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Resumen

Este documento explora mediante pruebas de cambio estructural endogeno, posibles quiebres en
la distribucion no condicional del crecimiento del PIB real colombiano entre 1924 y 2013. No se
encuentra evidencia de algin quiebre estructural en la tasa de crecimiento econémico durante el
periodo analizado, contradiciendo previos hallazgos de Ia literatura académica colombiana. Para la
serie en niveles del logaritmo del PIB real se obtiene evidencia de tres cambios estructurales en la
tendencia, en los afios 1942, 1972 y 1999. El dltimo podria asociarse con reformas econdmicas,
en términos de apertura de las cuentas real y financiera de la economia colombiana. Se comparan
las estimaciones con la situacion para otros 16 paises de la region. En este caso, a diferencia del
colombiano, los resultados apuntan a la presencia de quiebres a finales de la década de los 70,
durante la década de los 80, y a principios de los 90 para algunos paises de la region.
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Abstract

We test for endogenous structural breaks in the Colombian annual-real-GDP growth from 1924 to
2013. We do not find evidence supporting a change in the economic growth rate during the sample,
as stated by some previous theoretical and empirical studies for the Colombian case. Nevertheless,
we find evidence of breaks in the PIB trend in 1942, 1972 and 1999. The latter can be related to
structural reforms implemented in the Colombian economy, in terms of commercial and financial
liberalization. We compare our main results with estimations for other 16 countries of the Latin
American region. Unlike the Colombian case, other Latin American economies do house structural
breaks at the end of the 70s, during the 80s and at the beginning of the 90s.
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Résumé

Nous testons les ruptures structurelles endogenes dans la croissance colombienne annuelle du PIB
réel de 1924 a 2013. Nous ne trouvons pas de preuves a 'appui d’'un changement dans le taux de
croissance économique au cours de I'échantillon, comme l'indiquent certaines études théoriques
et empiriques précédentes pour le cas colombien. Néanmoins, on constate des ruptures dans la
tendance PIB en 1942, 1972 et 1999. Ces dernigres peuvent tre liées aux réformes structurelles
mises en ceuvre dans I'économie colombienne, en termes de libéralisation commerciale et
financiere. Nous comparons nos principaux résultats avec les estimations pour les 16 autres
pays de la région Amérique latine. Contrairement au cas colombien, d’autres économies latino-
américaines abritent des ruptures structurelles a la fin des années 70, au cours des années 80 et
au début des années 90

Mots clés: Croissance économique ; PIB ; changement structurel ; ouverture économique.

[ | crecimiento econémico de las naciones es quizad uno de los temas
== ma&s estudiados en la literatura académica en economifa. Su impor-
— tancia radica en que, a pesar de que las mediciones convencionales
que se hacen de él, basadas en su Producto Interno Bruto (PIB), dejan de
lado aspectos fundamentales para el desarrollo econémico, de corte distri-
butivo 0 ambiental; en general son una buena aproximacion al bienestar de
las personas. Se sabe por ejemplo que un mayor ingreso se correlaciona
positivamente con mejores indicadores del nivel de asistencia médica, mejor
educacion, vivienda y condiciones de salubridad y por ende, con una mayor
calidad de vida.

Hoy se sabe también que los fenémenos de crecimiento econdmico de los paises son com-
plejos y se cimientan en factores que cambian con el tiempo. Los determinantes del creci-
miento en un momento dado, pueden perder vigencia en otro distinto, por ejemplo debido
a cambios en las politicas de desarrollo de los paises (Ortiz, 2015). Lo anterior deriva en
procesos de aceleracion o desaceleracion pronunciados, ampliamente documentados en
la literatura académica (Hausmann, 2005), que empiricamente deberian verse reflejados en
cambios estructurales de las funciones de distribucion de probabilidad que describen las
series de tiempo macroecondmicas.

Debido a lo anterior, en la literatura internacional se han llevado a cabo varios estudios
referentes a la identificacion de quiebres estructurales en las series macroeconémicas
(Ben-David y Papell, 1998; Gebregziabher, 2015; McConell y Perez, 2000). Dentro de estos
se cuentan algunos trabajos que analizan la serie del PIB, como el de Ben-David y Papell
(1998). Estos autores consideran los datos del PIB de 74 paises, entre desarrollados y emer-
gentes, y encuentran que para los paises desarrollados se presentan cambios estructurales
a inicios de la década de 1960, mientras que para las economias emergentes 10s mismos se
ubican a principios de la década de 1980. Por su parte, McConnell y Perez (2000) analizan
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la posibilidad de un cambio estructural en la varianza del PIB estadounidense, y hallan evi-
dencia de una reduccién de la volatilidad en 1984, como consecuencia de la disminucién de
la variabilidad en la produccioén de bienes durables. Gebregziabher (2015) busca identificar
el vinculo entre los programas de estabilizacién con componentes estructurales, propuestos
por el FMIy el Banco Mundial, y la apariciéon de quiebres estructurales en el crecimiento eco-
némico de 18 economias africanas. Encuentra poca evidencia para sustentar la efectividad
de tales medidas.

Colombia es un claro ejemplo de cémo diversas politicas internas, y otros tantos factores
externos, pueden influir en las dinamicas de crecimiento econémico. Se tienen ejemplos
importantes en la historia econdmica de esta nacion de componentes exégenos determi-
nantes, como es el caso del comportamiento de los precios del café, a finales del siglo XIX
y principios del siglo XX; o de aspectos de naturaleza interna, como lo fue el paso desde la
politica proteccionista de industrializacion y sustitucion de importaciones, hacia un esque-
ma de apertura econdémica, real y financiera, que tuvo lugar en los ochentas y principios de
los noventas.

El presente documento aporta al debate sobre la comprension de las dinamicas del creci-
miento econémico en Colombia. En él se explora la existencia de cambios estructurales en
la tasa de crecimiento del PIB colombiano, entendiendo por cambio estructural, episodios
en los cuales la serie ha tenido cambios permanentes en los parametros de la funcion de
densidad (no condicional) que la describe. En los casos en los que se encuentra evidencia
de estos cambios, se exploran posibles determinantes que pudieran haberlos generado.

Para lograr lo anterior se hace uso de aportes en la literatura econométrica sobre cambios
estructurales mditiples y enddgenos, tépico poco estudiado en Colombia, y en general en
América Latina. El analisis econométrico implementado es relativamente sencillo. Parte de la
estimacion de un modelo que solo incluye un intercepto para la serie anual del crecimiento
del PIB, en el periodo comprendido entre 1924 y 2013. La estimacioén se realiza de forma
recursiva, de forma tal que no es necesario imponer ninguna fecha tentativa de quiebre a
los datos antes de estimar. De esta forma le permite a los datos sefialar de forma precisa
en donde se encuentran los quiebres en la media de crecimiento del PIB, en caso de que
estos existan. Lo anterior evita sesgos en la estimacion de los quiebres y permite por tanto
contrastar diferentes hipotesis en la literatura nacional que seran explicadas con detalle mas
adelante.

