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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion es identificar la existencia de efectos derrame de la infraestruc-
tura carretera nacional y transfronteriza de Estados Unidos sobre la produccion en México, a
través de la implementacién de un modelo de fronteras estocasticas. Para ello, se han elaborado
indicadores espaciales que capturan estos efectos y que recogen la influencia de las entidades
federativas contiguas a cada una de ellas. Los resultados muestran que tanto las carreteras nacio-
nales como las transfronterizas generan un efecto favorable para la produccién, reduciendo la
ineficiencia técnica estatal, generando efectos derrame entre las entidades federativas contiguas.
Palabras clave: 1. Capital publico, 2. infraestructura, 3. fronteras estocasticas, 4. eficiencia,
5. derrame.

ABSTRACT

The purpose of this research is to identify the existence of the spillover effects of the US do-
mestic and cross-border road infrastructure on production in Mexico, through the implementa-
tion of a stochastic frontier model. To this end, we have developed spatial indicators that record
these effects and identify the influence of the states contiguous to each of them. The results
show that both national and cross-border roads have a favorable effect on production, reducing
government inefficiency and creating spillover effects between adjacent states.

Keywords: 1. Public capital, 2. infrastructure, 3. stochastic frontier, 4. efficiency, 5. spillover.
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INTRODUCCION

Desde los primeros trabajos de Aschauer (1989 y 2000), en los que se incorpora el
capital publico a la funcién de produccion, se ha desarrollado un sinnimero de in-
vestigaciones relacionadas con su efecto sobre diferentes aspectos de la actividad
econémica; de manera particular, aquellas investigaciones que incorporan a las
infraestructuras han mostrado su relevancia para la actividad econémica (Eberts,
1997; Mas y Maudos, 2004; Pereira y Andraz, 2005; Feinberg y Meurs, 2007; Fay y
Mortison, 2005 y 2007). Para el caso de México, Lichler y Aschauer (1998), Fuen-
tes y Mendoza (2003), Fuentes (2003) y Mamatzakis (2007).

Asi mismo, como muestran los estudios que analizan los efectos derrame de
las infraestructuras (Holtz-Eakin y Schwartz, 1995; Alvarez y Delgado, 2004a y
2004b; Cantos ¢z al., 2005; Delgado y Alvarez, 2007a y 2007b), es acertado pensar
que la red carretera nacional asi como la red de las entidades fronterizas esta-
dounidenses afecta a la actividad econémica interestatal, provocando un efecto
desbordamiento o derrame entre ellas, dinamizando la actividad econémica entre
los estados y a nivel internacional, en cuya idea se centra nuestro estudio.’

Asi, en el apartado dos se realiza una revision de la literatura relacionada con
las infraestructuras, de manera particular la correspondiente a carreteras; en el
apartado tres se presenta un diagnostico de la infraestructura carretera en México,
considerando el papel que desempefia el Estado en las decisiones de inversién en
este rubro; en el cuatro se presenta el modelo de fronteras estocasticas de referen-
cia para medir el efecto de las infraestructuras sobre la produccion y la eficiencia
técnica; en el apartado cinco se presenta la informacion sobre las fuentes de datos
utilizadas y la estimacion de los efectos derrame de la red de carreteras en México
y la transfronteriza y su influencia sobre la produccion y la eficiencia técnica en
México. Por ultimo, en el apartado seis se presenta las principales conclusiones
obtenidas.

REVISION DE TEXTOS SOBRE EL. TEMA

Las mas recientes publicaciones identifican a la infraestructura como una variable
que desempefia un papel destacado en la actividad econémica, ya que permite que

"Los efectos derrrame son externalidades de la actividad econdémica o de los procesos que no participan
directamente en ella.
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el intercambio de mercancias tenga mayor fluidez entre regiones, que se incre-
mente la productividad atrayendo mas capital, o bien que sea considerada como
un factor de producciéon mas. La relevancia de las infraestructuras es mostrada
en diferentes investigaciones de temas relacionados con la competitividad, con la
convergencia regional, con el crecimiento econémico, asi como por los efectos
desbordamiento que ellas generan.”

Entre los trabajos mas relevantes se encuentra el de Eberts (1997), quien
analiza la infraestructura carretera en Estados Unidos, identificando que mas de
70 por ciento de las manufacturas son transportadas por carretera. Asi mismo,
Lawrence (1997) realiza un estudio sobre la competitividad de las empresas aus-
tralianas, encontrando que entre 7 y 17 por ciento de los insumos del sector servi-
cios lo constituye las infraestructuras. De igual manera, Kim ef a/. (1999) elaboran
un estudio de la industria manufacturera coreana y la relacién entre las infraes-
tructuras y la eficiencia productiva, argumentando que el capital publico tiene un
impacto sobre la funcién de produccion. Por su parte, Aschauer (2000) relaciona
el ontput, Y; con varias formas de capital, K; y trabajo, L; considerando tres tipos
de capital que seran incorporados como znputs en el proceso de produccion: capi-
tal fisico privado, capital humano y capital fisico publico.

Mas y Maudos (2004) realizan un analisis de los resultados obtenidos de las
estimaciones para el caso espafiol sobre el impacto de las infraestructuras sobre
el crecimiento. Pereira y Andraz (2005), al igual que Albala-Bertrand y Mamatza-
kis (2004), investigan para la economia de Portugal y Chile, respectivamente, los
efectos de la inversion publica en infraestructuras de transporte sobre la inversion
privada, el empleo y la produccion, identificando que la inversion publica tiene un
fuerte efecto positivo sobre la produccion.

Asf mismo, Feinberg y Meurs (2007) analizan los determinantes de la inver-
sion en infraestructura fisica derivada de las reformas de mercado en Europa
central y oriental y economias del desaparecido bloque soviético. En su estudio

“La definicion de infraestructuras que se considera en esta investigacion es la propuesta por Biehl
(1988), quien expresa que “las infraestructuras se definen como aquella parte del capital global de las
economias que, debido a su cardcter publico, generalmente no es suministrada por el mercado o éste
s6lo la suministra de manera ineficiente, por lo que su provisién queda fundamentalmente confiada
a las decisiones politicas”. Ademas, en Herrera (1994) se expone cudles son las razones por las que se
da la participacién del sector publico en la provision de infraestructuras y se lleva a cabo una revision
bibliografica acerca del impacto de las infraestructuras sobre el crecimiento; destacan dos trabajos de
especial interés para el ambito geografico que nos ocupa: Looney ¢t al. (1981) y Shah (1988). En el trabajo
de De la Fuente (2010) se realiza una extensa revision de los textos al respecto.
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encuentran que las reformas de mercado probablemente obligan a los inversionis-
tas a desarrollar infraestructura cuando las reformas politicas y de mercado van
acompafiadas.

