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Resumen

(Refleja la correlacion positiva entre infraestructuras y productividad
alguna causalidad? Y de ser asi, ¢en qué sentido? En mi opinién, cuando
varfa el crecimiento de las carreteras (el mayor componente de las infraes-
tructuras), el crecimiento de la productividad varfa de manera despropor-
cionada en las industrias estadounidenses con un mayor nimero de ve-
hiculos. El' hecho de que las industrias con un gran uso de vehiculos obtengan
un mayor beneficio de la construccién de carreteras sugiere que las carre-
teras son productivas. En el margen, sin embargo, la inversién en carrete-
ras no parece excepcionalmente productiva. De manera intuitiva, la red in-
terestatal serfa extremadamente productiva, pero no lo seria una segunda
red. La construcciéon de carreteras explicaria, por lo tanto, una gran parte
de la desaceleracion de la productividad, a través del impulso puntual e irre-
petible ejercido sobre la produccion en los aflos 1950 y 1960.
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Abstract

Does the positive correlation between infrastructure and productivity
reflect causation? If so, in which direction? | find that when growth
in roads (the largest component of infrastructure) changes, productivity
growth changes disproportionately in U.S. industries with more vehicles.
That vehicle-intensive industries benefit more from road-building
suggests that roads are productive. At the margin, however, road
investments do not appear unusually productive. Intuitively, the
interstate system was highly productive, but a second one would not
be. Road-building thus explains much of the productivity slowdown
through a one-time, unrepeatable productivity boost in the 1950’s
and 1960’s.

Key words: infrastructure, productivity, roads.

JEL classification: E62, 047, R53.

NA serie de trabajos recientes en el drea ma-

croeconémica documentan una gran correla-

cion entre las infraestructuras y la productivi-
dad en Estados Unidos y en otros paises occidentales.
No obstante, la interpretacion de esta correlacion si-
gue sin estar clara. Algunos autores argumentan que
las infraestructuras proporcionan al sector privado
servicios de gran valor y que la disminucion de la in-
versiéon publica registrada a partir de principios de
los afios setenta explica una parte sustancial de la
disminucién de la productividad, ampliamente re-
conocida, que tuvo lugar aproximadamente en las
mismas fechas. Por el contrario, otros autores argu-
mentan que el capital publico es endégeno, de ma-
nera que la causalidad se dirige de la productivi-
dad a la inversién publica, o que la correlacién es
completamente falaz, reflejando una especificacion
errénea de la tendencia (1).

En este documento se analiza la interpretacion
de esta correlacion centrandose en las carreteras,
el mayor componente del capital publico. En 1994,
el valor del parque de carreteras era de 1,2 billo-
nes de dolares estadounidenses, representando
aproximadamente una cuarta parte del piB del sec-
tor privado. De hecho, en la década de los cin-
cuenta y sesenta, la construccion de carreteras re-

presentd una fraccidn sustancial de la creacién de
capital en Estados Unidos, superando la inversion
neta en carreteras en una cuarta parte al valor de
la inversion privada no residencial neta. Como se
muestra en el grafico 1, el crecimiento de las ca-
rreteras disminuy6 considerablemente a partir de
principios de los anos setenta y, en términos per
capita, el parque no ha variado apenas desde en-
tonces.

Me interesa conocer de qué manera la variacion
en el crecimiento de las carreteras influyé en el com-
portamiento relativo de la productividad en la in-
dustria estadounidense entre 1953y 1989. En el ca-
so de que las carreteras sean productivas, los sectores
que hagan un mayor uso de las carreteras deberi-
an ser los mayores beneficiados. No hay ninguna
medida directa del uso de las carreteras por parte
de la industria. Sin embargo, considerando la com-
plementariedad entre carreteras y vehiculos, el uso
de vehiculos facilita una medida indirecta del uso
de las carreteras.

El hecho basico que se sefiala en este documen-
to es que los cambios en el aumento de las carrete-
ras se asocian con cambios mayores en el aumento
de la productividad en los sectores industriales con un
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GRAFICO 1
CARRETERAS Y MILLAS RECORRIDAS PER CAPITA
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mayor uso de vehiculos. En primer lugar, la disminu-
cion de la productividad a partir de 1973 parece mas
acusada en los sectores industriales con una mayor
cuota de vehiculos. En segundo lugar, cuando se pro-
duce un incremento de las carreteras, la productivi-
dad tiende a aumentar en relaciéon con la media en
los sectores industriales con un mayor uso de vehicu-
los, y a disminuir en aquellos con un menor uso de
vehiculos. Por lo tanto, los datos respaldan en gran
manera la nocién de que los sectores industriales con
un gran numero de vehiculos se benefician de las ca-
rreteras de forma desproporcionada.

Este hallazgo sugiere que la correlacion entre la
productividad agregada y las infraestructuras refle-
jan causalidad desde los cambios en el parque de ca-
rreteras hacia los cambios en la productividad. Por
ejemplo, supongamos que las carreteras no contri-
buyen a la productividad marginalmente, sino que
son endégenas —a medida que crece la productivi-
dad agregada (y, por lo tanto, la renta), el Gobier-
no decide construir mas carreteras. No deberia espe-
rarse entonces ninguna relacion especial entre el uso

intensivo de vehiculos de un sector industrial y el com-
portamiento relativo de su productividad cuando va-
rie el crecimiento de las carreteras. Asimismo, supon-
gamos que la correlacién es falaz y refleja una
desaceleracion comun a principios de los afios seten-
ta. No hay ninguna razén para esperar un cambio
mayor en la tendencia por parte de los sectores in-
dustriales que utilizan un gran numero de vehiculos.

La construccion de la red de carreteras interesta-
tales alcanzé su punto algido a finales de los afios
cincuenta y principios de los sesenta, y finalizd en su
mayor parte en 1973. Los resultados sugieren que
este auge en la construccién impulsé considerable-
mente la productividad. En particular, las estimacio-
nes implican que la inversion publica obtuvo tasas
de retorno por encima de la media y que contribu-
y6 al crecimiento total del factor de productividad
con aproximadamente un punto porcentual, mas
antes de 1973 que después de esta fecha. Por lo tan-
to, la inversion publica puede explicar una parte sus-
tancial de la disminucién de 1,3 puntos porcentua-
les en el crecimiento de la productividad.
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Estos resultados plantean una pregunta estraté-
gica importante: ¢ofrece la inversion publica una via
continua, si bien descuidada, hacia la prosperidad?
Es decir, {podemos, mediante la construcciéon de ca-
rreteras, volver a retomar la forma de conseguir un
aumento elevado de la productividad? Los datos de
la industria no apoyan esta conclusiéon: marginal-
mente, no podemos negar que las carreteras ofre-
cen actualmente una tasa de retorno normal (o in-
cluso de cero). Por lo tanto, los datos parecen
compatibles con un escenario en el que la construc-
cibn masiva de carreteras de los afios cincuenta y se-
senta dio lugar a un impulso puntual del nivel de
productividad, en lugar de ser una via continua de
aumento rapido de la productividad.

Esta conclusion —que las carreteras fueron excep-
cionalmente productivas antes de 1973, pero no lo
son en el margen— es compatible con los argumen-
tos relativos a una Unica red. En particular, la construc-
cién de una red interestatal podria ser muy producti-
va, pero no lo serfa la construccién de una segunda
red. (Hulten, 1994, analiza con detalle la naturaleza
de red de las infraestructuras). La conclusion es tam-
bién compatible con los estudios de coste-beneficio.
La Oficina de Presupuesto del Congreso estadouniden-
se (U.S. Congressional Budget Office, 1991), por ejem-
plo, analiza estos estudios y sefala que la construccion
de nuevas carreteras urbanas representa un rendimien-
to medio real estimado del 10 al 20 por 100.

Finalmente, analizo la importancia empirica de la
congestion del tréfico. La literatura empirica citada
en la nota 1 ignora generalmente la congestion y
asume que el capital publico es un bien publico pu-
ro y sin rivalidad. Como aproximacion a la conges-
tion, utilizo una medida del uso agregado de las ca-
rreteras: millas totales recorridas por camiones y
coches. En el grafico 1 se muestra que las millas
recorridas siguieron aumentando regularmente des-
pués de 1973 (si bien a una tasa menor y mas varia-
ble que antes de 1973), de manera que el uso me-
dio de las carreteras (es decir, millas recorridas por
unidad del parque de carreteras) también se incre-
mentd regularmente. En un nivel agregado, las mi-
llas recorridas quiza midan mas los servicios viales
totales que la congestion, que reduce los servicios
viales. Sin embargo, en el caso de un productor in-
dividual, las millas recorridas totales reflejan en gran
parte el uso vial que realizan otros productores y
gue, por lo tanto, deberia reducir los servicios viales.

La congestién no parece empiricamente impor-
tante antes de 1973, pero empieza a serlo a partir de
esta fecha. Intuitivamente, estos resultados tienen

sentido. Cuando se construyé la red de carreteras in-
terestatales, la incorporacién de un vehiculo adicio-
nal a la red no repercutia en los servicios disponibles
para otros usuarios. A medida que aumentaba la con-
gestion en la red, la adicién de mas vehiculos (y, por
lo tanto, el incremento del total de millas recorridas)
reducia los servicios disponibles para otros usua-
rios. En otras palabras, la congestién es probable-
mente, y de manera intrinseca, un proceso no lineal.
Los resultados sugieren que la congestién no se con-
virtié en un elemento importante hasta después de
la finalizacién de la red interestatal.

En el apartado |, se desarrollan formalmente las
implicaciones en el proceso de crecimiento de la hi-
potesis de que los sectores industriales con un gran
numero de vehiculos utilizan la red vial de manera
intensiva; en el Il, se describen los datos y se anali-
zan distintas cuestiones econométricas; en el lll, se
presentan los resultados, y en el IV, la conclusién.

. METODO

En el primer epigrafe, se consideran las decisio-
nes de produccion de las empresas y se establece la
nocion de que los sectores industriales con un gran
numero de vehiculos utilizan las carreteras de ma-
nera relativamente intensiva. La ecuacion resultante
estimada implica que, cuando varian los servicios via-
les, la productividad deberfa variar mas en las em-
presas con un mayor uso de vehiculos. En el segun-
do, se analiza la manera de especificar un modelo
para los servicios viales, considerando la naturaleza
de red del parque de carreteras y la importancia po-
tencial de la congestion.

1. Medicion del crecimiento
con capital publico

Para cada empresa, supongamos que la produc-
cién de valor afadido Y;depende de los factores de
capital no relacionado con los vehiculos K;, del tra-
bajo L; y de los servicios de transporte que se produ-
cen en el sector T;. La produccién también depende
del nivel tecnolégico «neutral-Hicks» U;. Los servicios
de transporte dependen del flujo de servicios pro-
porcionado por el parque agregado de carreteras
publicas G, asi como por el parque de vehiculos en
el sector V. Por lo tanto, omitiendo los subindices
de tiempo por simplicidad, cada funcién de produc-
cién sectorial toma la forma (2):

Y; = UF(K,L, T(V,G)) [1]
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Notese que la funciéon de produccién [1] trata de
manera diferente el transporte adquirido y el produ-
cido. El valor ahadido incorpora la contribuciéon a la
produccién de los bienes intermedios. Por lo tanto,
si, por ejemplo, un sector adquiriere servicios de
transporte, representaria un valor afiadido en el sec-
tor de transporte, no en el sector que compra.

Supongamos que cada una de las empresas es per-
fectamente competitiva y presenta rendimientos cons-
tantes a escala en los factores privados, lo que se pue-
de ajustar automaticamente. F, representa la derivada
de la funcion de producciéon F con respecto a la entra-
da J. Entonces, la minimizacién de costes implica que
|a elasticidad de produccién con respecto a J, FJ/F, equi-
vale a la participacién (cuota) de los factores en la ren-
ta, s;; Dado que se asume que no existen beneficios
econdmicos, las cuotas de los factores privados suman
uno. Si bien no podemos observar directamente la elas-
ticidad de la produccién con respecto a los servicios
viales, podemos expresarla en relacion con la elastici-
dad respecto a los vehiculos, dada por la cuota sy;:

FeG
F

FcG
FyV

F,V

P
F

i"Syi [2]

El parametro @; es igual a las elasticidades de
produccion en relacion con las carreteras y los vehi-
culos, siendo el pardmetro clave que vincula las in-
tensidades de vehiculos observadas con el uso vial
no observado. Esperamos que @, sea positivo, lo que
capta la nocién de que los sectores con uso intensi-
vo de vehiculos utilizan también la red vial de ma-
nera intensiva. Mientras @; sea positivo (aun cuan-
do no sea constante en el tiempo ni entre los sectores
industriales), la ecuaciéon que se estima a continua-
cién se mantiene, al menos, aproximadamente.

