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RESUMEN

Esta ble ce mos un mo de lo teó ri co en el que la in ver sión en in fraes truc tu ra
com ple men ta la in ver sión pri va da. Lue go apor ta mos da tos de se ries de tiem -
po en Mé xi co del efec to de la in fraes truc tu ra pú bli ca en la pro duc ción, y si
es tos ni ve les han sido fi ja dos de ma ne ra óp ti ma. En par ti cu lar, es tu dia mos
los efec tos de lar go pla zo de cho ques en in fraes truc tu ra en la pro duc ción
real. Cal cu la mos de ri va das de lar go pla zo para los ki lo va tios de elec tri ci-
dad, los ki ló me tros de ca mi nos y el nú me ro de lí neas te le fó ni cas ins ta la das.
Encon tra mos que los cho ques en la in fraes truc tu ra tie nen efec tos po si ti vos y 
sig ni fi ca ti vos en la pro duc ción para elec tri ci dad y ca mi nos. Nues tros re sul -
ta dos res pal dan los mo de los en los que el cre ci mien to de lar go pla zo es cau sa -
do por fac to res de pro duc ción en dó ge nos. Para la elec tri ci dad y los ca mi nos, 
la pro vi sión de in fraes truc tu ra no al can za el ni vel óp ti mo que ma xi mi za el
cre ci mien to.

ABSTRACT

We de ve lop a mo del whe re in vest ment in in fras truc tu re com ple ments pri va te
in vest ment. We then pro vi de time se ries evi den ce for Me xi co on both the
im pact of pu blic in fras truc tu re on out put, and on the op ti ma lity with which
le vels of in fras truc tu re have been set. In par ti cu lar, we look at the long-run
ef fects of shocks to in fras truc tu re on real out put. We com pu te Long-Run De -
ri va ti ves for ki lo watts of elec tri city, ki lo me ters of roads and pho ne li nes, and 
find that shocks to in fras truc tu re have po si ti ve and sig ni fi cant ef fects on real
out put for elec tri city and roads. The se ef fects of in fras truc tu re on out put are
in agree ment with growth mo dels whe re long-run growth is dri ven by en dog-
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enous fac tors of pro duc tion. Our re sults furt her in di ca te that for elec tri city
and roads, in fras truc tu re pro vi sion has not rea ched growth ma xi mi zing le vels.

INTRODUCCIÓN

El efec to de la in fraes truc tu ra pú bli ca en la pro duc ción ha re ci bi do
gran aten ción des de que apa re cie ron las con tri bu cio nes de Aschauer
(1989), quien de mos tró que la in ver sión en in fraes truc tu ra pú bli ca
tuvo un efec to sig ni fi ca ti vo en el cre ci mien to eco nó mi co de los Es-
ta dos Uni dos, y el mo de lo teó ri co del cre ci mien to de Ba rro (1990).
Estos en sa yos se mi na les in du je ron nue vas in ves ti ga cio nes, con re sul -
ta dos mix tos.1 Por ejem plo, Cal de rón y Ser vén (2003) de mos tra ron
que el es tan ca mien to de la cons truc ción de in fraes truc tu ra en la
Amé ri ca La ti na, du ran te los de ce nios de los ochen ta y no ven ta, ex -
pli ca en par te el fre no del cre ci mien to eco nó mi co ex pe ri men ta do en
ese pe rio do. Por otra par te, Ba rro (1991), uti li zan do un con jun to
de 98 paí ses du ran te el pe rio do 1960-1985, no en cuen tra nin gún
efec to sig ni fi ca ti vo de la in ver sión en in fraes truc tu ra en las ta sas
del cre ci mien to. Dado que no exis te un con sen so em pí ri co cla ro en
las com pa ra cio nes en tre paí ses, re sul ta in te re san te el es tu dio de paí -
ses in di vi dua les. Lo ha re mos así en el caso de Mé xi co.2

Pre sen ta mos un mo de lo teó ri co ba sa do en Ba rro (1990), en el que 
la in ver sión en in fraes truc tu ra com ple men ta la in ver sión pri va da.
Lue go adap ta mos la no ción de Fis cher y Sea ter (1993) de una de ri -
va da de lar go pla zo a fin de pro por cio nar da tos de se ries de tiem po
para Mé xi co.3 Estu dia mos el efec to a lar go pla zo de la in fraes truc tu -
ra pú bli ca en la pro duc ción, así como el ca rác ter óp ti mo de los ni ve -
les de in fraes truc tu ra al can za dos. Mé xi co es un caso en par ti cu lar
im por tan te por que se tra ta de un país que ha apli ca do pro gra mas
ra di ca les de es ta bi li za ción y ajus te es truc tu ral en res pues ta a las
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 1 Véa se una re se ña de la bi blio gra fía en Gram lich (1994).
2 Un tra ba jo re cien te acer ca del caso me xi ca no es el de Ra mí rez (2004), quien des cu bre efec -

tos po si ti vos y sig ni fi ca ti vos del gas to en in fraes truc tu ra pú bli ca en la tasa de cre ci mien to de la
pro duc ción uti li zan do un en fo que de co rrec ción del error vec to rial y da tos agre ga dos de la in -
fraes truc tu ra pú bli ca. Nues tro en fo que di fie re pues, para un mo de lo de cre ci mien to eco nó mi co
teó ri co, uti li za mos da tos de in fraes truc tu ra agre ga dos y apli ca mos una me to do lo gía nue va para
eva luar el efec to de la in fraes truc tu ra pú bli ca en el cre ci mien to eco nó mi co.

