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This study proposes a methodology for the calculation of gross domestic prod-
uct (GDP) per capita of major cities in Colombia. To do this, we used proxy vari-
ables of economic activity. As a result, it is noted that, unlike previous studies, the
power consumption and the number of telephone lines proved to be determinants
of urban economic activity.
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nomia, 34(65), 349-376.

Dans cette étude une méthodologie est proposée pour calculer le produit inté-
rieur brut (PIB) per capita des principales villes de Colombie. Pour cela nous
utilisons plusieurs variables proxy de I’activité économique. Le résultat montre
que, a la différence des études précédentes, la consommation d’énergie et le
nombre de lignes téléphoniques sont des éléments déterminants de 1’activité
économique urbaine.
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Padilla Sierra, A. de J. (2015). Uso de variaveis de atividade econdmica na
estimacao do PIB per capita micro-territorial. Cuadernos de Economia,
34(65), 349-376.

Neste estudo, é proposta uma metodologia para calcular o produto interno bruto
(PIB) per capita das principais cidades de Colombia. Para este objetivo, sdo utili-
zadas algumas varidveis proxy da atividade econdmica. Como resultado, afirma-se
que, diferente de estudos prévios, o consumo de energia e o niimero de linhas tele-
fonicas foram determinantes da atividade econdmica urbana.
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INTRODUCCION

La forma ortodoxa de medir el crecimiento econémico de las naciones y provin-
cias se funda en el cdlculo del producto interno bruto per cdpita (PIB per capita).
A su vez, la precision de este cdlculo determina en buena medida el nivel de bien-
estar de una unidad territorial. Sin embargo, a menudo solo se generan las esta-
disticas para el cdlculo del PIB per cdpita de las naciones y de los departamentos
o provincias, pero no se estima el PIB per cdpita de las ciudades. Para estimarlo,
algunos paises de Europa y América realizan sus cdlculos por medio de algunas
variables proxy. La labor de identificacion de variables que den cuenta del PIB per
cépita municipal constituye un ejercicio de monitoreo del desarrollo de la econo-
mia microterritorial. Este indicador entrarfa a formar parte del acervo informacio-
nal con el que debe contar cualquier administracién publica local.

Dada la importancia del cdlculo de esta variable microterritorial, se propone como
objetivo una metodologia de cdlculo del PIB per cépita de las ciudades de Colom-
bia. Este trabajo se desarrolla en tres dimensiones. Primera, se describe la teoria eco-
némica que sustenta esta investigacion. Segunda, se calcula el PIB per capita para
las ciudades de Colombia, utilizando un par de variables de actividad econdmica sin
precedentes empiricos en la estimacion de este indicador y probando la capacidad
predictiva de estas variables en la estimacidn. Tercera, se extrapolan de manera
parcial algunas metodologias para calcular el PIB per cdpita municipal.

REVISION DE LA LITERATURA

Smith (1776) en el siglo xvi propuso la manera de medir el progreso de las nacio-
nes, estableciendo que debia hacerse por medio del PIB per cépita (en el lenguaje
moderno):

El trabajo anual de cada nacion es el fondo que le provee originalmente de
todas las necesidades y comodidades de la vida que consumen anualmente
y que siempre consiste en el producto inmediato de ese trabajo o en lo que
se compra con ese producto a otras naciones. Asi pues, como este producto
o lo que se compra con €l representa una proporcién mayor o menor del
nimero de personas que lo consumen, la nacién estard mejor o peor abas-
tecida de todas las necesidades y comodidades que es capaz de conseguir
(Smith, 1776, p. 21).

El PIB per capita hoy permite calcular el crecimiento de las naciones, y su cdlculo
se realiza mediante las llamadas cuentas nacionales'. En el pasado siglo, Kuznets
(1901-1985) y en forma paralela Stone (1913-1991) y Meade (1907-1995) lidera-
ron los procesos de armonizacidn y sistematizacion de las cuentas nacionales en
los Estados Unidos y la Gran Bretafa, respectivamente, con la coordinacién insti-
tucional de las Naciones Unidas.

' Que tienen sus comienzos con William Petty (1623-1687).
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Estas primeras aproximaciones de cdlculo del PIB contribuyeron en el desarrollo
de los estudios macroecondmicos, gracias a que las variables determinantes para
dichos cdlculos se toman como base para las diferentes estimaciones. No obstante,
han permitido calcular el PIB per cépita o el ingreso a otros niveles, es decir,
regional, subregional, departamental y municipal, dada la carencia de informacién
que desagregue las actividades econdmicas de las naciones.

De acuerdo con la teoria macroeconomica, existen tres formas de calcular el PIB,
a saber: la del método del gasto, la del valor agregado y la del costo de los fac-
tores productivos. Todas son estimaciones del valor real del PIB%. Aunque estas
metodologias indican la forma de calcular el PIB, es comun encontrar en muchas
naciones la inexistencia del cdlculo del PIB microterritorial, esto es, municipio,
provincia, etcétera. Al respecto, Jacobs (1985) y Glaeser, Kallal, Scheinkman y
Shleifer (1992) consideran a las ciudades el epicentro del crecimiento econémico,
afirmando que su dindmica posibilita el desarrollo de las naciones.

Dada la importancia de las ciudades, se pueden encontrar diferentes trabajos que
estiman el PIB per cdpita de estas unidades microterritoriales y usan variables
proxys para estimar el PIB per cépita o el ingreso per cdpita. En Europa, Asia y
los Estados Unidos, varios son los trabajos, entre los cuales se encuentran: Fellner
(1923, 1924), Wilkins (1952), Cox (1968), Good (1994), Pammer (1997), Sutton
y Costanza (2002), Chasco y Lépez, (2004); Chasco Yrigoyen, Mella Marquez y
Loépez Lopez (2005); Aparicio, Aznar y Aznar (2005) y Sutton, Elvidge y Ghosh
(2007). Las estimaciones de Fellner (1923, 1924), Good (1994) y Pammer (1997)
se orientan a calcular el ingreso nacional de algunos Estados europeos como el
imperio Austro-Hungaro. Wilkins (1952) y Cox (1968), por su parte, estiman el
ingreso per cédpita de las ciudades britanicas, Chasco y L6pez (2004), Chasco et al.
(2005) y Aparicio et al. (2005) calculan el ingreso per cdpita de las ciudades espa-
folas; Sutton y Costanza (2002) y Sutton et al. (2007) estiman el PIB de las ciuda-
des de China, India, Turquia y los Estados Unidos. En América Latina los estudios
del Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) (2004) y Cruz y Muiioz
(2003) y los de Bonet y Meisel (1999), Nuaifiez y Sanchez (2000) y Aguilera, Alvis
y Arrieta (2000) para Colombia.

“Fellner, desarrolla la primera estimacién del ingreso nacional en la vispera
de la primera guerra mundial para el imperio Habsburg y sus dos mas impor-
tantes subdivisiones, el imperio austriaco y el imperio hingaro” (Good, 1994,
p- 870). Fellner estim6 el ingreso nacional del reino de Hungria para los
afos 1899-1901 y 1911-1913. Estima el valor agregado de la agricultura,

2 El método del gasto es una estimacién del PIB que utiliza variables de demanda agregada, a saber:
consumo, inversion, gasto publico y exportaciones netas (exportaciones menos importaciones).
A su vez, el método del valor agregado es la suma de todos los valores afiadidos en cada fase de
la produccidn, teniendo en cuenta que el PIB es la suma de todos los bienes finales. Por su parte,
el costo de los factores productivos es lo que un empresario paga por el uso de los elementos que
intervienen en la produccién: el capital y el trabajo. Por dicho uso se pagan salarios e intereses,
respectivamente.
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silvicultura y pesca, mineria y la manufactura a pequefia escala, construc-
cién, comercio, transporte y servicios (Eckstein, 2006, p. 154).