No obstante, otros supuestos acerca de la tecno-
logia simplifican enormemente la derivacion formal
y ayudan a interpretar los resultados. Mediante el
supuesto de separabilidad en [1], @; es igual a la ra-
tio de las elasticidades con respectoa Gy Ven la
produccién de transporte:

& - TG 3]
! T,V

Ahora, supongamos que todos los sectores presen-
tan el mismo agregado de transporte Cobb-Douglas
T, de manera que @; = @. El resto de la funcién de
produccién sigue siendo totalmente general, de ma-
nera que la elasticidad de las carreteras puede cam-

biar con el paso del tiempo, siempre que siga siendo
proporcional a la cuota de vehiculos. Este supuesto
Cobb-Douglas sobre T proporciona una aproximacion
de primer orden a la funcién de produccion real y sim-
plifica enormemente el problema. No obstante, me-
rece la pena destacar que, para realizar inferencias so-
bre la productividad marginal de las carreteras, los
efectos de sequndo orden pueden ser cruciales. Pode-
mos plantear una forma funcional mas general permi-
tiendo que el coeficiente @ varie con el tiempo (3).

El residuo de productividad de Solow, dp;, mide
el aumento de la productividad de los factores pri-
vados en la produccion. Dejemos que d; represente
la tasa de crecimiento de las inversiones J, dJ/J. To-
mando el diferencial total (logaritmico) de la funcién
de produccién [1], substituyendo las cuotas de los
factores por las elasticidades de la produccién y re-
organizando la férmula, obtendremos:

dpj = dy; = s+ dkj = s dl; = sy - Av;

[4]
=¢- (SV,' : dg) + dU,'

El aumento observado de la productividad depen-
de de los cambios tecnolégicos du; ademas de la con-
tribucién de las carreteras suministradas por el Gobier-
no. Los servicios de estas carreteras se incluyen como
un efecto externo relacionado con el uso de vehiculos.

Los cambios de productividad agregados, dp,
equivalen a un promedio ponderado de las variacio-
nes sectoriales:

dp = 2 widp; [5]

donde los pesos sectoriales w; son las cuotas de valor
anadido nominal en valor anadido agregado (véase
por ejemplo, Basu y Fernald, 1997).

Por lo tanto,
dp = @ - s,dg + du [6]

La inversién publica y, por lo tanto, el aumento de
los servicios del parque de carreteras dg, puede de-
pender del crecimiento de la produccién, que a su vez
depende del crecimiento de la productividad du. En
este caso, la estimacién por minimos cuadrados ordi-
narios de la ecuacion de contabilidad del crecimien-
to [6] se ve afectada por un sesgo de simultaneidad.

Si'la inversion publica depende de la renta agre-
gaday, por lo tanto, de la productividad (4), los cam-
bios en la productividad sectorial repercuten en el cre-
cimiento de las carreteras al afectar a la variacién
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agregada. Dado que la covarianza es un operador li-
neal, la ecuacion [5] implica que la covarianza entre
duy dg es equivalente al promedio ponderado de la
covarianza entre los cambios sectoriales du; y el capi-
tal publico dg. De esta forma, si existe un problema
de endogeneidad en la expresion agregada, también
se tendra un sesgo en las ecuaciones sectoriales [4].

A continuacién, consideremos la siguiente des-
composicion:

dU,‘Zﬁ,"E-FS,' [7]

Los residuos g, de la ecuacion [7] son, por cons-
truccion, ortogonales a los cambios de la producti-
vidad agregada y, por lo tanto, a la tasa de creci-
miento del capital publico. Los valores incorporados
B; - du miden la expectativa condicional del cam-
bio tecnolégico en el sector /, dada la variacién de
la productividad agregada. El «parametro de ciclo»
medio B; sera igual a uno: si existe un cambio en la
productividad agregada de, por ejemplo, el 1 por
100, entonces un sector tipico muestra un cambio
en la productividad del 1 por 100.

La substitucion de las ecuaciones [6] y [7] en la
ecuacién [4] da lugar a la siguiente ecuacion de es-
timacion:

dpl':‘P'SV,"dg-l—ﬂ,"@-l-E,'
=@ 5, dg + Bldp - @ -sdg] + & (8]
=@ - (s,,— Bis,) dg + Bidp + &

Esta ecuacion de regresion no lineal, que esti-
mo en el apartado lll, tiene el atributo clave de que
el término de perturbacion es ortogonal a dg. Intui-
tivamente, el problema de la endogeneidad surge a
partir de una variable omitida du; al combinar los
datos agregados y desagregados, podemos contro-
lar esta variable omitida.

Hasta ahora, he suprimido los términos constantes
por motivos de simplificacion. Supongamos que du; =
G + dz;, con B; definida mediante dz; = B,dz + &. Si
se define c como la constante promedio y ¢ = ¢; - Bic,
la ecuacion de estimacion [8] se convierte en:

dp; = Ci + @ - (s~ Bis)dg + Bp + & [9]

Para una interpretacion intuitiva, supongamos
que todas las industrias son igualmente ciclicas, de
manera que todas las B, equivalen a uno y todas las
tendencias son comunes. Si se reorganiza la ecua-
ciéon [9], obtendremos:

dpi—dp = @ - [s,;— s,]dg + & [10]

Si las carreteras son productivas, el crecimiento
positivo de las carreteras dg tiende a convertir en po-
sitivo el componente idiosincrasico del crecimiento
de la productividad sectorial (dp; — dp) en el caso de
las industrias con un uso de vehiculos superior a la
media (e inferior a la media en las industrias con un
uso de vehiculos inferior a la media). En otras pala-
bras, las variaciones en el crecimiento de las carre-
teras deberian asociarse con variaciones mayores en
el crecimiento de la productividad en el caso de las
industrias con un uso intensivo de vehiculos.

Si'las carreteras no son productivas, las variacio-
nes en el crecimiento de las carreteras no deberian
implicar ninguna relacién particular entre el uso in-
tensivo de vehiculos y el comportamiento relativo de
la productividad. De manera similar, si la correlacion
agregada entre la productividad y el capital publi-
co refleja tendencias comunes (como, por ejemplo,
cambios en los términos constantes), es improbable
que los cambios de tendencia sean sistematicamen-
te mayores en las industrias que disponen de un gran
numero de vehiculos.

Claramente, la derivacién formal anterior estable-
ce supuestos de simplificacién que podrian no sos-
tenerse. No obstante, mientras que las carreteras
tengan un efecto productivo mayor en los sectores
con un uso intensivo de los vehiculos, el método ba-
sico deberia ser bastante soélido frente a una especi-
ficacién errénea. Las especificaciones erroneas —de-
rivadas de rendimientos crecientes, efectos de
agregacién, cambios tecnoldgicos sesgados hacia
un determinado factor o de otras fuentes— impor-
tan Unicamente en la medida en que se correlacio-
nan sistematicamente con el uso intensivo de vehi-
culos. No hay muchos fundamentos para esperar
una correlacién semejante. Ademas, cualquier ses-
go resultante (que podria ser positivo 0 negativo) se-
réd probablemente pequefio en relacién con el efec-
to productivo directo de las carreteras en los sectores
con un uso intensivo de vehiculos. La especificacion
errénea afiade una fuente adicional de varianza idio-
sincrasica al comportamiento relativo de la produc-
tividad, aumentando los errores estandar (5).

2. Un modelo de los servicios
viales y la congestion

Empiricamente, {cdmo se deberia especificar un
modelo para los servicios viales? La literatura empi-
rica citada en la nota 1 asume de manera general
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que los servicios del capital publico son bienes pu-
blicos puros, que no rivalizan y con servicios pro-
porcionales al volumen de capital. Dos considera-
ciones —la naturaleza de red del sistema vial y la
congestion— tienen implicaciones para realizar un
modelo de los servicios viales e interpretar los resul-
tados (6).

En primer lugar, el sistema vial forma una red in-
terconectada espacialmente. En el caso de una red,
el método de inventario permanente convencional
de evaluacién de activos no es apropiado general-
mente. En particular, la composicion interna del in-
ventario tiene importancia, ya que la productividad
marginal de cualquier vinculo depende de la capa-
cidad y la configuracion de todos los vinculos de la
red. Por tanto, la utilizacién de medidas del inven-
tario total puede permitirnos la estimacion del pro-
ducto marginal medio de las carreteras en el pasa-
do, pero estas estimaciones pueden no ser apropiadas
para la consideracion del producto marginal de nue-
vas carreteras en la actualidad.

Ademads, tal como Hulten (1994) sefala: «Una
vez que se establecen los vinculos béasicos de una
red, disminuyen las oportunidades de realizar inver-
siones complementarias y la construccion de nueva
capacidad sustituye gradualmente a la capacidad
existentex». En otras palabras, la construccion de una
red interestatal puede haber sido muy productiva,
pero la construccion de una segunda red interesta-
tal puede no serlo. La variacion del coeficiente aso-
ciado a las carreteras con el paso del tiempo permi-
te captar esta idea de una forma sencilla.

En segundo lugar, las carreteras estan sometidas
a la congestion. La congestion puede no ser impor-
tante cuando una red se construye, pero adquiere im-
portancia a medida que un mayor nimero de per-
sonas la utiliza. Por ejemplo, si se afade un segundo
coche a una carretera interestatal no se reducen los
servicios que recibe el primer coche. Por el contrario,
en las horas punta de la mayor parte de las ciudades,
los coches adicionales entorpecen el trafico y reducen
los servicios que reciben los conductores existentes.

Una manera sencilla de especificar un modelo de la
congestion media es expresar los servicios viales como

R

G-

[11]

donde R es el parque de carreteras y C es una medida
del uso de las carreteras y, por lo tanto, de la conges-

tién. Barro y Sala-i-Martin (1995: 158) sugieren que,
en el modelo de crecimiento econémico a largo plazo,
la produccién agregada o el capital privado pueden ser
una aproximacion a la congestién C. Mankiw (1992)
define C como el parque agregado de vehiculos. A cor-
to plazo, sin embargo, las aproximaciones del volumen
de capital agregado y del parque de vehiculos no tie-
nen en cuenta las variaciones en la utilizacion de estos
activos, mientras que el empleo de la produccion co-
MO una aproximacion tiene la desventaja de que la re-
gresion ya incluye la productividad agregada (estrecha-
mente relacionada con la produccién agregada). Por
ello, en mis resultados empiricos, he definido la con-
gestién C como una funcién de las millas totales reco-
rridas por camiones, coches y otros automoviles.

El parametro k mide la rapidez con la que los ser-
vicios viales que recibe un productor individual de-
crecen a medida que aumentan el agregado de las
millas recorridas. Si las carreteras son un bien publi-
Co puro, k es igual a cero. Barro y Sala-i-Martin y
Mankiw sugieren que una especificacion particular-
mente atractiva es cuando k es iguala 1, G = R/C.
Con esta especificacién, cualquier productor indivi-
dual presenta rendimientos crecientes en los facto-
res privados y publicos, ya que da por hecho el uso
vial por parte de otras personas. En un nivel de eco-
nomia amplia, sin embargo, hay rendimientos cons-
tantes a escala si las millas recorridas aumentan pro-
porcionalmente con otros factores de produccién.

Con la congestién, la ecuacion a estimar es la
siguiente:

dpi =¢C;+ @ - (s, — ﬂ,’gv)df

_ _ [12]
- Kk (s, = Bis,dc + Bidp g

donde xequivale a k@, y dry dc son las tasas de cre-
cimiento de las carreteras y la congestion, respecti-
vamente. En otras palabras, un aumento de las ca-
rreteras favorece desproporcionadamente a las
industrias con un uso intensivo de vehiculos, mien-
tras que un aumento de la congestion les perjudi-
ca desproporcionadamente.

