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1. Introduccion

A lo largo de la historia, y con mayor enfoque luego de la Crisis Financiera Global de 2008,
los conceptos de finanzas y economia piiblicas han emergido como elementos prominentes
en el andlisis de lo publico en diversas naciones alrededor del mundo. Estos conceptos
fundamentales se manifiestan tanto en la gestién agregada (nivel nacional) como en los
diferentes niveles de gobierno que la componen. Su relevancia radica, por un lado, en las
condiciones y responsabilidades inherentes a la ejecucion del gasto ptblico y la generacion
de ingresos que buscan mejorar el bienestar de la sociedad; fin iltimo de la administracion
publica. Por otro lado, estas nociones cobran vital importancia debido a la dinamizacion
del debate sobre los efectos de la politica fiscal y el tamano de los multiplicadores fiscales
en la economia.

En la actualidad, las finanzas publicas son punto principal en la agenda de las
naciones, los niveles de gobierno que la integran y las entidades internacionales como el
Fondo Monetario Internacional (FMI) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
El FMI en su boletin del 16 de abril del ano 2013, afirma que una buena gestién de las
finanzas publicas se traduce en una posicién fiscal sostenible, mayor nivel de eficiencia
en la asignacion de recursos y en la eficaz oferta de bienes y servicios publicos. En esta
direccién, Andrian et al. (2020) confirman que las capacidades de respuesta de los paises
andinos' a eventos externos como la crisis causada por el COVID-19 dependieron de su
situacién fiscal inicial (entendida en términos de ingresos, gastos y deuda publica).

En los gobiernos nacionales, centrales, federales o generales de dieciséis paises® de
América Latina, los ingresos totales son en promedio el 18.0%, 18.4% y 17.9% del Pro-
ducto Interno Bruto (PIB) en las vigencias 2018, 2019 y 2020, respectivamente. De estos
ingresos totales, alrededor del 15.2 % del PIB son ingresos tributarios y el 2.9 % del PIB
son otros ingresos. Ahora bien, el total de gastos es el 20.9%, 21.4% y 24.7% del PIB en
las vigencias 2018, 2019 y 2020, respectivamente, donde el gasto corriente es el componen-
te con mayor participacién dentro del total, con alrededor del 16.6 % del PIB, seguido de
los gastos de capital con un 3.2 %, también conocido como gasto de inversién (Comisién
Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2021).

En este contexto, es notorio que los gastos sobrepasan a los ingresos en los gobiernos

!Estado Plurinacional de Bolivia, Colombia, Ecuador, Perti y Reptblica Bolivariana de Venezuela.
2 Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Méxi-

co, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Pert, Republica Dominicana y Uruguay.



latinoamericanos, situacién conocida como déficit fiscal cuando se contabilizan los intere-
ses a la deuda y déficit fiscal primario cuando no lo hacen. Esta diferencia entre ingresos
y gastos es subsanada con deuda publica, que puede ser externa o interna. De acuerdo
con cifras del Banco de la Republica de Colombia, el gobierno nacional central (GNC) en
el ano 2022 tuvo un déficit fiscal de 77 mil millones de pesos colombianos (5.3 % del PIB),
cifra que en el ano 2019 correspondia a 26 mil millones de COP (2.5% del PIB), desde
una perspectiva temporal, el déficit fiscal de la vigencia 2022 es en términos nominales
el mas alto experimentado desde el ano 1990; déficit que fue subsanado en un 78 % con
financiamiento interno y el restante 22 % con financiamiento externo.

Desde el panorama subnacional diecisiete paises de América Latina (incluyendo a
Bolivia), en promedio, durante el periodo 2015-2019 tuvieron un gasto total alrededor del
6.5% del PIB, donde el 5.0% del PIB corresponde a gasto corriente y el restante 1.5%
a gasto de capital. Mientras que los ingresos en la misma vigencia fueron en promedio
el 6.7% del PIB, donde las transferencias representaban el 56 % y los ingresos propios el
44 % del total. En Colombia, en el ano 2019, los gobiernos locales (municipios, distritos
especiales y dreas no municipalizadas) tuvieron ingresos propios del 1.9 % del PIB, trans-
ferencias del 3.3 % del PIB y de otros ingresos de capital en un 0.5 % del PIB, mientras que
los gastos son el 6.4 % del PIB (Radics et al., 2022). Esto pone en evidencia dos elementos
importantes en diferentes niveles de analisis, en primer lugar y desde una perspectiva
internacional, el poder que poseen las transferencias como estabilizador de las finanzas
publicas subnacionales, y en segundo lugar, la presencia en Colombia de déficit fiscal a
nivel subnacional.

En Colombia, para el GNC y los gobiernos subnacionales (GSN) es de extrema
importancia el control de la magnitud del déficit fiscal, mayormente, luego del proceso
de descentralizacién en el ano 1991. Lo anterior porque dicho proceso permitié a los
GSN incrementar su deuda para financiar los gastos corrientes, debido a la habilidad de
financiar con recursos propios sus inversiones y la presencia de un mayor flujo de recursos
desde el GNC. En consecuencia a este comportamiento, se tienen reglas fiscales en cada
nivel de gobierno, el GNC es sometido a la Ley 1473 de 2011 reemplazada por la Ley 2155
de 2021, y el GSN a la Ley 358 de 1997 y la Ley 617 de 2000 (Ayala-Garcia et al., 2022).
De esta forma, la importancia del fisco relativo a las finanzas ptiblicas del GNC y los GSN
ha llevado a la formulacion y el analisis de su relaciéon con otras variables econémicas,
entre ellas, el crecimiento econémico, relacién que en términos de magnitud y direccion

se conoce como multiplicador fiscal.



El anélisis de los multiplicadores fiscales carece de investigaciones que estimen su va-
lor en términos locales o subnacionales, especialmente en paises en desarrollo, esta ausencia
es aun mas notoria en lo que respecta a los efectos spillover tanto en paises desarrollados
como en desarrollo. Ahora bien, entender el multiplicador fiscal implica reconocer las dos
principales posiciones tedricas que la rodean, por un lado, la hipdtesis keynesiana y, por
otro, la Ley de wagner. La primera indica que el gasto publico influye en el crecimiento
econdmico, mientras que la segunda determina que el crecimiento econémico influye en el
gasto publico. En Colombia, autores como Campo y Mendoza (2018) confirman el cum-
plimiento de la hipdtesis keynesiana lo que incluye la presencia mayoritaria de agentes no
ricardianos; es decir, que tienen restricciones de liquidez y una tasa de ahorro nula.

En este panorama surge la siguiente pregunta, principal movil de esta investigacion:
.Cudl es la relacion entre los cambios del gasto piblico de inversion y los cambios de la
actividad econémica en los municipios de Colombia entre 2013 y 20207 Para responderla
es necesario encontrar a su vez una solucion a las preguntas ; La actividad econémica de los
municipios de Colombia se ha incrementado en el periodo 2013 a 20207 ; El gasto piblico
de inversion de los municipios de Colombia se ha incrementado en el periodo 2013 a 20207
,En los municipios de bajo ingreso se ha incrementado més la actividad econémica? ;En
los municipios de alto ingreso se ha incrementado mas la actividad econémica? Como
una respuesta preliminar a la pregunta principal, se confirma que a nivel municipal los
aumentos en el gasto publico de inversién generan aumentos en la actividad econémica;
esto es, el multiplicador fiscal existe y se cumple la teoria keynesiana.

Para dar una respuesta formal a estos interrogantes, ademas de la presente intro-
duccién, el documento se estructura en cuatro grandes secciones. En la segunda secciéon
se observan los aspectos tedricos y la revision de literatura que rodean el concepto de
politica fiscal y multiplicador fiscal. La tercera seccién describe los modelos de datos pa-
nel espaciales, principal herramienta para alcanzar el objetivo general de cuantificar el
multiplicador fiscal local del gasto de inversién y probar la existencia de efectos spillover;
incluyendo la fuente de los datos y el andlisis exploratorio de datos espaciales y tempo-
rales. La cuarta seccién muestra los resultados derivados de los modelos indicados en la
seccién anterior y, finalmente, en la quinta seccién se presenta la discusion y conclusiones

que pueden ser derivadas de la investigacion.