Wilkins (1952) utiliza el estatus social como medida de la situacién econdmica
de un drea geografica. Elabor6 un indice de los niveles de ingresos para las mayo-
res ciudades en el Reino Unido. Para cumplir con su objetivo realiz6 una serie de
ecuaciones de estimacion y utiliz6 una serie de variables proxy, de las cuales cua-
tro arrojaron la mayor correlacion con respecto al porcentaje de hogares en los
que el asalariado principal recibid un salario basico semanal de mds de siete libras
esterlinas; estas variables son: el inverso de la tasa de mortalidad infantil de la ciu-
dad, el logaritmo del valor catastral de “otros bienes” per cdpita, la tasa de ile-
gitimidad por cada mil nacidos vivos y el logaritmo del nimero de automdviles
particulares per cdpita.

Cox (1968) propone una metodologia para estimar los ingresos y gastos de las ciu-
dades britdnicas para el afio 1961. En sus estimaciones utiliza la Encuesta de Presu-
puestos Familiares y el Censo del afio 1961 publicada por el Gobierno. Encuentra
dos relaciones entre las variables utilizadas. En la primera estimacién, muestra una
alta relacién entre el nimero promedio de personas por hogar y los ingresos sema-
nales de los hogares y demuestra que las mayores familias tienen mds ingresos que
las familias menores. En la segunda encuentra una relacién inversa entre la clasifi-
cacién socioecondémica de una ciudad (medida por el porcentaje de hombres ocu-
pados y jubilados en la categoria profesional y de gestién) y el nimero medio de
personas por hogar. Demuestra que los hogares en los que los hombres ocupados
y jubilados estdn en la categoria profesional tienden a ser los de menor tamafo.

Good (1994), por su parte, obtuvo las estadisticas del ingreso a falta de estimacio-
nes regionales del centro y del este de Europa para los afios 1850-1910 y las us6
para estimar el nivel de ingreso antes de 1914. Utiliz6 el producto nacional bruto
per capita (PNB per cépita) en funcion de varias variables proxy y realizé estima-
ciones de corte transversal y series de tiempo. En el desarrollo de su trabajo logré
estimar diferentes modelos, combinando la variable dependiente PNB per cépita
con las distintas variables independientes (proxy). Para el proceso de estimacion,
utilizé una moneda tnica, dada la diversidad de monedas existentes en la época en
ese territorio, lo cual le permiti6 realizar comparaciones. Las variables regresoras
del modelo son: tasa de mortalidad bruta, participacién del trabajo del sector no
agricola en el total de fuerza laboral, cartas enviadas per cépita, tasa de incorpora-
cién escolar y depésitos reales de ahorro bancario. Todas las variables las present6
en logaritmo y trabajé su modelo con intercepto.

El mejor modelo estimado de acuerdo con el autor fue el PNB per cépita en fun-
cion de la tasa de mortalidad bruta, participacion del trabajo del sector no agricola
en el total de fuerza laboral y cartas enviadas per cdpita. Se puede a su vez subra-
yar que los coeficientes resultaron con los signos esperados y estadisticamente sig-
nificativos y la variable mds importante fue la participacién del trabajo en el sector
no agricola del total de fuerza laboral.
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Pammer (1997) estima el PNB per cdpita en funcién de algunas variables proxy en
doce Estados europeos para el periodo 1850-1910, aunque su cdlculo es una extra-
polacién del modelo de Good (1994). El autor, sefala en su estudio, comprobara
la robustez de la especificacién del modelo presentado por Good (1994). La dife-
rencia inicial del modelo de Good (1994) y Pammer (1997) es que este utiliza ade-
mds como variable exdgena el logaritmo de la participacion de la agricultura en la
fuerza de trabajo en la especificacion de su modelo. Sefiala, a su vez, que mediante
esta nueva variable proxy obtiene el 100% de la fuerza de trabajo. Ademads de utili-
zar una variable dummy que representa a Francia, Alemania, Italia y Noruega. “El
diferencial entre los coeficientes de Good’s... y los mios se debe al redondeo de
los datos publicados por Good’s, la diferencia es minima y no perturba mi argu-
mento” (Pammer, 1997, p. 448).

Sutton y Costanza (2002) calculan el PIB per cédpita de las naciones del mundo uti-
lizando como proxy la cantidad de luz eléctrica nocturna (LE) emitida por cada
nacién, medida por imdgenes satelitales nocturnas. Ademds, miden el valor de los
bienes no comercializables como los ecosistemas.

Chasco y Lépez (2004) estiman la renta de los municipios de Espaiia utilizando un
modelo espacial de ecuaciones aparentemente no relacionadas. El objetivo funda-
mental de estos autores es obtener una generalizacién de dichos modelos. Para ello
utilizan una matriz de distancias espaciales’. Para predecir el ingreso municipal,
los autores en primera instancia realizan sus estimaciones en el entorno provincial
y luego extrapolan dichas estimaciones a un nivel geografico mds desagregado:
las ciudades de la region. La técnica econométrica utilizada por Chasco y Lépez
(2004) es panel de datos, y en ella se tienen en cuenta los efectos de dependencia
y heterogeneidad espacial.

En otro estudio, Chasco et al. (2005) realizan un ejercicio de prediccién-extrapo-
lacién espacial partiendo de estadisticas oficiales existentes en escalas geograficas
agregadas (provincias). Proceden a estimar el PIB per cépita en una escala desagre-
gada (ciudades). Como variables explicativas incluyen el ntimero de lineas telef6-
nicas y los impuestos per cdpita del total de actividades econdmicas empresariales
y profesionales. Los resultados de la estimacién caracterizada por la inclusion de
un rezago espacial en el PIB per cdpita condujeron a predicciones robustas.

Aparicio et al. (2005) plantean como objetivo estimar la renta disponible bruta de
las comarcas y de las ciudades de la region de Aragén (Espafia) con mds de tres
mil habitantes para el periodo 1999-2002. Utilizan dos metodologias. La primera
consiste en cuantificar, por medio de produccidn, la renta municipal, para luego
deducirle la renta bruta disponible; la segunda, obtener la renta bruta disponible
mediante diferentes indicadores socioecondmicos. Las estimaciones obtenidas por
estos autores con esta ultima metodologia son consistentes con las del Instituto
Nacional de Estadistica de Espaiia.

3 Se trata de una matriz que representa las distancias entre las regiones vecinas. Con ella se tienen
en cuenta las relaciones de vecindad espacial contemporaneas y no contemporaneas.
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Sutton et al. (2007) presentan un contraste de dos métodos para estimar el PIB
subnacional de China, India, Turquia y los Estados Unidos en el afio 2000. Utili-
zan la base de datos de la poblacién mundial (Landscan) y la luz eléctrica nocturna
de las ciudades de China, India, Turquia y los Estados Unidos tomada de Defense
Meteorological Satellite Program’s Operational Line Scan System (DMSP-OLYS).
Determinan las imdgenes nocturnas como una medida aproximada de la activi-
dad econémica con dos metodologias de estimacién del PIB. La primera emplea la
suma de los valores de intensidad de luz y la segunda la extension del drea de las
zonas iluminadas y una relacion no lineal entre la poblacién y la extension del drea.

El Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) (2004) calcula el PIB de
algunas ciudades del Brasil para el periodo 1985-2001. Esta institucion estima el
PIB per cdpita por medio del valor agregado de los sectores agropecuario, indus-
trial, servicios, los impuestos y una variable dicotémica para el sector financiero.
Cruz y Muifioz (2003) estiman el PIB per cdpita combinando dos métodos: el del
gasto y el de pago a los factores productivos. Su metodologia consiste en seleccio-
nar las variables que pueden dar cuenta del producto y que ademds se encuentren
tanto en el 4mbito estatal como en el municipal. Después de encontrar esas varia-
bles, proceden a estimar un modelo con las variables estatales para ver qué tanto se
correlacionan con el PIB*. Utilizan diferentes formas funcionales y el método no
paramétrico de prediccién conocido como media de razones y razones de media’.
Con esta metodologia estiman el PIB del municipio de Puebla (México), y encuen-
tran que las variables fiscales y las captaciones financieras son las que mejor expli-
can el PIB estatal.

En Colombia, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
solo calcula el PIB del Distrito Capital de Bogota y la alcaldia de Cali y mediante
el Centro de Investigacion en Economia y Finanzas (Cienfi) presenta el Sistema
de Cuentas del Municipio anual y trimestral desde el ailo 1996. El resto de las ciu-
dades de Colombia no calculan el PIB per cépita. En términos de estimaciones,
Bonet y Meisel (1999) estiman el PIB per cépita utilizando como proxy los depé-
sitos a la vista, las cuentas de ahorro y los depdsitos a mas de treinta dias. Por su
parte, Nufiez y Sanchez (2000) estiman el PIB per cdpita mediante los impues-
tos y Aguilera et al. (2000) determinan que el PIB per cdpita de las ciudades es
igual al PIB per cédpita departamental menos las actividades econémicas que no
son propias de las zonas urbanas. Sin embargo, estas metodologias no estan exen-
tas de criticas.

A manera de critica se puede inferir de las metodologias utilizadas por los auto-
res mencionados lo siguiente: con respecto a las estimaciones realizadas por Bonet

4 Las variables seleccionadas fueron gastos totales, captacion bancaria y nimero de afiliados al
seguro social.

5 La media de razones se calcula como la media de una serie de datos de las variables explicativas
estatales y municipales. Luego se calculan las razones correspondientes. Las razones de media,
por su parte, se calculan obteniendo la media de una serie de datos de las variables explicativas
estatales y municipales, para luego calcular el cociente de las medias.
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y Meisel (1999), estas solo se podrian realizar en las ciudades capitales o ciuda-
des que tuvieran bancos. En el caso colombiano, existen municipios que no tie-
nen bancos o por razones del conflicto interno se han tenido que trasladar a las
ciudades capitales. Aplicar la metodologia de Nufez y Sanchez (2000), por su
parte, soslaya el problema de que en Colombia existen tres niveles de impuestos:
el nacional, el departamental y el municipal, y dado que los municipios no tie-
nen los mismos impuestos, seria dificil extrapolarlos. En cuanto a la metodologia
de Aguilera et al. (2000), utilizarla implicaria en gran parte organizar las cuen-
tas municipales o desagregar las cuentas regionales para asi contabilizar todas las
actividades econdmicas.

Para la realizaciéon de esta metodologia de cdlculo del PIB per cépita para los
municipios de Colombia se utilizaron las diferentes proxys propuestas por los dis-
tintos trabajos citados en pdrrafos anteriores y asi observar el grado de correla-
cioén entre dichas variables y el PIB, pero los resultados no fueron los mejores.
Este articulo propone realizar la prediccién del PIB per cdpita de algunas ciuda-
des de Colombia por medio de la extrapolacién de los pardmetros estimados del
PIB per cédpita departamental. La idea principal es que no solo permitan estimar
los valores en el dmbito agregado, que es donde ocurrird el proceso de estimacion
de los modelos econométricos, sino también en el nivel desagregado microterrito-
rial (municipal o distrital) al que se extrapolardn estos resultados y que es, en defi-
nitiva, el que se desea predecir. En otras palabras: el proceso consiste en realizar
las estimaciones departamentales, es decir, de las unidades geogréficas superio-
res, y luego extrapolar dichas estimaciones a un nivel geografico mas desagregado
como los municipios de cada departamento. Para el proceso de seleccién de varia-
bles se necesita que las variables escogidas sean de cardcter departamental, como
en los municipios, para realizar la extrapolacion.

DATOS

La informacién del PIB per cédpita departamental proviene del DANE para los
afos 1996 y 2003. En el caso que se propone, el producto interno bruto depar-
tamental per cdpita es una magnitud econémica calculada mediante un sistema
denominado cuentas regionales departamentales, y de acuerdo con la definicion
del DANE, se pueden extrapolar los estimadores obtenidos en el proceso de pre-
diccién del PIB per cdpita departamental para calcular el PIB per cédpita de los
municipios de Colombia®. Las variables exdgenas seleccionadas para el proceso
de estimacién con posterioridad a la realizacién de un andlisis de componente

© El DANE establece que se trata de una operacién estadistica derivada sobre la totalidad de la
actividad econdmica departamental, de la divisién politico-administrativa del pafs. Asimismo,
utiliza los resultados de las cuentas nacionales y, aplicando indicadores econdmicos para una
parte del sistema y con informacién directa para otra parte de la actividad productiva del pats,
distribuye el valor agregado por departamento y por rama industrial, con apoyo en una metodo-
logia descendente para el célculo de los respectivos agregados regionales en total coherencia con
los nacionales. La recopilacién de la informacion se realiza en los establecimientos industriales
porque de acuerdo con tal entidad, es aqui en donde se realiza toda la produccion de los bienes
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principal son el consumo de energia y el nimero de lineas telefénicas per cépita.
Con respecto a la variable consumo de energia, se obtuvo informacién del con-
sumo anual total por departamentos y ciudades, apoyada en la nueva metodologia
de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y la informacién repor-
tada por las empresas del sector eléctrico al Sistema Unico de Informacién (SUT).

El consumo final de energia se asocia al nivel y el crecimiento de la actividad eco-
némica (Stoft, 2002). Existen diversas investigaciones que prueban la importancia
del consumo de energia eléctrica sobre el PIB, el progreso econémico y el avance
tecnolégico de una sociedad. En este trabajo solo se enunciardn los que muestran
la correlacién entre el consumo de energia y el PIB. Se han realizado varios estu-
dios de cobertura mundial que muestran la causalidad unidireccional y bidireccio-
nal entre estas dos variables. Dichos estudios se han llevado a cabo para algunos
paises desarrollados, entre los que destacan los de Kraft y Kraft (1978), que ade-
lantaron un estudio para los Estados Unidos y encontraron causalidad unidirec-
cional entre el ingreso (PIB) y el consumo de energia eléctrica. El estudio de Erol
y Yu (1988) encuentra causalidad entre el PIB y el consumo de energia eléctrica
para Jap6n y Alemania del Este. Hwang y Gum (1992), al igual que los autores
mencionados, encuentran causalidad entre las dos variables para Taiwan. Soytas,
Sari y OZdemir (2001) realizan un estudio para Turquia y encuentran causalidad
por medio de un andlisis de cointegracién. Hrushikesh (2009) examina si el uso de
la energia impulsaba el crecimiento econémico, o viceversa, en el contexto de la
India durante 1970-1971 y 2004-2005. El estudio emplea procedimientos econo-
métricos de series de tiempo con el fin de comprender la relacién dindmica de cre-
cimiento de las diversas formas de energia. Realiza un andlisis de descomposicién
de varianza y encuentra causalidad bidireccional entre el crecimiento del consumo de
electricidad de la energia y el crecimiento econémico.