En esta misma linea atraen la atencion los estudios sobre infraestructuras
del Banco Mundial. Los trabajos pioneros se identifican en relacién con los de-
terminantes del gasto publico en infraestructura, particularmente en transportes
y comunicaciones (Randolph ez 4/, 1996), en relaciéon con la inversion puablica
(Lachler y Aschauer, 1998). A partir de ellos, en esta linea han ido surgien-
do nuevos documentos que se vinculan con temas de regulacion, privatizacion
y crecimiento (Estache, 1999; Alexander y Estache, 1999; Calderén y Servén,
2004a y 2004b). Con la participacién del sector privado (Trujillo ez al., 2002),
con el acceso, calidad y costos (Bricefio ez al., 2004), con los mercados mundiales
(Benitez y Estache (2005), con las reformas y los paises en desarrollo (Bricefio
et al., 2004; Estache y Goicoechea, 2005), con efectos regionales (Ebinger, 20006;
Van Ryneveld, 2006, y Su y Quanhou, 2006) y transportes y comunicaciones
(Estache ez al., 2007).

Asf mismo, Fay e al. (2005, 2007) muestran en su reporte para América La-
tina y el Caribe que las infraestructuras favorecen el clima de inversién en el que
operan las empresas y tienden a elevar su nivel de competitividad. De acuerdo con
este reporte, 55 por ciento de las empresas en América Latina considera que las
deficiencias en las infraestructuras son el mayor obstaculo para el crecimiento de
los negocios. Por su parte, Baffes y Shah (1998) llevan a cabo estimaciones acerca
del impacto econémico de las infraestructuras para 26 paises, incluido México.

Los estudios para México que relacionan el capital publico, las infraestructuras
y el crecimiento econdémico se encuentran en los trabajos de Lichler y Aschauer
(1998), Castafieda (2002), Castafieda ef al. (2002), Fuentes y Mendoza (2003) y
Fuentes (2003), quienes se han centrado en analizar el efecto de la inversion pu-
blica, asi como el impacto de las infraestructuras sobre la convergencia en renta
per capita.

Dos afios después, Noriega y Fontenla (2007) analizan la relacién entre in-
fraestructura publica y crecimiento para el caso de México. Desarrollan un mo-
delo en donde la inversion en infraestructura complementa a la inversion privada,
proporcionando evidencia del impacto de la infraestructura publica sobre la pro-
duccién y analizan los efectos de largo plazo de shocks en infraestructura sobre la
produccién real. Mamatzakis (2007), por su parte, analiza el impacto de la infraes-
tructura publica sobre el comportamiento de la productividad de la economia
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mexicana. Mas recientemente, en el trabajo de Becerril e7 a/. (2010) se analiza el
impacto de las infraestructuras sobre la eficiencia en el uso de los factores produc-
tivos privados, empleando en el calculo de la eficiencia la metodologia de fronteras
estocasticas, en linea con el presente analisis.

Asi, estas referencias permiten identificar estudios que incorporan el capital
publico, calculando su efecto sobre diferentes indicadores como el crecimiento, la
regulacion, la privatizacion, los mercados mundiales, las reformas estructurales y
los efectos regionales, entre otros.

Asi mismo, el gobierno de México, a través del Programa nacional de infraestructu-
ra 2007-2012, reconoce que la infraestructura es un requisito imprescindible para
avanzar en el desarrollo del pafs por las siguientes razones:’ 7) las infraestructuras
son un factor esencial para elevar la competitividad de las regiones porque reduce
los costos y tiempos de transporte, facilita el acceso a mercados distantes, fomenta
la integracion de cadenas productivas e impulsa la generacién de los empleos; 2)
las infraestructuras son un instrumento clave para contar con insumos energéti-
cos suficientes, de calidad y a precios competitivos que amplien los horizontes
de desarrollo de las familias, de los emprendedores, de los productores, de los
artesanos y de los prestadores de servicios, y 3) las infraestructuras son un recurso
poderoso para igualar las oportunidades de superacion de las familias mas pobres
porque rompe el aislamiento y la marginaciéon de las comunidades, promueve la
educacion, la salud y la vivienda, favorece la introduccion de servicios basicos y
multiplica las posibilidades de ingreso.

En este contexto, una vez examinado el ambito en el que se desarrolla el anali-
sis de infraestructuras, se realiza esta investigacion sobre los efectos derrame de la
infraestructura carretera para determinar si éstas generan efectos desbordamiento
en México. En este sentido, el estudio se torna de interés debido a la relevancia
que adquiere la inversion en infraestructuras para el gobierno federal, como se ex-
presa en el Plan nacional de desarrollo 2007-2012, al constituir un aspecto prioritario
para el desarrollo del pais.

*El Programa nacional de infraestructura 2007-2012 establece los objetivos, las metas y las acciones que
impulsard el gobierno federal para aumentar la cobertura, calidad y competitividad en este sector
estratégico para el desarrollo nacional.
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DIAGNOSTICO DE I.A RED CARRETERA EN MEXICO

Tradicionalmente, la escasa inversion en infraestructuras de transporte ha con-
dicionado la localizaciéon de la actividad econémica. Por ese motivo, en el 4rea
metropolitana de la ciudad de México se produce una tercera parte del total de
los bienes manufacturados generados en México. Asi, los patrones de desarrollo
han ido estimulando obras de infraestructura de alcance parcial, restringiendo la
creacion y difusion de articulaciones intersectoriales y regionales, limitando que la
infraestructura se convirtiera en motor del desarrollo intra e interregional.