3 Fis cher y Sea ter (1993) ela bo ra ron en pri mer tér mi no su me to do lo gía para exa mi nar la neu -
tra li dad y la su per neu tra li dad del di ne ro. No so tros la apli ca mos al es tu dio de los efec tos a lar go
pla zo de la in fraes truc tu ra en la pro duc ción.



cri sis de los años ochen ta y no ven ta. Aschauer (1998) afir ma que,
para al gu nas va ria bles, las ta sas de cre ci mien to de la in fraes truc tu -
ra pú bli ca fue ron ne ga ti vas du ran te ese pe rio do.

Uti li za mos da tos anua les des de 1950 has ta 2003 del PIB per capi-
ta real y al gu nas va ria bles de la in fraes truc tu ra pú bli ca. Como en
Can ning y Pe dro ni (1999), nues tras va ria bles in clu yen me di das per
capita de los ki lovatios de elec tri ci dad, los ki ló me tros de ca rre te ras
y el nú me ro de lí neas te le fó ni cas. Con de ri va das de lar go pla zo en
un ho ri zon te de 20 años, des cu bri mos que los cho ques en la in ver -
sión en ca rre te ras y elec tri ci dad no son neu tra les a lar go pla zo. Es
de cir, encon tra mos efec tos po si ti vos y sig ni fi ca ti vos a lar go pla zo de la
elec tri ci dad y las ca rre te ras en la pro duc ción real. Así pues, es tos
efec tos con cuer dan con los mo de los de cre ci mien to eco nó mi co en los 
que el cre ci mien to a lar go pla zo es  im pul sa do por fac to res de pro -
duc ción en dó ge nos. Por otra par te, se des cu bre que la in ver sión en
te lé fo nos es neu tral, pero no su per neu tral, lo que im pli ca que los
cho ques en la ten den cia de la in ver sión en te lé fo nos tie nen un efec to
per ma nen te a lar go pla zo en la pro duc ción real. Sin em bar go, este
efec to a lar go pla zo de la in ver sión en te lé fo nos, que es po si ti va y sig ni -
fi ca ti va des pués de 11 años, se in clu ye en las de ri va das a lar go pla zo. 
El he cho de que este efec to apa rez ca tras in cluir 11 re za gos po dría
in di car el tiem po que tar dan las in ver sio nes en in fraes truc tu ra en
afec tar a la pro duc ción efec ti va.

Por lo que se re fie re a los ni ve les que ma xi mi zan el cre ci mien to
eco nó mi co, aun que tan to la in fraes truc tu ra de ca rre te ras como la
de elec tri ci dad tu vie ron efec tos po si ti vos y sig ni fi ca ti vos, es tas dos
va ria bles no al can zan esos ni ve les ni si quie ra des pués de in cluir 20
años. El res to de este en sa yo pro ce de como si gue. La sec ción I pre -
sen ta el mo de lo teó ri co. La sec ción II ana li za los da tos y la me to do lo -
gía eco no mé tri ca, mien tras que la sec ción III mues tra los re sul ta dos
em pí ri cos. Al fi nal se pre sen ta las con clu sio nes.

I. EL MODELO

Ela bo ra mos un mo de lo de cre ci mien to sen ci llo adap ta do de Ba rro
(1990), en el que la in fraes truc tu ra pú bli ca es un in su mo en la pro duc -
ción del pro duc to fi nal y se fi nan cia con im pues tos so bre el produc to.
La fun ción de pro duc ción tie ne la for ma de Cobb-Dou glas
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y A k gt t t t= a b (1)

en la que a b+ £ 1, yt  y kt  son el pro duc to y el ca pi tal por tra ba ja dor,
res pec ti va men te, At  es un ín di ce de la tec no lo gía y gt  es la can ti dad
de ser vi cios de in fraes truc tu ra pro por cio na dos a cada pro duc tor.
Los gas tos de in fraes truc tu ra se fi nan cian con un im pues to al in gre -
so de acuer do con

g yt t t= t (2)

en que
t t ht t= + (3)

y
h f h et t t= +-1 (4)

Com bi nan do (3) y (4) te ne mos que

t t f h f et
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t j
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La ecua ción (3) mo de la el com por ta mien to errá ti co de la pro por -
ción in fraes truc tu ra/PIB de Mé xi co: fluc túa al re de dor de un va lor
fijo t, es tan do go ber na das las fluc tua cio nes por el pro ce so AR(4).
Cuan to más se apro xi ma f a 1 más per sis ten tes son los cho ques en la
in fraes truc tu ra. Su po ne mos que et es una va ria ble alea to ria es ta cio -
na ria con me dia igual a 0.

