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RESUMEN

El objetivo de esta trabajo es analizar el impacto de las infraestructuras publicas
sobre la productividad en las industrias manufactureras en Colombia entre 1990 y 2005
mediante el enfoque basado en la teoria de la dualidad. En el mismo, se estudian los efectos
que la inversidn en capital publico tiene sobre la estructura de costes de la industria, a través

de la interrelacion entre los diferentes factores de produccion privados y aquel.

PALABRAS CLAVE: capital publico, productividad, funcion de costes generalizada de

Leontief, panel de datos.

I. INTRODUCCION

Las economias necesitan infraestructuras de transporte, de telecomunicaciones,
energéticas o hidraulicas de buena calidad para expandir su mercado interno y competir en el
ambito internacional. Hace varias décadas surgid entre los economistas la idea de que la
inversion puablica en infraestructuras (o capital puablico, como se conoce en la literatura
especializada), ayuda a incrementar la productividad, y ya para los afios cincuenta del siglo
XX algunos autores comenzaron a referirse formalmente al tema’.

Durante los ualtimos decenios de la pasada centuria surgidé entre politicos vy
economistas una creciente preocupacion por averiguar el origen de la desaceleracion del
crecimiento de la productividad ocurrida en el decenio de 1970 en los Estados Unidos, tras
mantener un elevado crecimiento en los diez afios anteriores. Esta preocupacién renovo el
interés de los investigadores por los factores que dinamizan la productividad y el crecimiento
econdémico dando paso a la publicacion de algunos articulos seminales como fue el caso de
Ratner (1983) y Aschauer (1989). En su trabajo publicado en 1989, aplicado a la economia

de los Estados Unidos, David Aschauer presentd unos resultados que otorgaban al capital

! éase Meade (1952), por ejemplo.



publico el rol de “factor relevante” en el proceso de produccion con una elasticidad del
producto con respecto a esta variable de 0,39. A partir de este trabajo se desencadend una
copiosa literatura, con una notoria variedad de resultados.

Muchos de los nuevos estudios, incluidos varios aplicados a Espafia, apoyaron los
resultados de Aschauer, aunque obtuvieron un valor para la elasticidad del output con
respecto al capital pablico quizds més plausible. Otros, no obstante, mediante el uso de un
enfoque metodoldgico diferente pero con similar (o quizds mayor) grado de aprobacion
cientifica pusieron en duda la hipotesis de que el capital pablico sea un factor de produccion
adicional tan determinante como se entendia a partir del pionero articulo. Esto, por supuesto,
sin negar su relevancia.

El uso de dos enfoques metodoldgicos distintos (la funcidén de produccién y la
funcidn dual de costes) y la obtencién de resultados, en cierta medida, diferentes a partir de
las contrastaciones empiricas de una y otra estructura fue lo que motivo el deseo de indagar
aun mas sobre la relacién entre las infraestructuras publicas y la productividad de la
industria.

La hipdtesis de partida plantea que las infraestructuras puablicas influyen en el
desarrollo de la actividad econdmica privada y, especificamente, en la produccidon industrial
a través de la reduccion de los costes y, por ende, aumentando la productividad. Apelando a
la intuicion, las carreteras, autopistas, los puertos, aeropuertos, ferrocarriles, sistemas de
acueductos y alcantarillados, etc., proporcionan un ambiente adecuado en el que la
produccion privada se lleva a cabo mas facilmente. Esta idea ha sido considerada por varios
autores en diversa literatura econdomica desde hace décadas. Sin embargo, la mayor
relevancia la obtuvo a finales de los afios 1980 cuando Aschauer (1989) publicé su
mencionado trabajo que aportaba evidencia empirica a aquellas ideas.

A este autor le siguieron otros, que realizando investigaciones sobre varios paises
industrializados, tanto a nivel nacional como por regiones o sectores de la produccion,
estudiaron la relacion entre el capital publico y la productividad desde varias perspectivas,
destacandose en los primeros afios el enfoque de la funcién de produccién con Munnell
(1990 a,b), Garcia-Milad y McGuire (1992), Sanal (1998), entre otros, para luego dar paso al
enfoque dual basado en funciones de costes, con por ejemplo, Seitz y Licht (1995) para
Alemania; Morrison y Schwartz (1996) para los Estados Unidos; Bosca, Escriba y Daban
(1999) y Moreno, L6pez-Bazo y Artis (2002) para Espafia, entre los mas importantes.

El buen nimero de publicaciones a nivel mundial que se ocupa de la relacion entre

infraestructuras publicas y crecimiento econdmico avalan la importancia del tema estudiado,



conocido en la literatura especializada como la contrastacion de la “hipétesis del capital
publico”. Sin embargo, la relevancia de la aplicacion a una economia como la colombiana
descansa béasicamente sobre dos pilares.

El primer sustento proviene del hecho de realizar este analisis en un pais en vias de
desarrollo como es Colombia, para los que no se cuenta con estudios de este tipo, los cuales
en su gran mayoria han privilegiado a paises de la OCDE, y especialmente a Espafia y a los
Estados Unidos. Por tanto, la falta de evidencia empirica acerca de la importancia que tienen
las infraestructuras publicas en el proceso de desarrollo econémico de los paises de renta
media y baja, como es el caso de los latinoamericanos, también da apoyo a la realizacién de
este trabajo.

Ademas, en cuantiosas oportunidades, un vasto numero de autores y analistas
econdmicos oriundos de esa regién han estado de acuerdo en que uno de los méas pesados
lastres que ha tenido que arrastrar el conjunto de naciones latinoamericanas en su camino
hacia la consolidacion del desarrollo y uno de los principales factores que restan
competitividad a sus exportaciones es la deficiente dotacion de infraestructuras publicas que
poseen. Por tanto, aqui se trata de aportar evidencia empirica desde un pais de ingreso medio
de la relacion entre el capital publico, la productividad y, en términos generales, el
crecimiento econémico.

El segundo pilar que apoya este trabajo resulta, por una parte, de evaluar el efecto
del capital pablico sobre la industria manufacturera en un pais que durante el periodo de
estudio fue objeto de reformas estructurales muy importantes a nivel politico y econémico.
Y, por otra parte, de intentar comprender, a la luz de los resultados obtenidos, el proceso de
desarrollo de la economia colombiana en ese periodo.

Con el transcurrir de los afios, esos cambios institucionales fueron dando paso a un
periodo de mayor estabilidad macroeconémica, crecimiento de la produccion agregada y a
una considerable mejora de las condiciones de vida de su poblacién. Durante el periodo de
estudio, y sin contar el bienio 1998-99 en el que Colombia padecid una recesién, el PIB
presentd una tasa media de crecimiento anual de 3,7% en términos reales, y las
exportaciones de productos de las diferentes industrias manufactureras se expandieron a una
tasa media anual de 14%. La participacién de las exportaciones de manufacturas respecto al
total de exportaciones pasé de 25% en 1990 a 35% en 2005. De ahi el interés por estimar los
efectos de los capitales publico y privado en su industria manufacturera.

La década de los noventa del siglo pasado trajo consigo para Colombia un relativo

impulso de las inversiones en infraestructuras como resultado de un cambio trascendental en



la legislacion a partir de 1991 que permitié que el sector privado participara como inversor
en los proyectos de construccidn, rehabilitacion y mantenimiento de las infraestructuras del
pais. Desaparecié asi el monopolio al Estado colombiano que regia hasta ese momento y en
el que las pobres inversiones publicas en infraestructuras estaban en buena parte
determinadas por el saldo de las finanzas pablicas, a menudo deficitario.

Merced a este cambio, las infraestructuras en Colombia experimentaron
considerables avances desde 1991 como resultado del balance positivo entre una leve
reduccion de los niveles de inversion puablica y el incremento de la participacion de la
iniciativa privada. La participacion del sector privado en el total de la inversion en
infraestructuras comenzo a tener importancia en los primeros afios de entrada en vigencia de
la nueva normativa al alcanzar un 28% de media entre 1991 y 1994. Sin embargo, su peso
relativo siguié creciendo y para el decenio 1995-2004 este promedio se situé en 48%. En
general, la inversion total en infraestructuras (ya sean financiadas por las administraciones
publicas como por instituciones privadas) crecié a una tasa promedio anual de 9,2% entre
1989 y 2004, proveyendo a los diferentes sectores de la economia con mayores argumentos
para ser mas productivos y crecer mas rapido.

La estructura del trabajo es la siguiente. En el proximo apartado, se introduce el
modelo tedrico basado en la teoria de la dualidad, de donde se derivan las expresiones para
las contribuciones marginales del capital pablico y del capital privado a la reduccion de los
costes variables, es decir, los precios sombra, asi como para las elasticidades del output y de
los costes con respecto a ambos capitales. Seguidamente se describen las variables y los
datos usados, asi como el proceso de estimacion de las series de los stocks de capital publico
y privado. Asimismo, se introduce el modelo econométrico que se usaré para llevar a cabo la
contratacién empirica. En el epigrafe siguiente, se lleva a cabo una comparacion de
resultados entre éste trabajo y algunos de los estudios méas relevantes, especificamente los
aplicados a la economia espafiola, y se plasman las conclusiones mas importantes a las que

se llega a partir de los resultados obtenidos

Il. MODELO TEORICO, DATOS Y ESTIMACION

I1.1. MODELO TEORICO
El enfoque de la teoria de la dualidad que utiliza una funcién de costes para
representar los rendimientos de la inversidn en infraestructuras proporciona una perspectiva

un tanto diferente de la acostumbrada con la estructura de la funcién de produccion de la que



numerosos trabajos dan cuenta. Segun lo destacan Morrison y Schwartz (1996), una
caracteristica util del enfoque de la funcion de costes es la representacion que hace de la
reaccion conductual asi como de las relaciones tecnolégicas, asumiendo que la minimizacion
de costes es un supuesto apropiado.