En aquellos afos, en los que predominaba el modelo de industrializacién via
sustitucioén de importaciones, el Estado tuvo una participacion activa y relevan-
te en la inversion en diversos sectores, entre ellos, el de las comunicaciones y
transportes y, de manera particular, en la infraestructura carretera, la cual, por su
calidad de bien publico, justificaba la intervencion de las autoridades en la planifi-
cacion, financiamiento y operacion de las obras. De ello, un analisis econémico y
politico mas flexible podria fundamentar la instrumentacion de diversos modelos
o alternativas en estas actividades. En el caso de México, la Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes (SCT) es la encargada de conducir las politicas publicas en el
sector. En Hernandez (2000) se puede identificar algunos rubros en los que el sec-
tor privado tiene intervencion en aspectos relacionados con las infraestructuras.

El papel del Estado en las comunicaciones y transportes

De acuerdo con la Ley orginica de la adniinistracion priblica federal, 1a sct es responsable
de formular y conducir las politicas y programas para el desarrollo del transporte
y las comunicaciones acordes con las necesidades del pais; otorgar concesiones
y permisos para la explotacion de servicios de autotransportes en las carreteras
federales y vigilar técnicamente su funcionamiento y operacion, asi como el cum-
plimiento de las disposiciones legales respectivas; fijar normas técnicas del funcio-
namiento y operacion de los servicios pablicos de comunicaciones y transportes
y las tarifas para el cobro de los mismos, y otorgar concesiones o permisos para
construir las obras que le corresponda ejecutat.*

‘Estas responsabilidades son otorgadas a la sct por la Ley orginica de la administracion piiblica federal en su
articulo 306, fracciones I, IX y XIL
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La sct elabora el Programa annal del sector y establece los proyectos a ejecutar
en el ejercicio con base en un programa de jerarquizacion de inversiones, sujeto
a la disponibilidad de recursos. El presupuesto de la sct es parte del presupuesto
de egresos de la federacion (PEF) que se elabora cada afio y debe ser aprobado
por el Congreso de la Unién (Herndndez, 2006).> Asi, la planeacién, la fijacién
de metas anuales y la estimacion de requerimientos de recursos en los programas
sectoriales dejan de ser realistas por no tener como punto de partida la restriccion
presupuestal.

En este contexto, la scT sigue un conjunto de criterios generales para priorizar
sus proyectos a nivel nacional. LLos mas importantes son los siguientes: que se
encuentren dentro de alguno de los 14 corredores carreteros; que la obra esté en
proceso; verificar el grado de avance en la integracion del proyecto; la preferencia
subregional y estatal; la rentabilidad socioeconémica; la posibilidad de recibir in-
version privada; la contribucion a otros proyectos de desarrollo; el impacto sobre
el medio ambiente; la contribucion a la integracion territorial; la participacion de
inversion estatal; las etapas operativas; alcances de los beneficios del proyecto; el
grado de pobreza y marginacion, y las obras de compromiso del ejecutivo federal
en la entidad. Estos criterios determinan la situacion actual de las infraestructuras
en México.

La infraestructura carretera en México

La infraestructura carretera en México ha adquirido importancia en la tltima dé-
cada como factor de vinculacion entre diferentes regiones del pafs, ya que por esta
via se realiza 98.5 por ciento del trafico doméstico de pasajeros y 85 por ciento de
la carga y mercancias. Asi mismo, la actividad del transporte crecié 32.5 por ciento
con la entrada en vigor del Tratado de 1.ibre Comercio de Amiérica del Norte en 1994
(Wortld Bank, 2005).

De acuerdo con el informe del Banco Mundial, la inversion publica ha fluctua-
do sustancialmente con los ciclos politicos federales, con amplias inversiones en las
elecciones federales de 1994 y del 2000 y en las del Congreso, en 1997 y en 2003.
Asf mismo, la inversion en infraestructura publica como porcentaje de la inversion

En el caso de infraestructura carretera, la clevada dependencia de recursos publicos presupuestales
implica que las metas sectoriales se supeditan a los objetivos macroeconémicos. Son claros los objetivos
sectoriales, pero el ritmo de avance depende de los recursos que se autorizan anualmente en el PEF.
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publica pasé de 39, en 1998, a 28 por ciento, en 2003. Esto correspondié a 1.06 por
ciento del producto interno bruto (P1B) en 1998 y 1.23 por ciento en 2003.°

La participacion del sector privado en el financiamiento de las infraestructu-
ras ha recibido un fuerte impulso en los ultimos afios a partir de los procesos de
apertura a la inversion privada a través del sistema de concesiones. Esto se origi-
na en 1989, después de la recuperacion econémica posterior a la crisis de 1982.
Esto permitié la inversion privada en la construccion, operacion y transferencia
de carreteras de cuota. Después de la crisis de 1995, el Fondo de Inversion en
Infraestructura (Finfra) se convirtié en uno de los principales programas para pro-
mover la inversion privada en diferentes sectores, entre ellos el de infraestructuras,
logrando la participacién de inversores tanto nacionales como externos.’

De acuerdo con el estudio del Banco Mundial sobre la infraestructura en Mé-
xico, los indicadores de calidad de las carreteras, entre ellos el estandar de opera-
cion, seguridad y mantenimiento, muestran que 61 por ciento puede ser conside-
rado moderno, 39 por ciento con requerimientos de mejoras y Gnicamente una
cuarta parte de las carreteras en buenas condiciones (World Bank, 2005).

En lo que se refiere a infraestructura carretera, de acuerdo con informacioén
de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, a finales de 2000 los principales
corredores carreteros de México mostraban un grado de modernizacion de 60.8
por ciento. Su diagnoéstico mostraba en algunos casos niveles de aforo y saturacion
de determinados tramos de los corredores troncales; la insuficiencia de la infraes-
tructura carretera que comunicaba a los puertos maritimos y fronterizos ante el
crecimiento del comercio exteriot; la saturaciéon de los accesos a ciudades ubica-
das sobre las principales rutas carreteras y, en muchas ciudades, la geometria se
habfa disefiado para vehiculos con distintas especificaciones a las actuales. Como
consecuencia de ello y con el objetivo de responder a esa insuficiencia, una de las
lineas estratégicas del Programa sectorial 2007-2006 fue modernizar los corredores
carreteros del pafs, que permitiera articular la geografia de México. Las principales
obras de modernizacion en 2001 se efectuaron en los corredores carreteros que
son la columna vertebral del autotransporte, ya que por ellos circula 55 por ciento
del transito vehicular, asi como en obras de impacto regional (sct, 2001). Asi, el
mapa 1 muestra los principales ejes carreteros del pafs que vinculan los puertos
maritimos, las fronteras y las ciudades mas importantes.