Hay una fa mi lia re pre sen ta ti va de vida in fi ni ta cuya fun ción de
uti li dad está dada por

ò
¥
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1
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(6)

en la que ct  es el con su mo, q > 0 es la elas ti ci dad de sus ti tu ción in ter -
tem po ral en tre el con su mo, y r > 0 es la tasa cons tan te de pre fe ren -
cia por el tiem po. Cuan do no hay cre ci mien to de mo grá fi co y la
depre cia ción es 0, el ca pi tal evo lu cio na a lo lar go del tiem po de acuer -
do con

k A k g ct t t t t t

×
= - -( )1 t a b (7)

La so lu ción de equi li brio com pe ti ti vo cuan do a b+ =1 tie ne la
tasa de cre ci mien to de la economía

g
q

t a ra b
y t t t tA k g= - --1

1 1[ ]( ) (8)
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Cuan do tt  es cons tan te la eco no mía se en cuen tra en una vía de
cre ci mien to equi li bra do, y hay un cre ci mien to en dó ge no im pul sa do
por el ren di mien to cons tan te a es ca la en el ca pi tal pri va do y en la in -
fraes truc tu ra. En cam bio, cuan do a b+ < 1, hay ren di mien tos de -
cre cien tes en am bos in su mos y el cre ci mien to eco nó mi co a lar go
pla zo será im pul sa do exó ge na men te por el pro gre so tec no ló gi co
cap ta do por At .

Sa be mos por (2) que tt t tg y= / , sus ti tu yen do esto en (8) y ma xi mi -
zan do res pec to a gt  obtenemos

¶g

¶ q

a b

t

y

t t tg k
= -

é

ëê
ù

ûú
1

1 (9)

Aho ra po de mos igua lar esta de ri va da a 0, lo que im pli ca por el
tér mi no que apa re ce en tre cor che tes que la tasa im po si ti va óp ti ma
para la eco no mía es t bt

* .=  Ésta es nues tra ver sión del fa mo so re sul -
ta do de Ba rro, so bre todo que, para ma xi mi zar el cre ci mien to eco -
nó mi co, la tasa im po si ti va de la eco no mía debe igua lar se a la por ción 
del ingreso que corresponde a la infraestructura.

Com bi nan do (1), (2), (5) y uti li zan do las de ri va das ob te ne mos la
de ri va da de lar go pla zo ( ),,LRDy g  el efec to de una per tur ba ción de
la in fraes truc tu ra en el pro duc to real en re la ción con el efec to fi nal
de esa per tur ba ción en la infraestructura.

¶ ¶h

¶ ¶h

b

t f h f e

y

g
t t k

t t k k
t k

j
t j

j

k

/

/
( )

-

-

=

+ +-
=

-
- -S

1

1
1

(10)

cuan do el de no mi na dor es tt . Dado que t bt
* =  es el ni vel que ma -

xi mi za el cre ci mien to eco nó mi co (10) es óp ti mo en 1. Ade más, si
des cu bri mos que la de ri va da de lar go pla zo (en lo su ce si vo, LRD) es
es ta dís ti ca men te di fe ren te de 0, los cho ques en la in fraes truc tu ra
se rán per sis ten tes. Por tan to, esto ofre ce ría apo yo para los mo de los
del cre ci mien to en dó ge no.

II. LOS DATOS Y LA METODOLOGÍA ECONOMÉTRICA

En esta sec ción in ten ta mos ofre cer da tos de se ries de tiem po para
Mé xi co en lo que se re fie re al efec to de la in fraes truc tu ra pú bli ca en
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el in gre so y al ca rác ter óp ti mo al can za do por los ni ve les de la in -
fraes truc tu ra, uti li zan do da tos anua les des de 1950 has ta 2003.4 Uti -
li za mos el pro duc to in ter no bru to real di vi di do por la po bla ción
para apro xi mar nos al in gre so real per capita. Las va ria bles de la in -
fraes truc tu ra pú bli ca son los ki lo va tios de elec tri ci dad, los ki ló me -
tros de ca rre te ras y el nú me ro de las lí neas te le fó ni cas. La fuen te de
los da tos de la pro duc ción y la po bla ción es Mad di son (2006), mien -
tras que los da tos de la in fraes truc tu ra pro vie nen de di ver sas en -
cues tas es ta dís ti cas pu bli ca das por el INEGI (1986, 1994, 1997, 2006), 
la Se cre ta ría de Eco no mía (1950, 1954), la Se cre ta ría de Indus tria y 
Co mer cio (1963, 1973) y la Se cre ta ría de Pro gra ma ción y Pre su -
pues to (1982). El ta ma ño de la mues tra es el con jun to de da tos ho -
mo gé neos más gran de po si ble, dada la in for ma ción dis po ni ble.