Con el fin de ofrecer una perspectiva mas amplia, se estiman también los quiebres estruc-
turales enddgenos en las tasas de crecimiento del PIB real de otras 16 economias de la
region. A saber: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Uruguay, Perd, Republica Dominicana y Venezuela.
Se encuentra evidencia de pocos quiebres estructurales en la regién, ubicados sobre todo
durante las décadas de los ochentas y setentas. Estos cambios en el ritmo de crecimiento
econdmico no se produjeron en Colombia.
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Los objetivos de este estudio incluyen, ademas de estimar las fechas en las que se produ-
cen aceleraciones o desaceleraciones del crecimiento econdmico colombiano, contrastar
algunas hipotesis pre-existentes en la literatura en Colombia, como las de Ortiz, Uribe, y
Vivas (2009), Cardenas (2007) o Garcia (2002), las cuales sefialan posibles quiebres estruc-
turales en la serie del crecimiento econdmico colombiano. Los primeros autores aducen un
cambio en las politicas de industrializacion, el segundo un efecto nocivo del narcotréfico y
la violencia en el crecimiento econémico y el tercero se refiere a la apertura comercial como
causante de una posible desaceleracion.

El articulo se organiza de la siguiente forma: la primera seccién es esta introduccion; en
la siguiente se presenta una breve revision de las hipotesis sobre cambios estructurales en
la literatura tedrica y empirica nacional. En la tercera se expone la metodologia de cambio
estructural que se implementa en este documento. La descripcion de los datos se realiza
en la cuarta parte. Finalmente en la quinta y sexta secciones se presentan los resultados y
las conclusiones.

Il. Hipétesis sobre quiebre estructural en el crecimiento econdmico colombiano.

En Colombia no existen estudios que estimen quiebres estructurales de forma endégena en
la serie del PIB. No obstante, algunos trabajos como los de Ortiz, Uribe, y Vivas (2009), Car-
denas (2007), o Garcia (2002) plantean directa o indirectamente que hay un cambio estruc-
tural en la tasa de crecimiento del PIB colombiano, aduciendo diversos factores como desin-
dustrializacion, segun los primeros autores, la violencia y el narcotrafico segun el segundo,
o la apertura econémica segun el ultimo. En todos los casos, la identificacion del quiebre se
hace a partir de un analisis grafico de la serie o con base en una fecha tedrica impuesta a
priori. En esas circunstancias, tal y como se explicara detalladamente en la préoxima seccion,
la estimacion del quiebre puede estar sesgada y por lo tanto las conclusiones derivadas del
mismo, 0 soportadas por él, pueden no ser acertadas en términos econométricos.

Méas especificamente, Ortiz et al. (2009) plantean que la desaceleraciéon del crecimiento
econémico colombiano de largo plazo, después de 1979 se explica por el estancamiento
de la transformacién industrial nacional, y una consiguiente disminucion sistematica de la
autonomia tecnolégica (entendida como la capacidad para producir maquinaria y equipo,
que a su vez genere externalidades productivas). Ademas, plantean los autores que la des-
aceleracion también se debidé a otros factores internos de tipo politico, o externos, como
fluctuaciones de la economia internacional.

Por su parte Cardenas (2007) argumenta que la pérdida de productividad multifactorial,
causada por aumentos en la criminalidad y esta ultima a su vez por el auge del narcotrafico,
llevaron a un proceso de desaceleracion del crecimiento econémico desde 1980 en Colom-
bia, debido a que el capital y la mano de obra se desviaron hacia actividades improductivas.

Finalmente, Garcia (2002) plantea que la apertura econémica de 1990, generd un exceso
de gasto sin financiacion real y trajo consigo una importante revaluacion del peso, como
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consecuencia de la liberalizacion financiera de la balanza de pagos. Tal liberalizacién atrajo
flujos entrantes de inversion extranjera directa y de cartera, asi como mayores niveles de
endeudamiento publico y privado. Esto derivd en un aumento de la demanda de bienes
importados y en la retraccion de la demanda por la produccién interna, lo que a su vez
desembocd, segun el autor, en una disminucion de las ventas, de la produccion, de las utili-
dades empresariales y de la inversion privada. Esto puede ser leido como la causa de cierta
desaceleracion econémica, que el autor ubica a finales del siglo XX.

La mayoria de los trabajos aplicados sobre series de tiempo y prondstico, estan basados en
el supuesto de que las variables bajo estudio estan descritas por procesos aleatorios que
son estacionarios y ergédicos. Esto quiere decir que el proceso generador de datos (PGD)
de la serie es constante. Asi, las funciones poblacionales que dieron lugar a la muestra de
estudio, y que se espera generen también realizaciones sucesivas de la variable aleatoria en
el futuro, no cambian en el tiempo y cualquier choque que se produzca en el sistema tendra
un caréacter transitorio.

Sin embargo, tal y como lo destaca Hansen (2001), parametros como la media, la varianza o
las tendencias, suelen cambiar para los modelos que involucran series macroeconémicas,
tales como las tasas de desempleo, o las tasas de crecimiento del PIB. Respondiendo a la
necesidad empirica de modelos flexibles con parametros flexibles en el tiempo, o al menos
con el fin de tener a la mano herramientas que permitan poner a prueba la constancia de
tales parametros, se desarroll6 el modelo clasico de quiebre estructural, el cual es atribuido
a Chow (1960). Este autor planted la posibilidad de dividir la muestra de estudio en dos
partes, luego estimar los parametros del modelo en cada segmento, y finalmente poner
a prueba la igualdad de los parametros en ambos conjuntos, mediante la utilizacion de un
estadistico tradicional.

A continuacion describimos los modelos econométricos base que se tomaran como referen-
tes para analizar la constancia de los pardmetros en el caso colombiano, todos ellos, aun
cuando mas sofisticados que la prueba original de Chow, comparten la misma intuicién de
esta. Se estiman tres modelos: un modelo que solo incluye un intercepto para explicar la
tasa de crecimiento del PIB (M1), y que por tanto permite poner a prueba directamente la
hipotesis de cambio en el nivel promedio de crecimiento del PIB real; un modelo del logarit-
mo del PIB que incluye tendencias deterministicas (M2) y finalmente un modelo de la media
condicional del logaritmo del PIB, que incluye algunas variables explicativas (M3) como
posibles causantes de los quiebres detectados.

A. Modelo sobre la tasas de crecimiento del PIB (M1)

Supdngase que se requiere contrastar la hipdtesis de que las variaciones logaritmicas del
PIB estan descritas por la siguiente ecuacion:

Alog(PIB), = a, + & . [1]
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El supuesto de estacionariedad se refiere a que el Proceso Generador de Datos (PGD) del
término de error g es el mismo a lo largo de toda la muestra de estudio, por lo que el PGD de
Alog(PIB); también lo seré. Cualquier fluctuacion de la serie se daréa alrededor del compo-
nente deterministico o, y los choques aleatorios seran responsables solo de desviaciones
temporales con respecto a este punto de referencia.

Chow (1960) sefiala que es posible que el modelo presente parametros,( @, ), cambiantes,
por lo cual una estrategia de modelacion que parta del supuesto de que estos son constan-
tes, podré llevar a estimaciones inconsistentes o incluso espurias.