Por cjemplo, en ese afio representd cinco por ciento del PiB, en tanto que el previo fue de 3.7 y el
posterior 3.7 por ciento.
"Este fondo es administrado pot el Banco Nacional de Obras y Servicios (Banobras).
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Fuente: Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (2009).
Mapa 1. Principales ejes carreteros de México

Los convenios bilaterales entre el gobierno federal y los gobiernos estatales
son una de las modalidades para cofinanciar y acelerar la ejecucion de proyectos
carreteros. En esos casos, cada una de las partes acuerda la ejecucion de cierto
tramo y lleva a cabo por separado la licitacién, contratacion y construccion de las
obras. Por lo general, los gobiernos estatales se responsabilizan de la negociacion
para la liberacion del derecho de via, aunque la federacion sea quien realice la ad-
quisicion (Hernandez, 20006).

Por su parte, la distribucion de la infraestructura carretera en las entidades
federativas a lo largo de las tres décadas de estudio, ha evolucionado de manera
diferenciada, acorde con las politicas federal y estatales, e influida por los acuerdos
de cooperacion interestatal, asi como por las condiciones geograficas y econémi-
cas de los estados. Asi, a través del método de estratificacion de Jenks® (1967) es

SEl método de estratificacion de cortes naturales, que automaticamente calcula el Sistema de Informacion
Geografica (SI1G), es conocido como optimizacién de Jenks, el cual minimiza la suma de la varianza dentro
de cada una de las clases y utiliza las fallas o depresiones en la distribucion de la frecuencia para establecer
las fronteras entre los estratos. Su aplicacién garantiza la homogeneidad de los estratos, sin perder la
heterogeneidad entre ellos. Es muy util en analisis de caracteristicas que no son homogéneas, pero que
tienden a agruparse en un numero limitado de casos.
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posible observar el comportamiento de la red de carreteras, identificando que en
1970 su distribucion favorecia a estados como Nuevo Ledn, Zacatecas, Estado
de México, Puebla, Yucatan y Chiapas; sin embargo, al final del periodo, en 2003,
se identifica una reotrientacion de la infraestructura, siendo los estados del centro
y norte del pafs los que han alcanzado mejores dotaciones. Asi, los mapas 2y 3
muestran la situacion de éstas en los momentos inicial y final del periodo de es-
tudio.

Carreteras (km)
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1 534 -2348

600 0 600 1200 millas

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1980).

Mava 2. Infraestructura carretera en las entidades federativas, 1970

Asi mismo, México y Estados Unidos comparten una franja fronteriza con
una longitud de 3 200 kilémetros aproximadamente, a través de los cuales se reali-
za un sinnumero de actividades de intercambios comercial y de personas. En esta
frontera, en el caso de México, las entidades federativas que la delimitan son Baja
California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, y en Estados
Unidos son California, Arizona, Nuevo México y Texas; en conjunto, suman una
superficie de 1 866 028.2 kilémetros cuadrados; de ello surge la importancia de
incluir el efecto derrame transfronterizo de la infraestructura carretera.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2009).

Mava 3. Infraestructura carretera en las entidades federativas, 2003

Ante este escenario, y como muestran los estudios que analizan los efectos de-
rrame de las infraestructuras (Holtz-Eaking y Schwartz, 1995; Alvarez y Delgado,
2004a y 2004b; Cantos ¢/ al., 2005; Delgado y Alvarez, 2007a y 2007b), es acertado
pensar que la red carretera nacional afecta a la actividad econémica interestatal al
vincular a las entidades federativas del pafs provocando un efecto desbordamiento
o derrame entre ellas, asi como las de las entidades fronterizas estadounidenses,
que dinamizan la actividad econémica interestatal e internacional.

En el analisis del papel de las infraestructuras es razonable pensar que los
efectos regionales especificos desempefian un papel fundamental en la explicacion
de la evoluciéon de la productividad regional. Estos tipos de efectos pueden ser
tratados a partir del andlisis de fronteras estocasticas, permitiendo corroborar la
existencia de comportamientos particulares de las regiones, no relacionados con
las variables explicativas del modelo y que pueden ser identificados como factores
propios de la ineficiencia, lo cual permite avanzar en la modelizacién de la hete-
rogeneidad regional. De esta forma, las observaciones muestrales estan vincula-
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das a una funcién que muestra la maxima eficiencia posible, de tal forma que la
distancia a tal frontera es un indicador de la ineficiencia de la unidad muestral, lo
cual permite introducir en el anélisis una variable que puede jugar un papel muy
relevante: el uso ineficiente de los factores productivos. La utilizacion de las fun-
ciones frontera permite, ademas, distinguir una doble via por la cual la dotacion
en infraestructuras incide en la produccion; influyendo en la productividad de los
factores privados y condicionando su eficiencia. Estas consideraciones sugieren
que es interesante explorar el uso de fronteras estocasticas para el analisis de la
productividad de las infraestructuras. Por ello, a partir de un modelo de fronteras
estocasticas se determinan los efectos derrame que generan las infraestructuras
carreteras interestatales en México y las fronterizas de Estados Unidos.

MODELO DE FRONTERAS ESTOCASTICAS

El analisis de la eficiencia técnica es utilizado con mucha frecuencia en la inves-
tigacién econdmica, tanto en el ambito de la produccién a través de la eficien-
cia técnica, o tomando como base la funcién de costos o la de beneficios para
la eficiencia asignativa y economica, respectivamente. El calculo de la eficiencia
productiva permite disponer de informacion sobre el comportamiento de la eco-
nomia durante el periodo analizado y comparar los resultados de las economias
objeto de estudio. Si las economias no estan aprovechando de manera adecuada
sus recursos, pueden realizar ajustes econémicos que les haran posible mejorar su
eficiencia e incrementar su produccion.’