2. Aspectos tedricos y revision de literatura de la

politica y multiplicador fiscal

El multiplicador fiscal se define como la relaciéon entre un cambio en una variable fiscal
(gasto publico, impuestos, transferencias, entre otras) y el cambio en la actividad econdémi-
ca (Cruz, 2013). De forma general y en lo que respecta a ingresos y gastos, el gasto publico
se encuentra integrado por los gastos de funcionamiento, gastos de inversion y servicio de
la deuda. En Colombia los gastos de funcionamiento son entendidos como los egresos en
los que incurre la administracién para cumplir con sus funciones, por ejemplo, el pago de
noémina de la administracion, compra de papeleria y arrendamiento de oficinas. Por otro
lado, los de inversion son recursos econémicamente productivos; es decir, estan vinculados
a mejorar el bienestar o generar riqueza, como la adquisicion de bienes perdurables o con
una destinacion de largo plazo (Observatorio Fiscal de la Pontificia Universidad Jave-
riana, 2019). Mientras que los impuestos son una variable fiscal vinculada a los ingresos
de una entidad territorial, en Colombia el principal impuesto de generacion de recursos
municipales, es el impuesto Predial Unificado (IPU), seguido del impuesto de Industria y
Comercio (ICA).

Los multiplicadores fiscales, relacionados con un aumento del déficit fiscal (aumen-
to de gasto publico o disminucién de impuestos), recibieron un mayor interés luego de
la Gran Depresion, al desencadenar un significativo debate sobre la capacidad de estos
instrumentos de politica econdémica para sacar a las economias de una recesion, sobre este

13

particular Romer (2009) determina que “... una leccién crucial de los anos treinta es que
una expansion fiscal pequena solo tiene efectos pequenos” (p. 27). En ese marco, una revi-
sion de la literatura existente es fundamental para comprender las teorias, metodologias y
resultados alrededor de los multiplicadores fiscales, con especial énfasis en el gasto publico,

en el contexto nacional e internacional de los gobiernos centrales y subnacionales.

2.1. Mecanismo de transmision de la politica fiscal

Para dar cauce a la amplia teoria que rodea a los efectos de cambios en la politica fis-
cal sobre las principales variables macroeconémicas, Hebous (2011) realiza un panorama
tedrico general, sintetizando los principales modelos y enfatizando la idea de que la teoria

econdémica ofrece mas de una interpretacion a esta relacién, enmarcada por las carac-



terfsticas o supuestos que se realicen sobre la economia .

Los efectos de la politica fiscal pueden verse desde un enfoque neoclésico, keynesiano
4 0 neo-keynesiano. El neocldsico promueve una politica fiscal que mantenga un bajo
nivel de gasto publico porque su aumento conduce a cambios inversos del consumo futuro
(Andrés-Rosales et al., 2021). Es decir, como los precios y salarios son flexibles, contrario al
modelo keynesiano con precios y salarios rigidos, ... los mercados son autosuficientes y no
hay lugar para las politicas econémicas, que ademas de ser inefectivas, generan inflacién”
(Cruz, 2013, p. 199). Por lo tanto, en la teoria keynesiana las politicas econdmicas si tienen
lugar; indicando que una politica fiscal expansiva aumenta el producto, el consumo y el
empleo.

En el modelo fiscal microfundamentado de equilibrio general, dindmico y estocéstico
neokeynesiano para Colombia (FISCO), referido con mas detalle en las siguientes seccio-
nes, se incluyen tanto los agentes ricardianos, que tienen acceso a los mercados financieros
y de capital, como los agentes no ricardianos, que no tienen dicho acceso (sus decisiones
no estdn influenciadas por el efecto riqueza negativo del aumento en el gasto). En esta
direccién y en el marco de un modelo neo-keynesiano (DSGE) con agentes ricardianos y no
ricardianos, un aumento del gasto ptblico afecta positivamente la demanda agregada, que
a su vez aumenta la demanda de trabajo en una mayor proporcién que la oferta de trabajo,
lo que aumenta el producto y los salarios. Este aumento de salarios genera incrementos en
el consumo (no ricardianos) y al tiempo una reduccién del consumo (ricardianos), pero se
supone que el aumento del consumo de los tipos no ricardianos superan a los ricardianos
por lo que en el agregado aumenta el consumo. En resumen y de forma indistinta a las
teorias, con cierto nivel de ambigiiedad, se puede concluir que una politica fiscal expansiva
genera cambios positivos sobre el empleo, el consumo y el producto (Rincon-Castro et al.,

2014).

2.2. Multiplicador fiscal

Con relaciéon al comportamiento general de los multiplicadores fiscales, sin incluir la di-
mensién espacial ni el concepto de multiplicador fiscal local, Castelnuovo y Lim (2018)
resumen los efectos de los multiplicadores durante auges, caidas, incertidumbre, entre

otros escenarios, debatidos en la Reunién de Politica Macroeconémica del Instituto Mel-

3;Es una economia cerrada o abierta? ;Es una economia desde el punto de vista “neocldsico” o

“keynesiano”? ;Los agentes son “ricardianos” o “no ricardianos”?

“Economfia cerrada (IS-LM) y economfa abierta (Mundell-Fleming)



boure del ano 2018. Dentro de los diferentes escenarios observan que los multiplicadores
del gasto cambian en funcién de la forma en que son determinados y del tipo de gasto,
ademas, son mayores en periodos de recesién dada la subutilizacion de factores durante
esta etapa del ciclo econémico. Por otro lado, los multiplicadores fiscales tienden a ser
mayores cuando los shocks positivos del gasto son acompanados de un descenso del tipo
de interés real, ademas determinan que para que la politica fiscal tenga un impacto en la
vida real se deben amortiguar los niveles de incertidumbre en la economia.

En el caso colombiano, los siguientes autores han valorado los multiplicadores fisca-
les de gasto e impuestos desde un punto de vista nacional. Por un lado, Restrepo—Angel
et al. (2020) estiman los multiplicadores fiscales nacionales, puntuales y acumulados del
gasto publico y los impuestos usando tres metodologias; vectores autorregresivos estruc-
turales (SVAR), proyecciones locales estandar y proyecciones locales suavizadas, durante
los trimestres del periodo 2000-18. Los resultados indican que los multiplicadores del gas-
to son superiores a la unidad si la economia se encuentra en una fase recesiva o de bajo
crecimiento. Asi, los autores determinan que la estimacion puntual del multiplicador del
gasto publico dado el SVAR es 0.33 y de 0.46 dadas las proyecciones locales suavizadas,
respecto a las estimaciones acumuladas identifican que se mueven en un rango de 0.51 a
0.89 agregando las diferentes metodologias.

En este contexto, Rincon-Castro et al. (2017) y Rincon-Castro et al. (2014) desarro-
llan el modelo FISCO a través del cual presentan simulaciones del comportamiento de las
principales variables macroeconémicas ante choques positivos y transitorios de algunos
instrumentos de politica fiscal, monetaria ° y de renta petrolera. Dentro de los resultados,
tomando en consideracién la variable objeto de interés en la investigacion, afirman que
en Colombia el choque positivo del gasto de funcionamiento desplaza la inversion privada
mientras que el gasto de inversion la aumenta, en resumen, el choque positivo del gasto
de inversiéon aumenta el PIB, el consumo, el empleo, la inversién privada, el salario real,
las tasas de cambio, las exportaciones y la tasa de interés. Los autores encuentran que
ante un choque positivo del gasto de inversién de 100 puntos bésicos, el multiplicador es
positivo y oscila entre 0.4 y 0.5, sin importar el instrumento usado como respuesta.

Agregando a la discusiéon los conceptos de interdependencia fiscal y multiplicado-

5Tasas de tributacién, gasto de funcionamiento, gasto de inversién y tasa de interés de politica mo-
netaria. De manera adicional, analizan las simulaciones para los gastos y tasa de tributacién bajo dos
escenarios de respuesta, en funcién del financiamiento del choque: (a) financiamiento con impuestos y (b)

financiamiento con gasto.
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res fiscales locales en el plano internacional. Arif et al. (2019) investigan si las cuatro
provincias de Pakistan durante el periodo 1981 a 2018, al hacer sus elecciones de gasto,
consideran las politicas de provincias vecinas; diferenciando su efecto para el gasto total y
los gastos en educacién, salud y ley-orden. Siguiendo un modelo de rezago espacial dentro
de un marco de regresion aparentemente no relacionado con cuatro diferentes especifica-
ciones de la matriz de pesos espaciales °, encuentran que, en todos los tipos de gasto,
excepto para el gasto en educacion, existe interdependencia espacial; confirmando que las
elecciones de una provincia consideran las decisiones de provincias vecinas. Por tltimo, los
resultados indican que los efectos spillover, entendidos bajo la premisa de que modifica-
ciones en el gasto publico de una provincia generan efectos que influyen en el bienestar de
los ciudadanos de una provincia vecina, son mas pronunciados en areas urbanas respecto
al resto del pais.