Otro aporte valioso de la estructura de la funcién de costes es que produce
ecuaciones de demanda de factores con variables dependientes endogenas, en contraste con
las ecuaciones de estimacién derivadas al utilizar el enfogue de la funcidén de produccion
(muy a menudo la funcién de produccion en si misma), donde los niveles de los inputs son
los argumentos de la funcién.

El punto de partida, siguiendo a Boscd et al. (1999) y Moreno et al. (2002), sera una
funcidn de produccién donde Y es el output y X; (i = 1,...,s) es el factor i-ésimo:

Y =F(X,,...,X,) (@)

Se supone que las empresas deben aceptar un vector de precios de los factores de
produccion, P4,..., P, asi que el problema de optimizacién radica en elegir la cantidad de
factores que minimizan el coste de producir un nivel de producto dado, Y. Entonces, puede

conseguirse un grupo de funciones de demanda para los factores privados:
X, =X,(P,...,P.Y) (2)
donde X; es la cantidad 6ptima del factor i-ésimo. En este caso, el nivel de costes 6ptimo (C)

produce una funcién de costes que es dual a la funcion de produccién, siendo dependiente de

los precios de los factores y del producto:
c=c(P,...,P.\Y) (3)

Por lo tanto, se asume que todos los factores de produccion pueden ajustarse dentro
de un periodo de tiempo, de manera que la empresa determina instantdneamente las
demandas de factores a largo plazo.

Existen razones que apuntan que ciertos factores no se ajustan instantaneamente a
sus valores de equilibrio de largo plazo. Entre estas razones pueden contarse los controles de
precios y regulaciones, los costes de inversion y desinversion, y restricciones institucionales
gue estan mas alla del control de una empresa individual en el corto plazo. De ahi que se
distinga entre inputs que estan en equilibrio, los llamados inputs variables, y aquellos que no
lo estan, los llamados inputs fijos. A esta situacion se le conoce como equilibrio estatico
parcial. La estructura adoptada aqui distingue entre inputs variables e inputs fijos. El
objetivo de la empresa es minimizar el coste de los factores variables, condicionado al stock

dado de factores fijos.



Dado que uno de los fines del trabajo empirico es obtener elasticidades del capital
publico, el enfoque parte de una funcion de produccion ampliada con el capital publico como
un factor no remunerado, lo que debe tenerse en cuenta al obtener la correspondiente funcién
de costes. Por lo tanto, la funcién de costes variables utilizada incluye al capital publico
como un input fijo externo:

cV =CV(P,P,.Y,K,,K¢) (4)

en la que se consideran dos inputs privados variables, trabajo (L) y materiales intermedios
(M), los cuales aparecen en la funcion de costes representados por sus precios, Py Py,
respectivamente; un factor cuasi fijo, capital privado, Kp; Y es el output y K¢ el capital
publico, que actla como factor externo. En consecuencia, las infraestructuras publicas son
consideradas un factor fijo no remunerado en el proceso de produccién y del que las
empresas no tienen casi ningun control.

La funcion de costes totales de corto plazo seré la suma de los costes variables y del
coste del capital privado existente:

C:CV(')"'PKP'KP (5)
donde Pgp es el precio del capital privado.

El efecto de corto plazo de la inversion en infraestructuras sobre el proceso de
produccidn consiste en que las empresas ajustan sus decisiones sobre las cantidades de los
diferentes inputs privados variables usados en el proceso de produccion de acuerdo a sus
relaciones de complementariedad o sustitucion con las infraestructuras después de que éstas
hayan sido aumentadas o mejoradas, dada la cantidad existente de factores fijos como el
capital privado.

Diferenciando la funcion de costes variables, CV(.), con respecto a K¢ se obtiene el
precio sombra, Zxg, asociado con el capital pablico, que se define como:

aCV ()

Zyo = _W (Ga)

El mismo procedimiento puede seguirse en el caso del capital privado, Kp, y definir

su precio sombra, Zxp, COMO

Lp=— 6;1/ () (6b)
P
Estos precios sombra muestran los beneficios marginales de las empresas
ocasionados por un incremento en el stock de capital tanto publico como privado. Son una
medida de la disponibilidad implicita en el corto plazo de los empresarios privados a pagar

por capital publico o privado. Concretamente, se definen los precios sombra como la



reduccidén en los costes variables debido a un incremento marginal en los stocks de capital
publico o privado. Mientras el valor del precio sombra sea positivo las empresas se
beneficiaran de contar con infraestructuras adicionales, ya que esto les permite lograr ahorros
en los costes variables®.

Suponiendo que los precios de los factores variables son exdgenos al productor,
puede aplicarse el lema de Shephard, y obtener el vector de los diferentes factores variables
gue minimiza los costes, es decir, las demandas minimizadoras de costes®:

Xi:Xi(PL,PM,Y,KP,KG):% i=L,M (7)

Las funciones de demanda condicionadas de factores que minimizan los costes
pueden tomar la siguiente forma especifica:

L(PL’PMvY'KG’KP):M M(PLvPMvY'KGvKP):M (8)
oP, oP,,

A partir de las demandas condicionadas de factores es posible reescribir la funcion

de costes variables como:
CV(PUPM’Y’KG’KP):PLL(')+PMM(') (9)

La expresion (9) resulta Gtil para obtener las relaciones de complementariedad o
sustitucion entre el factor fijo considerado y cada uno de los factores variables. Haciendo
uso de las definiciones en (6a) y (6b) se tiene que

V L(- M (-
v A, ()

KG = oK = L oK M oK = LKG + MKG
G G G
(10)
oCV oL(- oM (-
ZKPE_@KP =-PR K;(:)_PM 8K,(3) =L +Myp

% En este caso s6lo es necesario que el precio sombra sea positivo puesto que la estructura plateada
aqui considera que las empresas no pagan por el capital pablico, ya que se asume que es un factor
exdgeno. Sin embargo, aunque las empresas no perciban de manera directa los costes ocasionados por
la acumulacién de este factor, ellas pagan por las infraestructuras indirectamente via impuestos. Como
los impuestos no estan directamente vinculados con los costes en los que incurre el gobierno para
incrementar el stock de capital publico, el precio de éste puede considerarse como cero para la
empresa. Esta perspectiva es la habitual en trabajos precedentes y, por lo tanto, la que se aplica en este
estudio.

® Como es sabido, el lema de Shephard se usa para generar funciones de demanda de factores
minimizadoras de costes. De este modo, se obtienen tantas ecuaciones adicionales a la funcion de
costes como factores productivos intervengan en el proceso de produccidn. La estimacién del sistema
formado por la funcion de costes y las funciones de demanda derivadas por factores permite obtener
estimaciones mas eficientes de los parametros que las que se obtendrian si se estimase sélo la funcién
de costes, tal como sefiala McFadden (1978).



los cuales descomponen el efecto que un incremento en Kg (Kp) tiene sobre los costes, en los
efectos de ajuste sobre el trabajo y sobre los consumos intermedios. Si Lxs (Mkg) €s menor
que cero, el trabajo (los consumos intermedios) es (son) un factor complementario del capital
publico. Si Lks (Mks) es mayor que cero, el trabajo (los consumos intermedios) es (son) un
factor sustitutivo del capital pablico. Las mismas conclusiones son aplicables para el caso
del capital privado.

Ademas, se puede definir cada participacién del factor (S;), esto es, el porcentaje del
coste supuesto por el factor i-ésimo:
:F’i-Xi_aInCV_aCV P . (11)

S, _ - L =L M
CV  oInP P CV

El conjunto de ecuaciones (4) y (11) constituye la solucién a lo que puede ser definido como
el equilibrio de corto plazo relacionado con los factores variables. También pueden usarse
las funciones de demanda; alternativamente se hablaria del conjunto de ecuaciones (4) y (8).

Seguidamente, se van a definir algunas elasticidades de interés de la funcién de
costes totales respecto al capital publico y al capital privado. En primer lugar, dado el interés
en evaluar el cambio en los costes totales de corto plazo ocasionado por un aumento
marginal en el stock de infraestructuras, es necesario calcular la elasticidad de los costes de
corto plazo respecto al capital publico:

fo = oInC _ oC Kg =acv& (12)
¢ 0InK, 0Kg C  0K; C

A partir de (12) y (6a, 6b) puede obtenerse la elasticidad de los costes variables respecto al

capital publico

oCV CVv
ZKG =- oK, =~ €k, (K_Gj (13)

de donde se obtiene que

. _0InCv _acv K, (14)
e aInK, 0K CV

Dado que las empresas no pagan de manera directa por las infraestructuras, entonces
. K - >
puede afirmarse que &g =-Z, |—=|, por lo que la Unica condicién que debe
G G C

satisfacerse para que la inversion en capital publico genere un efecto positivo sobre la

produccion es que Z, >0. Si Z, >0, entonces & <0. Esto ocurre en la medida en
G G G

que el capital publico tenga una relacion de sustitucién con los inputs variables; es decir,



mientras las infraestructuras publicas incrementen la eficiencia como resultado de la
disminucién en la utilizacion de inputs variables y, con esto, de los costes variables.

Puede decirse que las empresas ajustaran sus decisiones de produccion respecto a sus
propios factores variables de acuerdo a la relacién entre ellos y el capital publico. Este efecto
puede calcularse como la elasticidad (de corto plazo) de la demanda condicionada de inputs
variables a las infraestructuras:

_0InX,  OX; Kg

- AT SRV 15
Suke TNk, | oK, X, 1)

En segundo lugar, si el stock de capital privado no se encuentra en su nivel de

equilibrio de largo plazo, los mismos efectos que se describieron para el capital publico

pueden obtenerse para el capital privado. Puede calcularse la elasticidad & también

como el precio sombra, ZKP , de la misma manera que para el capital pablico. En este caso,

como las empresas pagan por el capital privado, la elasticidad coste incluye este efecto
precio. Entonces:

oinC K
= = (P -Z, )% 16
Eek, aInK, ( Ke KP) c ( )

Cuando Ky =K, *, esporque P, =Z, ,asi &, =0. Sin embargo, fuera del equilibrio
del estado estacionario, esto es, si las empresas no son capaces de ajustar K,
instantaneamente, entonces &¢, # 0.