Una interpretacion conveniente de @ es en tér-
minos de la tasa anual de retorno implicita: el va-
lor incremental del flujo anual de bienes y servicios
gue son consecuencia de invertir un doélar adicio-
nal en carreteras. La tasa de retorno equivale a la su-
ma del valor real de los productos marginales de to-
dos los sectores. Sea Y el valor afiadido agregado y
P el deflactor del precio agregado. Se puede demos-
trar que (7):
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La intuicion es directa. En una funcién de produc-
cion Cobb-Douglas, la tasa de retorno equivale a la
elasticidad de produccién del factor (es decir, su cuo-
ta) multiplicada por la ratio de produccién respecto
al factor de producciéon. Aqui, el producto @ - s, es
la elasticidad agregada de las carreteras. En 1989,
la participacion media de vehiculos era del 1,5 por
100 (préxima a la media del 1,6 por 100 registra-
da en el periodo entre 1953y 1989). La ratio del va-
lor ahadido agregado en la economia del sector pri-
vado en relacién con el valor del parque de carreteras
era aproximadamente de 4 en 1989; de manera que,
para cualquier estimacion de @, se obtendra una ta-
sa de retorno implicita multiplicando por (0,015 x
4) o aproximadamente el 6 por 100.

Il. DATOS Y CUESTIONES ECONOMETRICAS

He utilizado datos no publicados facilitados por
Dale W. Jorgenson y Barbara Fraumeni para los fac-
tores de produccién y las producciones de 29 sec-
tores de la economia estadounidense durante los
afos 1953-1989. Estos sectores abarcan el sector
privado, excluyendo la agricultura y la mineria. Los
datos pretenden proporcionar medidas de produc-
cion y los factores de produccion que sean, en la
medida de lo posible, coherentes con la teoria eco-
ndémica de la produccién, y permiten a Jorgen-
son asignar el crecimiento de la productividad es-
tadounidense a sus fuentes al nivel de industrias
individuales (8).

Los datos incluyen la produccién bruta y los fac-
tores de capital, trabajo, energia y materiales. Los
factores de produccion se ajustan en funcién de la
diferente composicién de la plantilla y el volumen
de capital. Por ejemplo, el factor de mano de obra
evalla las horas trabajadas por los diferentes tipos
de empleados segun las estimaciones de los salarios
relativos, y el factor capital evalta el volumen del ca-
pital en funcién de las diferentes clases de capital se-
gun las estimaciones de los rendimientos netos re-
lativos.

He estimado el crecimiento de la productividad
sectorial a partir de la ecuacién [4], como un in-
dice de Tornquist o translogaritmico, substituyen-

do los diferenciales por diferencias logaritmicas.
Sea igual al indice translogaritmico de vehiculos y
otro capital. En ese caso, el indice de Tornquist del
crecimiento de la productividad en valor anadi-
do es:

]
N

[14]

=S Aljp =5 i Amy]

Todas las variables de cantidad son logaritmos
de sus equivalentes en mayusculas, y g es el loga-
ritmo de la produccion bruta. Las ponderaciones
—rpor ejemplo, Sp;— son las participaciones me-
dias de los factores de produccién en los periodos
tyt-1. Si dividimos entre la cuota del valor afadi-
do en la produccién bruta (7 — Sy), pasa de ser el
crecimiento de la productividad en términos de pro-
duccion bruta a ser el crecimiento de la productivi-
dad en términos de un indice de Divisia de valor afa-
dido (véase Jorgenson et al., (1987: 52, o Basu y
Fernald, 1997).

He calculado la cuota de vehiculos basandome
en Hall y Jorgenson (1967) y Hall (1990), multipli-
cando el valor actual del parque de vehiculos por
una estimacién del coste de uso capital. He esti-
mado el coste de uso de la manera siguiente:

(1 - ITC, - 7d)
(1-9

rs=(p + &) [15]

s = camiones, coches.

p es la tasa requerida de rendimiento sobre el capi-
tal y o es la tasa de depreciacion de este activo. ITC
es la bonificacion tributaria a la inversion, tes el ti-
po impositivo a sociedades y d es el valor presente
de las deducciones por depreciaciéon. Basandome en
Hall (1990), asumo que el rendimiento requerido p
equivale a la rentabilidad por dividendos en el indi-
ce Standard and Poor’s 500. Siguiendo a Jorgenson
y Yun (1991), empleo una tasa de depreciacién del
25,37 por 100 para camiones y del 33,33 por 100
para coches. Jorgenson me facilité datos no publi-
cados de 7, ITC, y ds. Jorgenson también me propor-
ciono estimaciones de inventario permanente del va-
lor actual del parque de camiones y coches por
industrias.

En el caso de los datos relativos a la inversion pu-
blica bruta en carreteras (U.S. Department of Com-
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merce, 1995), me baso en Boskin et al. (1989) y asu-
mo que las carreteras se deprecian geométricamen-
te a una tasa anual del 1,98 por 100. Utilizando el
método de inventario permanente, estimé el valor
en dolares constantes del parque de carreteras ca-
da ano. Asumo que la inversidn en carreteras en un
ano determinado depende del parque de carreteras
a principios del afio. Las estimaciones resultantes del
parque exceden en general las estimaciones del De-
partamento de Comercio estadounidense (U.S. De-
partment of Comerce, 1993) acerca del parque ne-
to de carreteras en una pequefa cantidad. Si bien
Fraumeni (1998) sefala que las estimaciones del De-
partamento de Comercio pretenden evaluar la rique-
za, no la inversién productiva del capital publico,
la utilizacion de esta medida tiene una repercusion
insignificante sobre las estimaciones expuestas en el
apartado Ill.

Para medir la congestion, utilizo una medida del
uso total de las carreteras: las millas totales recorri-
das por camiones y coches cada afio. Estos datos
proceden de la Administracién Federal de Carrete-
ras (Federal Highway Administration, varios anos).

Témese nota de que, generalmente, se dara el
caso de que las perturbaciones de la regresién esta-
ran correlacionadas, por construccion del modelo.
Es sencillo demostrar que

Cov (E/t, Sjt) = COV(dU,‘t, det) - ﬁ,-,BjVar(@) [16]

Normalmente, el valor es distinto a cero. Por lo
tanto, si estimamos las regresiones de las ecuacio-
nes [9] 6 [10] como un sistema, hay ganancias de
eficiencia, ya que se tienen en cuenta las correlacio-
nes entre las perturbaciones de las distintas ecuacio-
nes.

Tanto en el ambito econémico como en el eco-
nomeétrico, agrego las 29 industrias de distintas ma-
neras para reducir el nUmero de ecuaciones que se
estiman. La ecuacién [16] implica que las pertur-
baciones de la regresion generalmente estan corre-
lacionadas en todas las ecuaciones. Estimando el
modelo como un sistema de regresiones aparente-
mente no relacionadas (SUR, en sus siglas en inglés)
se pueden controlar estas correlaciones contempo-
raneas. Una condicidn necesaria para la estimacion
SUR es que el niumero de observaciones exceda el
numero de ecuaciones, o de lo contrario la matriz
de covarianzas estimada serd siempre singular. Con
datos de 37 afos, se satisface esta condiciéon nece-
saria para la no-singularidad, pero las estimaciones
resultantes sufren potencialmente de problemas cau-

sados por una muestra escasa. En esencia, la matriz
de covarianzas esta pobremente estimada, pero, no
obstante, la estimacion viable por minimos cuadra-
dos generalizados (MCG) permite obtener su inver-
sa 'y, por tanto, estimar los coeficientes y los erro-
res estandar. Las estimaciones resultantes no son
fiables.

Ademas, existe una légica econdmica para com-
binar industrias. Las inversiones en carreteras tie-
nen un claro componente regional o geografico.
Cuanto menos agregadas sean las industrias que
se seleccionen, mayor es la probabilidad de que
sean regionales. Como se analiza en el apéndice,
la medida correcta del parque de carreteras de una
industria sera alguna medida ponderada apropia-
da del volumen regional. Esta especificacion erro-
nea conduce potencialmente a un sesgo si las in-
dustrias no se distribuyen uniformemente en todas
las regiones y si existen diferencias sistematicas
en las tasas de crecimiento de las carreteras entre
las regiones. El sesgo depende también en gran
medida en la desviacion respecto del uso de los ve-
hiculos de la media. El apéndice presenta también
algunas simulaciones sencillas, utilizando datos re-
gionales acerca del crecimiento del capital publico
entre 1971y 1987, que sugieren que el sesgo pue-
de ser importante.

Mi agrupacién principal de industrias procura mi-
nimizar el sesgo por agrupacion de las industrias,
a fin de garantizar que el uso de los vehiculos sea
suficientemente diferente del promedio y que la pro-
duccién se distribuya relativamente uniforme entre
las regiones. El apéndice describe los nueve agrega-
dos de industrias que resultan. Tomese también no-
ta de que el hecho de tener usos de vehiculos que
difieren considerablemente del promedio incremen-
ta la variacién del regresor del lado derecho en las
ecuaciones [9] y [10] y, por lo tanto, mejora la pre-
cision de las estimaciones de @.

Para establecer una comparabilidad y asegurar
que los resultados no se basan en mi eleccién de los
agregados, presento también los resultados de tres
agrupaciones funcionales. En primer lugar, utilizo
cédigos sic (9) (aproximados) a un digito, que com-
prenden fabricacién de productos perecederos, fa-
bricacion de productos duraderos, construccion,
transporte, comunicaciones, servicios publicos, co-
mercio, finanzas-seguros-bienes inmuebles y ser-
vicios. En segundo lugar, utilizo 21 industrias ma-
nufactureras. Por ultimo, utilizo ocho industrias que
no se dedican a la fabricacién, la agricultura o la
mineria.
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Ill. RESULTADOS

En el cuadro n.° 1, se enumeran las 29 industrias
que constituyen el sector privado empresarial (exclu-
yendo la mineria y la agricultura) en los datos de Jor-
genson-Fraumeni. En la columna (1) se muestra el cre-
cimiento de la productividad media anual en valor
anadido entre 1953 y 1989; la columna (4) muestra
el cambio a partir de 1973 (10). En la columna (5) se
muestra la cuota media que representan los vehiculos
en el valor anadido de las industrias. En cuanto a la
economia privada en conjunto, en la penultima linea
se muestra que el crecimiento de la productividad fue
del 1,6 por 100 anual entre 1953 y 1973, disminuyen-
do al 0,3 por 100 entre 1973 y 1989. El promedio
de la cuota agregada de vehiculos fue del 1,6 por 100.

El crecimiento de las carreteras registré un pro-
medio del 4 por 100 anual antes de 1973, siendo
Unicamente del 1 por 100 después de esta fecha.
Supongamos que las carreteras son productivas y
que esta desaceleracién en el incremento de las ca-
rreteras explica una parte sustancial de la desacele-
racion del crecimiento de la productividad. Tenien-
do en cuenta que un menor incremento de las
carreteras deberia afectar principalmente a los sec-
tores que hacen un gran uso de las mismas, estos
sectores deberian haber registrado una mayor desa-
celeracién en el incremento de la productividad.