En par ti cu lar, nos in te re san los efec tos a lar go pla zo en el pro duc -
to real, de los cho ques es to cás ti cos en el ni vel y la ten den cia de la in -
fraes truc tu ra, con base en un en fo que de se ries de tiem po. Fis cher y 
Sea ter (1993) (FS en ade lan te) ela bo ra ron una me to do lo gía para me -
dir el efec to a lar go pla zo del di ne ro en la pro duc ción. Adap ta mos su 
no ción de una de ri va da a lar go pla zo (LRD) para me dir el efec to fi nal
de un cho que a la in fraes truc tu ra en el ni vel del pro duc to (per ca pi ta)
real en re la ción con el efec to de ese mis mo cho que en el ni vel (o la
ten den cia) de la pro vi sión pú bli ca (per capita) de in fraes truc tu ra,
con base en un vec tor de au to rre gre sión (VAR) bi va ria do. Como lo
ex pli ca FS, la LRD pue de de fi nir se sin con si de rar un mar co es to cás ti -
co es pe cí fi co, y el VAR bi va ria do se uti li za sólo en aras de la cla ri dad
de la ex po si ción. Es de cir, para el pro pó si to de de ri var y apli car la
LRD no hay ne ce si dad de uti li zar un VAR que in clu ya to das las va ria -
bles del mo de lo teó ri co de la sec ción I.

Si el efec to a lar go pla zo no es sig ni fi ca ti va men te di fe ren te de 0, la
in ver sión pú bli ca en in fraes truc tu ra será neu tral. Si el efec to se ale -
ja sig ni fi ca ti va men te de 0, la in ver sión en in fraes truc tu ra pú bli ca
ten drá efec tos per ma nen tes en el pro duc to real, po si ti vo o ne ga ti vo,
de modo que no es neu tral. Por úl ti mo, si el efec to a lar go pla zo se
apro xi ma a 1 los efec tos en la in fraes truc tu ra mo ve rán a la eco no -
mía ha cia su ni vel ma xi mi za dor del cre ci mien to eco nó mi co. En los
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4 Véa se en Naz mi y Ra mí rez (1997) y en Aschauer (1998) un aná li sis eco nó mi co del efec to de
la in ver sión en in fraes truc tu ra pú bli ca en el cre ci mien to eco nó mi co para Mé xi co.



tér mi nos de nues tro mo de lo de cre ci mien to, si b t/ t ® 1 en (10), la
de ri va da de (9) será igual a 0.

Para fi jar las ideas, con si de re mos el si guien te VAR bi va ria do es ta -
cio na rio in ver ti ble en la pro vi sión de in fraes truc tu ra per capita por 
par te del go bier no, gt  [en la que g se re fie re a la elec tri ci dad (de no -
ta da por e), las ca rre te ras ( ),r  o las lí neas te le fó ni cas ( )p ] y el pro-
duc to real per capita, yt:

a L g b L y

d L y c L g w

g
t

y
t t

y
t

g
t t

( ) ( )

( ) ( )

D D

D D

á ñ á ñ

á ñ á ñ

= +

= +

h
(11)

en que a L b L c L( ), ( ), ( ) y d L( ) son po li no mios en el ope ra dor de re za -
gos L, con a d L0 0 1 1= = = -, ( ),D  y el sím bo lo á ñx  sig ni fi ca el or den
de in te gra ción de x; es de cir á ñ =x 1 sig ni fi ca que x es in te gra do de
or den uno ( ( )).I 1  Se su po ne que el vec tor de los erro res ( , )ht tw  es iid, 
me dia cero con ma triz de co va rian za S, con ele men tos shh, shw sww .
La so lu ción, o la re pre sen ta ción de im pul so-res pues ta del sis te ma (11),
está dada por:

g L L w

y (L) L w

t
g

t

t
y

t t

t= +

= +

á- ñ

á- ñ

D

D

[ ]

[ ]
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a h b
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en que a( ) ( )/ ,L d L A=  b( ) ( )/ ,L b L A=  g( ) ( )/ ,L c L A=  d( ) ( )/ ,L a L A=
con A a L d L c L b L= -( ) ( ) ( ) ( ). Enton ces, el efec to de la in fraes truc tu -
ra pú bli ca se mide por la de ri va da a lar go pla zo de la pro duc ción
res pec to a los cam bios es to cás ti cos exó ge nos per ma nen tes de la in -
fraes truc tu ra pú bli ca:

LRD
y

gy g
k

t k t

t k t
, lim

/

/
º

® ¥

+

+

¶ ¶h

¶ ¶h
(12)

El lí mi te de la pro por ción que apa re ce en (12) mide el efec to fi nal
de una per tur ba ción (es to cás ti ca) de la in fraes truc tu ra en el pro -
duc to real en re la ción con el efec to fi nal de esa per tur ba ción en la
va ria ble de in fraes truc tu ra. Se dice que g es neu tral (su per neu tral)
a lar go pla zo cuan do, lue go de un cho que per ma nen te al ni vel (la ten -
den cia) de la in fraes truc tu ra, LRDy g,  es igual a 0 ( ,LRDy gD  es igual
a 0). Pue de de mos trar se que la com pu ta ción de la LRD de pen de
del or den de in te gra ción de cada va ria ble, de acuer do con la fór mu la
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(13)

de la que po de mos ob te ner va lo res para la LRD con di fe ren tes ór de -
nes de in te gra ción de las va ria bles em pí ri ca men te re le van tes. La 
LRD para la su per neu tra li dad deri va de la mis ma fór mu la rem pla -
zan do g por Dg.