Para mayor ilustracion, considérese la hipétesis de Ortiz et al. (2009) que se menciond an-
tes. Segun los autores, el proceso de desindustrializacion de la economia colombiana en las
Ultimas décadas del siglo XX, llevé a una disminucion en la tasa de crecimiento media de la
economia. Este proceso corresponde con una reduccion en la magnitud del coeficiente a,.

En otras palabras, el proceso de desindustrializacion deberia provocar que operara un mo-
delo antes y otro después de la desindustrializacion nacional:

Alog(PIB): = a, + a;1d; + &, i=12 [2]

Donde d, es una variable indicadora que toma el valor de uno si la observacion se registra
antes de la desindustrializacion, y cero en otro caso. La hipoétesis nula de la prueba propues-
ta por Chow es que no existe un cambio estructural en la fecha en la cual se sospecha que
este ocurrié. Esta prueba es equivalente a la construccion de un estadistico de Wald para la
significancia estadistica de d.

Una importante limitacion del estadistico de Chow, es que el punto de quiebre debe ser
conocido a priori, dejando al investigador con dos opciones: seleccionar una fecha aleatoria
en la muestra, para poner a prueba la existencia del quiebre; o seleccionar un dato de la
muestra basandose en alguna consideracion preliminar sobre la informacion estadistica,
antes de llevar a cabo la estimacion. En el primer caso, el procedimiento puede ser poco
informativo, ya que el verdadero cambio estructural puede perderse de vista. En el segundo
caso, la prueba de Chow puede llevar a conclusiones erréneas, ya que el dato que se toma
como candidato para ser un quiebre es enddgeno, de forma tal que la prueba estara sesga-
da aindicar que si existe un cambio estructural, aun cuando no existiese tal (Hansen, 2001).

La solucioén para este tipo de problemas es la de tratar el punto de quiebre como “descono-
cido”. Esta fue la propuesta original de Quandt (1958, 1960), quien planteé calcular todos
los estadisticos Fde Chow que fuese posible, con la muestra de estudio; luego tomar el mas
alto de estos y considerarlo como el candidato mas factible para indicar un quiebre estruc-
tural. En la practica, este procedimiento abarca todas las fechas al interior de la muestra en
un intervalo que va entre Y% y (1-7)%, donde es generalmente un nimero entre 5y 15,y se
le conoce como parametro de trimming.
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Cuando la fecha de quiebre es conocida a priori, se utiliza la distribuciéon Chi-cuadrado
para poner a prueba la significancia del estadistico de Chow y por tanto la posibilidad de
un cambio estructural. No obstante, si la fecha del quiebre no se conoce con anterioridad,
los valores criticos asociados con esta distribucion son inapropiados tal y como lo sefiala
Hansen (2001); en lugar de éstos, se deben utilizar los propuestos por Andrews (1993) y
Andrews y Ploberger (1994), o los calculados con base en el estudio de Hansen (1997).
Estos valores criticos (asintéticos) son considerablemente més altos que aquellos provistos
por la distribucion Chi-cuadrado original y varian, por ejemplo, de acuerdo al numero de
parametros incluidos en el modelo.

Hay una consideracion adicional por tener en cuenta, una vez se encuentra evidencia de un
cambio estructural, referente a si es posible encontrar mas de estos cambios. Los aportes
de Bai y Perron (1998, 2003) van en esta direccion. Ellos utilizan un método secuencial,
comienzan por poner a prueba un solo cambio estructural; si la prueba rechaza la hipote-
sis nula de que no existe cambio estructural, la muestra se divide en dos (tomando como
referencia el punto de quiebre estimado), posteriormente la prueba se repite al interior de
cada sub-muestra. Solo se detiene el algoritmo cuando la hipdtesis nula no es rechazada.
Este ultimo modelo es mas completo que los anteriores puesto que permite poner a prueba
la hipodtesis de que existen quiebres estructurales en los parametros del sistema y a la vez
estimar cuando se producen estos multiples quiebres. Por tanto es el seleccionado para
llevar a cabo las estimaciones en este documento.

B. Modelo en tendencia sobre el logaritmo del PIB (M2)

Una pregunta de relevancia en la literatura macroeconémica es si las series bajo analisis son
estacionarias. En el caso en que no lo sean, se debe indagar si se trata de series estaciona-
rias en tendencia o por el contrario de series con alguna raiz unitaria (Enders, 2010). Como
es bien sabido, el tratamiento 6ptimo de las mismas varia en cada caso considerablemente
y una confusion al respecto puede llevar a conclusiones erréneas. En el primer caso se debe
remover la tendencia de la serie, que puede ser cuadratica, lineal o cubica, por ejemplo.
En caso de que se detecten raices unitarias, la serie debe ser diferenciada hasta lograr la
estacionariedad de la misma.

Dado lo anterior, se ha desarrollado un nimero considerable de pruebas con el fin de detec-
tar la presencia de raices unitarias en los datos (Dickey y Fuller, 1979; Said y Dickey, 1984
Kwiatkowski, et al., 1992). Todas estas pruebas permiten distintas configuraciones para el
proceso subyacente, con el fin de descartar su estacionariedad, por ejemplo, permiten que
las series sean estacionarias en niveles, con intercepto, o estacionarias en tendencia, con
distintos rezagos. Estas pruebas en su conjunto son complementarias debido a la variacion
en sus hipotesis nulas.

Este debate también es de gran importancia para la literatura de cambio estructural, que se
relaciona con este documento, puesto que la naturaleza de las series es muy distinta en el
caso de que se trate de una caminata aleatoria (la cual tiene al menos una raiz unitaria), o
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se trate de una serie estacionaria en tendencia, pero con uno o mas quiebres estructurales.
La idea subyacente es que si la serie del PIB es estacionaria en tendencia, las pruebas de
quiebre estructural deberian aplicarse sobre la serie en niveles (incluyendo una tendencia),
y no sobre la tasa de crecimiento del PIB como se hace en la Ecuacion 1.

Desafortunadamente, aun no existen estadisticos contundentes en la literatura que permitan
diferenciar un proceso estacionario en tendencia sujeto a quiebres eventuales (y aleatorios),
de un proceso que sigue una caminata aleatoria. Luego conviene ampliar el andlisis en este
documento, de forma tal que se cubran ambas posibilidades. De esta forma, como comple-
mento del modelo en la Ecuacion 1, se propone un analisis de la serie en logaritmos del PIB
explicada con una tendencia lineal (z, ):

lOg(PIB)t = 50 + 6121 + 8[ . [3]

Para determinar la direccion del cambio estructural que se identifique en la serie, se usa la
estimacion por MCO de la ecuacion [3]. En caso de que exista un quiebre en la tendencia
del modelo, se plantea una ecuacion anéloga a la Ecuacion 2, en la cual se incluyen una
variable dicotdomica que refleje el efecto del cambio estructural hallado, y un efecto interac-
cion, con el fin de determinar el signo del efecto sobre la tendencia de la serie del quiebre
estructural, asi:

log(PIB); = 8¢ + 6,21 + 84qd; + 64,,di21 + & . [4]
C. Modelo de Ia media condicional (M3)

Ademas de los modelos en [2] y [4], también se realizan pruebas de cambio estructural
sobre algunas de las variables mas importantes para explicar el crecimiento economico se-
gun la literatura. Dentro de las variables usadas, se encuentran la oferta de energia eléctrica
nacional en gigavatios (z,), el numero de personas con escolaridad secundaria en miles,(z,),
la participacion del sector secundario en la generacion del PIB, (z,), la produccion de ma-
terias primas, (z,), los servicios comerciales y financieros (z,), la autonomia tecnolégica (z,),
medida como la fraccion del capital en maquinaria y equipo de origen nacional, la tasa de
homicidios por cada cien mil habitantes (z,), y una medida del nivel de comercio exterior
en Colombia, (z,), expresada como exportaciones mas importaciones sobre el PIB nominal.