En el grafico 2 se representa la variacion en el cre-
cimiento de la productividad sectorial después de
1973 en comparacion con el uso medio sectorial de

CUADRO N.° 1
CRECIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN VALOR ANADIDO Y CUOTA DE VEHICULOS POR INDUSTRIA, 1953-1989 (EN PORCENTAIJES)
INDUSTRIA ) 2 3 “@ )

TraNSPOITE. .. 1.8 2,5 1,0 -1,4 5,5
Servicios de suministro de gas ........cccoovevceerieinans -0,7 1,7 -4,2 -5,9 4,8
Piedra, arcilla, cristal........ccccccoovviiiiii 0,9 1,1 0,9 -0,2 2,8
Comunicaciones 2,8 2,7 3,0 0,3 2,6
CONSEIUCCION ... 0,6 1,3 -0,7 -2,0 2,2
Servicios de suministro de electricidad ................ 2,2 3,7 0,0 -3,7 2,2
Madera 1,5 1,0 1,5 0,6 1,7
COMEBICIO e 1.3 1,9 0,3 -1,5 1.7
SEIVICIOS oo 0,2 0,7 -0,5 -1,2 1,5
Productos alimenticios y similares.... 2,5 3,1 1,3 -1,8 1,3
Finanzas, seguros e inmobiliarias........................ 0,4 0,6 0,0 -0,7 1,1
Productos derivados del petréleo........................ 5,6 -1,2 11,6 12,8 1,0
Productos de papel 1,0 1,8 0,4 -1,4 0,9
Sustancias QUIMICAS ....ooovvveeeeiiiieeeiiiee e 3,0 4,9 0,7 -4,2 0,7
Metales primarios ........ccccocveeriiiiiiaiiieiie e -0,8 -0,1 -1,5 -1,4 0,6
Mobiliario y accesorios ... 1.6 1,4 1,8 0,5 0,6
Impresion y publicacion.........cccooveiieiiiiien, -01 1,0 -1,6 -2,6 0,6
Productos de tabaco ........coooviiiiiiii -0,2 1,5 -1,3 -2,8 0,5
Metalurgia 1,1 1,3 1,2 -0,1 0,5
Equipo electronico ......coeevieiiiiiiiee e 3,3 3,1 3,7 0,6 0,5
AULOMOVIIES ..o 1,7 2,8 0,5 -2,4 0,4
Otras manufacturas 3,0 3,1 2,6 -0,6 0,4
Instrumentos y productos relacionados............... 2,2 2,4 1,9 -0,4 0,4
Ropa y textiles.......oooiiiiiiii 3,8 3,3 4.8 1,5 0,3
Magquinaria industrial 2,3 1,0 4,7 3,7 0,3
Otros equipos de transporte...........c..ccceevveenn... 1,3 1,1 1,5 0,4 0,3
Productos textiles ...........cooovvieiiiiiiiiicceee 3,7 2,7 4,1 1,4 0,3
Caucho y plasticos 1.7 2,6 0,6 -21 0,2
Productos de CUBIO ......ooovvviiiie e 1,0 0,0 2,8 2,8 0,2
Promedio de la economia 1,0 1,6 0,3 -1,3 1,6
Desviacion estandar .........cccccooeviviiiiiiiiieei e, 1,4 1,3 2,8 3,2 1,3
Notas: Todos los factores son porcentajes. Las cifras del crecimiento de la productividad total de los factores (PTF) son anuales. La columna (4) representa la variacion en el crecimiento anual
de la PTF después de 1973, calculada como la diferencia entre las columnas (3) y (2).
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GRAFICO 2
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vehiculos, utilizando los datos de las columnas (3) y
(5) del cuadro n.° 1, excluyendo la desviacién ano-
mala de la productividad de los productos derivados
del petréleo (11). La pendiente estimada (mostrada
en el grafico) es de —0,63, con un estadistico-t de
2,30. Por lo tanto, la simple evidencia intersectorial
de la figura es compatible con la nocién de que los
sectores con mayor uso de vehiculos tienden a ex-
perimentar disminuciones mayores en la productivi-
dad a partir de 1973.

La correlacién negativa (aunque no siempre es-
tadisticamente significativa) es relativamente robus-
ta en relacién con la presencia de desviaciones ané-
malas. Por ejemplo, en el gréfico 2, donde se excluyen
los productos derivados del petréleo, la correlacién
fue del -0,41; la inclusiéon de productos derivados
del petréleo reduce la correlacién a —0,29 (significa-
tiva en torno al nivel del 85 por 100). La exclusion
de las dos desviaciones anémalas en la cuota de ve-
hiculos (transporte y servicios de suministro de gas)
reduce aun méas la correlacion, situdndose en un
—0,24 (significativa en torno al nivel del 80 por 100).

Sin embargo, la exclusiéon de todas las industrias con
un uso de vehiculos superior a la media restablece
la correlacion con un -0,43, significativa al nivel del
95 por 100.

Si bien la correlacion es siempre negativa, la in-
fluencia de las desviaciones anomalas sugiere que
los cambios en los parques de carreteras no son la
Unica caracteristica importante en el periodo poste-
rior a 1973. De hecho, el rasgo predominante en
el grafico 2 es la amplia dispersién del comporta-
miento de la productividad después de 1973. Como
se documenta en la linea final del cuadro n.° 1, la
desviacion estandar del crecimiento de la producti-
vidad en el conjunto de las industrias aumenté del
1,3 por 100 registrado antes de 1973 —columna
(2)— a practicamente el 3 por 100 después de 1973
—columna (3) (12). (Incluso excluyendo los produc-
tos derivados del petréleo y el carbon, la desviacion
estandar practicamente se duplica). Algunos secto-
res obtuvieron unos resultados extraordinarios, co-
mo es el caso de los productos derivados del pe-
tréleo, la maquinaria industrial y los textiles. Otros
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sectores obtuvieron unos resultados mediocres, co-
mo por ejemplo los servicios de suministro publi-
co, los productos quimicos y la impresion.

Por lo tanto, si bien una menor inversion publica
puede explicar parte la disminucién del crecimiento
de la productividad en la economia, no explica la ra-
z6n del incremento de las diferencias en el crecimien-
to de la productividad en los sectores después de
1973. Aschauer (1989) y otros han sugerido que la
disminucion de la inversion publica es la causa prin-
cipal del cambio en el comportamiento de la produc-
tividad después de 1973; por el contrario, las dife-
rencias entre las industrias después de 1973 que se
observan en el grafico 2 indican que, si bien la inver-
sién publica puede explicar en parte la disminucion
media, no puede explicar todos los cambios en los
momentos de la productividad. Esta conclusion coin-
cide con la intuicién de que una serie amplia de in-
fluencias —como la regulacién medioambiental, los
cambios en el precio del petréleo y los microordena-
dores — afectd la economia después de 1973, con
diferentes repercusiones en las distintas industrias.

En el resto de este apartado se analiza la produc-
tividad de las carreteras de una manera mas formal,
utilizando la ecuacion de estimacién del apartado .
Esta ecuacion emplea la variacién intra-industrial pa-
ra analizar la manera en la que las variaciones en el
crecimiento de las carreteras se asocian con las va-
riaciones en el comportamiento relativo de la pro-
ductividad de las distintas industrias. En el cuadro
ndamero 2, se presentan los resultados basicos de
cuatro conjuntos de industrias. El primer conjunto,
analizado en el apéndice, comprende nueve indus-
trias «agregadas», donde las agregaciones se se-
leccionan minimizando cualquier sesgo procedente
de las diferencias entre las industriales en la medida
relevante de las carreteras. El segundo conjunto son
industrias de un digito SiC. El tercer conjunto lo com-
prenden las 21 industrias manufactureras y el cuar-
to consiste en las 7 industrias que no se dedican a
la fabricacion. Las columnas impares incluyen las re-
gresiones basicas, que asumen que el parametro @
es constante en el tiempo. En las columnas pares se
permite que el coeficiente de carreteras cambie des-
pués de 1973; el cambio del coeficiente se mues-
tra en la segunda fila de la tabla.

Considerando en primer lugar las columnas im-
pares, el parametro @ es siempre elevado y signifi-
cativo. Es decir, las variaciones en el crecimiento de
las carreteras se asocian con variaciones en el com-
portamiento relativo de la productividad de las dis-
tintas industrias. Por ejemplo, en las columnas (1)

y (3), @ es alrededor de 22, con un estadistico-t
en torno al 6,5.

El hallazgo de que @ es elevado y significativo es
robusto a todas las agrupaciones de industrias. El
coeficiente estimado es mayor en las industrias ma-
nufactureras —columna (5)— y menor en las indus-
trias no dedicadas a la fabricacion. Témese nota
de que esto no implica que las carreteras hayan con-
tribuido mas en el comportamiento de la produc-
cion en las industrias manufactureras que en las
industrias no dedicadas a la fabricacion. Mas bien,
implica lo contrario, ya que las industrias manufac-
tureras no utilizan vehiculos de manera intensiva.
Por lo tanto, cuando el crecimiento de las carreteras
aumentd en los afos 1950 y 1960, el crecimiento
de la productividad en las industrias manufacture-
ras disminuyd en relacion con la media.

Un dato de interés, planteado en el andlisis del
grafico 2, es que los resultados pueden ser sensibles
a las desviaciones anémalas. Por lo tanto, la soli-
dez de los resultados cuando se utilizan cuatro agru-
paciones de industrias distintas es alentadora. To-
mese nota de que la ecuacién de estimacion pretende
explicitamente considerar la causalidad inversa de
los cambios en la productividad agregada sobre las
carreteras; la robustez de las distintas agrupaciones
sugiere que los resultados no se ven afectados por
otras fuentes de «endogeneidad» no consideradas.
Por ejemplo, la construccion publica de carreteras
podria responder principalmente a los cambios en
industrias con gran uso de vehiculos; la elevada es-
timacion de las industrias manufactureras (que tien-
den a utilizar pocos vehiculos) sugiere que no se
trata de un problema. Por otra parte, quiza la cons-
truccion de carreteras responda especialmente a cam-
bios en las manufacturas, ya que éstas representan
un elevado peso; sin embargo, el coeficiente perma-
nece estadisticamente significativo en las industrias
no dedicadas a la fabricacién. (Ademas, teniendo en
cuenta que las manufacturas utilizan pocos vehi-
culos, la endogeneidad procedente de los cambios
de productividad de las industrias manufactureras
respecto a las carreteras sesgaria el coeficiente a la
baja, si bien, en los datos, el coeficiente es muy ele-
vado y positivo).

Otro aspecto preocupante seria que los resulta-
dos pudieran estar influidos por una o dos indus-
trias. Tomese nota de que las dos primeras agru-
paciones (especialmente, la agrupacién agregada)
tienden a minimizar estas desviaciones anémalas
al combinar las industrias. No obstante, he anali-
zado la sensibilidad de los resultados a la inclusién,

288

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 118, 2008. ISSN: 0210-9107. «INVERSION PUBLICA TERRITORIALIZADA»




JOHN G. FERNALD

o exclusién, de varias industrias. Para la agrupa-
cion agregada base, exclui cada una de las nueve
agrupaciones para asegurarme gque ninguna agru-
pacién individual estaba influyendo en los resulta-
dos. La estimacién de @ es siempre alta y estadisti-
camente significativa. Por ejemplo, la adiciéon o
exclusion de los productos derivados del petroleo y
el tabaco —dos industrias consideradas sospecho-
sas— tiene escasa repercusion en la estimacion de
@ en la agrupacion de industrias agregadas, o en
las industrias manufactureras. La exclusién de los
servicios de suministro de gas y transporte (dos des-
viaciones anémalas del grafico 2) tiene escasa reper-
cusion en los resultados de las industrias agregadas,
a un digito sIC, o no dedicadas a la fabricacion.

Al coeficiente @ se le pueden dar varias interpre-
taciones econémicas. Primero, podemos convertir @
en un coeficiente implicito de Cobb-Douglas multi-
plicandolo por la cuota media de vehiculos, que es
del 1,6 por 100. Por lo tanto, @ equivalente a 22
corresponde a un coeficiente de Cobb-Douglas en
carreteras de aproximadamente 0,35. Este valor es
importante pero, en relacién con otras estimaciones
gue se encuentran en la literatura, se ha obtenido
con supuestos de identificacion muy diferentes. (Por
ejemplo, Aschauer, 1989, utiliza el capital publico
agregado total y ofrece un coeficiente del 0,3; si se
rehace una regresién Cobb-Douglas agregada sen-
cilla, utilizando Unicamente las carreteras, se obtie-
ne un coeficiente practicamente idéntico).

En segundo lugar, nos podemos preguntar el al-
cance de la disminucién de la productividad que im-
plica esta estimacion. El crecimiento medio de las ca-
rreteras fue del 4 por 100 anual antes de 1973, pero
Unicamente del 1 por 100 después de esta fecha. La
ecuacién [6] que especifica el crecimiento, implica

que las carreteras contribuyen @ - s,dg al crecimien-
to; una estimacién de @ de 22 implica que las carre-
teras contribuyeron aproximadamente un 1,4 por
100 anual antes de 1973y cerca del 0,4 por 100 a
partir de esta fecha. Esta reduccion del 1 por 100 en
la contribucion de las carreteras al crecimiento es
comparable con una disminucién total de la produc-
tividad del 1,3 por 100, que se muestra en la fila pe-
nultima del cuadro n.° 1, columna (4). Por lo tanto,
la estimacion implica que, si bien las carreteras no
pueden explicar la importante dispersién en el com-
portamiento de las industrias a partir de 1973, pue-
den explicar una fraccion sustancial de la disminu-
cién del crecimiento medio de la productividad (13).