Fernandes (2020) analiza los impactos directos e indirectos del gasto de gobierno
federal, en diferentes escenarios, sobre el crecimiento econémico de las regiones de Brasil
usando un modelo de equilibrio general computable (MEGC). El autor realiza una extensa
revision de literatura del multiplicador del gasto del gobierno nacional y local; mostrando
la necesidad de entender los multiplicadores locales. En esta direccion, el autor indica que
analizar la magnitud del multiplicador fiscal a nivel local es una herramienta necesaria
para entender de mejor manera los efectos de la politica de desarrollo regional. Confirma
que el multiplicador local del gasto de gobierno es mayor en areas pobres y sensibles a una
apertura comercial, es menor cuando hay un alto grado de penetracién de importaciones,
entre otras.

Debuque-Gonzales (2021) estima usando un modelo de datos panel con variables
instrumentales (IV) los multiplicadores fiscales locales y efectos spillover en dieciséis re-
giones filipinas durante el periodo 2009-16. La autora enuncia la escasa literatura sobre
multiplicadores fiscales en economias en desarrollo y la aiin mas ausente literatura de
multiplicadores fiscales locales y de efectos indirectos (spillover). Los resultados de la in-
vestigacion indican que un aumento en un peso filipino (PHP, cédigo oficial de la divisa
segiin ISO 4217) del gasto total local (sin incluir servicio a la deuda) incrementa el pro-
ducto regional en un rango de 0.7-1.3 PHP; por su parte, los efectos indirectos se mueven
en un rango de 1.8-2 PHP. De lo anterior, sorprende, ademas de la significatividad de

los efectos indirectos, su superioridad en magnitud respecto a los multiplicadores fiscales

SEspecificacién dicotémica (1, si tiene frontera en comtin), contintda (Continuidad geografica, distan-

cia), de ingreso (ingreso per cépita) y poblacién.
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locales, elemento sobre el que se basa la autora para indicar que los hacedores de politica
pueden usar con éxito la politica fiscal para estimular las regiones con menor crecimiento,
si aprovechan las redes comerciales regionales .

La identificacion de los efectos spillover y la aplicacion de metodologias de econo-
metria espacial son uno de los grandes intereses que dirigen esta investigacion. En este
contexto, autores como Andrés-Rosales et al. (2021) distinguen los efectos spillover es-
paciales de cambios en el crecimiento econémico y las transferencias desde las cuentas
presupuestales piblicas 28 — 33 ® sobre el crecimiento econémico de los treinta y dos es-
tados mexicanos, durante el primer trimestre de 1999 hasta el ultimo trimestre de 2019
usando un SpVAR. Los autores categorizan los efectos spillover en dos: push-out, impacto
que genera un estado sobre sus vecinos, y push-in, impacto que recibe un estado de sus
vecinos.

Dadas las ventajas que tiene la metodologia para el desarrollo de analisis impulso-
respuesta, los autores encuentran que, en promedio, las modificaciones en el crecimiento
economico de una entidad aumentan el crecimiento econémico de sus vecinos en 1.67 %;
mientras que los beneficios recibidos son en promedio del 2.45%. Lo anterior pone en
evidencia que los efectos push-in son mas grandes que los push-out, en esencia por el
rol que juegan los tamanos de mercado sobre el crecimiento regional. Ahora bien, si se
observa el comportamiento de modificaciones en las transferencias sobre el crecimiento, se
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encuentra que no hay influencia; es decir, “... el gasto de gobierno no es suficiente para
impulsar el crecimiento econémico en los 32 estados del pais, lo cual se explica por el menor
peso del gasto de inversion en la estructura del gasto publico mexicano” (Andrés-Rosales
et al., 2021, p. 671).

Guo et al. (2016) calculan el efecto de corto plazo del gasto publico local en la
produccién a nivel de condado en China en el periodo anual 2001-09 usando un modelo
de regresion por minimos cuadrados con variable instrumental en dos etapas. Los au-
tores identifican, mediante una variable dummy en la primera etapa, los condados en

condiciones de pobreza (NPC), condados que tienen mayores beneficios respecto a las

transferencias desde el gobierno central, y los relacionan con el gasto publico del condado.

"La autora calcula las vecindades de las regiones a través de las relaciones de comercio que experi-
menten. En especifico, la region a la que envia el mayor porcentaje de sus productos basicos se consolida

como el “top regional trade partner”.
8Cuenta 28, transferencias sin destinacién especifica y cuenta 33, transferencias con destinacién es-

pecifica.
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Con la anterior especificacién encuentran que el gasto ptiblico es mas sensible para los
NPC ante modificaciones de las transferencias, comparados con los no NPC. Ademas, los
resultados sugieren que un aumento en un yuan renminbi (CNY, c6digo oficial de la divisa
segin ISO 4217) del gasto de gobierno local genera un aumento del 0.6 CNY en el PIB a

nivel condado.

2.3. Descentralizacion y multiplicadores fiscales locales

La descentralizacion se entiende como la transferencia del poder, responsabilidad y deci-
sion del gobierno central hacia los demas niveles de gobierno, conocidos como entes des-
centralizados, con el fin de aumentar la eficiencia y eficacia en las funciones del gobierno
(Gérmez-Celi, 2021). En el caso colombiano, la descentralizacién tuvo su mayor avance
posterior a la Constitucién Politica de 1991, quien ademéas de delegar responsabilidades
inclufa los recursos para asumirlas. En este contexto y luego de una serie de reformas,
en el afio 2001 se consolidé el Sistema General de Participaciones (SGP) ? instrumen-
to a través del cual el gobierno central transfiere recursos a los gobiernos subnacionales
10 para la prestacién de servicios de educacién (58.5% del total de recursos del SGP),
salud (25.4 %), propésito general (11.6 %) y agua potable y saneamiento bésico (5.4 %)
(Bonet-Morén et al., 2018).

Una vez se es consciente de la responsabilidad de los GSN en la prestacion de servicios
a la poblacién, es imprescindible definir el concepto de multiplicador fiscal a nivel local.
Al respecto, los multiplicadores fiscales locales son definidos como la relacién entre los
cambios de variables fiscales y cambios en la actividad econémica en menores niveles de
agregacion territorial, contenidos en entidades més grandes como paises que pueden o no
estar dentro de un organismo de cooperacién internacional, por ejemplo, la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (Auerbach et al., 2020).

Ahora bien, dentro de las estimaciones de multiplicadores fiscales locales para Co-
lombia se tienen investigaciones como las de Rodriguez-Chacén (2020) quien analiza los
multiplicadores departamentales de las regalias sobre el producto y el empleo en el pe-
riodo 2012-18, usando la comparacién entre Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) y
MCO con variable instrumental en dos etapas siguiendo la metodologia de Auerbach et

al. (2020). Encuentra que por cada peso que se invierte usando el Sistema General de

9Creado por medio del Acto Legislativo 1 de 2001 y reglamentado por la Ley 715 de 2001
0La distribucién de recursos se asigna atendiendo a los criterios definidos en el Decreto 1082 de 2015

como pobreza, eficiencia fiscal, entre otros.
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Regalias (SGR), el PIB aumenta en 0.85 pesos. Sin embargo, su efecto se tarda alrededor
de tres anos para que se logre el punto maximo del multiplicador y empieza a disminuir,
consolidandose entonces como un efecto transitorio.

Por otro lado, Campo y Mendoza (2018) identifican la relacién que existe entre el
gasto publico y el crecimiento econémico en veinticuatro departamentos de Colombia en el
periodo 1984 a 2012 por medio de un modelo de datos panel cointegrado. Los resultados de
las pruebas de causalidad y cointegracion muestran que se cumple el enfoque keynesiano
y estas dos variables tienen una relacion de largo plazo; es decir, aumentos en el gasto
publico generan aumentos en el producto regional.