En cuanto a las lineas telefénicas per cdpita, se tomo la variable niimero de lineas
de telefonia fija en servicio de las bases de datos de la Superintendencia de Ser-
vicios Publicos. Esta variable es una proxy de las telecomunicaciones. Existe evi-
dencia sobre el efecto de los servicios de telecomunicaciones en el desarrollo y el
crecimiento econémico; muestra de ello son los estudios de Hardy (1980) y Nara-
yana (2011). El primero estima como contribuye la telefonia en el desarrollo eco-
némico para sesenta paises. La técnica de estimacion es series de tiempo. Sus
resultados muestran que la contribucién del teléfono al desarrollo parece prove-
nir de la ayuda del teléfono a la organizacion de la actividad econémica. El otro
investigador, por su parte, estima la contribucién del crecimiento de los servicios
de telecomunicaciones por los sectores puiblico y privado y la distingue de los ser-
vicios de tecnologia de informacion.

y servicios y se evidencian las relaciones insumo-producto para el correspondiente andlisis de la
produccién.

7 La informacién reportada por la CREG como unidad de medida estd dada en gigavatios-hora,
facturada para la mayoria de los afos y estandarizada en kilovatios-hora para efectos de la esti-
macién que aqui se propone.
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Se incluye, ademds, la distancia d como variable explicativa para tratar de captu-
rar el efecto vecindario. Para capturar este efecto en las estimaciones, la distan-
cia de cada departamento de Colombia se transforma siguiendo la metodologia
de Moreno y Vaya (2000). Especificamente, la distancia de cada departamento de
Colombia se midi6 teniendo en cuenta las distancias entre las ciudades capitales.
La informacion se toma del Ministerio de Transporte.

De acuerdo a [sic] la perspectiva geoestadistical,] se trata de un proceso espa-
cial continuo, las observaciones se organizan por medio de la utilizacién de
una distancia métrica, tipicamente la distancia euclidea [sic], aunque no nece-
sariamente. Asumiendo [sic] que la autocorrelacién espacial es una funcién
decreciente de la distancia, se compara la distancia que separa dos observa-
ciones con una medida formal del valor de [d] similaridad entre ellas como,
por ejemplo, la diferencia al cuadrado (Moreno y Vayd, 2000, pp. 47-48).

Para el caso de los departamentos y ciudades colombianos, la distancia a los cen-
tros de comercio es determinante para la produccion de bienes y servicios. En forma
especifica se utiliza la distancia ponderada de cada departamento a las cuatro ciuda-
des principales en términos comerciales, incluyendo la ciudad capital. En su orden,
Bogota como Distrito Capital y las ciudades capitales de los departamentos de
Antioquia, Valle del Cauca y Atlantico con el resto de los departamentos de ciuda-
des capitales de Colombia. El sentido de utilizar estas cuatro distancias de los orga-
nismos territoriales es el siguiente: cuanto mds alejadas se encuentren las ciudades
de estos centros de actividad econémica comercial, el PIB per cépita tenderd a ser
menor. Y ademds sirve, a su vez, para rezagar el PIB per cépita de cada uno de los
departamentos®. En algunas investigaciones, la distancia se utiliza como un proxy
para solucionar problemas de endogeneidad (Sdnchez, Lopez-Uribe y Fazio, 2010).

METODOLOGIA

Lo primero que se realiz6 son las estadisticas descriptivas de cada una de las varia-
bles, para determinar la existencia de datos atipicos u outliers (Cuadro 1)°. Luego
se estima por minimos cuadrados ordinarios (MCO) para probar si las variables
seleccionadas explican el PIB per cdpita departamental. Los resultados mues-
tran que algunas variables no son estadisticamente significativas (véase Anexo 1).
Dados estos resultados, se hace un andlisis de componente principal (ACP), como
se expresa en anteriores parrafos (véase Anexo 2). Los resultados muestran que
las componentes principales niimero de lineas telefonicas, impuestos 'y consumo
de energia per cépita explican en conjunto el 94,70% y 90,33 % para los afios 1996

8 El término rezago se utiliza para determinar el grado de correspondencia del PIB per cdpita con
los centros de actividad comercial.

° En el Cuadro 1 solo se describen las variables significativas seleccionadas en esta investigacion
para estimar el PIB per cépita de los municipios de Colombia. En el Anexo 1 se describen todas
las variables utilizadas para probar si resultaban significativas segtn la literatura referenciada e
incluye las estimaciones realizadas por MCO.
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y 2003, respectivamente, de la variabilidad total del PIB per cdpita. Las variables
lineas telefonicas 'y consumo de energia, el 87,01% y el 80,9% para los afios 1996
y 2003, respectivamente, de la variabilidad total del PIB'.

CUADRO 1.
ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA EL CALCULO DEL PIB PER CAPITA

DE LAS CIUDADES DE COLOMBIA. DATOS DEPARTAMENTOS DE
COLOMBIA, 1996-2003

Variables Ob.serva- Media Desleacmn Min Max
ciones estandar
1996

Producto interno

e 2 1517379 | 4948495 | 758092 2558539
bruto per cdpita
Consumo de 2 575,535 | 305,8084 167,26 1317,35
energia per cdpita
[1/distancia] 2 0,0000054 | 0,00000446 | 0,00000092 | 0,0000176
213 por [1/distan- 2 9218636 | 9,967757 1,19 45,04
Numero de lineas
telefonicas per 2 0,4909091 | 0,3158648 02 1,54
cépita

2003

Producto interno

e 2 1529037 | 530316,7 | 826121 2850601
bruto per cdpita
Consumo de 2 878,0527 | 501,7831 157,05 1878,61
energia per cdpita
[1/distancia’] 22 | 0,000005400] 0,000004460| 0,000000920| 0,000017600
PIB

por 2 9.565.455 | 1.097.789 1,32 50,18

[1/distancia®]
Numero de lineas
telefénicas per 2 0,1272727 | 0,0857561 0,03 0,38
capita

Fuente: estimaciones propias con el programa STATA 11°.

Después del proceso de seleccion de variables se ejecutaron tres métodos de esti-
macion. El primero es un ejercicio de estimacion ordinaria; al hablar de estimacién
ordinaria se trata de la utilizacién de los MCO. Un hecho muy importante para la
estimacion del PIB per cdpita microterritorial es haber encontrado una variable de

"Aunque la variable impuesto junto con el consumo de energia y el nimero de lineas telefoni-
cas explican mds del 90% del comportamiento de la varianza del PIB per cdpita, no se tuvo en
cuenta en el proceso de estimacion final por la siguiente razén: en Colombia los departamentos
y municipios tienen dos estructuras de impuestos diferentes, lo cual no permitiria extrapolar los
resultados del nivel agregado al microterritorial.
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las actividades econdmicas que hasta ahora no se ha tenido en cuenta en la litera-
tura, a saber: el consumo de energia per cdpita. Con respecto a las estimaciones,
los coeficientes obtenidos fueron estadisticamente significativos tanto en lo indivi-
dual como en conjunto, superando a su vez las pruebas de violacién de los supues-
tos cldsicos como heterocedasticidad y normalidad de los residuos. Se estimaron
dos modelos mediante MCO. Los modelos son los siguientes:

Modelo Al: Y, 405 = BLT 1005 + B,CE; 906 + Bs [inw% ] + Uii096 (H
Modelo A2: Y0, = B,LT 005 + B,CE 5005 + Bs [inz()o3] + Uingos 2

donde Y es el PIB per cdpita, LT es el niimero de lineas telefonicas per capita, CE
es el consumo de energia per cdpita, dY producto interno bruto per cdpita de cada
departamento multiplicado por la matriz de distancia y d es una matriz que con-
tiene las distancias a los principales centros de actividad econdémica.