En tercer lugar, podemos preguntarnos por la ma-
nera en que la estimacion se relaciona con la pen-
diente del grafico 2, que asocia la disminucion de la
productividad con el uso de vehiculos. Dado que el
crecimiento de las carreteras disminuyo tres pun-
tos porcentuales a partir de 1973, la pendiente de-
beria ser -@(0,03). Dado que @ esigual a 22, im-
plica una pendiente de —0,66 proxima a la pendiente
real de —0,63. Por lo tanto, las estimaciones del cua-
dro n.° 1 son compatibles con los datos mostrados
en el grafico 2.

En cuarto lugar, se puede convertir la estimacion
en una tasa de rendimiento. Como se expuso en el
epigrafe 1.2, supongamos que las estimaciones re-
flejan las relaciones marginales corrientes. En ese ca-
so, la tasa de retorno es @ - s, (Y/R), 6 @ - 6 por 100.
La estimacion en la columna (1), por ejemplo, impli-
ca una tasa de retorno superior al 130 por 100 anual
—Ila inversion de un délar adicional en carreteras
afade mas de un dolar al PIB anual. Para reducir la
tasa de retorno a un nivel mas razonable de, por
ejemplo, una décima parte (14), se requiere redu-

CUADRO N.° 2

RESULTADOS BASICOS

INDUSTRIAS NO

INDUSTRIAS DEDICADAS A LA

INDUSTRIAS A INDUSTRIAS

AGREGADAS UN DIGITO SIC MANUFACTURERAS FABRICACION
(1) ) 3) (4) (5 (6) 7) ®
Do 22,1% 17,4* 22,9* 19,3* 36,0* 35,1* 15,8* 11,7*
3.3) (4,0) (3.6) 4,3) @,7) (4,0) @1 (4,6)
D73 -25,3* -14,7 -11,5 -19,3
(11,2) (10,0) 9,5 (10,4)

Notas: Las estimaciones mostradas son para la ecuacion [9] entre 1953 y 1989 (con los errores estandar en paréntesis). @ es el coeficiente de carreteras y @3 es el cambio en el coeficien-
te a partir de 1973. Las cuatro agrupaciones de industrias se describen en el texto.
* Los resultados son significativos estadisticamente al 5 por 100.
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cir diez veces la ratio produccién-carreteras Y/R. Por
lo tanto, al nivel actual de produccion, se requeri-
ria multiplicar por diez el nimero de carreteras, lo
que equivale aproximadamente a 12 billones de d6-
lares estadounidenses.

Estas tasas elevadas de retorno parecen inverosi-
miles en el margen; igualmente, parece inverosimil
que el parque de carreteras 6ptimo sea de diez ve-
ces su nivel actual. Una interpretacién bastante mas
plausible, compatible con las sugerencias de Hulten
(1994), es que la construccion de una red puede te-
ner una tasa de retorno elevada, pero la construc-
cion de una segunda red puede tener un retorno
marginal muy bajo. Por ejemplo, la red de carrete-
ras interestatales puede haber sido extraordinaria-
mente productiva, pero la construccion de una se-
gunda red de carreteras interestatales (iy no digamos
nueve redes mas!) puede no tener una repercusion
tan acusada marginalmente.

Para analizar esta posibilidad, en las columnas
pares del cuadro n.° 2 se permite que cambie el co-
eficiente a partir de 1973, aproximadamente cuan-
do se finalizo la red de carreteras interestatales. @73
representa el cambio del coeficiente, de manera que
el coeficiente marginal es igual a la suma de los dos
parametros. En todos los casos, la estimacion pun-
tual es negativa, lo que sugiere que la contribucion
marginal de la construccién de carreteras es inferior
a la contribucion media. En el caso de las industrias
agregadas y las industrias no dedicadas a la fabrica-
cién, las estimaciones puntuales implican que el efec-
to marginal de la construccion de carreteras adi-
cionales es negativo. Mas exactamente, para todos
los grupos, podemos rechazar que las carreteras fue-
ran improductivas en el periodo anterior a 1973 (en

la primera fila); para todos los grupos distintos a las
industrias manufactureras, no podemos rechazar
que la productividad marginal de las carreteras en
relacién al piB fuera cero.

Dado que los errores estandar en el cambio pos-
terior a 1973 del coeficiente son elevados, los resul-
tados son mas sugerentes que definitivos. Por ejem-
plo, la estimacion puntual sobre el efecto marginal
de las carreteras —la suma de @ y @ 73 tiene un error
estandar enorme, generalmente del orden de 15. In-
cluso cuando @73 es significativo, como ocurre en
la columna (2), los resultados no son necesariamen-
te robustos respecto a los cambios de especificacion
(véase el cuadro n.° 3, por ejemplo). Econométrica-
mente, el problema se deriva de la carencia de va-
riabilidad en el crecimiento de las carreteras en el
periodo posterior a 1973; la desviacion estandar del
crecimiento de las carreteras es del 0,9 por 100 an-
tes de 1973 y del 0,3 por 100 a partir de esta fecha.
Esta carencia de variacion en la variable explicativa
del lado derecho reduce la informacién en los datos
e incrementa los errores estandar. Por lo tanto, si
bien los datos rechazan con contundencia la propo-
sicion de que las carreteras ofrecieran un retorno
normal en el periodo anterior a 1973, los datos no
muestran tampoco ninguna contundencia a favor
del efecto marginal de las carreteras.

No obstante, como se ha expuesto en el epigra-
fe 1.2, existen razones de peso a priori para esperar
que una red pueda ofrecer grandes ventajas en un
momento puntual, pero que no suceda lo mismo
con la adicion de una segunda red idéntica. Ade-
mas, existen motivos para mostrarse escéptico an-
te unas tasas de rendimiento marginales sin explo-
tar superiores al 100 por 100. Por lo tanto, una

CUADRON.° 3

SE INCLUYEN LAS VARIABLES DE CONGESTION

(1) 2

3) 4 (©) (6)

Do, 23,5* 14,6*
(4,0) (4,6)
D73 oo 12,7
(11,4)
Koo, 2,7 -3,8
(4,3) (4,1)
K73

14,1* 17,4* 13,7* 18,1*
(5.5) (4.2) (5.5) (4,0)
-9,3 -6,9
(14,9) (14,5

-5,2 -5,0
(5.1) (5.2)
10,1* 5,7 8,5 7,6*
(4,5) (4,6) (5,6) 3.8)

fica que un incremento de la congestién reduce los servicios viales).

Notas: Las estimaciones mostradas son para la ecuacién [12] entre 1953 y 1989 (con los errores estandar en paréntesis), utilizando nueve industrias agregadas. @ es el coeficiente de ca-
rreteras y @ ;3 es el cambio del coeficiente a partir de 1973. K es el coeficiente de congestion y K3 es el cambio del coeficiente de congestion a partir de 1973 (un nimero positivo signi-
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interpretacion apropiada de los resultados posterio-
res a 1973 es que los datos son compatibles con es-
ta idea a priori —no hay ninguna evidencia de que
las carreteras ofrezcan marginalmente un retorno
anémalo.

Considerando que las agrupaciones de industrias
agregadas tienen una probabilidad menor de sesgo,
en lo sucesivo me centraré en este conjunto de in-
dustrias. En el cuadro n.° 3, se afnaden las millas
recorridas totales como una aproximacion a la con-
gestion y también se analiza la posibilidad de que el
coeficiente de congestién pueda cambiar con el pa-
so del tiempo. Por ejemplo, la red de carreteras in-
terestatales es, por naturaleza, una inversién varia-
ble y, cuando se construyd, la inclusién de un coche
adicional a la red pudo tener escasa repercusion
en los servicios disponibles a otros usuarios. A me-
dida que aumenta la congestién en la red, la inclu-
sién de mas vehiculos (y, por lo tanto, el incremen-
to de las millas recorridas) reduce los servicios
disponibles para otros usuarios. Por lo tanto, la con-
gestiéon es probablemente, y de manera intrinseca,
un proceso no lineal; el cambio del coeficiente pro-
porciona una aproximacién somera a esta falta de
linealidad.

Las primeras dos columnas asumen que la con-
gestion es una funcién lineal constante de las millas
totales recorridas por todos los usuarios. El coefi-
ciente k, que capta el efecto de congestién, es no
significativo. La introduccion de la congestion tie-
ne un efecto relativamente pequefio sobre el coefi-
ciente de carreteras @, si bien reduce su valor y la
significacion de @ 3.

El resto de las columnas permite que cambie el
coeficiente de congestién a partir de 1973; k73 mues-
tra el cambio del coeficiente. En todos los casos, el
coeficiente del periodo anterior a 1973 es no signi-
ficativo y, a menudo, un indicador incorrecto co-
mo aproximacion a la congestion, pero en general
el coeficiente aumenta en una cantidad estadistica-
mente significativa —excepto en la columna (4)— a
partir de 1973. Las estimaciones implican que, des-
pués de 1973, un incremento del total de millas
recorridas reduce considerablemente los servicios
viales de todos los productores individuales.

Las columnas (4) y (5) permiten que cambie tan-
to el coeficiente de carreteras como el de millas a
partir de 1973. La estimacién puntual sugiere que
las carreteras son menos productivas marginalmen-
te, pero el error estandar sigue siendo muy elevado,
de manera que la estimacion es sumamente impre-

cisa. El coeficiente de congestion aumenta de nue-
vo en 1973, aunque el estadistico-t disminuya de
2,2 enla columna (3) a 1,2 en la columna (4); la mul-
ticolinealidad parece ser un problema cuando se in-
tenta desenmaranar los efectos posteriores a 1973.
Finalmente, en la quinta columna se suprimen los
dos coeficientes menos significativos de la cuarta co-
lumna, manteniendo los dos coeficientes «robus-
tos»: @ y K73. La estimacion implica de nuevo que
las carreteras son sumamente productivas y que la
congestion adquiere importancia a partir de 1973.

Resumiendo los resultados de los cuadros n.®s 2
y 3, los datos rechazan con contundencia la hipote-
sis nula de que las carreteras no influyen, en media,
en el comportamiento relativo de la productividad
de las industrias. En particular, antes de 1973, los
datos indican que las carreteras contribuyeron con-
siderablemente al crecimiento de la productividad.
Sin embargo, los datos no rechazan la hipétesis nu-
la de que las carreteras ofrezcan marginalmente
un rendimiento «normal» (o incluso cero). Finalmen-
te, utilizando las millas recorridas totales como una
medida de la congestion, los resultados sugieren que
la congestion adquirié importancia sélo a partir de
1973, una vez que se finalizo la red interestatal. Es-
tos resultados son compatibles con otros argumen-
tos sencillos de redes, como los analizados por Hul-
ten (1994).

Dados estos resultados, parece razonable consi-
derar una especificacion en la que la red de carrete-
ras no sufra congestion antes de 1973; a partir de
esta fecha, cuando la congestién adquirié importan-
cia, el flujo de servicios de las carreteras estatales to-
mo la forma (parque de carreteras)/(millas recorri-
das). En otras palabras, antes de 1973, se asume que
el crecimiento de las millas recorridas tiene un coe-
ficiente de cero; y a partir de 1973, tiene el mismo
coeficiente que el coeficiente de crecimiento del par-
que de carreteras. Las regresiones en el cuadro nu-
mero 3, por ejemplo, no rechazan esta especifica-
cién (en gran parte, por supuesto, debido a que
las estimaciones del coeficiente marginal de carre-
teras son muy imprecisas). El supuesto de identifica-
cién de igualdad de coeficientes tiene la ventaja de
que las millas recorridas varian bastante mas que
el crecimiento de las carreteras. Por lo tanto, pode-
mos usar la variacion en millas recorridas como ayu-
da para identificar el efecto marginal, permitiendo
que el coeficiente sea diferente a partir de 1973. T6-
mese nota de que esta especificacion implica que, si
las carreteras y el uso de las mismas se incrementan
proporcionalmente, no existe ningun incremento en
los «servicios» viales.
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CUADRO N.° 4

USO DE LAS CARRETERAS ANTES DE 1973, CARRETERAS/MILLAS RECORRIDAS A PARTIR DE 1973

@D (ANLErior @ 1973) .ovviiiiiecee e
@D (POSLEriOr @ 1973) .iiiiiiiiie e

¢Incluye variables ficticias de industria posteriores a 19737............

(1) 2

17,1%* 18,7*
(3.1 (7.4)
53 6,0
(4,5) (5,0
No St

* Los resultados son significativos estadisticamente al 5 por 100.