En las aplicaciones empiricas de esta investigacion se estima una funcion de
produccién, analizando la eficiencia técnica siguiendo las medidas introducidas
por Farrell (1957), las cuales son de tipo radial. En este caso, los indicadores de
ineficiencia se miden a través de las desviaciones respecto de la frontera de pro-
duccion, lo que permite aproximar a nivel empirico la funcién de produccion.
En este trabajo, en particular, se aproxima la frontera de produccion mediante el
modelo propuesto por Battese y Coelli (1995), que flexibiliza la estructura del tipo

°El concepto de eficiencia técnica sobre el que se basa nuestro andlisis es el propuesto por Farrell (1957).
La eficiencia en términos generales esta constituida por dos componentes, la eficiencia técnica, la cual
refleja la habilidad para obtener la maxima produccién dado un conjunto de insumos, y la eficiencia en
precios (o asignativa), la cual refleja el grado de utilizacién de los insumos en proporciones 6ptimas,
dados sus respectivos precios. La combinacién de estas medidas permite obtener una medida de la
cficiencia econémica total.
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de variacion que sigue la eficiencia, siendo ésta una aportacion significativa incluso
frente a otros trabajos e incluso a la version anterior de ellos mismos (Battese y
Coelli, 1992). Especificamente, en el modelo de Battese y Coelli (1995) se consi-
dera la funcién de produccion estocastica para un panel de datos:

Y, =expxp+V,-U) i=1,. N, t=1,..,T, (1)

donde Y, denota el nivel de produccion para la i-ésima empresa de la t-ésima ob-
servacion. x, es un vector de tamafio (1xk), de valores de una funcién conocida
de insumos y otras variables explicativas asociadas con la i-ésima empresa en la
t-ésima obsetrvacion. B es un vector columna de (kx1) de parametros desconoci-
dos a ser estimados. V son los errores aleatorios que se suponen independientes e
idénticamente distribuidos, 7, y que se distribuyen como N(0, 67) e independien-
temente distribuidos de U, siendo U, variables aleatorias no negativas, asociadas
con la ineficiencia técnica de la produccion, las cuales se supone independiente-
mente distribuidas, como una normal truncada en cero N(z,0, 0°).

La ecuacion 1 especifica la frontera de produccion estocastica en términos de
los valores de produccion originales. A su vez, la ineficiencia técnica, u , es funcién
de un conjunto de variables explicativas, Z , y un vector de coeficientes descono-
cidos, 0. Asi pues, la ineficiencia técnica se exptesa como:

uil = Zz‘/a + Wit (2)

donde, W_ sigue una distribucién normal truncada en Z 0 con media cero y va-
rianza 0. Las ecuaciones 1y 2 se estiman simultineamente siguiendo el método
de maxima verosimilitud, con la funcién de verosimilitud y sus derivadas parcia-
les respecto de los parametros del modelo que se presenta en Battese y Coelli
(1993), donde la primera se expresa en funcion de los parametros de la varianza
=0 toyy= 02/02 (Battese y Corra, 1977). De esta forma, se obtiene la efi-
ciencia técnica a partir de la siguiente expresion:

E(Y./u, X
T/_/ — (Yl/ " zf) — CXP (_uj/) (3)
E<Y://uj/’ = O’ X/f) ’

donde Y es la produccion, que es igual a Y cuando la variable dependiente no estd
transformada e igual a exp(Y,) cuando ésta se expresa en logaritmos. Por tanto,
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la eficiencia técnica se calcula como el cociente del nivel de produccién obtenido
respecto del maximo alcanzable dadas las cantidades de los insumos (es decir,
cuando u, = 0). Asi mismo, su valor oscila entre 0 y 1, siendo este dltimo caso el
mas favorable.

Este modelo permite flexibilizar la estructura temporal de la ineficiencia técni-
ca. Para ello, se define la ecuacion 2, que analiza los efectos que determinan la in-
eficiencia mediante una funcién explicita de factores especificos de cada empresa
o estado, entre los que se puede encontrar las variables explicativas de la funcion
de produccién (ecuacion 1), efectos fijos (individuales o temporales), asi como
cualquier variable susceptible de generar cambios en la ineficiencia técnica. En el
tratamiento de los problemas econométricos, el uso de un panel de datos dismi-
nuye los problemas de multicolinealidad y permite el tratamiento del problema
de variables omitidas (Hsiao, 1986). Cabe destacar las propiedades que implica el
método de maxima verosimilitud. Asi, este modelo permite estimar la funcién de
produccion estocastica y el modelo de ineficiencia y obtener el efecto derrame de
la red carretera nacional y transfronteriza.

ESTIMACION DE 1.0S EFECTOS DERRAME

El panel de datos considerado contiene informacion temporal del periodo 1970-
2003 para las 32 entidades federativas de México. La variable de produccion, Y,
es representada por el PIB, a precios de 1993; los insumos de produccién, los x ,
se incorporan a través de la inversion, K; que corresponde a la formacion bruta
de capital fijo, a precios de 1993, y el empleo, L; hace referencia al personal ocu-
pado. Ademas, en la ecuacion de ineficiencia se incorpora una variable que hace
referencia a los equipamientos de carreteras, medida a través de los kilometros
de carreteras totales de los que dispone cada entidad federativa, C; junto con los
efectos derrame o efectos desbordamiento, S; que hacen referencia a los equipa-
mientos de los estados colindantes, al objeto de analizar el grado de influencia
de los mismos sobre cada estado, se calculan mediante la suma ponderada por
los kilémetros de colindancias interestatales y kilémetros cuadrados de superficie
de cada entidad federativa y estado fronterizo de Estados Unidos. Las fuentes
estadisticas de las que se han obtenido las bases de datos para el caso de México
son de los Censos Econémicos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGL), y de la Comision Internacional de Limites y Aguas entre Mé-
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xico y Estados Unidos (CIL.A), seccion mexicana y, para el caso de Estados Unidos,
del Census Bureau y del Bureau of Transportation Statistics: State Transportation
Statistics. Puesto que los censos econémicos estan disponibles s6lo quinquenal-
mente, el analisis se ha restringido a dichos afios. En el cuadro 1 se presenta las
principales estadisticas descriptivas.