“... a nivel del pa-

Los autores, como parte de las conclusiones, encuentran que
nel regional, un incremento del 1% en el gasto publico genera incrementos del PIB en
0.175%, en el largo plazo” (Campo y Mendoza, 2018, p.102). Sin embargo, estos efectos
son heterogéneos entre departamentos, asi, el aumento del gasto publico tiene un mayor
efecto sobre el producto en los departamentos de Santander (0.394 %), Cérdoba (0.337 %)
y La Guajira (0.303 %) comparado con departamentos como Quindio (0.034 %) o Bo-
gotd (0.084 %). Se debe precisar que los autores revelan la necesidad del andlisis de los
efectos spillover al introducir los efectos vecindad, elemento importante en las regiones
colombianas.

Es entonces notoria la necesidad de incluir al espacio como una dimensién en el
analisis de un fenémeno, especialmente del andlisis del gasto ptublico a través de los multi-
plicadores fiscales. En relacion con esto, en Colombia se han hecho esfuerzos para analizar
la economia desde un punto de vista espacial, por ejemplo, Haddad et al. (2009) generaron
y aplicaron un modelo espacial de equilibrio general computable (MEGC) denominado
Modelo del Centro de Estudios de Economia Regional (CEER) donde encuentran que
Colombia padece de un “trampa espacial” en el sentido de que las regiones del pais de-
penden en algin grado del centro (Bogota D.C.) dada su “... capacidad para internalizar
los efectos multiplicadores de toda la economia” (Haddad et al., 2009, p. 4).

Condensando lo dicho, en Colombia se cumple a nivel agregado y subnacional el
enfoque keynesiano en la relacion de la variable de politica fiscal, gasto publico, y la
actividad econdémica. Determinando entonces que los individuos en Colombia tienen res-
tricciones de liquidez y tasas de ahorro nulas, por lo que es preciso encontrar el valor del
multiplicador fiscal local valorado como el efecto en pesos colombianos de la actividad
econémica (COP, cddigo oficial de la divisa en la norma internacional ISO 4217) de un

aumento en un COP del gasto publico.
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3. Metodologia

3.1. Meétodo

Existen numerosas aproximaciones empiricas para estimar los efectos de las politicas fis-
cales, pero pueden compilarse en tres grandes categorias: (a). Series de tiempo o datos
panel agregados por paises, (b). Modelos neo-keynesianos de equilibrio general, dindmicos
y estocdsticos y (c). Datos panel o corte transversal de entidades geograficas subnaciona-
les (Ramey, 2019). Con relacién a los datos panel, Debuque-Gonzales (2021) confirma las
ventajas que otorgan sobre otras metodologias econométricas como los SVAR, al mejorar
la especificacién de la estimacién del modelo, en funcién del aumento de observaciones.
Ahora bien, tomando esta heterogeneidad en los métodos a la luz de la econometria espa-
cial, es relevante indicar que la principal diferencia entre el MEGC y los datos de panel
espaciales es que el primero es un modelo econémico utilizado para simular la economia
en su conjunto, mientras que los segundos son datos empiricos utilizados para analizar
la variacién en las variables econdémicas a lo largo del tiempo y en diferentes lugares
geograficos.

El método con el que se estimaran los multiplicadores fiscales para los municipios de
Colombia en el periodo 2013 a 2020 serd un modelo de datos panel espacial; siguiendo el
sistema de ecuaciones y proceso de seleccién planteado por Quintana y Mendoza (2022).
Los modelos de datos panel espaciales son resultado de la incorporaciéon de la interdepen-
dencia y heterogeneidad espacial a los datos panel clasicos, en este contexto, es necesario
enunciar los supuestos de un dato panel clasico mostrando su transformacion al integrar
estos dos efectos espaciales.

Los modelos de datos panel clésicos, descritos de forma general por la expresion
Yir = BiXiy + vy con vy = p; + u;y, deben cumplir con tener varianza homoceddstica
Elu?,|x;;] = 0, normalidad E[u;;] = 0 y no tener autocorrelacién serial o contemporéanea
Elu;s,ujs] = 0 cont # s ei # j. Sibien el tltimo supuesto simplifica los modelos al

43

suponer independencia estadistica, en “... contextos espaciales esta simplificaciéon parece
forzada” (LeSage y Pace, 2009, p. 2). Es forzada porque es poco probable pensar que el
individuo 7, en un contexto espacial, no tenga interacciones con el individuo cercano j, de
hecho, de acuerdo con Anselin (1996) la dependencia espacial es la regla y no la excepcion.

Ahora bien, es innato el hecho de que los individuos no son homogéneos y tildan de

considerables diferencias, por lo que existe heterogeneidad espacial. Al respecto, Asuad-
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Sanén (2014) pone en evidencia que el espacio como dimensién influye en la actividad
econémica debido a la desigual distribucion de los recursos naturales y los factores, los
cuales permiten que la concentracion de la poblacion y la actividad econémica solo se dé
en ciertas regiones y ciudades, generandoles un mayor crecimiento econémico. De ahi que
el crecimiento y el desarrollo econémico sean desiguales en el espacio.

Por lo anterior, en los modelos de panel de datos espaciales se incluyen los dos efectos
espaciales que se deben considerar cuando se da una mayor importancia a la localizacién en
el andlisis de un fenémeno. Para incorporar al mismo tiempo la interdependencia espacial y
heterogeneidad espacial se tienen las siguientes especificaciones, con elementos de seccion
cruzada ¢ = 1,..., N, elementos de series de tiempo ¢t = 1,...,T y variables exégenas
k=1,..., K.

Halleck Vega y Elhorst (2015) muestran un relevante diagrama de las diferentes
especificaciones de modelos econométricos espaciales. El modelo especificado en forma
matricial por la ecuacion 1 se conoce como modelo panel de rezago espacial con efectos
fijos o aleatorios (SAR), el de la ecuacién 2 como modelo panel con error espacial con
efectos fijos o aleatorios (SEM), el de la ecuacién 3 como modelo panel mizto de rezago y
error espacial con efectos fijos o aleatorios (SARAR) y el de la ecuacién 4 como modelo
panel durbin con efectos fijos o aleatorios (SDM).

Los efectos fijos o aleatorios estan asociados con la forma de estimacién y supuestos
sobre u. De acuerdo con Wooldridge (2010) p es el efecto inobservable, conocido también
como componente inobservable, variable latente y heterogeneidad inobservable. Cuando se
asigna el subindice para cada individuo ¢, entonces p; es conocido como efecto individual
o heterogeneidad individual.

En esta direccién, los efectos fijos implican que pu; es vista como un parametro que
debe ser estimado y se permite algin grado de correlacién entre las variables exdgenas y el
efecto inobservable; por lo que existe una constante diferente e invariante en el tiempo para
cada individuo. Este método utiliza la transformacién within para remover u; antes de la
estimacion a través de los siguientes pasos. En primer lugar, se calcula el promedio de la
especificacion general del modelo y; ; = 3, X; s+ pt; +u; ¢ en el tiempo y; = 3 X+ i +; con
t=1,...,T. Posteriormente, se calculan sus diferencias: v, ; —¥; = [3; (X@t - XZ-) +u—u;
equivalente a y;; = BiX;L,t + u; ¢ donde v;; = y;+ — ;. Finalmente, esta tultima expresién
es estimada por minimos cuadrados ordinarios para encontrar la estimacion de los [;
(Wooldridge, 2015).

Por otro lado, los efectos aleatorios implican que pu; es vista como una variable
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aleatoria con media (u) y varianza constante (03); en especifico, se asume que las variables
exogenas no estan correlacionadas con el efecto inobservable. Dando como resultado un
valor para cada 7 en términos de una constante agregada. Al respecto, el método de
estimacion es similar; sin embargo, debido a la existencia del efecto inobservable, cuando
se calcula el promedio en el tiempo y se diferencia de la especificacion original, solo se esta
sustrayendo una fraccién (6*) del promedio del tiempo, en este caso se estima utilizando
minimos cuadrados generalizados factibles (Wooldridge, 2015; Wooldridge, 2010).

Con el animo de simplificar la notacién y observar matematicamente los modelos

espaciales, se deben considerar las siguientes matrices: Y = (y;;) X = (Tisr)

NT,1’ NT,K?