El segundo método es un ejercicio de prediccién-extrapolacion espacial; el supuesto
basico es la existencia de problemas de autocorrelacién espacial. El método de
estimacidén es por maxima verosimilitud. Esta se realiz6 utilizando una variable
exodgena la cual se denomina PIB per cépita retardado, que no es mas que la aplica-
cién de la distancia entre departamentos al PIB per cépita. Para ello se utiliza una
matriz de distancias espaciales que incluye la variable dependiente espacialmente
retardada denominada W'!. Antes de estimar por mdxima verosimilitud se les apli-
caron contrastes sobre los efectos espaciales de autocorrelacion espacial. Cliff y
Ord (1981) consideran la estimacién por maxima verosimilitud la mas aconseja-
ble, la cual se ha perfilado a lo largo de los afios de desarrollo de la econometria
espacial como una de las alternativas dominantes. Las Graficas 1 y 2 muestran el
contraste aplicado denominado Scatterplot de Moran para los afios 1996 y 2003,
respectivamente, y en el Cuadro 2 se hace otra prueba de contraste conocida como
el indice de Moran. Con el Scaterplot es posible inferir que entre los departamen-
tos de Colombia tomados en este estudio —incluso Bogotd— existe un departa-
mento atipico en el patrén global de asociacion espacial. Este elemento atipico es
propiamente Bogotd. Al respecto, de acuerdo con los significados de cada cua-
drante, es un distrito rico rodeado de departamentos ricos. La Gréfica 1 indica la
inexistencia de dependencia espacial de la variable PIB per cdpita; sin embargo, se
procedi6 a estimar los modelos utilizando la variable dependiente espacialmente
retardada. Se hizo para saber si en los modelos la variable dependiente espacial-
mente retardada servia para predecir el PIB per cdpita.

"La idea principal es que los organismos territoriales mas alejados de estos departamentos, incluso
el Distrito Capital, tendran un grado de crecimiento del PIB per capita menor. En términos espe-
cificos se utilizaron ponderaciones de las distancias que tienen en cuenta el grado de interrelacion
entre los departamentos, es decir, el intercambio comercial entre si.
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GRAFICA 1.

AUTOCORRELACION ESPACIAL LOCAL DEL PIB PER CAPITA DE LOS
DEPARTAMENTOS DE COLOMBIA. DIAGRAMA DE DISPERSION DE

I MORAN, 1996

Moran’s I =0,0066
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Fuente: cdlculos propios. Se utilizé el programa GeoDa.

GRAFICA 2.

AUTOCORRELACION ESPACIAL LOCAL DEL PIB PER CAPITA DE LOS
DEPARTAMENTOS DE COLOMBIA. DIAGRAMA DE DISPERSION DE

I MORAN, 2003

Moran’s I = -0,0485
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Fuente: cdlculos propios. Se utiliz6 el programa GeoDa.
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El Cuadro 2 muestra las estimaciones, las cuales corresponden al campo de la eco-
nometria espacial. Aunque no se encontraron problemas de autocorrelacién espa-
cial como lo expresan el indice I de Moran’s y Scatter Plot de Moran’s, se prob6
con los coeficientes obtenidos para conocer su capacidad de prediccion. No obs-
tante, los resultados arrojados en las estimaciones muestran que para el aiio 1996
las lineas telefénicas per cdpita y la constante resultaron significativas estadistica-
mente y para el afio 2003 todas las variables exdgenas también, pero la matriz de
pesos espaciales para corregir los problemas de autocorrelacién no es estadistica-
mente significativa. Este resultado no es extrafio, dado que el modelo no tiene pro-
blemas de autocorrelacion espacial. Los modelos fueron los siguientes:

Modelo B1: Y, 006 = B,LT; 1095 + B,CE; 1996 + [WYi1996] + Ui1996 3

i

Modelo B2: Y5 = B,LT 03 + B,CE 5 + [WYi2003] + Uizo03 4

CUADRO 2.

RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES ESPACIALES REALIZADAS
PARA LOS MODELOS DEL PIB PER CAPITA DEPARTAMENTAL.
ANOS 1996'Y 2003

MODELO A1.1996 | MODELO A2. 2003
Modelo PIB per Modelo PIB
Variables capita retardado per capita retardado
Estimacion MCO Estimaciéon MCO
Coef. p-value Coef. p-value
Teléfonos per cépita 3.443.248 | 0,0071260| 995.302,8 | 0,0000236
Energia per cépita 262,1498 | 0,2166461| 428,5699 | 0,0708422
Matriz de pesos espaciales [W] 0,1458251|0,4131597| 0,06295809| 0,7274223
Constante 636.535,4 | 0,0449246| 684906 | 0,0303923
Diagnéstico de dependencia espacial
Indice I de Moran’s 0,6670385| 0,5047474| -0,0512364| 0,9591370
Log likelihood -310,11 -310,602
Coeficiente de determinacion R? 0,619525 0,541438
Test Breusch-Pagan: heteroskedasticity Value p-value Value p-value
2,029033 | 0,3625776| 0,02797954| 0,9861076
Diagnostics for spatial dependence: Value p-value Value p-value
Likelihood Ratio Test
0,6507074{ 0,4198599| 0,08763788| 0,7672019
Akaike info criterion: 628,221 629,203

Fuente: estimaciones propias con el programa GeoDa®.

Y el tercero es la estimacién por datos de panel que utiliza un panel equilibrado,
el cual se realiz6 para contar con mayor informacién y ganar grados de libertad,
entre otras razones.
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La caracteristica clave de los datos de panel que los diferencia de los datos
fusionados de seccién cruzada es el hecho de que se mantiene un registro
de las mismas unidades de seccidn cruzada... durante un periodo de tiempo
determinado. [Estos pueden ser dos, tres, cuatro, ¢ periodos diferentes]
(Wooldridge, 2006, p. 12).

Se estiman los pardmetros por departamento y se utilizan para calcular el PIB
per capita microterritorial. El ejercicio de extrapolacion se trabaja con dos perio-
dos diferentes, el de 1996 y el 2003, y los departamentos son los mismos para los dos
periodos. La justificacion de estimar con datos en panel se puede resumir en los
siguientes tres elementos.

1) El control de la heterogeneidad individual. Los datos de panel suponen que
los individuos, las empresas, Estados o paises son heterogéneos. Los estu-
dios de series de tiempo y corte transversal no controlan esta heterogenei-
dad y corren el riesgo de obtener resultados sesgados. 2) Los datos de panel
proporcionan datos mds informativos, mds variabilidad, menos colinealidad
entre las variables, mds grados de libertad y una mayor eficiencia. Los estu-
dios de series estdn plagados de multicolinealidad. 3) Los datos de panel son
mds capaces de estudiar la dindmica de ajuste. Distribuciones transversales
que parecen ocultar relativamente estable una multitud de cambios (Baltagi,
2005, pp. 18-19).