En las aplicaciones empiricas que se llevan a cabo en esta investigacion, pues-
to que se estima una funcion de produccion, se analiza la eficiencia técnica si-
guiendo las medidas introducidas por Farrell (1957). En este caso, los indicadores
de ineficiencia se miden a través de las desviaciones respecto de la frontera de
produccion, lo que permite aproximar a nivel empirico la funcién de produccion.
En este trabajo, en particular, se aproxima la frontera de produccién mediante el
modelo planteado por Battese y Coelli (1995), que flexibiliza la estructura del tipo
de variacion que sigue la eficiencia, frente a otros trabajos e incluso a la version
anterior de ellos mismos (Battese y Coelli, 1992).

Siguiendo el modelo de Battese y Coelli (1995), que se ha desarrollado en el
apartado anterior, se lleva a cabo la estimacion de los efectos derrame y de la efi-
ciencia técnica en las entidades federativas de México. La tecnologia, de manera
inicial, se representa mediante una funcién de produccién translogaritmica de la
forma:

2 2 2
InY,=p,+ ) B In(X,)+ Y D B,InX,) In(X,) +V,-U, @
=1

=1 h=1

i=1, ..., 32 entidades federativas t=1970, ..., 2003

donde Y, es el producto y X es un vector que hace referencia a los insumos
considerados (j, 4 ésimos empleo, L, y capital, K). V_es el error aleatorio y U re-
presenta el término de ineficiencia. Este, a su vez, se define mediante la ecuacion:

U, =8,+0C, +3S +W, 5)
La ecuacion de la ineficiencia incorpora una vatiable de carreteras (C ), la va-

riable de derrame (S)) y el error aleatorio W, . L.a medida de la eficiencia técnica de
Farrell (1957) se estima a partir de la expresion:
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ET, = exp(-U,) exp[-(8,+ 0,C,+0.S.) - W ] 6)

En el cuadro 2 se realiza un conjunto de contrastes de razén de verosimilitud
(A), que contribuirdn a seleccionar la forma funcional més adecuada, tras decidir
cuales hipétesis nulas que se plantean seran aceptadas. En el primer contraste se
acepta la hipotesis nula de que la forma funcional Cobb Douglas es preferida a la
translogaritmica; a continuacioén se contrasta la existencia de ineficiencia técnica
en el término de error. El segundo contraste considera la hipétesis de que la ecua-
cion de la ineficiencia no es funcion de los regresores considerados, confirman-
dose la significatividad de las variables que explican la ineficiencia técnica, ya que
dicha hipétesis se rechaza.

CUADRO 2. Contrastes de especificacion

Hipotesis nula Log. F. Verosimilitud Valor % Valor critico  Decision (95 %)
H:B,=B.=P2=0 -65.27 7.39 7.81 No rechazo
H:0,+0,=0 -75.29 50.41 5.99 Rechazo

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones de las ecuaciones 1y 2.

Nota: El estadistico A se calcula como A = -2[log(f.verosimilitud(H ))-log: (fverosimilitnd(H )], que se distribuye
segun una Chi-cuadrada con grados de libertad iguales al nimero de parametros que se igualan a cero
en la hipétesis nula.

Con base en el modelo de Battese y Coelli (1995) se lleva a cabo la estimacion
por maxima verosimilitud de las ecuaciones 1 y 2 simultineamente, mediante el
uso del programa Frontier 4.1. (Coelli, 1996). Los resultados obtenidos se presen-
ta en los cuadros del 3 al 6.

En linea con los resultados obtenidos tras realizar los contrastes del cuadro 2,
se estima el modelo de frontera estocastica especificando la funcién de produc-
ci6n Cobb Douglas y la ecuacion de ineficiencia propuestas. La varianza de los

parametros se expresa en términos de y = 0_% yo’=0¢’+ ¢ ,siendo o’y 0°
0' v v
v

las varianzas en las distribuciones de V,y U, respectivamente. Asi mismo, el valor

"En la estimacion de la funcién de produccion, las variables dependiente y explicativa se incorporan
modificadas a través de una transformacion logaritmica, linealizando esta forma funcional.
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del parametro indica cual es la proporcion de la varianza sobre el error compuesto
total y muestra el error cometido al utilizar funciones de produccion de este tipo.
Asi, a continuacién se presenta los parametros obtenidos en la estimacion de la
funcién de produccion y en la ecuacion de ineficiencia.

Andlisis de los efectos interestatales

Se estima, pues, el modelo definido por las ecuaciones 1y 2, en el que el valor de
la produccion de cada entidad federativa se explica por sus propias dotaciones de
inversion y empleo asi como por un término de ineficiencia. Como se mencio-
no, la ineficiencia viene explicada por los kilémetros de carreteras estatales y por
los efectos derrame, que han sido calculados mediante la suma ponderada de los
equipamientos correspondientes a los estados colindantes, ponderando por las
colindancias interestatales asi como por la superficie de los estados circundantes a
cada entidad federativa, lo que permite recoger su efecto sobre la eficiencia.

Los resultados de la estimacion se recogen a partir del cuadro 3, donde se
muestra tres modelos para el periodo de estudio: el modelo sin efectos derrame, el
modelo con efectos derrame de colindancias interestatales y el modelo con efectos
derrame de la superficie estatal. Aqui no se considera los efectos transfronterizos
con Estados Unidos, sino unicamente los efectos de la colindancia con estados al
interior de la republica.