También se evalla cuales de dichas variables son significativas en términos estadisticos,
como variables explicativas del comportamiento del PIB, para que de esta forma, las con-
clusiones que se extraigan acerca de los quiebres estructurales en ellas, como posibles
explicaciones o reflejo de los quiebres en el PIB, sean mas precisas. Para ello, se estima un
modelo de la siguiente forma:

piby = 84y + 8a 21 + - +0aqZ0 + & . [5]

Todas las variables excepto la tendencia estan en logaritmos. La Ecuacién 5 es estimada
después de corroborar que estan cointegradas (ver anexo 3.), de forma tal que las esti-
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maciones de MCO son superconsistentes (Ver Stock y Watson (1988) y Phillips y Hansen
(1990)).

D. Estrategia de estimacion

Siguiendo de cerca a Bai (1997a,b), Bai y Perron (1998) y Perron (2006) el marco de andlisis
puede ser descrito en general (sea [1] o [3]) en el contexto del siguiente modelo de regre-
sion lineal con quiebres (o alternativamente m+1 regimenes):

Ve = X8 + Z{(S}- + &, t=Ti_1++1,..,Tj, [6]

para j=1,...,m+1. En este modelo, y, es la variable dependiente observada en el momento ¢,
y ambos, tanto x, como z, son vectores de regresoras; por tanto By § (j=7,...,m+1) son los
vectores que contienen los coeficientes correspondientes; € es la perturbacion en el periodo
t. Los indices (T,,...,T,) , son puntos de quiebre desconocidos y se usa la convencion de
que T,=1 y T . .=T. Laidea general es estimar los coeficientes de regresion desconocidos
junto con los puntos de quiebre cuando se dispone de T observaciones en la muestra.

El anterior es un modelo de cambio estructural parcial dado que el parametro B no esta su-
jeto a cambios. En este documento se hace p=0en todas las especificaciones bajo estudio,
para trabajar con un modelo de cambio estructural puro, en el cual todos los coeficientes del
sistema pueden cambiar entre regimenes. En este caso z puede incluir una tendencia lineal
0 cuadratica, como en [3], o sencillamente una constante como en [1].

En forma matricial el modelo multiple de regresion lineal puede ser expresado como:

Y=XB+Z5+U, [7]

donde Y = (yq, 0, y7) X = (X1, e, x7), U = (&1, 0, 67), 8 = (81,89, s Opps1) Y Z
es la matriz con Z particiones diagonales en el tiempo t, i.e. Z = diag(Zy, ..., Zm41) CON
Z;= (Zri_l. “"ZTL-)- Se denota el valor verdadero de un parametro con un superindice de 0.
En particular §° = (67" ...,8%,,)" y (T, ..., T3), representan los verdaderos valores de los
parédmetros 8 y de los puntos de quiebre. La matriz Z° es aquella con particiones diagonales
Zen (T, ..., ;). Luego el proceso generador de datos estara dado por:

Y =XB°+Z7°%°+U. (8]

El método de estimacion considerado se basa en el principio de minimos cuadrados. Para
cada particion m(T,,...,T ), las estimaciones de minimos cuadrados para By Si se obtienen
del proceso de minimizacion de los residuales al cuadrado:
7 I 7 Ti 12 14 2
(Y —XB—28)'(Y —Xp - 28) = LI} [ve = xiB + 28], [9]

t=T;_,+1
ﬁ({TJ}) y 5({T}}) son las estimaciones basadas en las m particiones (T,,...,T ), denotadas
como {T;}. Al sustituir éstas en la funcién objetivo y denotar la suma de residuales al cuadra-
do resultante como S.(T,,...,T ), los puntos de quiebre estimados,(f"l, ...,T'm) son tales que:
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(Ty, ... Tn) = argming, 7. ySt(Ty, ..., T)- [10]

La minimizacion se lleva a cabo sobre un conjunto de participaciones factibles (cada
sub-muestra mayor al 15% del total). En este caso los estimadores de los puntos de quiebre
son minimizadores globales de la funcién objetivo. Sobre estas particiones se obtienen en-

tonces y B({T;}) vy 8({T;}) .

Es importante resaltar que los modelos de quiebre estructural parten de ciertos supuestos,
que establecen limites naturales a la aplicabilidad de las metodologias desarrolladas en la
literatura. Estos supuestos son abordados de forma extensiva en Perron (2006). El uso de
los estadisticos en modelo que incluyen tendencias lineales ha sido abordado por Perron y
Zhu (2005).

IV. Datos

En este estudio se hace uso de la serie anual del producto interno bruto (PIB) real en millo-
nes de pesos de 1975, en un periodo comprendido entre 1924 y 2013, la cual se obtuvo a
partir del trabajo de Ortiz, et al. (2009) para el periodo 1924-2005', Para el periodo compren-
dido entre 2006 y 2013, se realiza un empalme de la serie elaborada por los autores antes
mencionados, con los datos que proporcionan las cuentas nacionales del DANE.

Por su parte, las series de las tasas de crecimiento real de las economias de Argentina, Bo-
livia, Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama,
Paraguay, Uruguay, Perd, Republica Dominicana y Venezuela, fueron calculadas con base
en los datos reportados en la base World Development Indicators del Banco Mundial. El
periodo de observacion para las comparaciones internacionales es 1960-2013.

La series de oferta de energia eléctrica nacional, el nUmero de personas en escolaridad
secundaria, la participacion del sector secundario en la generacién del PIB, la produccion
de materias primas y los servicios comerciales y financieros, son obtenidos con una perio-
dicidad anual entre 1925 y 2005 nuevamente de Ortiz, et al. (2009). Las variables anuales
de tasa de homicidios por cien mil habitantes y autonomia tecnolégica A (fraccién nacional
del acervo de maquinaria y equipo), se extrajeron de la informacién de Ortiz (2009). Estas
comprenden el periodo entre 1951-2005.

Finalmente, la serie anual que refleja el nivel de comercio internacional de Colombia, se
obtiene a partir de la division entre la suma de importaciones y exportaciones colombianas
y el PIB nominal. Estos datos se tomaron del Departamento Nacional de Planeacion (DNP)
para el periodo 1925-2005.