Se puede comprobar también, que algunas de las variables definidas a partir de la
funcion de costes estan muy relacionadas con las habituales medidas de elasticidades de la
funcion de produccion. Como se sefiala en Boscé et al. (1999), utilizando las expresiones
derivadas anteriormente es posible relacionar las elasticidades producto con respecto a los
stocks de capital con las participaciones sombra de éstos factores en el coste total. Las

elasticidades del output respecto a los factores fijos se obtienen a partir de (6) y (11):

g oy oY Ke oY oC Ke
e 8InK, Kg Y oC oK, Y
= L'ZKG'& = Ske (17)
CMa Y Ecy



_ oIy & K, &Y C K,

& = = = —_———. —
8Nk, K, Y oC oK, Y
= . Lyp - S = S (18)
CMa Y Ecy
donde
aInC ac Y CMa
fcy = = o~ T (19)

olny oY C C/Y

lo que muestra que el cociente entre el coste marginal y el coste medio determina la

elasticidad de los costes al output a corto plazo, & , que esta relacionada con la elasticidad

de los costes variables al output, &, .

11.2. DATOS

Un problema habitual que se presenta en la realizacién de investigaciones sobre
temas econdmicos con contenido empirico en los paises en vias de desarrollo, como es el
presente caso, es la disponibilidad limitada de datos fiables sobre el comportamiento de las
diferentes variables que se requieren para dar aplicacién a ciertos modelos micro y
macroecondmicos que en paises desarrollados (por ejemplo, los pertenecientes a la OCDE)
pueden contrastarse con menor dificultad, puesto que disponen de abundante informacion
estadistica. Esta relativa escasez de datos alcanza tanto a la magnitud temporal como la
amplitud de variables observadas y medidas.

En las lineas siguientes se describen las variables y los datos empleados en la
contrastacion empirica. Aunque buena parte de la informacion estadistica utilizada para las
variables del modelo es recopilada y publicada por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica, DANE, que es el organismo oficial encargado de las estadisticas en
Colombia, también se describird el proceso de estimacién de dos de los componentes
fundamentales de este estudio como son el stock de capital privado y stock de capital
publico, variables que no son calculadas por el DANE y que no han sido estimadas antes
para Colombia para el periodo de estudio que aqui se precisa.

Para la contrastacion empirica se han usado datos anuales sobre precios y cantidades
de los inputs y el output de los diferentes sectores de la industria manufacturera colombiana
para el periodo 1990-2005 (Unico periodo para el que hay informacion de todas las variables

requeridas), compilados desde varias fuentes.
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Los datos sobre output, consumo de inputs intermedios, nimero de trabajadores y
salarios de los sectores industriales se tomaron de la Encuesta Anual Manufacturera, EAM,
producida y publicada por el DANE. Los datos de formacion bruta de capital fijo asi como
los de inversion en infraestructuras con los cuales se construyeron el stock de capital privado
y el stock de capital publico se obtuvieron de las Cuentas Nacionales colombianas (DANE)
y de la Direccion de Infraestructura y Energia Sostenible del Departamento Nacional de
Planeacion, DNP, respectivamente. Todos los datos en cantidades monetarias se expresan en
precios constantes (pesos colombianos) de 1994, que es el afio base vigente de las Cuentas

Nacionales colombianas.

Tabla 1. Agregacion de sectores de la industria manufacturera
Sector 1 Alimentos, bebidas y tabaco.
Sector 2 Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado
Sector 3 Productos de madera, corcho y accesorios derivados
Sector 4 Papel, carton e impresos
Sector 5 Petréleo refinado, combustibles y derivados
Sector 6 Sustancias quimicas y otros productos quimicos
Sector 7 Productos de caucho y de pléstico
Sector 8 Productos minerales no metalicos
Sector 9 Metales comunes y productos metalicos bésicos
Sector 10 Maquinaria de uso general
Sector 11 Magquinaria y equipo eléctrico, electronico y cientifico

Sector 12 Equipo de transporte

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo 1990-2000, los datos publicados originalmente desagregados para 29
sub-sectores de la industria, y luego, con una nueva revision a partir de 2001 (CIIU Rev. 3),
para 67 clasificaciones industriales se agruparon finalmente en 12 grandes sectores, tal como
se hace, en Nadiri y Mamuneas (1994) para la economia estadounidense, o Avilés et al.
(2001) y Moreno et al. (2002) para la economia espafiola. Esta clasificacion industrial
coincide, también, con la que hace, por ejemplo, Lopez-Pueyo et al. (2008) en una literatura
referente a un tema relacionado. En la Tabla 1 se describe la clasificacion sectorial
empleada.

En linea con la mayoria de los trabajos observados en la revision de la literatura

(apartado 1.2), vease por ejemplo, Nadiri y Mamuneas (1994), Conrad y Seitz (1994), Bosca
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et al. (1999), Moreno et al. (2002), entre otros, la cantidad de output para cada sector se
mide por el valor de la produccién bruta industrial a precios constantes de 1994. El valor de
la produccién bruta se define como la suma del valor afiadido bruto (VAB) y los gastos en
inputs intermedios. La cantidad de inputs intermedios, a su vez, se cuantifica como el valor
de los consumos intermedios de las empresas (materiales, energia y servicios comprados). La
medida de la cantidad del factor empleo es el nimero de empleados (obreros y
administrativos) de cada sector. Acerca de este ultimo, no se encontraron medidas
alternativas, como por ejemplo cantidad de horas trabajadas, ni, por supuesto, datos de
capital humano.

El indice de precios de los inputs intermedios se obtuvo para todos los afios de indice
de Precios Implicitos de la Oferta y Demanda Totales de las Cuentas Nacionales
colombianas publicadas por el DANE. El precio para el empleo es el salario por trabajador,
tomado de la EAM del DANE. El salario por trabajador se calculé6 como la ratio entre
salarios brutos y el nimero de empleados, dividido por el deflactor implicito de precios del
PIB. El precio del capital privado, también conocido como tasa de alquiler del capital
privado, se calculd, siguiendo a Moreno et al. (2002), como Pk, = q(r + d), donde q es el
indice de precios implicito de la FBCF tomado de Cuentas Nacionales del DANE, r es la
tasa de interés activa bancaria tomada de “Estadisticas Historicas de Colombia” del DNPy d
es la tasa de depreciacion del capital privado tomada de Mas, Pérez y Uriel (2005)".

Tanto el capital privado como el capital publico se midieron como el stock de capital
neto total al final del afio y, dada la limitacién surgida por la inexistencia para Colombia de
valoraciones de dichos stocks de capital, en este trabajo se estimaron cada uno de ellos.

En literatura mas reciente, sin embargo, se esta dando prelacion a la estimacion y
utilizacion de los servicios del capital en vez del stock neto de capital tal como se indica, por
ejemplo, en OCDE (2001a, 2001b), Mas, Pérez y Uriel (2005), Schreyer y Dupont (2006) y
Sanau (2009), entre otros.

Schreyer y Dupont (2006) argumentan que es necesario distinguir entre dos
dimensiones a la hora de intentar medir el capital. EI stock neto de capital y su evolucion es
atil para medir el capital como almacenamiento de riqueza, en cambio, el stock productivo y
su tasa de variacion, es decir, el flujo de los servicios del capital, resulta ser el apropiado

para medir el capital como un factor de produccion. Estos autores consideran que la cantidad

* Una fuente alternativa , en este caso, puede ser el empleo datos del coste de uso del capital privado.
En este estudio se probaron también los datos sobre indice del coste de uso del capital provenientes de
Botero et al. (2007), sin observar grandes diferencias en los resultados obtenidos comparados con los
logrados al usar la tasa de alquiler del capital privado.
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de los servicios del capital constituye la medida conceptualmente correcta para propdsitos de
andlisis de productividad y de produccion en vez del stock neto de capital.

No obstante, no fue posible trabajar con cifras del flujo de servicios del capital, pues
los requerimientos de datos estadisticos necesarios para la construccién y estimacion de
dichas series en Colombia superaban en gran medida la cantidad disponible de informacion
estadistica fiable.

Por lo tanto, dadas las restricciones de informacion, la opcion mas plausible fue la de
estimar el stock neto de capital y trabajar con dichas series. Asi, la labor de estimacion del
stock neto de capital, tanto privado como publico, se llevo a cabo haciendo uso de una
funcion que acumula la formacion bruta de capital fijo (FBCF) para el primero, y la
inversion en infraestructuras para el otro, y descuenta una parte de las inversiones realizadas
en el pasado debido a la depreciacion que tiene lugar en esta clase de bienes. EI método
utilizado fue el del inventario permanente (MIP), que parte de un stock inicial, le afiade
anualmente el gasto en inversion bruta y le deduce la depreciacion imputable, mismo método
utilizado muy recientemente, por ejemplo, en las estimaciones realizadas en la Gltima
actualizacion de la BD. Mores en Base 2000°, asi como en el Proyecto EUKLEMS para el
caso de stocks tecnolégicos®. Asimismo, Creel y Poilon (2008) en su interesante trabajo
sobre la productividad del capital publico en Europa emplearon en sus contrastaciones
empiricas series del stock neto de capital publico y del stock neto de capital privado
estimadas con el método del inventario permanente.’