Los parametros correspondientes a la frontera de produccion son significa-
tivos y presentan valores adecuados. Observamos que el empleo tiene un mayor
peso sobre la produccion que el capital. Por su parte, en la ecuacion de la inefi-
ciencia, las carreteras afectan de manera negativa a la eficiencia técnica, debido al
signo positivo del coeficiente asociado, lo que indica que no contribuyen a poten-
ciar el uso eficiente de los factores productivos privados. Asi mismo, al incorporar
los indicadores del efecto derrame, el efecto negativo sobre la eficiencia técnica
tanto del equipamiento de la propia entidad federativa como el de las colindantes
se mantiene. Fl resultado obtenido puede ser debido al hecho de que los planes
estratégicos de infraestructuras de transporte que se han implementado en el pasa-
do y a nivel estatal han incidido en mayor medida en la mejora de la red existente,
descuidando la inversion en ejes carreteros transversales, que son los que permiten
comunicar y fomentar el comercio interestatal, motivo por el cual resulta compli-
cado recoger dicho efecto en una investigaciéon como ésta, en la que se considera
un nivel de desagregacion geografica a nivel de entidades federativas. Por el con-
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trario, la red de carreteras ha sido disefiada para vincular localidades al interior
de los estados. Por ultimo, cabe destacar las dificultades que plantea la propia
orograffa. En este sentido, el elevado costo que genera el trazado de carreteras en
determinados territorios desincentiva la inversion.

CUADRO 3. Funcion de produccion (Battese y Coelli, 1995), periodo 1970-2003

Parametro Modelo sin efectos Modelo con efectos Modelo con efectos
derrame derrame de colindancias derrame de
interestatales superficie estatal

Frontera estocastica

Constante (C): B
Inversion (K): B
Empleo (L): B,

Modelo de ineficiencia

Constante: O,
Carreteras: 9,
Derrame: 0,

443 (12.26)
0.21 (9.61)%*
0.66 (29.13)%*

0.01 (-1.67)%*

0.00001 (4.57y%*

0.00002 (5.80)%*
0.09 (9.45)%*

5.38 (0.10)
0.18 (8.33)%*
0.71 (24.37)%*

0.89 (0.01)

6.17E-06 (1.35)*

2.70E-05 (5.42)%*
0.08 (11.63)%*

5.24 (0.10)
0.18 (8.52)%*
0.71 (8.52)%*

0.81 (0.01)
5.15E-06 (1.05)

0.08 (11.65)%*

Parametros de la varianza 6.85E-06 (0.28) 0.20 (0.02) 0.16 (0.01)
o

v

Log. E verosimilitud -65.27 -50.08 -51.91

*Parametro significativo a 90 por ciento.
*Parametro significativo a 95 por ciento.
Fuente: Elaboracién propia.

Derivado del cambio metodoldgico en la captacion de informacion a partir
de 1994 a cargo del sector comunicaciones y transportes y coincidiendo con la
entrada en vigor del Tratado de 1.ibre Comercio de Ameérica del Norte (TLCAN), se dividio
la muestra en dos subperiodos siendo este afio la fecha de corte. En el cuadro 4
se presenta las estimaciones correspondientes al primer subperiodo. Como es de
esperarse, se observa el efecto favorable de los factores productivos sobre la pro-
duccioén. Por su parte, persiste el efecto negativo sobre la eficiencia técnica en los
indicadores del efecto derrame interestatales entre entidades federativas contiguas,
como resultado de la escasa interconexion entre los estados del pais a través de la
red carretera existente durante esos aflos, como ya hemos sefialado con anterio-
ridad, mientras que en el de los parametros de la variable carreteras éstos no son
significativos.
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CUADRO 4. Funcion de produccion (Battese y Coelli, 1995), periodo 1970-1993

Parametro
derrame

Modelo sin efectos

Modelo con efectos
derrame de colindancias

interestatales

Modelo con efectos

derrame de
superficie estatal

Frontera estocastica
Constante (C): B
Inversion (K): B
Empleo (1): B,

Modelo de ineficiencia

3.92 (27.31)**
0.25 (51.58)**
0.64 (23.18)**
Constante: O, -0.12 (-10.61)**
Carreteras: O, 5.53E-05 (7.70)**
Derrame: 0,

Parimetros de la varianza

0.10 (14.83)%*

o2 0.001 (5.76)**
4
Log. F. Verosimilitud -51.84

438 (12.26)%*
0.22 (8.48)%*
0.66 (19.35)%*

0.02 (0.41)
-1.52E-05 (-1.06)
6.76E-05 (4.89)%*
0.09 (9.82)%*
4.90E-04 (0.007)

-42.16

426 (11.05)%*
0.21 (7.27)%*
0.67 (17.51y%*

-0.11 (-0.99)
-9.01E-06 (-0.44)
6.46E-05 (3.17)%*
0.09 (17.02)%*
0.001 (0.05)

-43.77

*Parametro significativo a 90 por ciento.
*Pardmetro significativo a 95 por ciento.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 5. Funcion de produccion (Battese y Coelli, 1995), periodo 1998-2003

Parametro

Modelo sin efectos

Modelo con efectos

Modelo con efectos

derrame derrame de colindancias derrame de
interestatales superficie estatal
Frontera estocastica
Constante (C): B 3.53 (8.95)** 4.25 (0.52) 4.23.(0.53)

Inversion (K): B
Empleo (L): B,

Modelo de ineficiencia

0.07 (347
0.95 (28.65)%*
Constante: 0, 0.02 (0.41)
Carreteras: 9, 7.04E-06 (2.25)**
Derrame: 0,

Pardmetros de la varianza 0.02 (5.75)**

a2 0.001 (0.001)
14
Log. E verosimilitud 27.33

0.07 (2.83)%*
0.95 (27.67)%*

0.53 (0.06)
7.27E-06 (2.38)%*
5.95E-06 (1.19)
0.02 (5.75)%*
0.69 (0.09)

28.03

0.06.(2.79)%*
0.95.(27.97)%*

0.53.(0.06)
6.95E-06.(2.31)**
7.85E-06.(1.59)*
0.02.(5.82)%*
0.71.(0.09)

28.6

*Parametro significativo a 90 por ciento.
*Pardmetro significativo a 95 por ciento.
Fuente: Elaboracién propia.
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Siguiendo con el analisis para el segundo subperiodo, las estimaciones de la
funciéon de produccion se presentan en el cuadro 5. Al igual que en el primer
subperiodo, los resultados muestran el efecto positivo de los factores producti-
vos sobre la produccion. Asi mismo, los parametros del modelo de ineficiencia
reflejan un ligero efecto desbordamiento interestatal entre entidades federativas
contiguas que afecta de manera negativa a la eficiencia en el uso de los factores
productivos privados, tal y como se observa en el subperiodo anterior, aunque
de menor intensidad. Por otra parte, el signo de los parametros de la variable
carreteras resulta ser positivo y significativo, o lo que es lo mismo desfavorable
si consideramos la eficiencia técnica. Si bien el efecto desbordamiento continta
mostrando un efecto negativo respecto de la eficiencia técnica, en comparacion
con el subperiodo anterior éste resulta ser menos significativo, o no significativo
en el caso del primer indicador considerado. Este incipiente cambio de tendencia
puede ser debido a la implementaciéon de reformas estructurales a finales de la
década de 1990, encaminadas a fomentar la inversién privada en la construccion
de carreteras, con especial énfasis en autopistas concesionadas, que son las que
contribuyen a comunicar entidades federativas. Aunque en el periodo considerado
no es posible recoger todo el efecto.