1 Remitirse al documento de Ortiz et al. (2009) documento para mayores detalles sobre la construccion de la
serie.

98 ENSAYOS DE ECONOMIA - No.49 - JULIO-DICIEMBRE DE 2016 -



EDe E Crecimiento econdmico colombiano y quiebres estructurales enddgenos

Cabe resaltar que debido a que algunas series no comprenden el mismo periodo, en el
proceso de algunas estimaciones de la Seccion 3.3, la muestra es recortada segun la infor-
macion disponible lo requiera.

V. Resultados

En las Tabla 1y 2 se presentan los resultados de la prueba de Chow sobre las Ecuaciones 1
y 3. Es decir, sobre la tasa de crecimiento econdémico y sobre el logaritmo del PIB respecti-
vamente, para Colombia. En estas regresiones preliminares, antes de aplicar las pruebas de
quiebre estructural endégeno, se utiliza como fechas de quiebre las propuesta por Ortiz et.
al (2009) y Cardenas (2007), quienes postulan un afio cercano a 1980 (aunque aduciendo
diferentes razones para una posible desaceleracién) y 1999, ya que fue la fecha de la crisis
mas pronunciada vivida por Colombia en su historia y es coherente con el anélisis de Garcia
(2002). Los resultados de la prueba, con las dos fechas seleccionadas a priori, indican que
en 1980 existid un quiebre estructural sobre la tasa de crecimiento del PIB y en 1999 no,
ya que con un 90% de confianza se rechaza la hipétesis nula de que no ocurrié un quiebre
estructural en el modelo en el primer caso y se acepta en el segundo. Por otra parte, al apli-
car la prueba sobre el modelo estacionario en tendencia (M2), los estadisticos indican que
a cualquier nivel de significancia habitual se detectan quiebres en la tendencial del modelo
en las mismas fechas.

Tahla 1. Prueba de cambio estructural de Chow (sobre la tasa de crecimiento)
Alog(PIB); = a, + &;
(a)

Prueba de cambio estructural de Chow: 1980
Hipotesis Nula: No hay quiebres en el afio especificado

Estadistico F 3.06797 Prob. F(1,87) 0.0833
Razdn de verosimilitud 3.08443 Prob. Chi-cuadrado(1) 0.0790
Estadistico de Wald 3.06797 Prob. Chi-cuadrado(1) 0.0798

(b)

Prueba de cambio estructural de Chow: 1999
Hipotesis Nula: No hay quiebres en el afo especificado

Estadistico F 0.81938 Prob. F(1,87) 0.36786
Razoén de verosimilitud ~ 0.83429 Prob. Chi-cuadrado(1)  0.36103
Estadistico de Wald 0.81938 Prob. Chi-cuadrado(1)  0.36536

Fuente: Elaboracién propia. La tabla muestra los estadistico de Chow asociados con un quiebre
estructural en la tasa de crecimiento del PIB colombiano en 1980 y 1999. El periodo de estimacion va
desde 1925 hasta 2013.
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Tahla 2. Prueba de cambio estructural de Chow (modelo con tendencia)

lOg(PIB)t = 60 + 6121 + Et

(a)

Prueba de cambio estructural de Chow: 1980
Hipdtesis Nula: No hay quiebres en el afio especificado

Estadistico F 37.77749 Prob. F(2,86) 0.0000

Razén de verosimilitud ~ 56.74484 Prob. Chi-cuadrado(2)  0.0000

Estadistico de Wald 75.55497 Prob. Chi-cuadrado(2)  0.0000
(b)

Prueba de cambio estructural de Chow: 1999

Hipotesis Nula: No hay quiebres en el afio especificado

Estadistico F 44.31539 Prob. F(2,86) 0.0000
Razoén de verosimilitud ~ 63.74940 Prob. Chi-cuadrado(2)  0.0000
Estadistico de Wald 88.63079 Prob. Chi-cuadrado(2)  0.0000

Fuente: Elaboracién propia. La tabla muestra los estadistico de Chow asociados con un quiebre
estructural en la una tendencia lineal que describe el logaritmo del PIB colombiano, en 1980 y 1999. El
periodo de estimacion va desde 1924 hasta 2013.

Como se explicé anteriormente esta prueba presenta importantes limitaciones, que compar-
te con los andlisis graficos y comparacion de promedios simples a través de estadisticos
de Wald. La prueba de Chow se encuentra sesgada a indicar la presencia de quiebres
estructurales en los datos aunque no los haya. Para hacer frente a esta critica es necesario
proceder con la prueba de cambio estructural endégeno de Andrews -Quandt. Como se
menciond antes, esta prueba no impone a priori el afio del quiebre sino que busca de forma
recursiva a lo largo de toda la muestra, si tal quiebre existid y en caso afirmativo, cuando
ocurrio. Esta estrategia sumada a la de los valores criticos corregidos estimados por An-
drews (1993) y Andrews y Ploberger (1994) solucionan el problema de la endogeneidad
en la seleccion de la fecha del quiebre, y evitan sesgos que se derivan del mismo, en la
estimacion del quiebre.

Los resultados indican que a un nivel de significancia del 5%, la tasa de crecimiento del PIB
no presenta ningun quiebre en el periodo de estudio (1925-2013) (Tabla 3) y por su parte,
el modelo de tendencia lineal indica la presencia de un quiebre en el afio 1972 (Tabla 4).
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Tahla 3. Prueba de cambio estructural endégeno sohre M1

Prueba de cambio estructural desconocido de Quandt-Andrews
Hipotesis Nula: No hay cambio estructural

Estadistico Valor Prob.

Maxima LR Estadistico F (1981) 3.071981 0.5392
Maxima Wald Estadistico F(1981) 3.071981 0.5392
Exp LR Estadistico F 0.528474 0.4190
Exp Wald Estadistico F 0.528474 0.4190
Ave LR Estadistico F 0.849850 0.4120
Ave Wald Estadistico F 0.849850 0.4120

Nota: Probabilidades calculadas usando el método de Hansen(1997)

Fuente: Elaboracion propia. La tabla muestra los estadisticos de quiebre estructural endégeno en la
tasa de crecimiento del PIB colombiano entre 1925y 2013.

Tabla 4. Prueba de cambio estructural endégeno sohre M2

Prueba de cambio estructural desconocido de Quandt-Andrews
Hipotesis Nula: No hay cambio estructural

Estadistico Valor Prob.

Maxima LR Estadistico F (1972) 71.10959 0.0000
Maxima Wald Estadistico F (1972) 71.10959 0.0000
Exp LR Estadistico F 31.95626 0.0006
Exp Wald Estadistico F 31.95626 0.0006
Ave LR Estadistico F 29.47979 0.0002
Ave Wald Estadistico F 29.47979 0.0002

Nota: Probabilidades calculadas usando el método de Hansen(1997)

Fuente: Elaboracion propia. La tabla muestra los estadisticos de quiebre estructural enddégeno en un
modelo de tendencia lineal del PIB colombiano entre 1924 y 2013.