B= 0Bk 0= (Ok)g 1> u = (Uir) ypy> € = (€it) ypp, siendo [ una matriz identidad y O

una matriz de unos, se tiene que, p = (Or1 @ Iy n) (1) -

U =€

Y=p+XB+u

U = >\(IT®WN>U+€

Y=pu+pIr @WN)Y + X+ u
u=ANIr @ Wy)u+e
Y =p+p(lr @WN)Y + XB+ (Ir @ Wy) X0 +u n
u=c¢€
Donde las innovaciones independientes se distribuyen como una normal con media
cero y varianza constante €;; ~ N (0,021 ~). Wy es la matriz de pesos espaciales con
tamanio (N, N). I es una matriz identidad de tamanio (T, T), por lo que Ir@Wy “. .. mide
la dependencia espacial entre los i — sitios, para cada t en el periodo de analisis definido
en 77 (Quintana y Mendoza, 2022, p. 156). Asi, el coeficiente p mide la dependencia
espacial, mientras que el coeficiente A son los choques aleatorios por las innovaciones
independientes, el coeficiente 6 es el efecto del cambio en las exdgenas de los vecinos sobre
la endégena del municipio 7 v [ es el efecto del cambio en las exdgenas del municipio ¢
sobre si mismo. Por ultimo, la heterogeneidad estd dada por u; que puede ser un efecto
fijo o aleatorio.
Es posible agregar en la ecuacién 5 las cuatro anteriores especificaciones, de esta
forma, al imponer restricciones sobre los valores de p, A y 0 se obtienen todas las anteriores

(ver cuadro 2).
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w=AIr © Wy)u + e

Ahora bien, para poder analizar los efectos esperados de las especificaciones de los
modelos, aludiendo a las interpretaciones de cada coeficiente, es necesario escribirlas en
términos de la solucién particular, dada en cada caso por:

Solucién particular para el modelo 1.
Y=p+p(lr @WnN)Y + X5 +u
Y —p(Ir@Wx)Y =p+XB+u
(Int — p(Ur @ WN))Y =, + X+ u
Y = (Inr — p(Ir @ W)™ (i + X3 + €) (6)

Solucién particular para el modelo 2.
Y=p+XB+u

u=ANIr@Wn)u+e
u—ANIr @ Wy)up =€
(Int = A7 @ Wy ))u = €
u= (Iny — NIy @ Wy)) e

Y =p+XB+ Iy — MIr @ Wy)) e (7)

Solucién particular para el modelo 3, 4 y general (ecuacién 5), respectivamente.

Y = (Inr — p(Ir @ W) "+ X8+ (Ine = MIr @ Wy)) " 'e)) (8)

Y = (Int — p(Ir @ W) "+ (InTB + (It @ Wy)0) X + €) (9)

Y = (Inr — p(Ir @ W)™ (e + (IntB + (Ir @ Wy )0) X + (It — AM(Ir @ W) "'e) (10)

Para el modelo 1, si p # 0, p € [-1,1], 5 # 0y p # 0 entonces existe un equili-
brio espacial y las variables exdgenas tienen un impacto sobre la variable endégena con
dependencia y heterogeneidad espacial. En el modelo 2, si A £ 0, A € [-1,1], B # 0y
i # 0 entonces existe un equilibrio espacial y las variables exdgenas tienen un impacto
sobre la variable enddgena con heterogeneidad espacial y los choques aleatorios por las
innovaciones independientes ¢;, afectan la variable endégena. En el modelo 3, si p # 0,

pe[-11,AN#0, A e [-1,1], B # 0y pu # 0 entonces existe un equilibrio espacial
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y las variables exdgenas tienen un impacto sobre la variable endégena con dependencia
y heterogeneidad espacial, y los choques aleatorios por las innovaciones independientes
€;+ afectan la variable endégena. Por su parte, en el modelo 4, si 0 # 0, 8 #0, p# 0y
p € [—1,1] entonces existe un equilibrio espacial y las variables exdgenas tienen un impac-
to sobre la variable endégena con dependencia y heterogeneidad espacial, y los choques

en las exdgenas de los vecinos afectan la variable endégena.

3.1.1. Especificacion econométrica general de los multiplicadores fiscales mu-

nicipales

Considerando los modelos de panel espaciales y las indicaciones planteadas por autores
como Barro y Redlick (2011), Ramey (2019), Guo et al. (2016), Debuque-Gonzales (2021)
y Auerbach et al. (2020); la especificacién que direcciona esta investigacion es la planteada
por la ecuacién 5, donde y;; representa el valor agregado real per capita y z;; es el gasto
publico de inversién real per capita. El valor agregado per capita corresponde al VA a
precios constantes de cada municipio sobre el total de poblaciéon en el mismo municipio.
Dentro de la especificacion se tiene una variable exdgena principal y dos variables exégenas
de control. La variable exdgena principal corresponde a la variacion del gasto de inversion
publica real per capita como proporcién de y;;—; (ver ecuacién 12), mientras que las dos
exégenas de control seran el logaritmo natural del valor agregado real per cépita en el
periodo t — 1 y el logaritmo natural del gasto real per capita en el periodo t — 1. Se
reitera que se evaluaran los diferentes modelos con restricciones para su comparacion
y posterior decision, restricciones que serdn asociadas, por un lado, a los parametros
A, p y 6 para validar los diferentes modelos de datos panel espaciales, por otro lado,
sobre (1, By v B3 para dar lugar a las dos especificaciones planteadas (ver cuadros 2 y 3,
respectivamente). La especificaciéon general (ver ecuacién 5) tomando en consideracién los

anteriores elementos sera la siguiente:

it — Yit— it — Yit— Lit — Lit—
Yit — Yi 1:Mi+P(]T®WN)y’t Yit 1_1_51 it =1
Yit—1 Yit—1 Yit—1

+ B3In(x; 1) + 01 (Ir @ W)

+ Bo In(y;-1)

Tit — Ljt—
Tt T 0y (Ir @ W) (yie-1)
Yit—1 (11)

+ 0s(Ir @ Wi)In (e 1) + wig

Ui = NI @ Wi)u; e + €4

El valor del multiplicador fiscal local o municipal directo sera el coeficiente estimado

B1; es decir, este coeficiente mide el efecto de un cambio en el gasto de inversion publica
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sobre el crecimiento econémico municipal. Los coeficientes seran estimados utilizando el
método de Maxima Verosimilitud y el proceso para escoger el modelo definitivo sobre
el cual se realizaran las conclusiones, sera el asociado a la teoria y los resultados de la
aplicacion de la prueba Hausman.

A modo de aclaracién, la prueba estadistica comun en los modelos panel clasicos,
denominada pooling tiene como hipétesis nula Hy : g = 0,..., u; = 0y como alternativa
Hy :py #0,...,u; # 0, en otras palabras, se verifica usando un estadistico x?(i) que
exista heterogeneidad espacial, donde i son los grados de libertad definidos por la cantidad
de efectos individuales. Sin embargo, nuestra los modelos de panel espaciales derivan
precisamente de la existencia de heterogeneidad espacial.

Ahora bien, la prueba estadistica de Hausman verifica la consistencia del modelo
panel con efectos aleatorios; comparando los resultados del modelo de efectos aleatorios
(EA) con los resultados del modelo de efectos fijos (EF). La hipétesis nula corresponde a
Hy : estimador de EA es consistente respecto al estimado por EF y la hipdtesis alternativa

a Hy : estimador de EF es consistente respecto al estimado por FA.

3.1.2. Efectos directos, indirectos y totales para la medicion de los spillover

municipales

Al incorporar informacién espacial en el andlisis, los cambios en las variables exdgenas
sobre la variable endogena pueden ser directos, indirectos y totales. Estos tres efectos solo
pueden ser observables en modelos donde se vincule la dependencia espacial de la variable
endégena, al incluir interacciones entre individuos, como el modelo SAR y el modelo SDM
(Quintana y Mendoza, 2022). En esta direccién y de acuerdo con LeSage y Pace (2009)
los modelos SEM (ver modelo 2) dado que no integran rezagos espaciales de la variable
endogena o no incluyen la dependencia espacial, los 5 estimados pueden interpretarse bajo
la perspectiva de una regresién por MCO, en razén de lo anterior, este modelo no permite
que surjan impactos indirectos.