Para el caso de la estimacion del stock de capital publico, se emplearon los datos
anuales sobre inversion privada y publica en infraestructuras publicadas por el DNP?, y se
procedio de igual forma que en el caso del stock de capital privado, como se vera mas
adelante. Como es usual en la literatura empirica referente al tema, el stock de capital publico
entra en el modelo con un retardo de un afio, suponiendo que las infraestructuras construidas
durante un afio determinado empiezan a impactar consistentemente en la actividad industrial

a partir del afo siguiente (Sanad, 1997 y 1998).

> Véase De Bustos et al. (2008), documento editado por la Direccién General de Presupuestos del
Ministerio de Economia y Hacienda de Espafia.

¢ Véase O'Mahony et al. (2008) para una descripcion de las fuentes y métodos utilizados en la
estimacidn de stocks tecnoldgicos publicada en: www.euklems.net.

" Creel y Poilon usaron los datos sobre capital ptblico y capital privado de Kamps (2004). Este Gltimo
realizé estimaciones para 22 paises de la OCDE del periodo 1960-2001 de series del stock neto de
capital publico y del stock neto de capital privado.

8 La inversion en infraestructuras plblicas abarca cuatro categorias de éstas: infraestructuras de
telecomunicaciones, de transporte, energéticas e hidraulicas.
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En concreto, la formula aplicada sigue la propuesta de Soete y Patel (1985), como

KG, = Z@i -INV ., donde KG, es el stock de capital en el periodo t; &, se refiere a la

estructura de retardos temporales con que se incorpora la inversion en capital (privada o

publica) al stock y también recoge la tasa de depreciacion del capital fisico, e INV,_; es la

FBCF (o inversién en infraestructuras) en el periodo anterior a t. En cuanto a la tasa de
depreciacion usada en la estimacién de los dos tipos de stocks, se utilizaron las tasas anuales
de consumo de capital fijo empleadas por Mas, Pérez y Uriel (2005) para calcular los stocks
de capital privado y pablico en Espafia.

Asi, siguiendo el método propuesto por Griliches (1979) y utilizado por buena parte

de la literatura empirica, el stock de capital inicial KG se calculé como:

KGi,t+i
KGi,t+1 = (1+ g; ) KGi,t

=INV,,,, , + (1-6)KG,,

}INVi,H-l—H + (1_ 5)KGi,t = (1+ g; ) KG = INV, i, = [1"‘ 9 - (1_ 5)]KGi,t

INVi,t+1—9
g, +o

de capital, @ la estructura de retardos, el retardo medio entre la realizacién de la inversion y

de donde se obtiene KG;, = , siendo t el periodo inicial, KG;, el stock inicial

la derivacion de sus efectos (reduciendo de esta forma posibles sesgos de simultaneidad), g,

la tasa media anual acumulativa de crecimiento de la formacion bruta de capital fijo del
sector i durante un periodoy ¢ la tasa de depreciacion del stock de capital del afio anterior.
En este caso la formula para el calculo del stock inicial, que corresponderia al afio 1990, para
INVi,t+l—2 _ INVi,89

g,+0 g,+0

el sector i seria la siguiente: KG, 4 =

Para aproximar la variable capital privado se partié de las series que desagregan la
FBCF en funcién de los activos fijos invertidos por cada una de las doce ramas de la
manufactura consideradas (datos obtenidos de la Encuesta Anual Manufacturera que publica
el DANE). Finalmente, con estas series expresadas en pesos colombianos de 1994, se aplicé
el método del inventario permanente para obtener el stock de capital privado de cada afio en
cada uno de los doce sectores de la industria.

En la Tabla 2 se presentan los datos basicos del sector industrial colombiano que
componen las variables usadas en la contrastacion empirica, (aunque para tal fin se

desagregaron en doce sectores).
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Tabla 2. Evolucion de la industria manufacturera en Colombia, 1990-2005

Y L M KP KG VCIY PKp
1990 24.487.615 496.193 14.957.176 22.006.521 11.383.891 0,6702 0,2109
1991 23.987.310 496.472 14.452.632 22.774.348 11.930.437 0,6612 0,2596
1992 24.122.343 539.807 14.022.094 24.322.591 13.259.092 0,6632 0,2450
1993 23.903.230 549.297 14.551.124 27.677.332 15.021.380 0,6938 0,2912
1994 24.373.444 550.096 13.929.597 31.514.345 17.077.996 0,6595 0,3816
1995 25.566.674 539.184 14.214.150 35.004.089 19.412.502 0,6419 0,4848
1996 25.403.011 519.123 13.971.139 38.057.023 22.620.813 0,6287 0,5452
1997 25.928.337 512.133 14.190.142 41.041.460 26.664.223 0,6188 0,5202
1998 25.443.547 477.333 13.883.446 43.263.850 30.932.837 0,6198 0,7471
1999 23.153.408 422.203 12.493.857 43.158.698 33.901.585 0,6229 0,6288
2000 25.952.046 449.922 14.580.720 42.908.340 37.409.155 0,6289 0,4905
2001 27.291.116 436.277 15.482.783 43.273.994 40.250.051 0,6258 0,5391
2002 27.763.689 431.307 15.974.451 43.702.420 43.589.842 0,6363 0,4714
2003 30.528.442 427.957 17.564.910 44.800.092 45.535.249 0,6288 0,4869
2004 32.537.764 428.138 18.673.864 46.600.414 47.184.237 0,6254 0,5316
2005 33.312.400 433.389 19.010.323 50.063.721 48.781.480 0,6252 0,5102
TCMA 1990-05 2,07% -0,90% 1,61% 5,63% 10,19% -0,46% 6,07%
TCMA 1990-00 0,58% -0,97% -0,25% 6,91% 12,63% -0,63% 8,81%
TCMA 2000-05 5,12% -0,75% 5,45% 3,13% 5,45% -0,12% 0,79%

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: los valores monetarios estan expresados en millones de pesos colombianos de 1994.

Puede verse que la produccion total (Y) no ha crecido de forma continua. Durante
todo el decenio de 1990 evidencid constantes fluctuaciones, s6lo para emprender una ruta de
crecimiento formal entre 2000 y 2005. La mayor parte del crecimiento experimentado
durante los afios de la muestra se registré en este ultimo periodo; las cifras de la tasa de
crecimiento anual acumulativa de las tres Gltimas filas dan fe de ello. Por su parte, el empleo
crecio hasta 1994 y luego emprendié una senda descendente hasta los afios finales del
periodo, aunque con cierta recuperacion desde 2003. Los consumos intermedios siguieron el
mismo patrén de la produccion total.

En cuanto a los stocks de capital publico y privado, puede verse que se expandieron
a buen ritmo, aunque el capital pablico crecié mas rapidamente, casi duplicando la tasa
media anual del capital privado. Este Ultimo aumentd sin pausa hasta 1998, y luego
nuevamente a partir de 2001, marcado por los afios de crisis de la industria y de la economia
colombiana de finales del decenio de 1990. En la octava columna puede verse la evolucién

del coste de uso del capital privado, donde se aprecia la notable escalada registrada entre
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1990 y 1998, alcanzando en este ultimo afio un valor tres veces y medio mayor que ocho

afios atras.

I1.3 ESTIMACION DE LA FUNCION DE COSTES GENERALIZADA DE
LEONTIEF

Puesto que el objetivo central es contrastar el efecto de las dotaciones de capital
publico sobre los costes de fabricacion de las empresas de manufacturas colombianas, el
trabajo empirico realizado en éste epigrafe esta basado en una funcion de costes generalizada
de Leontief, con la forma mostrada en la expresion (20) que permite tener en cuenta los
planteamientos tedricos mencionados en el apartado 11.1.

En el caso de la estructura de costes generalizada de Leontief, se hace uso de una
tendencia temporal t que resume el cambio tecnoldgico, y que ha sido empleada también, por
ejemplo, en Morrison y Schwartz (1996)°. Esta forma funcional permite la consideracion de
un buen namero de posibilidades de sustitucion entre factores, asi como la existencia de
inputs fijos en el corto plazo, y puede ser adaptada dentro de cualquier tecnologia de
produccién sin la necesidad de imponer restricciones a priori sobre los rendimientos a
escala.

Teniendo en cuenta dos inputs variables, como son, trabajo (L) y consumos
intermedios (M), la forma funcional generalizada de Leontief compuesta basicamente por

tres ecuaciones, puede adoptar la siguiente forma:

e Funcion de costes variables:

cv =Y{ZZ% RYP*+ 2.2 SnPsn” + 2 PiZZ?/mnSrln/zSﬁ/z}r
i i m i m
S E R TRE St [ SR Ty (@
! i m i q

donde P; y P;j son los precios de los factores variables, Xi; X« Y Xig SON los inputs cuasi-fijos; y
Sm Y Sn son el resto de argumentos (por ejemplo, el output, Y, y el tiempo, t).

e Ecuaciones de demanda de inputs variables (una para cada factor):

° No existen series de inversion en 1+D ni de stocks de capital tecnolégico para la economia
colombiana.

16



X; _oCV1_
v 6P v i aij(Pj/Pi)m +25|m5#/2 +Zz},mn SN

_1/2{25*)(1/24'227,“;(31/2 l/2:|+Y Zz}/kkgxi/ZX%Z (21)

Las dos ecuaciones de demanda de inputs variables se obtienen aplicando el lema de
Shephard a la funcién de costes variables, y se expresan como ecuaciones input-output con el
fin de corregir problemas de heteroscedasticidad al momento de la contrastacion empirica
del modelo.