Se estimo por efectos fijos y aleatorios y se aplico la prueba de Hausman (1978)
para escoger el mejor método de estimacion. La conclusion es que la estimacion
por efectos fijos es mds conveniente que por efectos aleatorios. Dados los resul-
tados de la prediccién con datos en panel, donde se logré seleccionar la estima-
cioén por efectos fijos como la mds adecuada, se utilizan los pardmetros por la
estimacion en mencion. La prediccion estuvo en el orden del 50% del verdadero
valor del PIB per cépita de los departamentos de Colombia; es decir, del PIB per
cépita calculado por el DANE para ambos afos. El resultado se obtuvo multipli-
cando cada coeficiente obtenido por los valores per cdpita de cada variable. Los
célculos de la estimacion por efectos aleatorios resulté mds adecuada que la esti-
macién por efectos fijos (véase Anexo 3).

RESULTADOS

En el Cuadro 3 se presentan las estimaciones de los modelos B. Se puede inferir
que para el afio 1996 las variables LT per cdpita y CE per cdpita fueron estadisti-
camente significativas al 5% y al 8%, respectivamente. Por su parte, las proxys de
las distancias fueron significativas para las ciudades de Barranquilla y Medellin al
5%. Los resultados de la estimacién implican que la distancia multiplicada por el
PIB per cépita departamental tiene un efecto decreciente sobre el PIB per capita
municipal. A cuantos menos kilémetros de distancia se encuentren las ciudades
periféricas de las ciudades capitales comerciales e industriales (Bogotd, Medellin
y Barranquilla), mayor es el PIB per cdpita municipal. Ahora, si se duplica dicha
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distancia, el PIB per cdpita municipal tiende a disminuir. Por ejemplo, cada vez
que se duplica la distancia a Barranquilla, la disminucién del PIB per cépita es
de [202,8557 — (1/2)*(15.360,12)(1)] =-$ 7.477,2043. Es pertinente aclarar que
este es un valor relativo, dado que existen tres centros importantes de actividad
econdémica y cada uno tiene un efecto marginal sobre cada departamento o ciudad.
Los signos de cada estimador son los esperados.

CUADRO 3.
RESULTADOS DE LAS ESTIMACIONES REALIZADAS PARA LOS
MODELOS DEL PIB PER CAPITA DEPARTAMENTAL. ANOS 1996 Y 2003

MODELO B1. 1996 MODELO B2. 2003
Modelo PIB per Modelo PIB per
Variables capita retardado capita retardado
Estimacion MCO | Estimacion MCO
Coef. p-value Coef. p-value
Teléfonos per cépita 2.705.808 | 0,053 | 1.079.376 | 0,000
Energia per cdpita 335 0,083 430,19 0,028
Coeficiente (1/d-Barranquilla)*PIB 203 0 -8.622,21 0,054
Coeficiente (1/d>-Barranquilla)*PIB -15.360,12 | 0,003 116,06 0,016
Coeficiente (1/d-Medellin)*PIB 173 0,035 | -37.877,52| 0,010
Coeficiente (1/d>-Medellin)*PIB -32.511,86 | 0,036 154,63 0,043
Coeficiente (1/d-Bogotd)*PIB 63 0,169 | -9.918,86 | 0,009
Coeficiente (1/d>-Bogotd)*PIB -31 0,439 135,95 0,002
Prueba F 108,13 0,00 127,73 0,00
Coeficiente de determinacion R? 0,9841 0,9865
Test White’s Ho: homoskedasticity chi2(21) | p-value| chi2(21) | p-value
22.00 0,3995 22.00 0,3995
Multicolinealidad [prueba factor inflacién 10 9.09
de varianza (VIF)]
Ramsey RESET F(3,10) | p-value| F(3,10) | p-value
0,45 0,5666 0,55 0,6566

Fuente: estimaciones propias con el programa STATA 11®.

Para el 2003, Modelo B2, todas las variables al igual que las variables de dis-
tancia resultaron ser significativas al 1%, 5% y 10%. Los resultados fueron més
robustos para el 2003 que para 1996. Se realizé la prueba de heterocedasticidad
de White, la de especificacién de Ramsey-Reset y la de factor de inflacion de
varianza para detectar multicolinealidad y no se viol6 ninguno de los supuestos
clasicos del modelo.
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Prediccion del PIB per capita de los departamentos de Colombia

Se procede a obtener las predicciones del PIB per capita de todos los departamen-
tos de Colombia y para las ciudades capitales. El Cuadro 4 muestra las distin-
tas estimaciones realizadas. Estas estimaciones logran predecir el PIB per cépita
departamental y casi todas generan valores muy cercanos al verdadero valor obser-
vado. En efecto, los departamentos mds importantes de Colombia como el Distrito
Capital, Atlantico, Valle del Cauca y Antioquia generan las mejores predicciones.

Calculo del PIB per capita de los municipios de Colombia

Una vez estimados los modelos departamentales del PIB per cépita para los afios 1996
y 2003 se supone que los estimadores obtenidos son similares a las de las ciudades.
Para obtener el PIB per cépita de las ciudades de Colombia se multiplica el pardmetro
obtenido por medio de la estimacién del PIB departamental por el valor per cdpita del
consumo de energia por municipio (CEM) y el nimero de lineas telefénicas por muni-
cipio (LTM) y los resultados se suman. De igual forma, se le adicionan los valores de
la matriz de distancia utilizada. Las ecuaciones para el cdlculo del PIB de las ciudades
se expresan a continuacion:

Yigos = B.LTM 995 + B,CEM o6 + B;d 3)
Yyoos = BILTM 555 + B,CEM 55 + B3d (€]

Y = producto interno bruto per cépita de los municipios de Colombia.

LTM, =nimero de lineas telefonicas por municipio per cdpita de los afios 1996 'y 2003.
CEM. = consumo de energia por municipio en kw per cdpita de los afios 1996 y 2003.
d = distancia de cada ciudad a los centros de comercio.

B, B,» B, = pardmetros estimados para los departamentos de Colombia, extrapolados
para las ciudades capitales.

Los modelos expresados son una reespecificacion de los modelos departamentales;
lo que se desea es calcular el PIB per cdpita de los municipios de Colombia. Con res-
pecto a las ecuaciones, inicialmente se habia presentado el componente [1 - AW]_I.
De acuerdo con Anselin (2002), es un multiplicador espacial global que une la varia-
ble enddgena con todas las regresoras, pero en este modelo no se presenta autocorrela-
cién espacial, por lo cual no se utiliz6 para la prediccion.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de la estimacién del PIB per cédpita de
las ciudades de Colombia para el afio 2003. Como se expresd, es una extrapolacion.
Aqui se utilizan los coeficientes generados por las estimaciones realizadas por MCO
(modelo departamental) y se multiplican por los valores de cada municipio. Los resul-
tados del cédlculo muestran las ciudades capitales como Medellin, cuyo PIB per cédpita
es $ 2.087.688,27, el cual representa un 95% del PIB per cdpita del departamento de
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Antioquia calculado por el DANE. Con la metodologia empleada, el PIB calculado de
Bogotd, D. C., es el 100% del PIB per cépita calculado por el DANE. Este hecho
se concibe como un buen argumento para validar esta metodologia. El PIB per cépita
de Cali es de $ 1.807.727,89 y representa el 88% del PIB del departamento calculado
por el DANE.

En estos calculos de igual forma se demuestra la importancia de cada ciudad capi-
tal. En estos municipios se concentra la produccién de cada departamento. Normal-
mente en Colombia las industrias se concentran en las urbes; este es un fendmeno
econdmico de localizacion de las empresas, las cuales buscan la mayor poblacion.