Notas: Las estimaciones mostradas son para la ecuacién [9] entre 1953 y 1989 para nueve industrias agregadas. La especificacién asume que, antes de 1973, el crecimiento de los servi-
cios de carreteras dg es proporcional al crecimiento del parque de carreteras y que, a partir de 1973, el crecimiento de los servicios de carreteras es proporcional al crecimiento de (parque
de carreteras)/(millas recorridas). Se permite que los servicios viales tengan un coeficiente diferente antes y después de 1973. Los errores estandar estan entre paréntesis.

En el cuadro n.° 4, se muestran estos resultados.
De nuevo, las carreteras parecen ser muy producti-
vas antes de 1973. A partir de 1973, la productivi-
dad de las carreteras es considerablemente menor
en términos estadisticos, y no podemos rechazar que
las carreteras tengan un retorno normal (o incluso
cero). Como contraste de especificacion final, en la
segunda columna se afiade una aproximacion pos-
terior a 1973 para cada industria, permitiendo un
cambio especifico por industria en el crecimiento
tendencial. Este desglose de la tendencia deberia
captar otras influencias en el periodo posterior a
1973 que pueden afectar la productividad. Unica-
mente tendra importancia si el cambio de tenden-
cia especifico de cada industria se correlaciona con
el uso de vehiculos; si el cambio de tendencia es co-
mun a todas las industrias, por ejemplo, los resulta-
dos permaneceran inalterados. No hay ninguna ra-
z6n para esperar una correlacion entre el cambio de
tendencia y el uso de vehiculos, por lo que no es sor-
prendente que los resultados permanezcan inalte-
rados cualitativamente. El error estdndar de @ (an-
terior a 1973) aumenta considerablemente, pero
el coeficiente sigue siendo estadisticamente signifi-
cativo. (En otras especificaciones de los cuadros nu-
meros 2 y 3, la inclusion de variables ficticias espe-
cificas de industria en el periodo posterior a 1973
hace que sea maés dificil identificar los cambios de
coeficiente en este periodo, teniendo en cuenta la
multicolinearidad —por ejemplo, la correlacién en-
tre el crecimiento de las carreteras y la variable ficti-
Cia posterior a 1973 es de 0,85. No obstante, nin-
guna de las conclusiones cualitativas se ve afectada).

La especificacién en el cuadro n.° 4 tiene alguna
plausibilidad a priori. Por lo tanto, aunque los datos
no identifican el parametro marginal con precision,
estos resultados vuelven a proporcionar apoyo a la in-
terpretacion mencionada: las carreteras tuvieron un

retorno superior al normal antes de 1973, pero pro-
bablemente no tienen actualmente un retorno supe-
rior al normal. Ademas, en la actualidad, la conges-
tién reduce los servicios productivos de las carreteras.

IV. CONCLUSION

Los datos de la industria entre 1953 y 1989 apo-
yan con contundencia la opinion de que las indus-
trias con un uso intensivo de vehiculos se benefi-
ciaron desproporcionadamente de la construccion
de carreteras. En primer lugar, la disminucion de la
productividad a partir de 1973 parece mayor en los
sectores industriales con una mayor cuota de ve-
hiculos. En segundo lugar, cuando aumenta el cre-
cimiento de las carreteras, el crecimiento de la pro-
ductividad tiende a incrementarse en relaciéon con la
media en los sectores industriales con una utilizacion
intensiva de vehiculos y a disminuir en los sectores
industriales que no utilizan vehiculos de manera in-
tensiva. Estos resultados sugieren que la correlacion
agregada entre la productividad y el capital publico
refleja principalmente causalidad del capital publico
hacia la productividad, y que la inversion publica pue-
de ser responsable de una parte sustancial de la desa-
celeracién del crecimiento de la productividad a par-
tir de 1973.

No obstante, los datos de la industria no apoyan
la opinién de que las carreteras ofrezcan un retorno
anomalo marginalmente, o que volver a los niveles
de crecimiento de las carreteras previos a 1973 in-
crementaria el crecimiento de la productividad a los
niveles previos a 1973. En esencia, la evidencia su-
giere que la construccidon masiva de carreteras de los
anos cincuenta y sesenta —que en gran parte supu-
so la construccion de la red de carreteras interesta-
tales— representd mas un incremento puntual del
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nivel de productividad que una via continua hacia la
prosperidad.

Estas conclusiones arrojan luz sobre otros resul-
tados aparecidos en la literatura empirica reciente
sobre infraestructuras. Los resultados varian exten-
samente, dependiendo del conjunto de datos, el pe-
riodo de la muestra y la especificacién. Aschauer
(1989) estima una funcién de la produccién agre-
gada de Cobb-Douglas en niveles y concluye que
el capital publico parece peculiarmente producti-
vo. Aaron (1990) y Sturm y de Haan (1995) sefalan
que los resultados de Aschauer no son sélidos para
la estimacion de primeras diferencias, sugiriendo que
quiza sus resultados reflejen una especificacion erro-
nea de tendencia. No obstante, la sensibilidad fren-
te a «primeras diferencias» refleja en gran parte un
incremento drastico de errores estandar —los datos
agregados no disponen de informacion suficiente
para diferenciar las dos interpretaciones. Los resul-
tados de la industria en este trabajo sugieren que la
regresion agregada simple de Aschauer capta de ma-
nera apropiada la elevada productividad del capital
publico en el periodo anterior a 1973.

La utilizacién de datos regionales en relacion con
el capital publico también incrementa la variabilidad
de los datos (mejorando, por lo tanto, la precision).
Los estudios que utilizan estos datos, y que estan uni-
camente disponibles a partir de 1970, tienden a en-
contrar escasa evidencia de que el capital publico ten-
ga una repercusion productiva importante. Munnell
(1990) utiliza estos datos estatales y encuentra que el
capital publico es altamente productivo. Sin embar-
go, Holtz-Eakin (1994) le da la vuelta a estos resul-
tados al incluir efectos fijos especificos de cada esta-
do: las estimaciones puntuales son negativas, aunque
no sean demasiado significativas. Teniendo en cuen-
ta que los efectos fijos parecen preferibles, este autor
concluye que estos datos no ofrecen ninguna eviden-
cia de que el capital publico tenga un efecto produc-
tivo superior a la media (o incluso distinto de cero).
Asimismo, Hulten y Schwab (1991) utilizan datos de
produccion bruta en manufacturas de regiones cen-
sales y no hallan ninguna evidencia de que la produc-
tividad aumente mas rapidamente en las regiones con
un crecimiento rapido del capital publico. Los resul-
tados de este articulo sugieren que las conclusiones
regionales pueden reflejar el periodo de la muestra:
los datos regionales estan disponibles Unicamente pa-
ra el periodo en el que yo encuentro evidencia de
un rendimiento superior al normal.

Mas recientemente, Morrison y Schwartz (1996)
utilizan datos de manufacturas a nivel estatal entre

1970y 1987 y sugieren que el capital publico pue-
de tener un retorno del 20-30 por 100 en el sector
manufacturero. Considerando que la industria no
dedicada a la fabricaciéon (aproximadamente el 80
por 100 de la economia) se beneficia también del
capital publico, estos resultados sugieren que el ca-
pital publico es escaso.

Las diferencias entre sus resultados y los mios
podrian deberse a externalidades que he omitido o
a que ellos han ignorado la endogeneidad del ca-
pital publico. En primer lugar, Morrison y Schwartz
establecen pocas restricciones en la manera en que
el capital se incorpora en la funcién de produccion.
El capital publico puede proporcionar «externalida-
des» indirectas que no estoy evaluando o quiza dé
lugar a otras externalidades del tipo de Caballero-
Lyons (si bien no hay demasiada evidencia de es-
tas externalidades en los datos de produccion bru-
ta; véase Basu y Fernald, 1995). Dado que me centro
explicitamente en los efectos directos, mis resulta-
dos pueden probablemente subestimar los retornos
del capital publico si las externalidades fueran im-
portantes. En sequndo lugar, Morrison y Schwartz
no controlan la endogeneidad del capital publico
ni de otros factores de produccién, o incluso de la
produccién (siendo variables explicativas en su fun-
cién de costes variables) (15). Dado que los estados
donde existen importantes cambios en la producti-
vidad pueden tender a invertir mas en capital publi-
co, los resultados de Morrison y Schwartz podrian
reflejar la endogeneidad del capital publico y, por
lo tanto, estar sesgados al alza. Teniendo en cuen-
ta que considero explicitamente la endogeneidad
del capital publico deberia, en consecuencia, obte-
ner resultados mas fiables.

En cualquier caso, sigue sin aclararse la razén de
que Morrison y Schwartz obtengan resultados diferen-
tes de otros estudios regionales en los que tampoco
se ha controlado la endogeneidad. Morrison y Schwartz
atribuyen las diferencias a la utilizacion de una forma
funcional flexible que permite una aproximacién de
segundo orden a la funcion de costes, pero las dife-
rencias en los resultados parecen provenir de los efec-
tos de primer orden, no de los de sequndo orden.

Finalmente, mis resultados tienen implicaciones pa-
ra la interpretacion de la desaceleracion de la produc-
cién. Una presuncidon comun es que los niveles de cre-
cimiento anteriores a 1970 eran normales. Una
interpretacion alternativa sugiere que quiza las déca-
das inmediatas a la posguerra fueran inusuales, «re-
tornandose a la normalidad» después de principios de
los afios 1970 (ej.: Wolff, 1996). Mis resultados apo-
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yan esta interpretacion: la construccion de carreteras
es responsable de una parte sustancial de la desacele-
racion de la produccion al elevar el crecimiento de la
productividad en el periodo anterior a 1973, pero en
el margen es incapaz de ofrecer las mismas ventajas.

Por lo tanto, mis resultados sugieren que la desa-
celeracion de la productividad es un hecho real. En
ocasiones se argumenta que la desaceleracion de la
productividad es ilusoria, reflejando una infravalora-
cion del crecimiento de la produccion en los ultimos
anos; Griliches (1994), por ejemplo, argumenta que
una proporcion creciente de la economia se compo-
ne de sectores en los que la produccién no estd bien
evaluada. Los ordenadores pueden ofrecer mejoras
en la calidad y facilitar la diferenciacion de productos,
ventajas que pueden ser ignoradas por la estadistica
convencional. Por el contrario, mis resultados sugie-
ren que se ha producido una desaceleraciéon real en
el crecimiento de la produccion derivada de la reduc-
cion de la contribucion productiva de las carreteras.

No obstante, puede ocurrir que, a pesar de la re-
duccién de la contribucién de las infraestructuras, el
crecimiento de la productividad «real» (después de
considerar la evaluacion errénea) no haya disminui-
do debido a las innovaciones tecnoldgicas impulsa-
das por la informética. La paradoja de los ordenado-
res («Vemos ordenadores por todas partes excepto
en la estadistica de productividad», atribuida a So-
low) puede reflejar la coincidencia de la revolucién
microinformética con la reduccién de la contribucién
de las carreteras. En otras palabras, incluso si las ven-
tajas tecnoldgicas de la informatica fueran sustancia-
les y evaluadas en su totalidad, las estadisticas de pro-
ductividad podrian no mostrar ninguna mejora.

De manera mas general, en la historia aparecen
a menudo influencias insdlitas —redes de carrete-
ras, ordenadores, técnicas de produccién en serie,
motores de vapor— que influyen en la productivi-
dad durante décadas. Teniendo en cuenta esta in-
terpretacion, las carreteras pueden haber incremen-
tado la productividad antes de 1973, de la misma
forma que los ordenadores incrementan actualmen-
te la productividad «real» (si bien, quiza no se haya
observado).

NOTAS

(*) «Roads to prosperity? Assessing the link between public capi-
tal and productivity», The American Economic Review, n.° 3, 1999, 619-
638. Traduccién de Diorki.

(**) Division de Finanzas Internacionales, Consejo de la Reserva Fe-
deral, Washington. Una versién anterior de este documento, titulada

«{Hasta qué punto las infraestructuras son productivas?» constituye
el capitulo 2 de mi tesis doctoral defendida en Harvard en 1993. Expre-
so mi agradecimiento a Robert Barro, Susanto Basu, David Cutler, Brad
De Long, Barbara Fraumeni, Andy Levin, Prakash Loungani, Ben Polak
y, sobre todo, a Charles Hulten, Dale Jorgenson y Greg Mankiw por sus
Gtiles discusiones y comentarios. También quiero dar las gracias a los
diferentes evaluadores y participantes en seminarios de universidades e
instituciones que contribuyeron con sus comentarios. Las opiniones re-
flejadas en este documento son responsabilidad exclusiva del autor y
no deben interpretarse como reflejo de las opiniones del Consejo de
Gobernadores del Sistema de la Reserva Federal o de ninguna otra per-
sona asociada con el Sistema de la Reserva Federal.