Para la ve ri fi ca ción de la neu tra li dad a lar go pla zo (LRN) de una
va ria ble de in fraes truc tu ra de la pro duc ción, el or den de in te gra -
ción de la in fraes truc tu ra debe ser por lo me nos igual a 1 ( ),á ñ ³g 1
por que de otro modo no hay cam bios es to cás ti cos per ma nen tes de
la in fraes truc tu ra que pue dan afec tar la pro duc ción real. Cuan do 
á ñg  - á ñ >y 0 la de ri va da a lar go pla zo es 0, lo que apor ta una prue ba 
di rec ta de la au sen cia de un efec to a lar go pla zo de la in fraes truc tu -
ra en la pro duc ción. Cuan do á ñ = á ñ ³g y 1, LRDy g, ( )/ ( )= g a1 1  = c( )/1
d( ),1  y pue de me dir se la sig ni fi ca ción del efec to de un cam bio per ma -
nen te de la in fraes truc tu ra en la pro duc ción.5 Para la ve ri fi ca ción
de la su per neu tra li dad a lar go pla zo (LRSN) de una va ria ble de in -
fraes truc tu ra en la pro duc ción, la de ri va da a lar go pla zo re le van te
está dada por LRD c dy g, ( )/ ( ) ( )/ ( ).D = =g a1 1 1 1  En cam bio, no pue de
abor dar se la su per neu tra li dad cuan do no hay cam bios per ma nen -
tes en la tasa de cre ci mien to de la in fraes truc tu ra. En otras pa la -
bras, la su per neu tra li dad re quie re á ñ ³g 2. El cua dro 1 re su me las
di ver sas po si bi li da des de acuer do con el or den de in te gra ción de la
pro duc ción y las va ria bles de in fraes truc tu ra.

CUADRO 1. Res tric cio nes de la neu tra li dad y la su per neu tra li dad
a lar go pla zo

á ñy
LRDy g, LRDy g, D

á ñ =g 0 á ñ =g 1 á ñ =g 2 á ñ =g 0 á ñ =g 1 á ñ =g 2

0 Inde fi ni do º 0 º 0 Inde fi ni do Inde fi ni do º 0
1 Inde fi ni do c d( ) / ( )1 1 º 0 Inde fi ni do Inde fi ni do c d( ) / ( )1 1

FUENTE: Adap ta da de Fis cher y Sea ter (1993).

Para los ca sos en que LRD c d= =g a( )/ ( ) ( )/ ( ),1 1 1 1  y su po nien do 
b( )1 = shw = 0, una es ti ma ción de c d( )/ ( )1 1  es pro por cio na da por 
lim ,k kb® ¥  en que bk es el coe fi cien te ob te ni do de la re gre sión de mí -
ni mos cua dra dos or di na rios (MCO) de ho ri zon te lar go.
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5 Como se ex pli ca en FS: “No nos in te re san los pa rá me tros in di vi dua les de c L( ) y d L( ) por que
no son es truc tu ra les. Sólo nos in te re san c( )1  y d( )...1 ” (p. 407).



S SD D
j

k
y

k k
j

k
g

kty a b gt j t j
=

á ñ
-

=

á ñ
-

é

ë
ê

ù

û
ú = +

é

ë
ê

ù

û
ú +

0 0

e (14)

En tér mi nos de nues tro mo de lo de cre ci mien to, la LRD pue de ex -
pre sar se como:

LRDy g
k t

, lim=
® ¥

b
t

(15)

en la que tt  está dado por (5). Ade más, se en con tró que la tasa óp ti -
ma im po si ti va para la eco no mía es t bt

* .=  Por tan to en un con tex to
de ma xi mi za ción del cre ci mien to, LRD debe ser igual a 1. En otras
pa la bras, la in fraes truc tu ra debe ser no neu tral y b t/ ,t ® 1  para
que la eco no mía tien da ha cia el cre ci mien to má xi mo. La sig ni fi ca -
ción del lí mi te de b t/ t  se mide por una se cuen cia de es ti ma cio nes de
MCO de bk en (14) para k =1 20, ..., , jun to con ban das de con fian za
de 95% al re de dor de las es ti ma cio nes pa ra mé tri cas, uti li zan do el es -
ti ma dor de la ma triz de co va rian za de Ne wey-West. La no neu tra li -
dad de una va ria ble de in fraes truc tu ra im pli ca que el cre ci mien to es 
en dó ge no.