CONCLUSIONES

Calcular el PIB per cdpita de los municipios es de suma importancia para las poli-
ticas econdmicas locales y para la nacién en su conjunto. Este esfuerzo por esti-
mar el PIB per cépita de las ciudades de Colombia permitié encontrar multiples
diferencias con las investigaciones de cardcter local y con los estudios del resto
del mundo. Una de esas diferencias con los estudios realizados en Colombia como
los de Bonet y Meisel (1999) y Nifez y Sdnchez (2000) se enmarca en que las
variables fiscales y financieras no resultaron significativas. Y en realidad, al inten-
tar realizar las predicciones ignorando los niveles de significancia estadistica, no
generaron los mejores resultados. Ademads, estas metodologias no se aplicarian a
todos los municipios de Colombia, pues una utiliza las cuentas financieras porque
en Colombia existen municipios que no tienen bancos o los productores y comer-
ciantes realizan sus transacciones en las ciudades capitales; y en la que utiliza los
impuestos no es buena la estimacion, porque los municipios de Colombia tienen
una estructura tributaria diferente de los departamentos, y aunque se realizo la esti-
macion, estas variables no resultaron significativas. Esta investigacion es el primer
trabajo que utiliza el consumo de energia y el ndmero de lineas telefonicas y logra
estimar el PIB de los municipios.

Con referencia a los estudios de Chasco y Lépez (2004) y Chasco et al. (2005),
dado que se intentd extrapolar las metodologias desarrolladas por estos autores
para el caso de los municipios de Colombia, se encontrd una variable de actividad
econdmica distinta de los estudios referenciados, la cual es el consumo de energia
per cépita. Otra de las diferencias es que se adoptd una férmula para estimar el PIB per
capita de los departamentos de Colombia sin utilizar la matriz de pesos espacia-
les. Los resultados fueron positivos porque se logré estimar el PIB per cdpita, para el
caso el de los departamentos de Colombia, y se extrapol6 de igual forma para calcular
el PIB per cépita de las ciudades de Colombia.

Desde el punto de vista de las estimaciones realizadas por MCO y Data Panel, se
encontrd que la mejor prediccion del PIB per cépita departamental la arroj6 la esti-
macién por MCO. Y mediante esta se puede establecer que la estimacién del PIB
per cdpita de los departamentos de Colombia y el Distrito Capital de Bogota es
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muy cercana. Para el caso especifico de la capital, es del 100% del PIB per cdpita
calculado por el DANE. De igual forma se logré calcular el PIB de las ciudades
principales de Colombia. Ademds, a pesar de haberse escogido como la mejor
metodologia la estimacion por MCO, se encontré que cuando se estimaron con
datos de panel las variables seleccionadas, aunque resultaron significativas, la pre-
diccién no era la més cercana al verdadero valor del PIB per cdpita departamental.

Todos los resultados encontrados hasta ahora pueden ayudar a desarrollar trabajos
microterritoriales y solo constituye esta investigacién una pequefia parte de lo que
se puede lograr si se exploran muchas mds variables y otras metodologias. Hoy
sabemos que cuanto mds consumo de energia eléctrica tenga una nacién puede sig-
nificar mayor subdesarrollo y qué decir sobre la telefonia fija, la cual ha sido en
parte desplazada por la telefonia celular, aunque las empresas —que constituyen
el elemento de mayor importancia del crecimiento de una economia— no dejan de
usar este servicio y en efecto pueden aumentarlo a medida que crecen. Estas nue-
vas proxys podran servir de base para otras investigaciones.
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ANEXO 1
Salidas con utilizacion del software STATA, aiio 1996

. regress pibreall996 capreall996per gcapitalreall996per gcorriereall996per

carterareall99%6per energial99%6per impreall996per tell996per

Number of obs = 22

Source SS df MS F( 7, 14) 6,25

Model 4,4749E+12 7 6,3927E+11 Prob > F 0,0018
Residual 1,4310E+12 14 1,0222E+11 R-squared 0,7577
Total 5,9060E+12 21 2,8124E+11 Adj R-squared 0,6365
Root MSE 3,2E+05

Pib Real 2003 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
capreal2003per -0,4754518 0,209488 -2,21 0,040 -0,9247588 0,0261448
gcapitalreal2003per 4,540122  3,374114 1,35 0,200 -2,696634 11,77688
gcorriereal2003per 8,618835  9,137089 0,94 0,362 -10,97827  28,21594
carterareal2003per 0,6172249 0,2310455 2,67 0,018 0,1216816 1,112768
energia2003per 179,0278  251,7398 0,71 0,489 -360,9003 718,956
impreal2003per 0,4393154 18,2294 0,02 0,981 -38,65887 39,5375
tel2003per -595.298,3 2.249.972 -0,26 0,795 -5.421.009 4.230.412
_cons 791.051  192.223,9 4,12 0,001 378.771,7 1.203.330

Salidas con utilizacion del software STATA, afio 2003

(9 vars, 22 obs pasted into editor)
. regress pibreal2003 capreal2003per gcapitalreal2003per gcorriereal2003per
carterareal?2003per energia2003per impreal2003per tel2003per

Number of obs = 22
Source SS df MS F( 7, 14) 3,82
Model 3,3767E+12 7 4,8239E+11 Prob > F 0,0157
Residual 1,7657E+12 14 1,2612E+11 R-squared 0,6566
Total 5,1424E+12 21 2,4488E+11 Adj R-squared 0,4850
Root MSE 3,6E+05

Pib Real 2003 Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval
capreal2003per -0,6588186 0,3795129 -1,74 0,105 -1,472793  0,1551556

gcapitalreal2003per 1,208175 3,135822 0,39 0,706 -5,517494 7,933843
gcorriereal2003per 6,054019 8,879723 0,68 0,507 -12,99109 25,09913
carterareal2003per 0,3360543 0,2005122 1,68 0,116  -0,0940016 0,7661103

energia2003per -127,088 477,1201 -0,27 0,794 -1.150,409  896,2329
impreal2003per -3,284304 23,7829 -0,14 0,892 -54,29356 47,72495
tel2003per 1.269.006 519.776,5 2,44 0,029 154.196,7  2.383.816

_cons 909.496,2 294.828,2 3,08 0,008 277.152,5  1.541.840
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Donde:

pibreal = producto interno bruto real per cdpita de los departamentos de Colombia,
1996 y 2003.

capreal = captaciones de los bancos reales per cdpita de los departamentos de Colom-
bia, 1996 y 2003.

gcorriereal = gastos corrientes reales de los departamentos de Colombia, 1996 y 2003.
carterareal = cartera de los bancos reales de los departamentos de Colombia, 1996 y
2003.

energia = consumo de energia per cdpita de los departamentos de Colombia, 1996 y
2003.

impreal = impuestos reales per cdpita de los departamentos de Colombia, 1996 y 2003.
tel = nimero de lineas telefénicas per cépita de los departamentos de Colombia, 1996
y 2003.