(1) ASCHAUER (1989, 1990) documenta la correlacién con los da-
tos agregados estadounidenses. Entre otros estudios que utilizan los
datos agregados, regionales o industriales en Estados Unidos y desta-
can el notorio alcance productivo del capital publico, se incluyen los de.
MUNNELL (1990), NADIRI y MAMUNEAS (1994), KOCHERLAKOTA Y Y1 (1996),
y MORRISON y SCHWARTZ (1996). Entre los estudios que utilizan datos na-
cionales, se incluyen los de FORD y PORET (1991) y BERNDT y HANSSON
(1992). Entre los escépticos, se incluyen los estudios de AARON (1990),
HULTEN y SCHWAB (1991), HoLTZ-EAKIN (1994), y STURM y HAAN (1995).
GRAMLICH (1994) hace una revisién de la literatura sobre infraestructu-
ras, con referencias adicionales.

(2) En el apéndice se considera el caso en el que los parques de ca-
rreteras especificos de la industria se diferencian del parque agregado
de carreteras, debido a las diferencias en la distribucion regional de la
produccién entre las diferentes industrias. En la nota 6 se sefala breve-
mente la conveniencia de asumir que existe una funcion de produccién
en valor afiadido.

(3) La utilizacién de una funcién de produccién de elasticidad cons-
tante de substitucion (ECS), por ejemplo, complica bastante el proble-
ma tedrico y econométrico. En primer lugar, la agregacién es dificil a
no ser que todos los productores sean idénticos. En segundo lugar, el
aumento de las carreteras varia relativamente poco a partir de 1973 (la
media es del 1 por 100; la desviacion estandar es del 0,3 por 100), de
manera que los datos estadounidenses proporcionan poca variacién pa-
ra realizar parametrizaciones complicadas. Si se permite que el coefi-
ciente cambie, se puede abordar este efecto complicado de una mane-
ra sencilla.

(4) Como una persona consultada senalaba, este modelo puede
no ser el adecuado si las industrias no se distribuyen uniformemente a
través de las distintas regiones. En el apéndice se considera esta cues-
tion mas detenidamente.

(5) Los rendimientos crecientes, por ejemplo, no son probablemen-
te una causa importante de preocupacién, dado que el sector tipico tie-
ne rendimientos aproximadamente constantes y, en cualquier caso, la
correlacién entre los indices de crecimiento de las carreteras y las inver-
siones agregadas es de tan sélo un -0,04. No obstante, BASU y FERNALD
(1997) concluyen que, debido a la heterogeneidad de la industria, la
agregacioén afecta a las propiedades ciclicas de la productividad agre-
gada y tiene un efecto mayor en las estimaciones con valor anadido que
en la produccion bruta. Empiricamente, los efectos de la agregacion Ba-
su-Fernald practicamente no se correlacionan con el crecimiento de las
carreteras y, utilizando la produccion bruta, se obtienen unos resulta-
dos que son practicamente idénticos a los resultados con valor afadi-
do expuestos en el apartado Ill. Por lo tanto, la abstraccién de la agre-
gacion y la inexistencia de una funcién de produccién en valor afadido
no tienen demasiada importancia en este punto. (La razén de usar el
valor afadido es que la productividad agregada es una medida de va-
lor afadido —véase BASU y FERNALD, 1997)

Como una comprobacion adicional en relacién con la especifica-
cién erronea, en el trabajo empirico he afiadido aproximaciones para el
cambio técnico con sesgo energético y para la utilizacién de la capaci-
dad variable. En particular, afadi una variable ficticia (dummy) del
precio del petréleo a las regresiones (con un efecto diferente por indus-
trias), que podria tener importancia si el progreso técnico tuviera un
sesgo mas energético en los sectores con un uso intensivo de vehicu-
los. Los resultados cambiaron poco. También afiadi el cambio en ho-
ras por trabajador como una aproximacion a los cambios no observa-
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dos en el trabajo y en la utilizacion de capital (véase BASU y KIMBALL,
1997). De nuevo, los resultados cambiaron poco.

(6) Mi analisis de estas cuestiones se basa en HULTEN (1994), quien
analiza las implicaciones de las redes y la congestion en términos de mo-
delos simples de crecimiento 6ptimo, con implicaciones econométricas.

(7) En este calculo se asume que las millas recorridas y la cuota de
vehiculos no se ven afectadas por el cambio de politicas en el parque
de carreteras. Empiricamente, en los datos anuales, la elasticidad de las
millas recorridas con respecto a las carreteras parece reducida. Realizan-
do la regresion del logaritmo de millas recorridas sobre el logaritmo del
PIB, el logaritmo de los precios del combustible y el logaritmo del par-
que de carreteras, se obtiene una elasticidad de carreteras del 0,04. Es-
timada en diferencias, esta elasticidad es del 0,15.

(8) He excluido los datos acerca del sector publico porque no exis-
ten datos disponibles completos de los factores de produccién; he exclui-
do la agricultura y la mineria porque una gran parte de sus vehiculos no
se utilizan en carreteras publicas. Estos datos estan disponibles a partir
de 1947; un periodo més extendido de la muestra es preferible econo-
métricamente, pero la calidad de los datos anteriores a esta fecha es in-
ferior a la de los datos posteriores. En cualquier caso, las conclusiones
principales parecen ser relativamente robustas tanto si se toma una fecha
de partida anterior como si se toma una posterior. Para obtener una des-
cripcion completa de los datos, véase JORGENSON et al. (1987).

(9) Nota del traductor: los cddigos SIC (Standard Industrial Clas-
sification) de EE.UU son equiparables a la CNAE utilizada en Espafa.

(10) 1973 es el afio tradicional para fijar la desaceleracién de la pro-
ductividad, si bien hay quien sefiala fechas anteriores o posteriores. Asi-
mismo, también permito que cambien los coeficientes en 1973; no pa-
rece que la utilizacion de otras fechas de inflexién propuestas cambie
sustancialmente el escenario o las estimaciones de los coeficientes.

(11) El extraordinario comportamiento de la productividad de los
productos derivados del petréleo y el carbdn refleja una enorme varia-
bilidad anual en el crecimiento de la productividad anual en valor afa-
dido, con una desviacién estandar del 36 por 100 anual. Un compor-
tamiento positivo anémalo de la productividad durante varios afios en
la década de los ochenta incrementé sustancialmente la media poste-
rior a 1973. La enorme desviacién estandar, a su vez, refleja en gran
parte la cuota elevada de los materiales, con un promedio en la pro-
duccién bruta del 90 por 100; siendo el valor afadido tan sélo un 10
por 100 de la produccién anual. Por lo tanto, los pequefos cambios de
productividad en la produccién bruta se traducen en cambios enormes
en la productividad en valor afadido. Afortunadamente, ninguno de
los resultados sustanciales son sensibles a la inclusién, o la exclusién,
de los productos derivados del petréleo — o a la realizacion de la esti-
macion con el valor afadido en lugar de la produccién bruta.

(12) Este aumento de la variabilidad se muestra también en los da-
tos anuales subyacentes. La desviacion estandar anual en las tasas de
crecimiento de la productividad intersectorial fue del 4-6 por 100 an-
tes de 1973 y del 8-15 por 100 entre 1973 y 1985.

(13) En principio, las carreteras podrian «ser responsables» de mas
del 100 por 100 de la disminucion, si otros factores, como los orde-
nadores, hubieran impulsado la productividad a partir de 1973.

(14) Por ejemplo, supongamos que el tipo de interés real es de
aproximadamente un 4 por 100 y que la tasa de depreciacion de las ca-
rreteras es de aproximadamente el 2 por 100. Supongamos también
que el tipo impositivo marginal de exceso es 2 (en el extremo superior
de las estimaciones actuales, analizadas, por ejemplo, por JORGENSON
y YUN [1991] y MORRISON y SCHWARTZ [1996]). En ese caso, un gobierno
optimizador estableceria el retorno marginal de las carreteras en el do-
ble del coste del capital de Hall-Jorgenson del 6 por 100.

(15) MORRISON y SCHWARTZ sugieren que la utilizacién de valores re-
tardados como instrumentos, o la utilizacion de instrumentos de Hall-
Ramey, tiene escaso efecto sobre los resultados que no sea un incre-
mento en los errores estandar. Considerando que el capital publico y el
privado estan altamente autocorrelacionados y, dado que los instru-

mentos de Hall-Ramey no tienen esencialmente ningtin poder explica-
tivo en el caso del capital, estas propuestas pueden no resolver la cues-
tion de la endogeneidad.
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APENDICE

El sesgo de la distribuciéon desigual
de las industrias

Si las industrias no se distribuyen uniformemen-
te en el espacio, el parque agregado de carreteras
no mide correctamente la inversién en carreteras es-
pecifica de cada industria. En cambio, la medida
apropiada deberia ser probablemente un promedio
ponderado de los indices de crecimiento de las ca-
rreteras regionales, ponderados en funcién de la im-
portancia de cada regién en la produccién de la in-
dustria. En este apéndice se considera el sesgo
potencial derivado del uso incorrecto del parque
agregado de carreteras.

A partir de la derivacion del apartado |, supon-
gamos que, en cada lugar, una industria puede pro-
ducir con la tecnologia de produccién de la ecua-
cion [1] y que la industria tiene la misma cuota de
vehiculos, S\;, en todas las regiones. Agregando la
productividad de la industria en todas las regiones,
obtenemos:

dp; = @ s, - dg; + du; [A1]

donde dg; es el crecimiento de la inversion estatal

en carreteras especifica de la industria; dg; se define
por:

dg; = X wjdg’ [A2]

donde dg/ es el crecimiento de las carreteras en la

region j, y wj es la cuota de la produccion de las
industrias / en la region j.

Podemos rescribir la ecuacion [A1] como

dpj= @ s, -dg + @5, (dg; — dg) + dt; [A3]
donde dg es el crecimiento del parque de carrete-
ras nacional o agregado. Asumiendo que el capi-
tal publico se distribuye en proporcién a la pro-
duccion (1), el parque de carreteras nacional dg es
igual a:

dg = ¥ wldg/ [A4]

i

donde w/ es la cuota de produccién nacional en
la regién j. Comparando [A2] y [A4], (dg;— dQg), es
cero si las carreteras crecen al mismo ritmo en to-
das las regiones, o si las industrias producen lo mis-
mo en todas las regiones, de manera que w;; sea
igual a w/.

Agregando sobre las industrias, la productividad
agregada dp es:

a;):¢5-\/dg

[A5]

s,; (dg;-dg) + du

Supongamos, para simplificar, que los pardme-
tros de ciclo de las industrias, B;, son iguales a la uni-
dad para todo i. Podemos, entonces, expresar la di-
ferencia entre la productividad de las industrias y
la productividad agregada como:

d,o,—(%:@%sw-—sv)dg
t+@- s, (dg;-dg) [A6]
Z s,;(dg; - dg)]

donde g; es el componente idiosincrasico del creci-
miento de la productividad de la industria; &; puede
estar correlacionado con el dg; especifico de la in-
dustria, pero, mientras que la industria sea relati-
vamente pequena, &; no deberia estar correlaciona-
do practicamente con el crecimiento agregado de
las carreteras. Supongamos que intentamos estimar
la regresion lineal en la ecuacion [A6], pero omitien-
do el término entre paréntesis. Si las cuotas de ve-
hiculos son constantes en el tiempo, entonces el plim
de la ratio del coeficiente estimado sobre el verda-
dero coeficiente de la regresion:

_r
Syi —Sv

8 lSW_ ~ Covldg, dg; - dg)

.
lim =-=1+
pli

Var(dg)
Cov(dg, Y, w, s, (dg, - dg)) ]

Var(dg)

Supongamos que las ponderaciones de la indus-
tria son (relativamente) constantes en el tiempo. En-
tonces, esta ratio p/im es igual a:

7 )
S, =Sv

~

Di_ g4

plim
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Cov(dg, dg;) )
Var(dg) vi

x [(Svl ’
Cov(dg, dg,)
i (Zk: Wicuk Var(dg)

- Z Wk5v/<)
K

Después de alguna manipulacién algebraica y
considerando X, wyw, que es igual a s,, obtenemos:

Syi Vi~ 2 WS Yk
5\//’ - Sv

[A7]

s
/ _I:
plim ~—

donde v; es el coeficiente (asintotico) de una regre-
sién de dg; sobre dg: Cov(dg, dg,)/ Var(dg).