Para completar el sistema formado por las tres ecuaciones anteriores, Morrison y
Schwartz (1996) y Boscd et al. (1999) afladen una cuarta, que va a representar el
comportamiento maximizador de beneficios en el corto plazo. Esta Gltima ecuacién es la
condicion de igualacion entre el precio del output (P) y el coste marginal a corto plazo
(CMa). Ha de subrayarse que dicha condicion no se esta imponiendo, sino que se estimara
como una ecuacion mas del sistema.

e Ecuacion de igualacion del precio y el coste marginal:

PZCI\/Ia:a;:—YV:zzainl/szl/z+225impisr1n/2+2pzzymn g2 1/2
i i om

+]/2Y—1/2[Zzé‘lkpx1/z_i_zpzzymksl/z 1/2}

+1/2Yl/225w +Y1/2{zpzym 1/2}_’_1/22'32%”( w12 (22)

Y asi, es posible proceder a la estimacion de este sistema de cuatro ecuaciones para
obtener los parametros relevantes de la funcion de costes, los que se usarén para calcular los
precios sombra y las elasticidades que serviran para analizar los efectos de las
infraestructuras y el capital privado sobre la productividad de los diferentes sectores de la

industria manufacturera. Esto se mostrara a continuacion.
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1.4 RESULTADOS

Para la contrastacion empirica, los modelos se incluyeron dentro de un marco
estocastico, considerando que los términos de error que se afiaden habitualmente a las
ecuaciones de los modelos para tal fin obedecen a errores de optimizacion.

Puesto que los resultados obtenidos estimando las ecuaciones por separado no son
estadisticamente equivalentes a los que se obtienen cuando se estiman como un sistema de
ecuaciones, cada uno de los dos modelos se estim0 como sistemas de ecuaciones de
regresion aparentemente no relacionados (SURE), lo que les afiade estructura y robustez, asi
como un aumento de eficiencia (t—estadisticos méas altos) de los estimadores. Este método
permite, como se ha indicado, imponer restricciones de igualdad entre los parametros a
través de las ecuaciones para ajustarlas a los modelos tedricos.

Por lo tanto, las Ecuaciones (20), (21) y (22) se estimaron por el método SURE, y
para tal fin se usé el programa econométrico STATA 9.0. Aungue, debe mencionarse que, en
la especificacion elegida finalmente, la ecuacion de costes estimada fue la de costes variables
medios (CV/Y), apuntando a que corrige los posibles problemas de heteroscedasticidad del
modelo, los cuales se presentan al considerar conjuntamente individuos que difieren
considerablemente en lo que se refiere a los valores de sus variables explicativas, como
ocurre en la muestra usada en este trabajo.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la estimacion en donde se muestran los
valores para cada uno de los pardmetros y los t-estadisticos obtenidos. Debido a la
complejidad de la forma funcional generalizada de Leontief, el signo y la magnitud de los
coeficientes no pueden interpretarse directamente. Sin embargo, puede observarse que la
mayoria de los parametros son estadisticamente significativos a los niveles habituales.

Asimismo, las cuatro ecuaciones estimadas presentan, en general, un buen grado de ajuste.
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Tabla 3. Coeficientes estimados. Funcion de costes generalizada de Leontief

Parametro Coeficiente t-estadistico Parametro Coeficiente t-estadistico
a -0,149134000 -5,05 5P -0,024718500 -2,20
PLPL MKG
0,254143300 2,89 -0,000022600 -1,61
Opnvpm JPLYKP
0,077230900 10,07 -0,000001100 -0,22
OpLpm JPLYKG
5P 0,000054300 2,82 0,004589800 0,88
LY JpLTKP
dn -0,000100500 -2,29 -0,002259400 -2,11
MY JPLTKG
§P -0,003830200 -0,43 0,000064200 2,17
LT Yemykp
§P 0,078250300 3,00 -0,000048000 -3,89
MT Yemyke
-0,000000007 -1,83 0,029168300 2,39
YeLyy YPmTKP
0,000000691 0,36 0,002838700 1,06
JYPLyT YPMTKG
-0,003612300 -1,83 -0,003545400 -2,19
LTt JPLKPKG
0,000000011 1,47 -0,011634600 -1,94
Yemvy YpLKPKP
-0,000001340 -0,35 -0,000110400 -0,32
yPMYT ?/PLKGKG
-0,003969500 -1,00 0,013560900 3,83
YemTT JPMKPKG
5P 0,084150700 3,28 -0,030954500 -2,27
LKP JYPMKPKP
512 0,021917900 4,39 -0,001359800 -1,90
LKG JPMKGKG
§PMKP -0,303561200 -4,82

Funcion de costes variables medios: R? = 0,3537

Funcion de demanda de trabajo: R?=0,8688

Funcién de demanda de consumos intermedios: R? = 0,3478
Ecuacion de igualacion del precio y el coste marginal: R? = 0,9979

Nota: Periodo muestral 1990-2005. Doce sectores de la industria. No. de observaciones 192.

A continuacién, se presentaran estos indicadores mediante tres promedios:
sectoriales, temporales y globales. Las Tablas 4 y 5 resumen algunos de los efectos mas
importantes de la inversion en infraestructuras y capital privado, especificamente, los que se
refieren a los valores sombra de los dos tipos de capital y las relaciones sustitutivas o
complementarias existentes entre cada uno de los dos tipos de capital y cada uno de los
inputs variables (Tablas 4(a) y 4(b)), y los referentes a las elasticidades del output con
respecto a los capitales publico y privado, asi como las elasticidades de los costes totales de
corto plazo con respecto a los mismos capitales (Tablas 5(a) y 5(b)). Todas estas magnitudes
se calcularon para cada una de las doce agrupaciones industriales como los valores medios
para el periodo 1990-2005 de la correspondiente magnitud sectorial. También se calcularon
para cada uno de los dieciséis afios del periodo estudiado como los valores medios para el

conjunto de las doce industrias.
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Estas cuatro tablas muestran algunos de los resultados mas relevantes que se derivan
de la contrastacion empirica desarrollada mediante la adopcion del enfoque dual y, en el caso
de ésta seccion en particular, de la funcion de costes generalizada de Leontief.

Recuérdese que con el uso de la teoria de la dualidad se pretende superar una de las
principales limitaciones del analisis de los efectos del capital pablico en el desarrollo
economico, llevado a cabo mediante el uso de funciones de produccion (principalmente del
tipo Cobb-Douglas), esto es, la imposicion de relaciones de sustituibilidad estricta entre los
factores productivos, y la consideracion de que todos los factores son variables. Vencido este
obstaculo, toma sentido la discusion de la relacién entre precios sombra de los factores fijos
Yy su coste de uso que se hard mas adelante.

En las dos primeras columnas de las Tablas 4(a) y 4(b) se muestran tales precios
sombra. En la Tabla 4(a) pueden apreciarse los valores promedios para los dieciséis afios de
la muestra de cada uno de los doce sectores industriales, mientras en la Tabla 4(b) los
promedios son para los sectores de cada uno de los afios que comprende la muestra. El precio
sombra del capital publico, Zxg, es positivo en todos los sectores industriales estudiados y
para todos los afios de la muestra, registrando un valor promedio de 0,0134.

El hecho de que el valor del precio sombra del stock de capital publico sea positivo
para todos los sectores y durante todos los afios refleja el beneficio marginal que
experimentaron las industrias a partir de las inversiones en capital publico. Es decir,
evidencia la contribucién marginal a la reduccion de los costes variables del sector industrial
colombiano, donde la magnitud de dicho precio sombra representaria el tamafio de la
disponibilidad a pagar por unidades adicionales de capital publico por parte de la industria
privada.

Esta disponibilidad implicita del sector privado industrial a pagar por las
infraestructuras en el corto plazo en todas las industrias implica una relacién de sustitucién
neta entre el stock de capital publico y los factores de produccién variables considerados en
el modelo (trabajo y consumos intermedios) durante el periodo estudiado. Este valor positivo
del precio sombra puede interpretarse como que la inversion adicional de un (1) peso
colombiano (unidad monetaria del pais) en infraestructuras genera un ahorro en los costes
variables de las empresas de aproximadamente 1,34 céntimos.

Como era de esperar (y de ahi el interés por analizar el sector industrial a nivel
desagregado), el comportamiento de los valores sombra por sectores de las manufacturas,

aunque siempre positivos, exhibe un patron bastante heterogéneo, indicando que algunas
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industrias destacan mas que otras por recibir mayores efectos marginales positivos

provenientes de la inversion en capital publico.

Tabla 4(a). Precios sombra y relaciones de sustituibilidad y complementariedad.
Funcidn de costes generalizada de Leontief. Promedios sectoriales

Zye Zyp Lke Mke Lkp Mkp
Alimentos 0,0594 0,0364 -0,0058 0,0651 0,0087 0,0276
Textiles 0,0162 0,0546 -0,0018 0,0179 -0,0053 0,0599
Madera 0,0027 -0,0068 -0,0006 0,0033 0,0112 -0,0179
Papel 0,0109 0,0484 -0,0024 0,0133 -0,0135 0,0619
Petroquimica 0,0104 0,0260 -0,0047 0,0151 -0,0323 0,0583
Quimica 0,0215 0,0356 -0,0059 0,0274 -0,0240 0,0596
Caucho-plastico 0,0070 0,0450 -0,0018 0,0088 -0,0113 0,0563
No-metélicos 0,0070 0,0580 -0,0007 0,0077 0,0010 0,0570
Metalicos 0,0112 0,0522 -0,0017 0,0130 -0,0077 0,0599
Magquinaria 0,0036 -0,0055 -0,0014 0,0050 -0,0096 0,0041
Electronica 0,0033 0,0267 -0,0014 0,0047 -0,0014 0,0281
Transporte 0,0072 -0,0005 -0,0036 0,0108 -0,0474 0,0469
Promedio global 0,0134 0,0309 -0,0026 0,0160 -0,0110 0,0418

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Zxg es el precio sombra del capital publico, Zkp €l precio sombra del capital privado, Lkg €l efecto directo
del capital pablico sobre el empleo, Mg el efecto directo del capital publico sobre los inputs intermedios, Lgp €l
efecto directo del capital privado sobre el empleo y Myp el efecto directo del capital privado sobre los inputs
intermedios.