Dado que para el modelo en tendencia se encuentra evidencia de al menos un quiebre
estructural, se continla con la busqueda de méas quiebres, de menor magnitud, utilizando
la metodologia de Bai y Perron (1998, 2003). Tal estadistico indica que se registraron tres
quiebres estructurales en la tendencia de la serie en los afios: 1942, 1972 y 1999 (Tabla 5).
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Tahla 5. Prueba de miiltiples quiebres estructurales

Quiebres Determinados: 3

Prueba de Quiebre

Estructural Estadistico F Estadistico F escalado  Valor Critico**
Ovs. 1* 71.10959 142.2192 11.47
1vs. 2% 26.51550 53.03099 12.95
2vs. 3% 32.11608 64.23216 14.03
3vs. 4 2.201690 4.403380 14.85

* Significancia al 5%.

** Valores Criticos, Bai-Perron (2003)

Fechas de los quiebres
estructurales:

Secuencial Particion
1 1972 1942
2 1942 1972
3 1999 1999

Fuente: Elaboracion propia. La tabla muestra los estadisticos de quiebre estructural multiple y endo-
geno en un modelo de tendencia lineal del PIB colombiano entre 1924 y 2013.

Lo anterior, evidencia que el estadistico de Chow que se calculé antes, indica un cambio
estructural en 1980, que no tiene respaldo econométrico en los datos, después de ajustados
los valores criticos que permiten poner a prueba la hipdtesis nula de forma correcta. De la
misma forma muestra que el quiebre en tendencia del afio 1980 tampoco es estadistica-
mente significativo.

Dado que el estadistico de quiebres multiples, sefiala el periodo del quiebre, pero no da
indicios sobre la magnitud del mismo, con el fin de identificar la direccion de los cambios en
la tendencia se estimé la ecuacion [3], después de adicionarle variables dicotémicas que
recogieran los efectos de los cambios estructurales, asignando el valor de cero antes de la
fecha de los quiebres identificados, y uno de ahi en adelante, asi como los respectivos efec-
tos de interaccion (Tabla 6). Los coeficientes de las variables dicotomicas que representan
los quiebres de los afios 1942 y 1999, tienen signo negativo, mientras que la de 1972 tiene
signo positivo. Los errores estandar de estas variables no son relevantes puesto que adole-
cen del mismo sesgo que los estadisticos de Chow, que se explicd antes.
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Tahla 6. Modelo con Tendencia Lineal, Intercepto y variables indicadoras en las fechas de quiebre.

Variable Coeficiente Error estandar  Estadistico t
c* 10.67400 0.01474 723.75700
Tendencia® 0.03554 0.00136 26.08807
D1942* -0.25355 0.02639 -9.60683
D1972* 0.49521 0.05121 9.66900
D1999* -0.52841 0.15598 -3.38751
D1942xTENDENCIA* 0.01114 0.00150 7.41702
D1972xTENDENCIA* -0.00803 0.00097 -8.24643
D1999xTENDENCIA** 0.00496 0.00193 2.55997

Fuente: Elaboracion propia. *Variable significativa al 99%. **Variable significativa al 95%. ***Variable
significativa al 90%. La tabla presenta un modelo con variables explicativa del logaritmo del PIB.

Finalmente en la Tabla 7 se presentan los modelos estimados para la media condicional del
modelo (Ecuacion 5).

Tabla 7. Media condicional
plbt = 6‘10 + 5d121 + - +6d929 + gt

Variable Coeficiente Error estandar.  Estadistico t
c* 10.97041 0.39521 27.75843
0.03484 0.00488 7.13153
* 0.11498 0.04479 2.71019
0.01765 0.02646 0.66694
0.14221 0.10595 1.34219
0.05375 0.04479 1.19996
e 0.18143 0.09670 1.87626
> 0.20922 0.09925 2.10795
-0.01374 0.01301 -1.05671
-0.00456 0.02588 -0.19283
AR(1)* 0.77366 0.08225 9.40584

Fuente: Elaboracién propia. *Variable significativa al 99%. **Variable significativa al 95%. ***Varia-
ble significativa al 90%. La tab Nota: Todas las variables a excepcion de la tendencia (z,) estan en
logaritmos. (z,) representa la tendencia lineal de la serie, (z,) la oferta de energia eléctrica nacional en
gigavatios, (z,) el numero de personas con escolaridad secundaria en miles, (z,) la participacion del
sector secundario en la generacion del PIB, (z,) la produccion de materias primas, (z,) los servicios
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comerciales y financieros, (z,) la autonomia tecnolégica, (z,) la tasa de homicidios por cada cien mil
habitantes, y (z,) una medida del nivel de comercio exterior en Colombia expresada como exportacio-
nes mas importaciones sobre el PIB nominal.

El andlisis se complementa con las estimacion de quiebres estructurales multiples, para
diferentes paises de América Latina, utilizando la Ecuacién 1, con el fin de hacerlo compa-
rable con el caso Colombiano. Los resultados se reportan en la Tabla 8. Como se puede ob-
servar, los resultados se pueden agrupar en diferentes categorias: junto a Colombia, paises
en los que no se registra ningun quiebre estructural durante el periodo de estudio son Chile,
Costa Rica, Honduras, Panama, Uruguay y Republica Dominicana. Por su parte, los paises
con mayor nimero de quiebres estructurales son Bolivia (3 quiebres), Ecuador, Guatemala,
Nicaragua y Peru (2 quiebres cada uno). Los otros paises en la muestra solo presentan un
quiebre estructural (Argentina, Brasil, México, Paraguay y Venezuela). Se trata entonces de
una muestra balanceada en cada grupo. Cabe anotar que la mayoria de los quiebres se
identifican durante de las décadas de los 70s y 80s.

Tabla 8. Quiebres miiltiples en la tasa de crecimiento de paises de América Latina

Pais Numero de Quiebres  Fechas de Quiebres
Argentina 1 NA
Bolivia 3 1968, 1979, 1987
Brasil 1 1980
Chile 0 NA
Colombia 0 NA
Costa Rica 0 NA
Ecuador 2 1970, 1977
Guatemala 2 1981, 1988
Honduras 0 NA
México 1 1981
Nicaragua 2 1979, 1994
Panama 0 NA
Paraguay 1 1981
Uruguay 0 NA
Peru 2 1983, 1993
Republica Dominicana 0 NA
Venezuela 1 2003

Fuente: Elaboracion propia. La tabla muestra los estadisticos de quiebre estructural multiple y endo-
geno de la tasa de crecimiento del PIB real de los paises Latinoamericanos en la muestra. El periodo
de estimacion comprende entre 1960 y 2013.
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V1. Discusion y Gonclusiones

A pesar de las hipdtesis en la literatura colombiana, que apuntan a la existencia de un quie-
bre estructural en la serie del crecimiento econdmico colombiano, no es posible identificar
tal en el periodo 1925-2013, utilizando una metodologia econométrica que tiene en cuenta
el caracter enddgeno del proceso de identificacion. Asi las cosas, el andlisis econométrico
en este estudio rechaza por tanto las hipétesis de trabajos como los de Ortiz et al. (2009),
Cardenas (2007) y Garcia (2002). Todos los cuales hablan de desaceleracion en el ritmo de
crecimiento econémico nacional debido a diversos factores. No existe evidencia economé-
trica de tal desaceleracion.