III. RESULTADOS EMPÍRICOS

Como se se ña ló lí neas arri ba, el or den de in te gra ción de las va ria -
bles es un pri mer paso de ci si vo para el cálcu lo de la LRD. Apli ca mos
cua tro prue bas: i) la de Said y Dic key au men ta da por Dic key-Fu ller 
(1984, ADF); ii) la GLS de Elliot, Rot hen berg y Stock trans for ma da
por Dic key-Fu ller (1998, DF-GLS); iii) la de Phi llips-Pe rron (1988,
PP), y iv) las de raíz uni ta ria de Ng y Pe rron: MZa, MZt, MSB y
MPT (2001, NP).

En Dic key y Pan tu la (1987) se ob ser vó em pí ri ca men te que la
pro ba bi li dad del re cha zo de la hi pó te sis nula de una raíz uni ta ria
(de no ta da H1) con tra la op ción de la es ta cio na rie dad ( )H0  au men ta
con el nú me ro de las raí ces uni ta rias pre sen tes. En Pan tu la (1989)
se pre sen tan dos pro ce di mien tos se cuen cia les asin tó ti ca men te con -
gruen tes para la ve ri fi ca ción de la hi pó te sis nula Hraíz  con tra la op ción
H .raíz - 1

 Su po ne mos que se co no ce a prio ri que el nú me ro má xi mo
po si ble de raí ces uni ta rias pre sen tes en los da tos es 2. A par tir de los
re sul ta dos de Pan tu la, las hi pó te sis de ben ve ri fi car se se cuen cial -
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men te en el or den H2 y H1. Aquí rea li za mos las prue bas de raí ces
uni ta rias ha cia aba jo, prin ci pian do con una prue ba de la hi pó te sis
nula H2: exac ta men te dos raí ces uni ta rias (o una raíz uni ta ria en las
pri me ras di fe ren cias de los da tos). Si se re cha za la hi pó te sis nula H2

ve ri fi ca mos la nula H1: una raíz uni ta ria en la re pre sen ta ción au to -
rre gre si va de la se rie, con tra la op ción de la es ta cio na rie dad. El cua -
dro 2 re su me las pro pie da des de se ries de tiem po de las va ria bles
para Mé xi co.

El or den de la apro xi ma ción au to rre gre si va para las prue bas ADF

y DF-GLS se basa en el cri te rio de Pe rron k - max.6 Para la prue ba PP,
el mé to do de es ti ma ción es pec tral es el meo llo de Bart lett, mien tras
que el an cho de la ban da pro vie ne de la se lec ción au to má ti ca de Ne -
wey-West. Para las prue bas NP el mé to do de la es ti ma ción es pec tral
uti li za el mé to do AR GLS sin ten den cia, mien tras que la lon gi tud del
re za go pro vie ne del BIC.

La par te su pe rior del cua dro 2 pre sen ta los re sul ta dos de la ve ri -
fi ca ción de la nula H2 con tra la op ción H1. Para la pro duc ción, la
elec tri ci dad y las ca rre te ras, los re sul ta dos in di can el re cha zo de dos 
raí ces uni ta rias al ni vel de 1% por to dos los es ta dís ti cos de prue ba.
En cam bio, para el caso de los te lé fo nos no pue de re cha zar se la pre -
sen cia de dos raí ces uni ta rias ni si quie ra al ni vel de 10% para to das
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CUADRO 2. Orden de in te gra ción del in gre so real y las va ria bles
de in fraes truc tu ra, Mé xi co (1950-2003)a

ADF DF-GLS PP
NP

MZa MZt MSB MPT

Dy -5.6* -5.1* -5.6* -23.3* -3.4* 0.15* 1.14*
De -6.9* -6.9* -6.9* 25.9* -3.6* 0.14* 3.52*
Dr -5.2* -5.2* -5.2* -23.6* -3.4* 0.15* 1.04*
Dp -2.49 -2.52 -2.60 -10.3 -2.3 0.22 8.88
y -0.92 -0.79 -1.04 -3.29 -1.14 0.35 24.83
e -0.38 -0.26 -0.29 -0.07 -0.04 0.48 56.43
r -1.57 -1.64 -1.32 -6.49 -1.71 0.26 14.05

a Re gre sión: D D S Draíz
t r

raíz t
t j

raíz
t j tX t a X b Xj

k= + + + +-
- = -m b e* * ,1

1 1 raíz = 2 1, . 
* De no ta sig ni fi ca ción a 1%. y e r p, , ,  de no tan la pro duc ción, la elec tri ci dad, las ca rre te ras y 

los te lé fo nos (per capita), res pec ti va men te.

6 Empe za mos con un va lor má xi mo de 10 para el com po nen te au to rre gre si vo, k max y dis mi -
nui mos la ex ten sión del re za go si el es ta dís ti co t de $*b  fue sig ni fi ca ti vo al ni vel de 5%. En to dos
los ca sos exa mi na mos el co rre lo gra ma re sul tan te para ve ri fi car que no haya nin gu na au to co rre -
la ción res tan te en los re si duos, uti li zan do la k es ti ma da.



las prue bas.7 Los re sul ta dos de la par te in fe rior in di can que no es
po si ble re cha zar una raíz uni ta ria en la re pre sen ta ción AR para cada 
se rie (ad viér ta se que, dado que ya se es ta ble ció que los te lé fo nos te -
nían dos raí ces uni ta rias, no hay ne ce si dad de verificar la existencia
de una raíz unitaria en los niveles de esta variable).