Para observar estos tres efectos se parte entonces del modelo SDM definido por la

ecuacion 4; usando su solucién particular planteada por la ecuacion 9:

Y = (INT — P([T X WN))_i(,u + ([NTﬁ + (IT X WN)Q)X + 6) con Z = IT X WN

(.

V(2)
Expandiéndolo para cada una de las k variables exdgenas se tiene:

Y =V(Z)u+ Y VIZ)UntBi + (I @ Wx)by) Xi + V(2)e
k=1

Se(2)
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En forma extensiva para cada individuo ¢ en el periodo %, el anterior modelo puede

definirse como:

Y11 Sk(2)un o Sk(@Duwnt 0 Sk(ZD)uar 0 Sk(Z)uNr T1,1

YN Sk(Z)Nl,n Sk(Z)Nl,Nl Sk(Z)N1,1T Sk<Z)N1,NT IN,1

[M] =

e
Il
—_

Y1,1 Sk(Z)irin o Sk(@hrnvt o Se(Z)irar o Sk(Z)irNt T1,T

YN,T SNt - Sk @)nrv1 o Sk(Z)NTaT - Sk(Z)NT,NT_

IN,T

V(2 + V(Z)e

El efecto directo, en un contexto de datos panel, se representa por la derivada parcial

Jy; 0
Yit y el efecto indirecto por Yit
Tt Zje

del cambio en la variable exdgena del individuo ¢ en el tiempo ¢ sobre la variable endégena

con ¢ # j. El directo pretende entonces medir los efectos

del individuo 7 en el tiempo t; es decir, sobre si mismo; incluyendo los efectos feedback
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loops'!' representando el escenario donde “... la observacién i afecta la observacién j y
la observacion j también afecta la observacién i (LeSage y Pace, 2009, p. 35). Mientras
que el indirecto o spillover mide el efecto del cambio en la variable exdgena del individuo
j en el tiempo t sobre la endogena del individuo 7 en el tiempo ¢, esto es, sobre los demas

individuos. Por su parte, el efecto total corresponde a la sumatoria de los anteriores efectos.

Estos comportamientos pueden condensarse en el siguiente arreglo matricial:

r Oy1a o Oy11 o Y11 o 0y11 7
8$1,1 a$N,1 aiBl,T aIL”N,T
ayN,l o 8?JN,1 o ayN,l o ayN,l
81‘171 aZL'le 8x1,T &xlj
ayl,T o a?J1,T o ayl,T o 8yl,T
895171 &cN,l axl,T &cN,T
83/N,T o ayN,T o 8yN,T o aZUN,T

L 8$171 8:L'N71 8261711 aZEN,T_

La matriz de derivadas parciales sera entonces para la variable k, la matriz Si(Z2),

donde la diagonal principal son los efectos directos equivalentes a los elementos en las

HTa magnitud de estos efectos dependen de: (1) La posicién de las regiones en el espacio, (2) El grado
de conectividad entre regiones medida por la matriz W, (3) El pardmetro p midiendo la fuerza de la

dependencia espacial y (4) Los pardmetros 8y 6.
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posiciones (it,it), los elementos fuera de la diagonal principal son los efectos indirectos,
en concreto, los elementos de Si(Z) en las posiciones (it, jt) con i # j. Es preciso anotar
que Si(Z) es de tamano (NT, NT) por lo que los impactos difieren entre individuos y
tiempo, es asi como la literatura sugiere una medida que resuma los diversos impactos,

como lo muestra Quintana y Mendoza (2022):

M (k)directo = NT'tr (Sk(2))
M (K)ot = NT'O" (Sk(2)0)
M (E)indirceto = M (k) totar — M (k) direeto

Donde Onr, es una matriz de unos de tamano (N7, 1), por lo que Si(Z)O es un
vector columna conformado por la suma por fila de la matriz S(Z). Se debe distinguir
que si sumamos filas se encuentra el impacto total hacia la endégena de una observacion
¢t en el periodo t ante cambios en la misma cantidad de la k variable exdgena en los
N individuos en los T' periodos, mientras que si se suma por columnas se encuentra el
impacto total sobre la enddégena de los N individuos en los T" periodos de cambios de
la k variable exdgena del individuo ¢ en el periodo t. En esta direccién, el resultado de
M (K)girecto, M(K)totar ¥ M (K )indirecto € un escalar que retrata los efectos promedio en cada

caso.

3.2. Datos

En Colombia, el Formulario Unico Territorial (FUT), hasta el afio 2020, fue la herramien-
ta empleada para la recoleccion de la informacién fiscal y demas informacién oficial basica
de departamentos, distritos y municipios; usada por el gobierno nacional para el monito-
reo, seguimiento, evaluacién y control de estas entidades territoriales'?. El Departamento
Nacional de Plancacion (DNP) a través del Sistema de Informacién del FUT (SISFUT)
consolida los datos del FUT, abiertos al publico, para todas las entidades territoriales en
las vigencias de 2012 hasta 2020, informacién registrada por cada entidad territorial en
el Consolidador de Hacienda e Informacién Financiera Publica (CHIP). En este contexto,
el gasto publico de inversion se tomara como la sumatoria de los gastos de inversion rea-
lizados por cada municipio en los sectores de su competencia, identificindolo en la fase
de ejecucién del ciclo presupuestal como pago; es decir, el momento donde se extingue la

obligacién'?.

12Decreto 3402 de 2007.
13Gi bien en la Plataforma de Informacién fiscal Subnacional de América Latina y el Caribe del BID se

puede encontrar informacién de las finanzas piblicas de departamentos y municipios en el periodo 2000-
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Es conveniente recordar que los municipios son el nivel de gobierno subnacional de
interés en este documento. En el caso colombiano, la tnica cifra disponible para medir
la actividad econémica municipal en el tiempo es el valor agregado, calculado por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) desde el ano 2011 hasta
2021. Dentro de este marco de disponibilidad de datos para las variables de gasto publico
de inversion y valor agregado, es posible integrar una base de datos tipo panel corto
desbalanceado para el periodo 2012-2020. La condicién de desbalance es consecuencia de
los datos faltantes del gasto; haciendo necesario un proceso de limpieza de datos que
incluy6 la identificacién de outliers y la imputacion de datos faltantes. Se encontraron
en total 95 casos con alguna de las anteriores condiciones, 38 tenian problemas de escala
(cifras registradas en miles en lugar de millones o viceversa), 4 casos con datos faltantes
(imputacién con tasa de crecimiento inversa), 21 casos con ausencia total de informacién
para cualquiera de las 9 vigencias al consolidarse como Areas No Municipalizadas (ANM)!*
por lo que no reportan al CHIP, y finalmente 32 casos de municipios que reportan al FUT,
pero no lo hicieron durante todos los trimestres (se imputa el dato del dltimo trimestre
registrado en la vigencia).

Por lo tanto, se tiene un dato panel corto balanceado con 9.909 observaciones co-
rrespondientes al analisis de 1,101 municipios durante 9 anos, con informacién de gasto de
inversién piblica en millones de precios constantes de 2015 (deflactada con IPC promedio
anual) e informacién de valor agregado en millones de pesos constante de 2015 (deflactada
con deflactor del PIB del departamento al que pertenezca). Ademads, se calculan los valores
per capita (miles de pesos constantes por persona) de las dos variables al dividirlas por
la poblacién total municipal, tomada de las proyecciones y retroproyecciones municipales
del DANE con base en el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV) del ano 2018.
Es preciso resaltar que la cartografia utilizada para el anélisis proviene de “Colombia en
mapas”, plataforma donde se dispone y centraliza la informacién geografica de todas las

instituciones y entidades del pais que generan datos del territorio.

2021 corresponden a ejecuciones presupuestales en la fase de obligacién total, sin embargo, es de interés

de la investigacién ver el efecto del gasto efectivamente realizado. https://subnacional.iadb.org/by-topic
14La divisién politico-administrativa de Colombia est4 dividida en 1101 municipios y 21 ANM. Debido

a la ausencia de informacion para estas ANM se decide eliminarlas de la base de datos.
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3.2.1. Definicién de multiplicador fiscal

Ahora bien, dado el objeto de estudio, el area geografica de andlisis y la disponibilidad de
informacién, los multiplicadores fiscales locales son identificados (ver Debuque-Gonzales
(2021), Guo et al. (2016), entre otros) como el efecto de un cambio en el gasto de inversién
publica sobre el valor agregado municipal.