Este analisis se llevo acabo utilizando estadisticos de quiebre estructural enddégeno. Los
mismos permiten poner a prueba la hipdtesis de que existe un cambio en la tasa de cre-
cimiento del PIB en cualquier momento durante la muestra de estudio considerada. Estas
pruebas no requieren por lo tanto de la imposicion a priori de una fecha de quiebre, lo cual
lleva a sesgos importantes en la estimacion de la fecha del quiebre y de sus nivel de signifi-
cancia estadistica. Asi, el aporte de este documento es poner a prueba de forma adecuada
la hipdtesis de cambio de media en la tasa de crecimiento del PIB, utilizando los aportes de
Andrews (1993) y Andrews y Ploberger (1994). Lo cual es nuevo para la literatura local, pero
se trata de una préctica estandar en la literatura internacional.

Por otra parte, si el PIB en nivel (y en logaritmos) es modelado, no como una serie que pre-
sente una raiz unitaria, sino como un proceso estacionario en tendencia, es posible identi-
ficar tres quiebres estructurales en los afios: 1942, 1972 y 1999. Los dos primeros no estan
relacionados con ninguno de los trabajos que se han hecho en Colombia, referenciados
en este documento, y mas investigacion debe realizarse dentro del campo de la historia
econdmica para explicarlos completamente. El Ultimo quiebre, que esta asociado con una
reduccion en la tasa de crecimiento tendencial del PIB, podria ser consecuencia de la inten-
sificacion del proceso de apertura econdmica y financiera, que junto a la liberacién comer-
cial y de capitales tuvo un fuerte efecto en la economia Colombiana

De esta forma, al menos para la regresion estacionaria en tendencia, la hipétesis de Garcia
(2002) parece tener mas respaldo en los datos que las de los deméas autores referenciados,
de acuerdo a la metodologfa de quiebres estructurales endégenos. Sin embargo este estu-
dio solo brinda luces sobre la fecha del posible quiebre, sin poder establecer una relacion
causal entre los hechos y tal fecha mas precisa.

La hipdtesis de Garcia (2002) encuentra respaldo también en un andlisis preliminar de las
causas de tales quiebres, del cual se concluye que el incremento en la participacion de
los servicios financieros y comerciales antecede en 9 anos, la fecha del quiebre negativo
en tendencia registrado en 1999. Se podria conjeturar que la disminucién pudo haber sido
causada por el colapso de la balanza de pagos que siguid a los procesos de apertura eco-
némica en 1990. Este fendmeno se vio reforzado por choques externos sufridos en la épo-
ca, por la mayoria de las economias emergentes alrededor del mundo, dentro de las cuales
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se cuentan los paises del Este Asiatico en 1997 y Rusia en 1998. Al parecer este choque
no solo afecto la tasa de crecimiento de 1999, sino que generd un impacto negativo perma-
nente sobre la tendencia del PIB colombiano del cual aun no se recupera completamente.
Este constituye un primer avance en la identificacion de las causas tras un posible cambio
en la pendiente de la tendencia del PIB colombiano, pero se requiere ahondar en el andlisis
causal del problema.

La situacion de ausencia de quiebres estructurales en la tasa de crecimiento del PIB real,
no es un fenédmeno idiosincratico de la economia colombiana. Por el contrario, se identifican
otras seis economias en la region que tampoco los han experimentado. Seis mas con un solo
quiebre de 1960 a 2013, sobre todo en los primeros afios de la década de los ochentas. En
las demas economias con dos 0 mas quiebres, los mismos se produjeron en las décadas de
los 70s y los 80s. Los quiebres mas recientes corresponden a las economias de Peru (1993),
Nicaragua (1994) y Venezuela (2003). Las causas estructurales de estos quiebres, salen del
alcance del presente estudio, pero podran ser abordadas en futuras investigaciones en la
materia.

Referencias

e Andrews, D.W.K. (1993). Test for Parameter Instability and Structural Change with Un-
known Change Point. Econometrica, 61(4), 821-856.

e Andrews, D.WK., & Ploberger, W. (1994). Optimal Test When a Nuisance Parameter is
Present Only Under the Alternative. Econometrica, 62(6), 1383-414.

e Bai, J. (1997a). Estimating Multiple Breaks One at a Time. Econometric Theory, 3(13),
315-352.

e Baij, J. (1997b). Estimation of a Change Piont in Multiple Regression Models, The Review
of Economics and Statistics, 79(4), 551-563.

e Bai, J., & Perron, P. (1998).Estimating and Testing Linear Models with Multiple Structural
Change. Econometrica, 1(66), 47-78.

e Bai, J., & Perron, P. (2003). Computation and Analysis of Multiple Structural Change Mod-
els. Journal of Applied Econometrics, 18(1), 1-22.

e Ben-David, D., & Papell, D.H. (1998). Slowdowns and Meltdowns: Postwar Growth Evi-
dence from 74 Countries. Review of Economics and Statistics, 80(4), 561-571.

e (Cardenas, M. (2007). Economic Growth in Colombia: a Reversal of ‘Fortune’? Ensayos
sobre Politica Econdmica, 25(53), 220-258.

e Chow, G. C. (1960). Tests of Equality Between Sets of Coefficients in Two Linear Regres-
sions. Econometrica, 28(3), 591-605.

e Dickey, D. A.,, & Fuller, W. A. (1979). Distribution of the Estimators for Autoregressive
Time Series With a Unit Root. Journal of the American Statistical Association, 74(366),
427-431.

e Enders, W. (2010). Applied Econometric Time Series, 3rd Edition. Nueva York, Estados
Unidos: John Wiley & Sons, Inc.

106 ENSAYOS DE ECONOMIA - No.49 - JULIO-DICIEMBRE DE 2016 -



EDe E Crecimiento econdmico colombiano y quiebres estructurales enddgenos

Garcia, J. G. (2002). Liberalizacion, Cambio Estructural y Crecimiento Econémico En
Colombia. Cuadernos de economia, 21(36), 189-244.

Gebregziabher, F. (2015). Adjustment and Long-Run Economics Performance in 18 Afri-
can Countries. Journal of International Development, 27(2), 170-196.

Hansen, B.E. (1997). Approximate Asymptotic P Values for Structural-Change Tests.
Journal of Business and Economic Statistics, 15(1), 60-67.

Hansen, B.E. (2001). The New Econometrics of Structural Change: Dating Breaks in U.S.
Labor Productivity. Journal of Economic Perspectives, 15(4), 117-128.

Hausmann, R., Pritchett, L., & Rodrik, D. (2005). Growth Accelerations. Journal of Econo-
mic Growth, 10(4), 303-329.

Kwiatkowski, D., Phillips, P. C. B., Schmidt, P., & Shin, Y. (1992). Testing the Null Hypothe-
sis of Stationarity Against the Alternative of a Unit Root: How Sure Are We that Economic
Time Series Have a Unit Root ?. Journal of Econometrics, 54(1-3), 159-178.

McConnell, M., & Perez-Quiros, G. (2000). Output Fluctuations in United States:What Has
Changed Since the Early 1980s?. American Economic Review, 90(5), 1464-76.

Ortiz, C.H. (2009). La Desaceleracion Econdmica Colombiana: Se Cosecha lo que se
Siembra. Revista de Economia Institucional, 11(21), 107-137.