El mayor impacto lo registran el Sector 1 (Alimentos, bebidas y tabaco), seguido a
considerable distancia por el Sector 6 (Sustancias quimicas y otros productos quimicos), el
Sector 2 (Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado) y en cuarto lugar el Sector 9 (Metales
comunes y productos metalicos basicos). Una mayor relevancia adquieren estos resultados si
se tiene en cuenta que estos cuatro sectores han sido en los Ultimos afios de los més
importantes del tejido industrial colombiano en razon de su VAB y del numero de
trabajadores que emplean. Los resultados obtenidos para el precio sombra del capital publico
tienen implicaciones muy importantes desde el punto de vista de la orientacion de la politica
econdmica en aras de mejorar el desempefio de la economia colombiana y de estimular
mayores tasas de crecimiento del PIB.

Las conexiones entre inversion en capital pablico y empleo se veran con mayor

claridad mas adelante cuando se analice la elasticidad de sustitucion (o complementariedad)
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entre el capital publico y los dos factores variables incluidos en el modelo (trabajo y
consumos intermedios).

Por su parte, las agrupaciones industriales que experimentaron una menor
contribucién marginal a la reduccién de sus costes variables procedente de la inversion en
capital fisico resultan ser el Sector 3 (Productos de madera, corcho, y accesorios derivados),
el Sector 10 (Maquinaria de uso general), y el Sector 11 (Maquinaria y equipo eléctrico,
electronico y cientifico). La considerable variacién en el valor de los precios sombra pone de
manifiesto la importancia del andlisis a nivel desagregado de la industria manufacturera,
pues no todos los sectores obtienen beneficios de las inversiones en infraestructuras en la
misma medida.

Debe resaltarse, también, que a lo largo de los dieciséis afios de la muestra analizada
se present6 una tendencia creciente en la magnitud del precio sombra del capital pablico (ver
Tabla 4(b)). El valor obtenido para los Gltimos afios es sustancialmente mayor que el
registrado a comienzos de la década de los noventa. Asimismo, se percibe una mayor
aceleracion en esta trayectoria creciente del precio sombra a partir del afio 2000, hecho que
coincide con el despegue de la economia colombiana tras casi dos afios de recesion, ocurrida
desde finales de 1998 y durante todo 1999, dejando en evidencia la escasez relativa de
capital publico frente a un mayor nivel de actividad econdmica.

Con esto, nuevamente se pone de manifiesto el beneficio marginal producido por la
inversion en infraestructuras publicas sobre la industria manufacturera colombiana, asi como
la sugerencia de que mayores inversiones son Oéptimas para todas las agrupaciones
industriales, pero especialmente para los sectores 1, 2 y 6.

En cuanto a los valores del precio sombra del capital privado, Zyp, éstos exhiben un
patron mas heterogéneo entre sectores, asi como también a lo largo de los afios, que el
observado para el precio sombra del capital pablico. Ademas, sus valores medios globales
difieren considerablemente, siendo el precio sombra del capital privado mas del doble que el
del capital publico (ver Tabla 4(a)). Las principales diferencias pueden encontrarse en los
promedios temporales, pues, a diferencia de lo ocurrido con éste Gltimo, el precio sombra del
capital privado aumentd hasta 1998 pero, a partir de ese afio, se redujo notablemente hasta
llegar en los ultimos afios de la muestra a valores incluso menores que los del comienzo del

periodo analizado, es decir, los primeros de la década de 1990.
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Tabla 4(b). Precios sombra y relaciones de sustituibilidad y complementariedad
Funcién de costes generalizada de Leontief. Promedios temporales

Zye Zp Lke Mke Lkp Mkp
1990 0,0008 0,0166 -0,0063 0,0070 -0,0233 0,0399
1991 0,0028 0,0209 -0,0054 0,0082 -0,0236 0,0445
1992 0,0039 0,0220 -0,0056 0,0094 -0,0267 0,0488
1993 0,0054 0,0275 -0,0047 0,0101 -0,0242 0,0517
1994 0,0073 0,0337 -0,0038 0,0111 -0,0194 0,0532
1995 0,0094 0,0384 -0,0034 0,0127 -0,0173 0,0557
1996 0,0106 0,0420 -0,0026 0,0133 -0,0127 0,0547
1997 0,0120 0,0441 -0,0022 0,0142 -0,0093 0,0533
1998 0,0131 0,0458 -0,0017 0,0148 -0,0035 0,0493
1999 0,0131 0,0455 -0,0011 0,0141 0,0044 0,0411
2000 0,0169 0,0421 -0,0011 0,0180 -0,0006 0,0427
2001 0,0191 0,0359 -0,0011 0,0202 -0,0033 0,0392
2002 0,0203 0,0296 -0,0009 0,0211 -0,0009 0,0305
2003 0,0244 0,0219 -0,0010 0,0253 -0,0034 0,0253
2004 0,0270 0,0158 -0,0009 0,0278 -0,0060 0,0218
2005 0,0280 0,0119 -0,0006 0,0286 -0,0055 0,0174
Promedio global 0,0134 0,0309 -0,0026 0,0160 -0,0110 0,0418

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Zxg es el precio sombra del capital publico, Zkp €l precio sombra del capital privado, Lkg €l efecto directo
del capital publico sobre el empleo, My el efecto directo del capital publico sobre los inputs intermedios, Lp €l
efecto directo del capital privado sobre el empleo y Myp el efecto directo del capital privado sobre los inputs
intermedios.

De manera interesante, la dindmica del comportamiento del precio sombra del
capital privado es similar al camino recorrido por los tipos de interés en Colombia. Como se
comentard mas adelante, durante toda la década de 1990 los empresarios colombianos
convivieron con los tipos de interés mas altos de la historia reciente del pais, llegando
incluso a niveles superiores al 40% anual entre los afios 1994 y 1998 (alcanzando el punto
maximo en este Gltimo afio). Esta situacion incrementd enormemente el coste de uso del
capital, condicién que hizo muy gravosa la inversion en capital fijo y pudo desequilibrar la
estructura de costes de las empresas.

En cuanto a los valores medios por sectores de Zgp, Se destacan principalmente el
Sector 2 (Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado), el Sector 8 (Productos minerales no
metalicos) y el Sector 9 (Metales comunes y productos metalicos basicos) como los que

recibieron el mayor impacto positivo. En contraste con lo exhibido por las tres
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clasificaciones industriales anteriores, el Sector 3 (Productos de madera, corcho y accesorios
derivados), el Sector 10 (Maquinaria de uso general) y el sector 12 (Equipo de transporte), en
promedio para los dieciséis afios, registraron una menor contribucion marginal de la
inversion en capital fisico privado a la reduccion de sus costes variables, Ilegando a alcanzar
valores ligeramente negativos.

Siguiendo con el analisis de los resultados presentados en las Tablas 4(a) y 4(b), a
continuacion se aportara un nuevo elemento que permitira una mayor comprensién del valor
obtenido para el precio sombra del capital privado en los sectores 10 y 12, y en general, de
los resultados de las dos primeras columnas de dicha tabla. Este elemento es la disgregacion
del precio sombra entre los efectos de la inversion en capital, tanto privado como publico,
sobre los costes laborales y también sobre los costes asociados a los inputs intermedios.

En este sentido, la Tabla 4(a) muestra otra perspectiva importante de los resultados
obtenidos, como es la descomposicion del precio sombra entre el efecto directo del capital
(publico o privado) sobre los costes asociados al empleo y sobre los costes asociados a los
inputs intermedios, es decir, el posible ahorro o utilizacién de cada uno de los dos factores
variables. Como se observa en las dos columnas centrales de la tabla, y empezando por el
capital publico, puede afirmarse que para los doce sectores éste actu6 como factor
complementario del trabajo y, a su vez, como factor sustitutivo de los consumos intermedios
durante el periodo de dieciséis afios estudiado aqui. Los valores medios registrados fueron de
-0,0026 y 0,0160, respectivamente.

En otras palabras, un aumento en el stock de capital publico dio paso a un aumento
en los costes laborales a la vez que ocasioné una reduccion en los costes asociados al uso de
materiales intermedios. Si se observan con mas detalle las dos cifras dadas anteriormente
puede notarse que la mayor influencia (seis veces mayor) fue ejercida de parte de la
reduccion de los costes variables via ahorro de consumos intermedios, en detrimento de la
fuerza opuesta ejercida por un aumento mucho menor de los costes variables via mayor
utilizacién de mano de obra. Esto deja como resultado global que, el signo, y por ende, la
relacién predominante entre el capital publico y los factores de produccidn variables sea una
de sustitucion, es decir, lo mismo que se establecio cuando se analizo, el resultado del precio
sombra, s6lo que ahora se conoce en donde se origina dicho efecto.

Desde el anélisis por sectores productivos, puede destacarse que el mayor efecto de
complementariedad entre el stock de capital publico y el empleo de mano de obra se registré
en los sectores 1 (Alimentos, bebidas y tabaco), 5 (Petroleo refinado, combustibles y

derivados), 6 (Sustancias quimicas y otros productos quimicos) y 12 (Equipo de transporte),
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los cuales estuvieron por encima de la media industrial. En el otro extremo se encuentran los
sectores 3 (Productos de madera, corcho y accesorios derivados) 8 (Productos minerales no
metalicos), 10 (Maquinaria de uso general) y 11 (Maquinaria y equipo eléctrico, electrénico
y cientifico), caracterizados por presentar los valores mas bajos en la relacion
complementaria entre capital publico y trabajo.