En la préctica, de acuerdo con Ramey (2019), los multiplicadores son hallados con
un factor de conversién ad hoc; es decir, se especifican modelos logaritmicos donde los
coeficientes estimados son elasticidades y se convierten a multiplicadores por medio de
estos factores de conversion (generalmente, el promedio del cociente entre el valor agregado
y el gasto total durante las vigencias analizadas).

Dicha metodologia, siguiendo a la autora, genera resultados sesgados al hacerlos
mas contra ciclicos de lo que en realidad son. Este problema se puede evitar utilizando
las transformaciones planteadas por Barro y Redlick (2011) sobre las variables endégena
como exoégena, descritas en las ecuaciones 13 y 12, variables que serdn usadas en el anélisis
exploratorio de datos temporales y espaciales (junto a los logaritmos del valor agregado y
el gasto de inversion publica reales per capita en dnimo de comparacién) y la estadistica
inferencial.

Variable exdgena:

Aip — Aipa

VA coni=1,...,1,101 y t = 2013, ..., 2020 (12)
Variable endégena:
A — VA,
\% it V 1,t—1 CODZ:1,,1,101yt:2013772020 (13)
VA

Donde V' A;; es el valor agregado per capita real del municipio ¢ para el periodo ¢,
y A;; es el gasto de inversion publica per capita real del municipio ¢ para el periodo t.
Estas especificaciones seran referidas como variaciones, quienes al multiplicarlas por cien,
es posible, para el caso de la variable endégena interpretarla como la tasa de crecimiento
del valor agregado real per capita, y para el caso de la exdgena principal, el porcentaje que
representa la variacion del gasto en inversion per capita con respecto al valor agregado

per cépita.

3.3. Analisis exploratorio de datos temporales (AEDT)

Analizar los datos desde un punto de vista temporal es una condicién necesaria para

encontrar dindmicas en el tiempo que pueden no ser observables por simple inspeccion. En
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la Figura 1 se muestran en dos paneles las dinamicas temporales en términos porcentuales
de las variaciones de VA y A per capita por quintiles de valor agregado real per capita en
el ano 2020. Asi, la Figura la plasma el crecimiento promedio del valor agregado real per
capita por cada quintil (VA, variable endégena) y la Figura 1b las variaciones promedio
del gasto publico de inversion real per capita como porcentaje del valor agregado por cada
quintil (A, variable ex6gena).

Los resultados sugieren, de forma agregada, una tendencia decreciente en el periodo
2013-2020; es decir, las tasas de crecimiento de la actividad econémica municipal son
cada vez menores y las variaciones del gasto pierden participacion en el valor agregado.
También indican que la relacion entre las tasas de crecimiento de la actividad econémica
municipal y las variaciones del gasto como participacion del valor agregado es positiva.

La tasa de crecimiento del valor agregado muestra que los municipios con valores
muy altos de VA en el ano 2020 tuvieron un comportamiento superior a los demas grupos,
en otras palabras, los municipios con mejores condiciones de VA per cépita de 2020 han
tenido tasas de crecimiento mas altas que el resto de municipios del pais en el tiempo,
excepto en el ano 2013. Con relacién a la variaciéon del A real per capita, los municipios
que estan en muy altos niveles de ingreso respecto al resto del pais son quienes tienen una
menor participacién de las variaciones del gasto en el valor agregado.

Lo anterior sugiere que municipios ricos crecen econémicamente a mayores tasas
per capita, pero crecen con menores tasas de gasto de inversion real per cépita como
proporcion del valor agregado en el tiempo respecto al resto de municipios.

En la vigencia del ano 2020, donde las politicas de confinamiento tomaron lugar en
el pais como respuesta al incremento de contagios de COVID-19, se observa una mayor
contraccion de la actividad econémica, no asi de las variaciones del gasto como porcentaje
del valor agregado. La actividad econdémica se encuentra alrededor del limite de crecimien-
tos negativos del 4 % en todos los grupos, excepto en el grupo de valor agregado muy alto.
Es preciso senalar que la caida de las variaciones del A como proporcién del VA toma
para todos los grupos cifras negativas o de decrecimiento durante la pandemia, cifras que
se encuentran alrededor del 2 %. La anterior observacién es importante en la medida que
durante el ano 2020 los gastos de inversion se redujeron, aunque en menor proporcion que

la actividad econdmica.

25



Figura 1: Dinamica de las variaciones del VA y A per capita por quintiles de ingreso per
capita

(a) Valor agregado per capita en el periodo 2013 a 2020
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(b) Gasto de inversién per cépita en el periodo 2013 a 2020
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Notas. Elaboracién propia. Los quintiles son calculados con el VA per cépita a precios constantes

del ano 2020.

El anio 2016 resalta como un punto extremo en la dinamica de las variaciones del
gasto de inversion publica por persona como proporcion del valor agregado en los muni-

cipios. De forma general, durante este periodo Colombia experimenté una de las mayores
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contracciones en la cotizacion del barril de petréleo, por lo que se dejaron de recibir recur-
sos y el GNC decidié recortar su presupuesto, lo que podria haber desatado una posible
reduccion en los gastos de inversion publica por persona de los municipios.

Para cerrar esta seccién de analisis temporal, en el Cuadro 1 se muestra por grupo
de ingreso el promedio para todas las vigencias de las tasas de crecimiento del VA y
las variaciones del A per capita como proporcién de la actividad econémica. De forma
general, se observa que a medida que nos movemos hacia el grupo de valor agregado mas
alto; es decir, desde el grupo muy bajo hasta el grupo muy alto, hay una clara tendencia a
tener mayores tasas de crecimiento econdémico y al tiempo menores variaciones del A per
capita como porcentaje del valor agregado. De forma proporcional, la tasa de crecimiento
promedio de VA del grupo muy alto (municipios maés ricos en términos de VA por persona)
son alrededor de 6 veces las tasas de crecimiento promedio de VA del grupo muy bajo
(municipios mas pobres en términos de VA por persona), mientras que las variaciones
promedio del A como porcentaje del VA en el grupo muy bajo son alrededor de 5 veces
las del grupo muy alto.

Lo anterior muestra evidencia de que las condiciones de valor agregado y gasto
publico de inversién son diferenciales entre municipios; es decir, es posible visibilizar he-

terogeneidad espacial.

Cuadro 1: Analisis espacial de datos temporales del valor agregado y gasto publico de

inversion per capita: promedio 2013-2020

Grupo de ingresos por persona  Tasa de crecimiento VA  Variacidn de A en VA (%)

Muy bajo 0.65 % 0.46 %
Bajo 1.74 % 0.43%
Medio 1.26 % 0.37%
Alto 2.50 % 0.35%
Muy alto 4.00 % 0.16 %

Notas. Elaboracion propia. Los grupos de ingresos por persona corresponden a los quintiles

calculados con el VA per cépita a precios constantes del anio 2020.

En este contexto, para el grupo muy bajo, las variaciones del VA per cépita fueron
en promedio de 0.0065, que en términos porcentuales corresponde a un incremento del
0.65 % del VA por persona promedio. Mientras que las variaciones del A per capita como
proporcion del VA equivalen a 0.005; es decir, en promedio las diferencias del gasto son el

0.5 % del VA per cépita promedio en las anteriores vigencias; mostrando entonces mayores
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variaciones del VA. Ahora bien, observando las diferencias para cada grupo de la tasa de
crecimiento promedio del VA y las variaciones promedio del A como porcentaje del VA,
se tiene que cuando nos movemos desde el grupo muy bajo hacia el grupo muy alto, las
diferencias son mas profundas, indicando una mayor brecha entre la tasa de crecimiento

del VA per capita y la variacién del A per capita como porcentaje del VA.

3.4. Anadlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE)

Cuando se otorga un papel relevante a la localizacién en el analisis de un fenémeno, el
AEDE es un proceso elemental para descubrir y describir los efectos de dependencia y
heterogeneidad espacial. Uno de los instrumentos mas usados es el Indice de Moran (IM)
que mide la dependencia espacial o autocorrelacion espacial de los municipios para cada
variable en cada vigencia, entendida como el “. .. grado de dependencia, asociacién o
correlacion entre el valor de una observacién de una entidad espacial y los valores de las
observaciones vecinas de la misma variable” (Grekousis, 2020, p. 208), en otras palabras
y en forma general, “... refleja una situaciéon donde los valores observados en un lugar o
region dependen de los valores de las observaciones vecinas en lugares cercanos” (LeSage
y Pace, 2009, p. 2). La dependencia espacial de los municipios de Colombia se puede ver
desde una perspectiva global y local, la primera hace referencia a encontrar estos grados de
dependencia tomando como area de estudio todo el territorio sin distincién de municipios,
mientras que la local se refiere a encontrar los grados de dependencia tomando como area
de estudio cada municipio.