Asumiendo que el dg agregado es apropiado
cuando no lo es, la ecuacion estimada [A6] (o la ecua-
cion [10] del texto) sufre, en esencia, del sesgo de
variable omitida siendo el sesgo aportado por la ecua-
cion [A7]. Igualmente, el término de perturbaciéon
de la regresion puede estar correlacionado con el ca-

penden del grado en que s,dg sea una aproxima-
cion de sydg;, lo que a su vez depende de ;. No hay
ningun sesgo si los parques de carreteras especifi-
cos de la industria no difieren sistematicamente de
los parques agregados de carreteras, dado que v; es
igual a 1.

En otras palabras, el crecimiento de las carrete-
ras de la industria coincide con el crecimiento agre-
gado de las carreteras si no existen diferencias siste-
maticas en las tasas de crecimiento de las carreteras
regionales, o si las industrias se distribuyen unifor-
memente en todas las regiones. Por supuesto, una
distribucion regional desigual de las industrias pue-
de contribuir al crecimiento regional desigual de las
carreteras si el crecimiento regional de éstas respon-
de en mayor grado al crecimiento de la productivi-
dad de las industrias en esa region.

Para hacerse una idea de la magnitud potencial
de este sesgo, he realizado algunas simulaciones
sencillas. Morrison y Schwartz (1996, tabla 2) fa-
cilitan el crecimiento del capital publico en cuatro
regiones del pais entre 1971y 1987 (2). En todas
las regiones disminuyd el indice de crecimiento, pe-
ro fue mas rapido que el promedio en el Este y mu-
cho mas lento en el Sur; las y; regionales, estimadas

desde 1971 hasta 1987, son 0,77 en el Sur, 0,84 en
el Norte, 1,06 en el Oestey 1,71 en el Este. Supon-
gamos que existen cuatro industrias que produ-
cen en regiones distintas y son del mismo tamafio

pital publico. El sesgo depende tanto de la especifi-
cacién errénea de la productividad de la industria
como de la especificacién errénea de la productivi-
dad agregada. Estas especificaciones erréneas de-

CUADRO N.° A1

SESGOS DE LA ESTIMACION SIMULADA Y AGRUPACIONES DE INDUSTRIAS

Cuotas de vehiculos (Sur, Norte, Este y Oeste), en porcentaje plim(®/®) (Sur, Norte, Este y Oeste)

(1,4,1,4,1,8,1,4) (5,5, 4.6, 4,4,3,0)
(1,6,1,6,1,2,1,6) (-2,8,-1,9,-1,6, 0,0)
(1,0,1,0, 3,0, 1,0) (2,1,2,0,2,0,1,.8)
(1,9,1903,1,9 (0,3,0,6,07,1,1)
Agrupacion Industrias

Suministro eléctrico; suministro de gas; servicios

Construccién; piedra, arcilla, cristal; comunicaciones

Transporte; comercio; madera

Coches; maquinaria industrial; finanzas, seguros, bienes inmuebles
Mobiliario y accesorios; productos de cuero; metales primarios

Productos de papel; productos alimenticios y similares; equipos electrénicos
Ropa y textiles; Impresién y publicacién; fabricacion mixta

Productos textiles; caucho y plasticos; metales fabricados

Sustancias quimicas; otros equipos de transporte; instrumentos

OCo~NoOYuUu b WN =

Notas: Con el fin de minimizar el sesgo de estimacion, las industrias se han agrupado para garantizar que el uso de vehiculos difiera sustancialmente de la media y que la produccién se
distribuya relativamente de manera uniforme entre las regiones.
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(si se utiliza la distribucién regional de la produc-
cion de 1977, segun los datos del Departamento
de Comercio estadounidense —U.S. Departament
of Comerce 1996—, se obtienen resultados prac-
ticamente idénticos), y con una cuota media de ve-
hiculos del 1,5 por 100. En el cuadro A.1 se mues-
tran los sesgos de la industria resultantes para varias
combinaciones de uso de vehiculos.

El sesgo puede ser bastante importante, aun
cuando las correlaciones entre los indices de creci-
miento regionales y el indice de crecimiento agre-
gado sean generalmente superiores a 0,9. En varios
casos, no sélo el sesgo es negativo (ratio inferior a
uno), sino que se invierte el signo real del coeficien-
te estimado. El signo es ambiguo, ya que depende
del signo de (s,; - s,). La magnitud del sesgo tam-
bién depende en gran medida de (s,; — s,). El sesgo
tiende a ser positivo cuando las industrias con una
yi superior a la media tienen también una cuota
de vehiculos superior a la media; por otra parte, el
sesgo es mayor en las dos primera filas, donde las
desviaciones del uso de vehiculos con respecto a
la media son relativamente pequefas, que en las
dos segundas filas, donde las desviaciones del uso
de vehiculos son mayores.

En la practica, por supuesto, los parques de ca-
rreteras de la industria varian menos que en este
ejemplo, ya que las industrias no estan completa-
mente segmentadas por regiones. Por lo tanto, he
estimado los volumenes de capital publico especi-
ficos de la industria utilizando los datos del Depar-
tamento de Comercio estadounidense (U.S. Depar-
tament of Comerce, 1996), respecto a la distribucién
regional de la produccion en 1977, para las cuatro
regiones para las que dispongo de datos acerca del
capital publico. A continuacién, he evaluado la mag-
nitud del sesgo de la ecuacién [A7]. Aunque no dis-
pongo de datos para estimar el capital publico es-
pecifico de la industria para el conjunto del periodo
de la muestra, este ejercicio me facilita una métrica
para evaluar si puedo ignorar con seguridad la dis-
tribucion regional de las industrias.

Entre 1971 y 1987, la correlacién de los indices
de crecimiento de la industria y el capital publico
agregado es siempre superior a 0,99. Insertando las
varianzas y covarianzas de la muestra en la ecuacion
del sesgo [8] para cada una de las 27 industrias pri-
vadas (todas las industrias privadas, excluyendo la
agricultura, la mineria, el tabaco y la refineria de pe-
tréleo), la mediana de la ratio del sesgo es 0,88 y
el rango intercuartil estd entre 0,82y 1,01. En el ca-
so de las nueve industrias a un digito siC, la media-

na del sesgo fue de 1,04. En ambas agrupaciones,
se apreciaron dos desviaciones anémalas: comercio
(8,2) y servicios (-0,95). La causa de esta ratio ele-
vada del sesgo es que estas dos industrias tienen
cuotas de vehiculos que se encuentran par-
ticularmente préximas a la cuota agregada de ve-
hiculos y, por lo tanto, tal como se muestra en la
ecuacion [A7], la ratio del sesgo puede ser bastan-
te importante.

No podemos estimar la ratio del sesgo de la to-
talidad de la muestra, ya que el capital publico re-
gional no esta disponible para fechas anteriores. Asu-
miendo que, en un periodo mas temprano, la
variacion regional de los indices de crecimiento del
capital publico fuera similar a la variaciéon encontra-
da en un periodo posterior, la interpretacién apro-
piada de estos resultados seria que, con los datos de
uno y dos digitos, existe suficiente variacién regio-
nal en las industrias para permitir un sesgo (positi-
vo 0 negativo) del orden del 10 por 100, si bien en
el caso de algunas industrias puede ser bastante ma-
yor.

No obstante, los resultados sugieren que, me-
diante una agregacion juiciosa, podemos reducir tan-
to el sesgo (mediante una distribucién adecuada de
la produccién regional) como los errores estandar (a
través del incremento de la desviacion de las cuotas
de vehiculos respecto de la media y, por lo tanto, in-
crementando la variacién de la variable explicativa
del lado derecho).

He agregado las industrias con el fin de obtener
una distribucién apropiada de (s,; - s,) (3). Esta agre-
gacion de industrias heterogéneas tiende a reducir
las diferencias regionales en la ubicacion de las in-
dustrias, disminuyendo, por lo tanto, el sesgo po-
tencial. He seguido un orden lexicografico informal
intentando, en primer lugar, maximizar el valor mi-
nimo absoluto de la desviacién respecto de la cuo-
ta media y, a continuaciéon, minimizar la variacion
de la desviacién. En el cuadro A.1 se muestran las
nueve agrupaciones resultantes, agregadas segun
los indices de Tornquist (4).

Para evaluar la igualdad en la distribucion espacial,
he realizado la misma simulaciéon anterior, calculan-
do el crecimiento del capital publico en la industria
entre 1971 y 1987 y, a continuacion, insertando las
varianzas y covarianzas en la férmula de la ratio del
sesgo [A7]. La mediana de la ratio del sesgo para mi
agrupacion final de nueve industrias agregadas fue
del 0,97, no alejandose demasiado de la unidad en
ninguno de los grupos.
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¢CARRETERAS HACIA LA PROSPERIDAD? EVALUACION DEL VINCULO ENTRE EL CAPITAL PUBLICO Y LA PRODUCTIVIDAD

Las agrupaciones de industrias no tienen, por su-
puesto, ninguna interpretacién econémica natural
de la forma en que la tendrian las agrupaciones siC
de un digito. No obstante, con una competencia per-
fecta y unos rendimientos constantes, esta agrega-
cién no conduce a ningun sesgo en mi ecuaciéon
de estimacién, ya que los residuos de la productivi-
dad se agregan perfectamente respecto a estas con-
diciones. Como se analiz6 en el apartado |, la pro-
babilidad de que las desviaciones de la competencia
perfecta y los rendimientos constantes tengan una
gran repercusion en las estimaciones es escasa.

NOTAS AL APENDICE

(1) Este supuesto simplifica la notacién y la interpretacién. En la
practica, por supuesto, el capital publico se agrega utilizando la distri-
bucion de este capital, no la distribucion de la produccién. Si estas dis-
tribuciones difieren, todos los estudios que utilizan el volumen agrega-
do del capital publico tienen una especificacién errénea. Esta
especificacidn errénea tiene importancia Unicamente si la diferencia en-
tre las dos medidas esta correlacionada con el volumen agregado del
capital publico.

(2) Estos datos, originalmente de MUNNELL (1990), se refieren a to-
do el capital publico, no sélo a las carreteras. HoLTZ-EAKIN (1993) des-
cribe las estimaciones de los parques de carreteras nacionales, pero

no facilita datos suficientes para realizar estas simulaciones. No obstan-
te, el crecimiento de las carreteras regionales fue probablemente simi-
lar al crecimiento de todo el capital publico. En cualquier caso, las si-
mulaciones realizadas se proponen Unicamente como sugerencias, ya
que las estimaciones del capital publico regional no estan disponibles
para el periodo completo de la muestra, y sufren probablemente de
errores de medida sustanciales. Las estimaciones implican la asignacién
de volimenes de capital nacional a las regiones, basdndose en varias
aproximaciones al gasto regional. Por ejemplo, HOLTZ-EAKIN estima los
volumenes de capital asignados a los estados en 1960 distribuyendo el
volumen de capital nacional en funcién de las cuotas estatales del gas-
to gubernamental total en 1960. Los errores en esta distribucién afec-
tarian significativamente a las estimaciones del volumen de capital
publico especifico de la industria.

(3) Témese nota de que la eleccion de las agrupaciones «6pti-
mas» de la industria respecto a este problema puede entrafar bastan-
te dificultad. Por ejemplo, no se puede intentar simplemente minimi-
zar las diferencias regionales en la distribucién de las industrias, ya
que de esta forma no se garantizaria que las cuotas de vehiculos di-
fieran lo suficiente de los datos agregados como para permitir unas
estimaciones precisas y sin sesgo. Todavia mds importante es que la
ratio del sesgo en una industria depende de la covarianza de la indus-
tria y del crecimiento del capital publico agregado para el resto de las
industrias.

(4) También he experimentando incluyendo una décima agrupa-
cion de productos derivados del petréleo y del tabaco. El argumento
para su inclusion es disponer del mayor nimero posible de datos; el ar-
gumento para su exclusién es que son excepcionalmente volatiles y a
menudo se consideran sospechosos. Los he excluido para garantizar
que estas industrias sospechosas no influyan en los resultados. En cual-
quier caso, su repercusién en los resultados no es relevante.
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