Luego ve ri fi ca mos la cau sa li dad de Gran ger en tre cada va ria ble de
in fraes truc tu ra y la pro duc ción, uti li zan do un má xi mo de 15 re za -
gos. Nues tros re sul ta dos (que po ne mos a la dis po si ción de los lec to -
res) in di can que, para to das las com bi na cio nes de pa res de va ria bles 
(pro duc ción-elec tri ci dad, pro duc ción-ca rre te ras y pro duc ción-te -
lé fo nos) y to dos los va lo res de la lon gi tud de los re za gos (en tre 1 y
15), nun ca ocu rre que una va ria ble de in fraes truc tu ra cau se la pro -
duc ción en el sen ti do de Gran ger (a un ni vel de sig ni fi ca ción de 10%
o me nos). Por otra par te, las va ria bles de in fraes truc tu ra cau san la
pro duc ción en el sen ti do de Gran ger para va lo res ma yo res de la ex -
ten sión de los re za gos (12 o más). Estos re sul ta dos in di can que la
cau sa li dad ope ra en la di rec ción de in fraes truc tu ra-pro duc ción y
des car tan la po si bi li dad de que los au men tos de la pro vi sión de in -
fraes truc tu ra cau sen el cre ci mien to de la pro duc ción.

Una vez es ta ble ci do el or den de in te gra ción de cada va ria ble, po -
de mos com pu tar la LRDy g,  para ve ri fi car si nues tras va ria bles de
in fraes truc tu ra son neu tra les o no a lar go pla zo. Es de cir, uti li zan do 
la LRD in ves ti ga mos la me di da en que cada va ria ble de in fraes truc -
tu ra y el in gre so real por tra ba ja dor cam bian en úl ti mo tér mi no por 
una per tur ba ción exó ge na de la in fraes truc tu ra. Si la va ria ble de in -
fraes truc tu ra de que se tra te re sul ta ser no neu tral (neu tral), los
cho ques exó ge nos a esta va ria ble (no) de be rán au men tar el in gre so
per capita. Es im por tan te des ta car que, dado que las prue bas de
neu tra li dad de Fis cher y Sea ter (1993) se ba san en la ma ne ra en que 
los cam bios de la va ria ble in fraes truc tu ral se re la cio nan en úl ti mo
tér mi no con los cam bios de la pro duc ción, la coin te gra ción no es ne -
ce sa ria ni suficiente para la neutralidad a largo plazo.8
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7 De si gue una ten den cia de cre cien te (sig ni fi ca ti va) du ran te el pe rio do de la mues tra. Por tan -
to, los re sul ta dos del cua dro para esta va ria ble pro vie nen de las re gre sio nes mues tra les con in -
clu sión de una ten den cia li neal (sin em bar go, ad viér ta se que sur gen los mis mos re sul ta dos
cua li ta ti vos cuan do sólo se in clu ye una cons tan te en las re gre sio nes mues tra les). Dado que Dp si -
gue tam bién una ten den cia cre cien te (sig ni fi ca ti va) du ran te el pe rio do de la mues tra, pre sen ta -
mos los re sul ta dos con in clu sión de una ten den cia li neal en las re gre sio nes de prue ba.

8 Véa se los de ta lles en Fis cher y Sea ter (1993), pp. 414-415.



La grá fi ca 1 pre sen ta es ti ma cio nes de la LRDy e,  para el par de
pro duc ción-elec tri ci dad [es de cir, es ti ma cio nes de bk en (14)] para
un ho ri zon te de k = 20 años,9 con ban das de in ter va los de 95% de
con fian za, uti li zan do el es ti ma dor de co va rian za de Ne wey-West que
es con gruen te en pre sen cia de la he te ros ce das ti ci dad y la au to co rre -
la ción de ma ne ra des co no ci da. La grá fi ca in di ca que la de ri va da
de lar go pla zo ha sido po si ti va y sig ni fi ca ti va a cor to y a lar go pla zos, 
lo que im pli ca que un cho que en la in ver sión pú bli ca en elec tri ci dad 
ha teni do un efec to po si ti vo per ma nen te sig ni fi ca ti vo en la pro -
duc ción. Ade más, el efec to se fija en tre 0.6 y 0.7 tras la in clu sión
de re za gos de 10 años. Este re sul ta do apo ya la no ción del cre ci mien -
to en dó ge no. Pero la in ver sión en elec tri ci dad no al can za su óp ti mo,
por que el efec to a lar go pla zo no in clu ye al 1 en el in ter va lo de con -
fian za.