Efectos transfronterizos con Estados Unidos

Con el objetivo de identificar el efecto derrame de la red carretera de los estados
fronterizos de Estados Unidos hacia México se incorpord esta red al indicador de
los efectos derrame. En el presente apartado hemos incorporado la red de carre-
teras fronteriza de Estados Unidos con México en aquellas entidades federativas
que colindan con aquel pafs, utilizando los dos tipos de ponderaciones menciona-
dos. Este analisis nos permite identificar en qué medida el acceso a los mercados
potenciales estadounidenses supone un factor influyente en la planificacion de las
infraestructuras de transporte en México.

Los resultados de la estimacion de la funcién de produccion y el modelo de
ineficiencia se reportan en el cuadro 6. En ¢l se puede observar que los paraimetros
de la funcién de produccién no sufren modificaciones importantes respecto de los
obtenidos en la tabla 5. Asi mismo, se identifica que los efectos derrame influyen
de manera positiva en la reduccion de la ineficiencia técnica, y que la incorpora-
cion de la infraestructura carretera fronteriza de los estadounidenses contribuye
positivamente a disminuir la ineficiencia técnica en México.



82 FRONTERA NORTE, VOL. 23, NUM. 46, JULIO-DICIEMBRE DE 2011

Este resultado pone de manifiesto el importante impacto de las infraestructu-
ras de transportes de los entidades estadounidenses que poseen frontera con Mé-
xico sobre la eficiencia en el uso de los factores productivos privados en las entida-
des federativas en México. Este hecho nos lleva a deducir que durante el perfodo
analizado el desarrollo de infraestructuras de carreteras en México se ha orientado
hacia la confluencia de todas hacia el centro del pais y hacia los ejes carreteros que
comunican con la frontera de Estados Unidos. De este modo, se ha puesto mayor
énfasis en la mejora y modernizacion de estos corredores carreteros, facilitando
asi un mayor grado de accesibilidad a los mercados potenciales estadounidenses.

CUADRO 6. Funcion de produccion (Battese y Coelli, 1995), periodo 1998-2003

Parametro Modelo sin efectos Modelo con efectos Modelo con efectos
derrame derrame transfronterizos derrame transfronterizos
de colindancias interestatales de supetficie estatal

Frontera estocastica

Constante (C): B, 3.53 (8.95)%* 5.17 (50.33)** 4.38 (4.59)**
Tnversion (K): B 0.07 (3.47)** 0.16 (2.37)** 0.19 (3.26)**
Empleo (I): B, 0.95 (28.65)** 0.73 (7.09)** 0.71 (9.9)**
Modelo de ineficiencia

Constante: O 0.02 (0.41) 0.36 (1.72)** -0.09 (-0.43)
Carreteras: O, 7.04E-06 (2.25)** 2.46E-05 (3.15)** 2.56E-05 (2.08)**
Derrame: 9, -2.82E-06 (-2.53)** -3.01E-06 (-0.81)
Parametros de la varianza 0.02 (5.75)** 0.12 (5.83)** 0.14 (3.45)**
I 0.001 (0.001) 0.99 (104860.94)** 0.06 (0.41)

14

Log. . verosimilitud 27.33 -22.12 -29.36

*Parametro significativo a 90 por ciento.
*Pardametro significativo a 95 por ciento.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Desde los primeros trabajos que involucran al capital publico en la funcién de
produccion hasta el presente han surgido diversos estudios que relacionan a las
infraestructuras como un factor determinante de la produccién. En este trabajo
se pone de manifiesto el papel que desempefian para México en un contexto en el
que la participacion del Estado es importante para avanzar en el desarrollo del pais
en temas como la competitividad regional e integracioén de las cadenas producti-
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vas, entre otros, y en las que las decisiones de inversion en el sector estan supedita-
das a las decisiones del Congreso de la Union a través del presupuesto de egresos
de la federacion. El diagnodstico de infraestructura carretera muestra que aun hay
acciones por realizar para modernizar al sector, a pesar de los avances logrados.

As{ mismo, el sistema carretero afecta a la actividad econémica interestatal al
vincular a las entidades federativas del pais generando efectos derrame entre las
regiones. Esto ha sido demostrado en este estudio a través de un modelo de fron-
teras estocasticas, donde se ha incorporado una variable que captura los efectos
derrame, identificando su influencia favorable sobre la produccién y en la reduc-
cién de la ineficiencia técnica de las entidades federativas cuando se incorpora
en el indicador de derrame la red carretera de los estados fronterizos de Estados
Unidos, lo que ha permitido captar que aquella infraestructura juega un papel im-
portante en la reduccion de la ineficiencia técnica de las entidades federativas del
pais, lo que permite deducir que la construccion de las carreteras en México en los
ultimos afios del perfodo considerado ha sido orientada a incrementar el grado de
accesibilidad hacia los mercados potenciales estadounidenses.

Por ultimo, cabe destacar que los esfuerzos realizados en incentivar la par-
ticipacion de la inversion privada en la construccion de carreteras a través del
Finfra han conseguido incrementar la infraestructura carretera orientada a vincu-
lar entidades federativas. Aunque, a tenor de los resultados obtenidos, serfa reco-
mendable potenciar tanto la participacién del sector publico como la del privado
mediante este tipo de programas, a fin de conseguir elevar la competitividad de
las regiones, el acceso a los mercados distantes y el fomento de la integracion de
cadenas productivas para generar empleo.
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