Ortiz, C.H. (2015). Politica y Crecimiento Econémico en Colombia 1906-2009. Revista de
Economia Institucional, 17(32), 195-222.

Ortiz, C.H., Uribe, J.I. & Vivas, H. (2009). Transformacion Industrial, Autonomia Tecnolo-
gica y Crecimiento Econdmico. Colombia 1925-2005 (352). Departamento Nacional de
Planeacion. Recuperado de https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Estudios%20Econmi-
c0s/352.pdf

Perron, P., & Zhu, X. (2005). Structural Breaks with Deterministic and Stochastic Trends.
Journal of Econometrics, 129(1-2), 65-119.

Perron, P. (2006). Dealing with a Structural Breaks, The Palgrave Handbook of Econome-
trics: Volume 1. Econometric Theory.

Phillips, C.B., & Hansen, B. (1990). Statistical Inference in Instrumental varia- bles Re-
gression with | (1) Processes. The Review of Economic Studies, 57(1), 99-125.

Quandt, R. E. (1958). The Estimation of the Parameters of a Linear Regression System
Obeying two Separate Regimes. Journal of the American Statistical Association, 53(284),
873-880.

Quandt, R. E. (1960). Tests of the Hypothesis that a Linear Regression Obeys Two Sepa-
rate Regimes. Journal of the American Statistical Association, 55(290), 324-330.

Said, S. E., & Dickey, D. A. (1984). Testing for Unit Roots in Autoregressive-Moving Ave-
rage Models of Unknown Order, Biometrica, 71(3), 599-607.

Stock, J., & Watson, M. (1988). Testing for Common Trends. Journal of the American Sta-
tistical Association, 83(404), 1097-1107.

- ENSAYOS DE ECONOMIA - No.49 - JULIO-DICIEMBRE DE 2016 - 107



EDG E Crecimiento econdmico colombiano y quiebres estructurales enddgenos

ANEX0S
Anexo 1. Prueba de guiebres miltiples de Bai-Perron

(a). Modelo de la variable (z,) oferta de energia eléctrica nacional en gigavatios) en tenden-
cia y tasa de crecimiento

i. Modelo con tendencia

Quiebres Determinados: 3

Prueba de Quiebre Estructural Estadistico F Estadistico F escalado  Valor Critico**
Ovs. 17 167.72695 335.45391 11.4700
Tvs. 2% 47.90538 95.81076 12.9499
2vs. 3% 8.24630 16.49260 14.0299
3vs. 4 0.53256 1.06513 14.8500

* Significancia al 5%.
**Valores Criticos, Bai-Perron (2003)

Fechas de los quiebres estructurales:

Secuencial Particion
1 1987 1946
1946 1958
1958 1987

ii. Modelo en tasa de crecimiento

Quiebres Determinados: 1

Prueba de Quiebre Estructural  Estadistico F Estadistico F escalado  Valor Critico**
Ovs.1* 21.04610 21.04610 8.5799
1vs. 2 2.81452 2.81452 10.1300

* Significancia al 5%.
**Vialores Criticos, Bai-Perron (2003)
Fechas de los quiebres estructurales:

Secuencial Particion
1 1988 1988
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(b) Modelo de la variable (z,) (servicios comerciales y financieros) en tendencia y tasa de
crecimiento.

i. Modelo con tendencia

Quiebres Determinados: 3
Prueba de Quiebre Estructural Estadistico F Estadistico F escalado  Valor Critico**
Ovs. 17 12.25862 2451724 11.4700
Tvs. 27 17.02547 34.05095 12.9499
2vs. 3" 20.75844 41.51689 14.0299
3vs. 4 2.50516 5.01033 14.8500

* Significancia al 5%.
** Valores Criticos, Bai-Perron (2003)

Fechas de los quiebres estructurales:

Secuencial Particion
1 1937 1937
1949 1951
1990 1990

ii. Modelo en tasa de crecimiento

Quiebres Determinados: 0

Prueba de Quiebre Estructural  Estadistico F Estadistico F escalado  Valor Critico**

Ovs. 1 0.46848 0.46848 8.5799

* Significancia al 5%.

**Valores Criticos, Bai-Perron (2003)
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(c) Modelo de la variable (z,) (autonomia tecnologica) en tendencia y tasa de crecimiento.

i. Modelo con tendencia

Quiebres Determinados: 3

Prueba de Quiebre Estructural Estadistico F Estadistico F escalado Valor Critico**

Ovs. 1% 261.91474 523.82948 11.4700
1vs. 27 16.89412 33.78824 12.9499
2vs. 3" 20.18797 40.37594 14.0299
3vs. 4 2.35351 4.70703 14.8500

* Significancia al 5%.
** Valores Criticos, Bai-Perron (2003)

Fechas de los quiebres estructurales:

Secuencial Particion
1 1978 1960
1998 1982
1960 1992

Fuente: Elaboracion propia

ii. Modelo en tasa de crecimiento

Quiebres Determinados: 1

Prueba de Quiebre Estructural  Estadistico F Estadistico F escalado Valor Critico**

Ovs. 17 26.54572 26.54572 8.5799
1vs. 2 1.84882 1.84882 10.1300

* Significancia al 5%.
**Valores Criticos, Bai-Perron (2003)

Fechas de los quiebres estructurales:

Secuencial Particion
1 1981 1981
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Anexo 2. Modelo de con variables indicadoras.

(a) Variable dependiente (z,) (servicios comerciales y financieros)
Variable Coeficiente Error estandar. Estadistico t
C* -2.76410 0.06592 41.92560
Tendencia® 0.07186 0.00798 8.99959
D1937* 0.88133 0.17132 5.14419
D1949 -0.05242 0.16908 -0.31002
D1990 0.30981 0.39115 0.79203
D1937xTendencia* -0.08842 0.01129 -7.83034
D1949xTendencia* 0.02192 0.00808 2.71176
D1990xTendencia -0.00028 0.00532 -0.05382

Fuente: Elaboracién Propia. Variable significativa al 99%. **Variable significativa al 95%. ***Variable
significativa al 90%.

Anexo 3. Prueha de cointegracion de Johansen: Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace).

Hypothesized Trace 0.05
No. of CE(s) Valor propio Estadistico Valor Critico Prob.**
None * 0.84428 408.97413 197.37087 9.625668
At most 1 * 0.80999 312.26801 159.52969 9.76879
At most 2 * 0.71973 225.91015 125.61543 3.74223
At most 3 * 0.61053 159.76560 95.75366 1.87187
At most 4 * 0.54375 110.73106 69.8188 2.00230
At most 5 * 0.443353 69.92493 47.85612 0.0001
At most 6 * 0.27845 39.46202 29.79707 0.00285
At most 7 * 0.24483 22.49148 15.49471 0.00375
At most 8 * 0.14075 7.88861 3.84146 0.00497
El estadistico de la traza indica 9 ecuaciones cointegrando al nivel 0.05 de significancia.
* denota rechazo de la hipdtesis en el nivel 0,05 de significancia.
**p-valores de MacKinnon-Haug-Michelis (1999)
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