Se in fie re una in ter pre ta ción si mi lar para el caso de las ca rre te ras.
La grá fi ca 2 in di ca que un cho que per ma nen te en la in fraes truc tu ra
tie ne un efec to po si ti vo y sig ni fi ca ti vo en el pro duc to real a cor to y
lar go pla zos. Este efec to se fija al re de dor de 0.4 des pués de in cluir
11 años de re za gos. Sin em bar go, no al can za la pro vi sión óp ti ma ni
si quie ra des pués de un pe rio do de 20 años. Por tan to, como en el
caso de la elec tri ci dad, la in ver sión en ca rre te ras no pa re ce ha ber se
fi ja do a los ni ve les que ma xi mi zan el cre ci mien to eco nó mi co.
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GRÁFICA 1. Ki lo vatios de elec tri ci dad

9 El au men to de la lon gi tud del ho ri zon te más allá de 20 años no mo di fi ca los re sul ta dos cua li -
ta ti vos y sí con su me gra dos de li ber tad en la estimación.



Por úl ti mo, el re sul ta do ob te ni do para los te lé fo nos pue de in ter -
pre tar se uti li zan do las res tric cio nes a LRN y LRSN (re su mi das en el
cua dro 1) im pli ca das por el or den de in te gra ción de las va ria bles.
Pues to que se des cu brió que la pro duc ción si gue un pro ce so de una
raíz uni ta ria ( ),á ñ =y 1  mien tras que los te lé fo nos si guen un pro ce so
de dos raí ces uni ta rias ( ),á ñ =p 2  las res tric cio nes del cua dro 1 im pli -
can que la in ver sión en te lé fo nos es neu tral a largo pla zo. Es de cir, un 
cho que es to cás ti co per ma nen te al ni vel de esta va ria ble de in fraes -
truc tu ra no tie ne nin gún efec to en la pro duc ción real a lar go pla zo.10

Sin em bar go, dado que hay dos raí ces uni ta rias en los te lé fo nos, se
pue de ve ri fi car la su per neu tra li dad com pu tan do LRDy p, ( )/ ( )D = g a1 1
=c d( )/ ( )1 1  por me dio de (14), a fin de eva luar si los cho ques a la ten -
den cia de los te lé fo nos son neu tra les a lar go pla zo. La grá fi ca 3 mues -
tra que los te lé fo nos no son su per neu tra les: un cho que per ma nen te
en la ten den cia de los te lé fo nos tie ne un efec to sig ni fi ca ti vo a cor to
pla zo (de los años 1 a 3) y, a par tir del año 11, un efec to po si ti vo y
sig ni fi ca ti vo a lar go pla zo en la pro duc ción (ad viér ta se que la LRD
es in sig ni fi ca ti va de los años 4 a 10).

En cuan to a los ni ve les que ma xi mi zan el cre ci mien to eco nó mi co,
(10) no es la ecua ción co rrec ta para in ter pre tar los re sul ta dos de las
lí neas te le fó ni cas, ya que lo que es ta mos cal cu lan do en este caso es la 
LRDy p, ,D  y no la LRDy g, . En este caso, por tan to, no pue de afir mar se
nada acer ca de los ni ve les óp ti mos de la in fraes truc tu ra.
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10 Re cuér de se que en este caso á ñ - á ñ >p y 0, lo que im pli ca que la LRDy p, = 0 y prue ba di -
rec ta men te la ine xis ten cia de un efec to de la in fraes truc tu ra en la pro duc ción a largo plazo.



CONCLUSIONES

Este en sa yo ela bo ró un mo de lo teó ri co en el que la in ver sión en in -
fraes truc tu ra com ple men ta a la in ver sión pri va da. Lue go pro por -
cio na mos da tos de se ries de tiem po para Mé xi co en cuan to al efec to
de la in fraes truc tu ra en la pro duc ción y al ca rác ter óp ti mo de los ni -
ve les de in fraes truc tu ra es ta ble ci dos. Uti li zan do la no ción de Fis -
cher y Sea ter (1993), de una de ri va da de lar go pla zo en un ho ri zon te
de 20 años, des cu bri mos que los cho ques en la in fraes truc tu ra tie -
nen efec tos po si ti vos y sig ni fi ca ti vos de lar go pla zo en am bas me di -
das de la elec tri ci dad y las ca rre te ras. Por tan to, es tos efec tos de la
in fraes truc tu ra en la pro duc ción con cuer dan con los mo de los del
cre ci mien to eco nó mi co en los que el cre ci mien to a lar go pla zo es im -
pul sa do por fac to res de la pro duc ción en dó ge nos. Los re sul ta dos in -
di can que, para la elec tri ci dad y las ca rre te ras, no se han al can za do
en Mé xi co los ni ve les de in fraes truc tu ra que ma xi mi zan el cre ci mien -
to eco nó mi co en el pe rio do es tu dia do. Por otra par te, des cu bri mos
que los cho ques en la in ver sión en te lé fo nos no tie nen nin gún efec to
en la pro duc ción. Sin em bar go, los cho ques en la ten den cia de la in -
ver sión en te lé fo nos tie nen un efec to per ma nen te en la pro duc ción
real a lar go pla zo. Este efec to es po si ti vo y sig ni fi ca ti vo tras la in clu -
sión de 11 años en las de ri va das de lar go pla zo.
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