En cuanto al andlisis por sectores referente al otro factor variable, la intensidad de la
relacién sustitutiva entre el capital publico y los consumos intermedios no se presenta de
manera uniforme entre las doce agrupaciones industriales, destacandose por los mayores
efectos de ahorro de costes variables asociados al menor consumo de inputs intermedios los
sectores 1, 2, 5y 6, hecho que toma mayor relevancia si se tiene en cuenta que solo estos
cuatro sectores representan mas de la mitad del VAB industrial de Colombia, y que por
tanto, el crecimiento de la productividad de la industria puede llegar a ser significativo.

La Tabla 4(b) muestra la evolucion de la relacion entre el capital pablico y los dos
factores variables a lo largo de los 16 afios estudiados. Puede destacarse que la relacion
complementaria entre el capital publico y el factor trabajo perdié fuerza a medida que
transcurrieron los afios. De manera diferente se muestra la dindmica de la relacion de
sustitucion entre el capital publico y los consumos intermedios, pues ésta gand intensidad
afio tras afio a lo largo de todo el periodo de estudio, evidenciando un mayor impulso a partir
del afio 2000.

En el caso de la descomposicion del precio sombra del capital privado entre el efecto
disminucién (o aumento) de los costes laborales y el efecto disminucién (o aumento) de los
costes asociados a los consumos intermedios, resultados que se muestran en las Gltimas dos
columnas de las Tablas 4(a) y 4(b), puede afirmarse que, en términos generales, este capital
mantiene una relacion complementaria con el factor trabajo y al mismo tiempo una relacion
sustitutiva con los inputs intermedios.

A partir de las cifras mostradas en dichas tablas puede concluirse que el capital
privado ahorrd costes asociados con un menor consumo de materiales intermedios en una
magnitud que superd en gran medida el incremento en éstos asociado con una utilizacion
adicional de trabajo. Este efecto conjunto se ve reflejado en la magnitud y el signo positivo
del precio sombra del capital privado presentado en la segunda columna de las mismas
tablas. En cuanto al andlisis de los promedios temporales (Tabla 4(b)), la relacién
complementaria con el factor trabajo se mantiene a lo largo de todos los afios, aunque se
aprecia que su intensidad fue considerablemente mayor a comienzos de la década de 1990.

De igual forma, la relacion, en este caso sustitutiva, entre el capital privado y los consumos
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intermedios se mantiene durante todo el periodo, si bien se advierte un crecimiento anual en
el valor de este efecto hasta 1995, afio en que alcanz6 su maximo, para luego registrar una
leve desaceleracion en el resto del periodo.

En sintesis, como ocurrié con las magnitudes de los precios sombra, las cifras de los
efectos directos del capital privado sobre los costes asociados a ambos factores variables
resultaron bastante superiores a los valores obtenidos para los efectos directos del capital
publico sobre los costes asociados a los factores variables, comportamiento muy usual
observado en la literatura, pero referente a otras economias.

Otra manera interesante de ver los efectos de la inversion en capital publico y en
capital fisico privado sobre la produccion de los diferentes sectores industriales es trasladar
los precios sombra, por una parte, a elasticidades sombra de los costes con respecto a los dos
tipos de capital considerados aqui, el publico y el privado, y por otra parte, trasladarlos a las
elasticidades del output con respecto a esos dos stocks de capital. En la Tabla 5(a) se

presentaran medidas de estas dos diferentes elasticidades que serviran para complementar el

andlisis.
Tabla 5(a). Elasticidades del output y de los costes respecto a los dos capitales.
Funcion de costes generalizada de Leontief. Promedios sectoriales
&vke Evkp &cke &ckp
Alimentos 0,0576 0,0175 -0,1792 0,3737
Textiles 0,0902 0,0787 -0,1276 0,4869
Madera 0,3092 0,1013 -0,2035 0,5194
Papel 0,0824 0,0709 -0,1213 0,4709
Petroquimica -0,0349 0,0376 -0,1371 0,4551
Quimica 0,0646 0,0223 -0,1607 0,4240
Caucho-plastico 0,0947 0,0835 -0,1200 0,4592
No-metalicos 0,0870 0,1913 -0,0813 0,6151
Metalicos 0,0908 0,0955 -0,1189 0,4917
Magquinaria 0,2104 0,0184 -0,2200 0,4029
Electrdnica 0,1386 0,0925 -0,1193 0,5231
Transporte 0,1105 0,0065 -0,1935 0,2976
Promedio global 0,1084 0,0680 -0,1485 0,4600

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: €ykg €s la elasticidad del output con respecto al capital publico, Eykp la elasticidad del output respecto al

capital privado, €cxg la elasticidad de los costes respecto al capital publico y €ckp la elasticidad de los costes
respecto al capital privado.

En las dos primeras columnas de la Tabla 5(a) se muestran las elasticidades del

output con respecto al capital pablico y al capital privado, respectivamente, para cada uno de
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los doce sectores en sus valores medios. Puede apreciarse que ambas elasticidades son
menores que 1 (uno) en todos los sectores industriales. Un aumento del output, en cada una
de las doce industrias, requiere un incremento mas que proporcional en el stock de capital
publico o en el stock de capital privado.

En el primer caso, la elasticidad (media) del output con respecto al capital publico es
de 0,108, y puede traducirse en que si el stock de capital publico se incrementara en 1%,

entonces el output de la industria manufacturera en Colombia se expandira en una
proporcién de 0,11% aproximadamente. Este valor estimado de &g puede situarse dentro

del rango de valores encontrados en otros estudios realizados bajo la estructura de la funcién
de produccion ampliada tipo Cobb-Douglas, por ejemplo, para paises como los Estados
Unidos y Espafia, y comentados anteriormente en el capitulo de revision de la literatura.™

Sin embargo, la elasticidad del output respecto al capital publico varia
considerablemente entre sectores industriales. Destacan como los que registraron el mayor
impacto de la inversién en capital publico los sectores 3 (Productos de madera, corcho y
accesorios derivados), 10 (Maquinaria de uso general), 11 (Maquinaria y equipo eléctrico,
electrénico y cientifico) y 12 (Equipo de transporte). Por otro lado, los sectores menos
elasticos a la expansion del stock de capital pablico fueron los sectores 1 (Alimentos, bebidas
y tabaco), 5 (Petroleo refinado, combustibles y derivados) y 6 (Sustancias quimicas y otros
productos quimicos), resaltando el signo negativo del sector 5.

Por su parte, la elasticidad del output con respecto al capital privado, en términos del
promedio global, presenta una magnitud inferior a la del capital publico, (0,0680), lo que
indica un efecto productividad menor de parte de éste. Las variaciones de &xp entre
industrias también son importantes. Ademas, desde la Tabla 5(b), puede notarse que la
elasticidad del output con respecto al capital privado presenta una tendencia decreciente a lo

largo de los afos estudiados.

19°Se mencionan explicitamente los estudios que estiman una funcién de produccién porque en éstos el
trabajo empirico se basa principalmente en estimar las elasticidades del output con respecto a los
argumentos de la funcion de produccion.
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Tabla 5(b). Elasticidades del output y de los costes respecto a los dos capitales.
Funcidén de costes generalizada de Leontief. Promedios temporales.

&vka &ykp &cke &ckp
1990 -0,1053 0,1995 0,0060 0,2238
1991 0,0224 0,1466 -0,0084 0,2713
1992 0,0260 0,0921 -0,0159 0,2662
1993 0,0688 0,0959 -0,0310 0,3087
1994 0,0920 0,0967 -0,0446 0,4018
1995 0,1115 0,0830 -0,0596 0,4755
1996 0,1250 0,0787 -0,0734 0,5279
1997 0,1368 0,0685 -0,0996 0,5265
1998 0,1523 0,0646 -0,0986 0,6373
1999 0,1812 0,0621 -0,1239 0,6256
2000 0,1649 0,0365 -0,2078 0,5196
2001 0,1598 0,0258 -0,2376 0,5360
2002 0,1626 0,0176 -0,2902 0,5018
2003 0,1562 0,0085 -0,3434 0,5030
2004 0,1438 0,0061 -0,3647 0,5170
2005 0,1366 0,0056 -0,3838 0,5177
Promedio global 0,1084 0,0680 -0,1485 0,4600

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: €ykg €s la elasticidad del output con respecto al capital publico, Eyp la elasticidad del output respecto al

capital privado, €ckg la elasticidad de los costes respecto al capital publico y €ckp la elasticidad de los costes
respecto al capital privado.

Los resultados promedio, tanto sectoriales como temporales, indican que la
productividad marginal del capital publico y del capital privado son positivas, por lo que el
crecimiento del output podria motivar incrementos adicionales en ambos stocks de capital, y
mas aun en infraestructuras publicas, que al registrar un mayor valor de elasticidad incentiva
mayores esfuerzos, en este caso no por parte de los industriales sino por parte del sector
publico, para fomentar el empleo, el aumento de la productividad y el crecimiento
economico.

La otra perspectiva interesante (y gran atributo del enfoque dual junto con los
precios sombra), la ofrece el andlisis de la elasticidad de los costes con respecto al capital
publico y al capital privado. Las Gltimas dos columnas de las Tablas 5(a) y 5(b) muestran

los valores obtenidos para dichas elasticidades. En primer lugar, debe mencionarse que la
elasticidad de los costes con respecto al capital privado, &xp (donde influye el coste de uso

de éste), se muestra positiva.
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Esto se presenta porque la disminucion en los costes variables causada por la
inversion en capital privado, mostrado por el valor positivo del precio sombra, es
contrarrestada por el incremento en los costes ocasionado por los pagos que deben hacer las
empresas por unidades adicionales de capital fijo (privado). Tal comportamiento puede
explicarse a la luz del coste de uso del capital privado, cuyo valor estuvo notablemente alto
en todo el periodo de estudio, pero principalmente, a partir de 1994. Este fue muy superior al
precio sombra en las doce agrupaciones industriales durante todos los afios, y mas en los
Ultimos diez afios de la muestra. La causa principal del elevado coste de uso del capital
privado fue, sin duda, una de las variables clave usada en su construccion, como es el tipo de
interés. Entre 1990 y 1999 el tipo de interés pasivo promedio fue de 29,24% anual, mientras
que el tipo activo promedio alcanzé un 39,72% anual.™*

Al realizar un sencillo ejercicio de simulacion con un tipo de interés similar al de
algunos paises europeos en esos afios, los resultados estuvieron mas acordes con los valores
esperados, y los precios sombra del capital privado llegaron a ser superiores al coste de uso

del mismo, y por supuesto, el valor de la elasticidad de los costes con respecto al capital
privado, &xp, presento signo negativo, conforme a lo cabria esperar.