ANEXO 2
Anadlisis de componente principal
Principal components/correlation Number of obs = 22
Number of comp. = 7
Trace = 7
Rotation: (unrotated = principal) Rho = 1.0000
Component Eigenvalue Difference Proportion Cumulative
Compl 441.537 316.805 0,6308 0,6308
Comp2 124.732 0,586983 0,1782 0,809
Comp3 0,660337 0,207926 0,0943 0,9033
Comp4 0,452412 0,268564 0,0646 0,9679
Comp5 0,183848 0,156045 0,0263 0,9942
Comp6 0,0278023 0,014887 0,004 0,9982
Comp7 0,0129153 . 0,0018 10.000

Principal components (eigenvectors)

Variable Compl Comp2 Comp3 Comp4 Comp5 Comp6  Comp7 prjiéd
tel 0,406 -0,2772 -0,269 0,1199 10,8139 -0,037 -0,0877 0
impreal 0,4648 -0,0521 -0,0373 0,1179 -0,3032 -0,812 0,1213 0
energia 0,2287 0,6795 0,0278 -0,6345 0,2333 -0,0704 0,1524 0
carterareal|0,4559 -0,0895 -0,1392 -0,2612 -0,332 0,251 -0,7234 0
gcorriereal| 0,299 -0,1661 10,9279 0,0023 0,107 0,102 10,0159 0
gcapital 0,2575 0,6205 0,0077 0,7061 -0,0192 0,2033 -0,0916 0
capreal 0,4508 -0,1952 -0,2124 -0,0484 -0,2631 0,4686 0,6499 0
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ANEXO 3
Estimacion Data Panel

Modelo I. Estimacién por efectos aleatorios

Y, =q, +/1XYit +ﬁ1L7;t +ﬁ2CEit +e, (5)
Donde:

Siendo Y, = producto interno bruto per cdpita de cada departamento 'y de los afios
1996 y 2003.

LT, = lineas telefonicas por habitante de cada departamento 'y de los afios 1996 y 2003.

CE,, = consumo de energia en kw por habitante de cada departamento 'y de los afios
1996 y 2003.

XY, = producto interno bruto per cdpita de cada departamento y de los afios 1996 y
2003 con retardo.

a, = a+u, - = rs una variable aleatoria con un valor medio  y una desviacion aleato-
ria u, de este valor medio.

A, B,, B, = pardmetros que hay que estimar.
e, = perturbaciones aleatorias con las consabidas buenas propiedades.

Sustituyendo @; = a+u; en (5) se obtiene:

Y, =a+AXY, +B.LT, +B,CE, +u, +e, (6)

Al realizar las estimaciones, las dos variables exdgenas del modelo no son significa-
tivas al 5%, aunque es mejor estimar por efectos aleatorios que con datos agrupados.
Lo anterior se puede corroborar con los resultados de la prueba de Multiplicador de
Lagrange de Breusch-Pagan.

El p-value indica que se rechaza la hip6tesis nula; por tanto, los efectos aleatorios ,
son relevantes y es preferible usar la estimacion de efectos aleatorios en vez de datos
agrupados.

Estimacion por efectos fijos

Una vez estimado por efectos aleatorios se procede a estimar por efectos fijos. Este modelo
no supone que las diferencias entre los departamentos de Colombia sean aleatorias, sino
constantes o fijas, y por ello se estimard cada intercepto. Existen factores inobservables que
influyen en la variable dependiente, en este caso el PIB per capita.

Modelo II. Estimacion por efectos fijos

Y, =B, +v, +AXY, + B,LT, + B,CE, +e, 0
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Donde:

Siendo Y, = producto interno bruto per cdpita de cada departamento y de los afios
1996 y 2003.

LT, = lineas telefonicas por habitante de cada departamento 'y de los afios 1996 y 2003.

CE, = consumo de energia en kw por habitante de cada departamento y de los afios
1996 y 2003.

XY, = producto interno bruto per cdpita de cada departamento y de los afios 1996 y
2003 con retardo.

v, = es un vector de variables dicotémicas para cada estado.
A, By B> B, = pardametros que se han de estimar.
e, = perturbaciones aleatorias con las consabidas buenas propiedades.

Al igual que en la estimacion por efectos aleatorios, en la estimacion por efectos fijos las
dos variables independientes del modelo no son significativas. Desde el punto de vista de la
teoria econdmica, las variables no presentan los signos correspondientes.

Cuando se testea si se estima por efectos fijos o agrupados por medio de la prueba F, se
puede inferir que es preferible estimar por efectos fijos que con datos agrupados, dado
que el p-value indica que se rechaza la hipétesis nula.

Abhora se procede a determinar si es mejor estimar por efectos fijos o por efectos alea-
torios. Para ello se utiliz6 el test de Hausman.

La prueba de Hausman (1978) sirve para determinar si se estima por efectos fijos o
aleatorios. La hipdtesis nula de la prueba de Hausman establece que los estimadores
de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente. Por tanto, en este
estudio se encontré que los estimadores si diferfan, y por consiguiente se rechazé la
hipétesis nula. La conclusién es que la estimacion por efectos fijos es mds conveniente
que por efectos aleatorios.

Salidas modelo

. xtreg pib It ce dbarranquilla d2barranquilla dmedellin d2medellin dbogota d2bogota

Random-effects GLS regression Number of obs = 44
Group variable: obs Number of groups = 22
R-sq: within =0,9755 Obs per group: min = 2
between = 0,5957 avg = 2,0
overall = 0,6022 max = 2
Random effects u_i ~ Gaussian Wald chi2(8) = 335,84

corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 0,0000
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pib Coef. Std. Err. z P>lzl [95% Conf. Interval]
It -18.882,53 | 25.865,96 | -0,73 0,465 -69.578,87 | 31.813,81
ce -4,809024 | 21,37743 | -0,22 0,822 -46,70801 | 37,08996

dbarranqui~a | -12.973,34 | 4.371,148 | -2,97 0,003 -21.540,63 | -4.406,045
d2barranqu~a | 168,3121 | 45,96245 3,66 0,000 78,22737 | 258,3969

dmedellin -68.338,36 | 12.963,31 | -5,27 0,000 -93.745,97 | -42.930,74
d2medellin 420,1416 | 62,76875 6,69 0,000 297,1171 | 543,1661
dbogota -7.997,595 | 3.737,159 | -2,14 0,032 -15.322,29 | -672,8988
d2bogota 114,154 | 42,30041 2,70 0,007 31,2467 197,0613
_cons 163.449,1 | 105.369,6 | 1,55 0,121 -43.071,46 | 369.969,7
sigma_u 198.095,78

sigma_e 17.637,371

rho 0,99213519 (fraction of variance due to u_i)

. xtreg pib It ce dbarranquilla d2barranquilla dmedellin d2medellin dbogota d2bo-
gota, fe

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 44
Group variable: obs Number of groups = 22
R-sq:  within =0,9814 Obs per group: min = 2
between = 0,5148 avg = 2,0
overall = 0,5214 max = 2
F(8,14) = 92,32
corr(u_i, Xb) =-0,5551 Prob > F = 0,0000
pib Coef. Std. Err. t P>tl [95% Conf. Interval]
It -10.140,81 | 20.951,77 | -0,48 0,636 -55.077,88 | 34.796,26
ce -21,6503 | 15,43756 | -1,40 0,183 -54,76057 | 11,45996
dbarranqui~a | -4.948,649 | 5.719,673 | -0,87 0,402 -17.216,13 | 7.318,831
d2barranqu~a | 77,67669 | 62,21954 1,25 0,232 -55,77095 | 211,1243
dmedellin -98.914,53 | 16.530,64 | -5,98 0,000 -134.369,2 | -63.459,84
d2medellin 616,4462 | 90,4073 6,82 0,000 422,5419 | 810,3506
dbogota -3.501,243 | 5.129,779 | -0,68 0,506 -14.503,53 | 7.501,04
d2bogota 58,7553 58,0064 1,01 0,328 -65,65605 | 183,1667
_cons 111.408,2 | 60.234,69 | 1,85 0,086 -17.782,39 | 240.598,7
sigma_u 426.420,79
sigma_e 17.637,371
rho 0,99829215 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0: F(21, 14) = 302,17 Prob > F = 0,0000