A partir del trabajo de Botero et al. (2007), el efecto de la tasa de interés real es el
méas importante en la explicacion del descenso del coste de uso del capital privado
experimentado entre 2001 y 2005, puesto que explica casi en su totalidad la disminucion de
éste. De este trabajo también se puede concluir que la disminucion de dicha tasa es el
principal determinante del aumento de la inversion en activos fijos vivida en Colombia en el
periodo estudiado, dada la alta correlacion negativa entre el coste de uso del capital y la
inversion en capital privado.

Por su parte, el comportamiento de la elasticidad de los costes con respecto al capital
publico estuvo més acorde a lo esperado, mostrando valores negativos en todos los sectores,
destacando las industrias 1 (alimentos, bebidas y tabaco), 3 (productos de madera, corcho y
accesorios derivados), 6 (sustancias quimicas y otros productos quimicos, 10 (maquinaria de
uso general) y 12 (equipo de transporte) como las que mas sensibilidad registraron en sus

costes frente a un aumento del stock de capital pdblico. En promedio, la industria

manufacturera colombiana exhibié una &g de (-0,1485), indicando que un aumento de 1%

" Trabajos como el de Moreno et al. (2002), entre otros, utilizan como tipo de interés de referencia en
la construccion de la serie de coste de uso del capital privado (o precio del capital) la tasa de
descuento de los bonos del gobierno a mas de dos afios. Sin embargo, para el caso colombiano no fue
posible encontrar datos fiables para completar el periodo 1990-2005, puesto que esta variable sélo
figura en las estadisticas oficiales publicadas por el Banco de la Republica (banco central de
Colombia) a partir de 1999.
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en el stock de capital publico reduce los costes totales de corto plazo de las empresas
manufactureras en 0,15% aproximadamente. De este resultado puede interpretarse que el
stock de capital publico de Colombia se encuentra por debajo de su nivel dptimo, y que seria
socialmente eficiente aumentarlo, especialmente en regiones en donde se concentren
industrias pertenecientes a los sectores 1 (alimentos, bebidas y tabaco), 3 (productos de
madera, corcho y accesorios derivados), 6 (sustancias quimicas y otros productos quimicos),
10 (maquinaria de uso general) y 12 (equipo de transporte).

En sintesis, puede concluirse que el modelo evaluado bajo la estructura de la

funcién de costes generalizada de Leontief, en general, le otorga a la inversion en capital
publico efectos productividad (&kg) ¥ ahorro de costes (&ckg) mayores que los obtenidos

para la inversion en capital privado, aunque los precios sombra (positivos) de uno y otro sean
menores en el primero que en el segundo. También puede concluirse que, en términos
globales, el capital privado y el capital pablico se comportan de la misma manera en la
estructura de costes de la industria manufacturera colombiana, es decir, actian como
complementarios del factor trabajo y como sustitutivos de los inputs intermedios.

Sin embargo, todas estas medidas presentan considerable variacion entre industrias,
destacando a los sectores alimentos, bebidas y tabaco, productos de madera, corcho y
accesorios derivados; sustancias quimicas y otros productos quimicos; maquinaria de uso
general y equipo de transporte como los que percibieron el mayor efecto ahorro de costes
totales derivado de las inversiones en capital publico. A su vez, en el caso del capital privado
sobre salen los sectores alimentos, bebidas y tabaco; sustancias quimicas y otros productos
guimicos; maquinaria de uso general y equipo de transporte.

Mientras que en el caso del ahorro de los costes variables (via precio sombra) los
méas beneficiados con las inversiones en capital pablico fueron los sectores alimentos,
bebidas y tabaco; textiles, prendas de vestir, cuero y calzado; metales comunes y productos
metalicos basicos. Y, por ultimo, con las inversiones en capital privado los sectores textiles,
prendas de vestir, cuero y calzado; papel, carton e impresos; productos de caucho y de
plastico; productos minerales no metélicos y metales comunes y productos metalicos
bésicos.

Al comparar algunos de los resultados anteriores con los obtenidos, por ejemplo, por
Bosca et al. (1999) para la industria espafiola en el periodo 1980-1993, también con la
estimacion de una estructura de costes generalizada de Leontief muy similar a la empleada
en este apartado, pueden notarse las mismas relaciones de sustituibilidad y

complementariedad entre los factores fijos y los factores variables, esto es, ambos tipos de
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capital fueron sustitutivos de los consumos intermedios y complementarios del empleo. Las
cifras de los precios sombra del capital publico y el capital privado, aunque fueron menores
que las de Bosca et al. (1999), mostraron el mismo patron, es decir, las de este ultimo, en

promedio, mayores que las del primero.

111. CONCLUSIONES

La literatura empirica existente sobre la relacion entre las infraestructuras pablicas y
el aumento en la productividad de la industria manufacturera se ha centrado principalmente
en dos enfoques metodoldgicos: el uso de funciones de produccion y el uso de funciones
duales de costes. Las desventajas mas importantes evidenciadas con el uso de funciones de
produccién radican en la utilizacion de supuestos muy restrictivos como pueden ser la
imposicién de la tecnologia (por lo general Cobb-Douglas), asi como la no consideracién de
los precios de los inputs privados, los cuéles pueden afectar la intensidad de su uso.
Asimismo, puede contarse entre ellas la imposicion de rendimientos constantes, el ajuste
instantaneo, y por ende, la no distincién entre corto y largo plazo, entre otras.

El enfoque dual basado en la funcidn de costes, en cambio, aproxima de forma méas
integral los determinantes que acttan sobre el comportamiento de la empresa optimizadora.
Esta metodologia también permite examinar las relaciones de complementariedad o
sustitucion entre los factores privados y publicos, asi como el efecto marginal del capital
publico sobre la estructura de costes de las empresas. Dentro de esta corriente metodoldgica
también se pueden identificar dos vertientes predominantes: los trabajos que emplean una
funcion de costes generalizada de Leontief y los trabajos que emplean una funcién de costes
translogaritmica.

En este trabajo se ha empleado un modelo evaluado bajo la estructura de la funcion

generalizada de Leontief que, en términos generales, asigno a la inversion en capital pablico
unos efectos productividad (&g) Y de ahorro de costes (&xs) mayores que los obtenidos

para la inversion en capital privado. Sin embargo los valores de los precios sombra, positivos
para ambos tipos de capital, fueron mayores para el caso del capital privado. Puede sefialarse
que, en términos globales, el capital privado actudé en la manufactura colombiana como
complementario del factor trabajo en tanto que sustitutivo de los inputs intermedios. Estas
relaciones de complementariedad y sustitucion fueron las mismas entre el capital publico y el

trabajo y el capital publico y los inputs intermedios.
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Todas estas medidas presentaron una importante variacion entre industrias. En el
caso de las contribuciones marginales a la reduccion de los costes variables (precios
sombra), destacarse los sectores 1 (alimentos, bebidas y tabaco), 2 (textiles, prendas de
vestir, cuero y calzado), 6 (sustancias quimicas y otros productos quimicos) y 9 (metales
comunes y productos metalicos basicos) como los que percibieron el mayor impacto positivo
de las inversiones en capital publico, y los sectores 2 (textiles, prendas de vestir, cuero y
calzado), 4 (papel, cartdén e impresos), 7 (productos de caucho y de plastico), 8 (productos
minerales no metélicos) y 9 (metales comunes y productos metalicos basicos) como los que
mas se beneficiaron de las inversiones en capital privado.

A lo largo del tiempo, debe resaltarse, que los efectos de uno y otro stock de capital
tuvieron una evolucion diferente. Asi, la magnitud de los efectos positivos marginales de la
inversion en capital publico aumenté continuamente durante todo el periodo estudiado,
mientras que los beneficios marginales de la inversion en capital privado aumentaron hasta
1998 para luego descender sin pausa hasta 2005. Esto puede explicarse a la luz del aumento
desmedido del coste de uso del capital privado registrado principalmente en torno a 1994,
ocasionado por los altisimos tipos de interés que soport6 la economia colombiana durante la
mayor parte del periodo analizado.

Puede deducirse que los resultados obtenidos bajo la estimacion de la funcion de
costes generalizada de Leontief referentes a precios sombra, asi como a las diferentes
elasticidades, son plausibles y cercanos a la realidad colombiana, y a su vez, estan méas
acordes a lo visto en un buen numero de trabajos relativos a otras economias en funcion de
las magnitudes de los efectos y de los signos de éstos.

En un sencillo ejercicio de comparacion de los resultados anteriores con los
obtenidos, por ejemplo, por Bosca et al. (1999) para la industria espafiola en el periodo
1980-1993, estimando una funcion de costes generalizada de Leontief muy similar a la
empleada en esta investigacién, puede notarse que ambos trabajos comparten las mismas
relaciones de sustituibilidad y complementariedad entre los factores fijos y los factores
variables, esto es, el capital publico y el capital privado fueron sustitutivos de los consumos
intermedios y complementarios del empleo. Las cifras de los precios sombra del capital
publico y el capital privado, aunque fueron menores que las de Boscad et al. (1999),
mostraron el mismo patrén, es decir, valores sobra del capital privado mayores, en promedio,

que los del capital publico.
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