Atendiendo a las definiciones, la identificacion de los vecinos o lugares cercanos para
cada municipio 7 es un factor necesario. La matriz que representa en términos numeéricos
las relaciones de vecindad o proximidad entre municipios se conoce como matriz de pesos
espaciales y alude a la Ley de Tobler al establecer que “todas las cosas estan relacionadas
entre si, pero las cosas més proximas en el espacio tienen una relacién mayor que las
distantes”.

Esta matriz puede estimarse utilizando varias metodologias y definiciones de vecin-
dad, pero como se indicé, el andlisis se realiza en los 1,101 municipios'®, dentro de los
cuales se tiene a la isla de Providencia y Santa Catalina (que se considera municipio).

Dicho municipio esta separado geograficamente por el mar caribe del resto del pais y, por

15De acuerdo con cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), para el
ano 2020, el pais tiene en total 1.121 entidades territoriales en el nivel intermedio de la divisién politico-

administrativa del pafs conformadas por 1,101 municipios, 1 isla y 19 ANM.
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ejemplo, dada la estructura de una matriz de pesos espaciales tipo queen, que responde
a la conexién fisica de los poligonos, no tendria vecinos. De forma similar a la Isla de
Providencia y Santa Catalina, el municipio de Taraira estd ubicado en el departamento
de Vaupés donde el 50 % son ANM, haciéndolo también un municipio sin vecinos.

Usando los resultados de la primera metodologia para estimar matrices de pesos
espaciales, la matriz tipo queen calcula las relaciones de los 1,101 municipios y encuentra
6.446 relaciones entre ellos diferentes de cero, con un promedio de 5.9; es decir, cada uno
de los municipios (representado por un poligono) tiene en promedio 5.9 poligonos con los
que comparte toda la frontera, parte de la frontera o un tnico punto (vértice). Por otro
lado, la matriz de los k wvecinos mds cercanos identifica las relaciones entre municipios,
indicandole que, sin distincién, cada uno de los municipios tenga 5 vecinos; incluyendo
el municipio de Providencia y Santa Catalina, asi como el municipio de Taraira. Los
resultados muestran que el nimero de relaciones diferentes de cero son 5.505, equivalentes
a los cinco vecinos de cada uno de los 1,101 municipios incluidos en el analisis.

Tomando como punto de referencia las cuatro principales ciudades en Colombia y
los resultados de la matriz de pesos espaciales derivada de la metodologia de los k vecinos
mds cercano, se encuentra que Bogota D.C., perteneciente a la Regién Andina ubicada
en el centro del pais, tiene como vecinos mas cercanos a los municipios de Fusagasugd,
Une, Chipaque, Pasca y Sibaté. La ciudad de Medellin, perteneciente a la Regién Andina
ubicada en el centro-occidente del pais, tiene como vecinos a los municipios de Envigado,
Sabaneta, Itagiii, La estrella y Bello. La ciudad de Cali, perteneciente a la Regién Pacifica
ubicada al sur-occidente del pais, tiene como vecinos mas cercanos a los municipios de
Yumbo, Jamundi, Villa Rica, Puerto Tejada y Candelaria. Para la ciudad de Cartagena
de Indias, perteneciente a la Regién Caribe al noroccidente del pais, se tienen a los mu-
nicipios Turbana, Turbaco, Santa Rosa, Clemencia y Villanueva. Por tltimo, la ciudad
de Barranquilla, perteneciente a la Region Caribe al noroccidente del pais, tiene a los
municipios de Puerto Colombia, Galapa, Tubara, Soledad y Malambo.

Es preciso hacer notar, por ejemplo, que en el caso de Bogota D.C. los vecinos no
son necesariamente aquellos que tiene una relacién econémica o proceso de conmutacion
interregional fuerte, como los municipios de Cajicd, Chia y Soacha (municipios con altos
valores de valor agregado, cercanos geograficamente a la mancha urbana de la ciudad,
ubicada en la zona norte). Lo anterior debido a que los vecinos son calculados tomando
en cuenta el centroide del municipio analizado y su distancia respecto al centroide de

los demas vecinos, por lo que los vecinos mas cercanos seran los cinco municipios con la
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menor distancia entre centroides. Al respecto, la extension geografica alargada de Bogota
posiciona el centroide en una zona alejada de su mancha urbana, caso contrario a Medellin,
Cali y Barranquilla, con extensiones territoriales menos alargadas y muy cercanas a sus
vecinos.

Debido a las especificidades geograficas de los municipios en Colombia y la necesidad
de poseer al menos un vecino para cada municipio, los posteriores cdlculos se efectuaran
usando la informacion de la matriz de pesos espaciales generada por la metodologia de
los k vecinos mds cercanos, con un k igual a cinco, cercano al promedio de vecinos de la

matriz tipo queen.

3.4.1. Dependencia espacial global

Los resultados del IM Global estan contenidos en el intervalo cerrado [-1, 1] donde menos
uno implica un patrén perfectamente disperso, cero implica aleatoriedad (no dependen-
cia espacial) y uno implica una agrupacién perfecta. El indice, al estar en un marco de
estadistica inferencial, se analiza dentro del contexto de hipdtesis nula: la variable se
distribuye en forma aleatoria; es decir, no hay dependencia espacial.

En este contexto, la interpretacion del resultado del IM depende del p-valor y de
la puntuacién Z (diferencia medida en desviaciones estdndar del IM y el valor esperado
del indice). Si el p-valor indica que no es estadisticamente significativo (mayor al nivel de
significancia empleado), no se rechaza la hipétesis nula y el patrén espacial de las variables
es resultado de procesos aleatorios.

Si el p-valor indica que es estadisticamente significativo (menor al nivel de signifi-
cancia empleado) y la puntuacién Z es positiva (IM > E[IM]), se rechaza la hipStesis
nula y se afirma que hay municipios con valores altos (bajos) rodeados de municipios
con valores altos (bajos); es decir, hay una tendencia hacia la agrupacién o clustering.
Si el p-valor indica que es estadisticamente significativo (menor al nivel de significancia
empleado) y la puntuaciéon Z es negativa (IM < E[IM]) se rechaza la hipdtesis nula y
hay municipios con valores altos (bajos) rodeados de municipios con valores bajos (altos);
por lo que, hay una tendencia hacia la dispersion.

En la Figura 2 se muestra el IM Global y el p-valor asociado para el logaritmo del
gasto de inversién publica y valor agregado real per capita, asi como las variables exdgena
y endégena definidas en la ecuacién 12 y ecuacién 13, respectivamente (referidas también

como variaciones).
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Figura 2: Indice de Moran global 2013-2020
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Notas. Elaboracién propia. Grafico de puntos con X (p-valor) y gréfico de lineas (IM Global).

Analizando los valores del indice para las variaciones, en cada vigencia (excepto
en el ano 2013 y 2018) la puntuacién Z es positiva y el p-valor se encuentra dentro del
area de significatividad. En este contexto y respecto a la variaciéon de A como proporcion
del VA, hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula; afirmando la presencia
de dependencia espacial positiva en las vigencias 2014-17 y 2019-20; es decir, hay una
tendencia hacia la agrupacion o clustering. De forma paralela, para el crecimiento del VA
se tiene evidencia de una tendencia hacia la agrupacion para todas las vigencias, excepto
en las dos enunciadas.

Comparando los indices en las vigencias 2014 y 2020 para la variacién del A como
proporcion del VA se encuentra una mayor dependencia espacial positiva; pasando de un
IM en el anio 2014 equivalente a 0.032 hacia un IM igual a 0.171 en el ano 2020, mostrando
la fuerza del indice en esta tltima vigencia. Caso contrario a la variacién del VA quien en
el ano 2014 tuvo un indice de 0.076 y disminuyé en el ano 2020 a 0.047.

Con relacion a los logaritmos se observa la mayor tendencia hacia la agrupacion
del VA respecto al A, los indices son los mas altos en magnitud y en todas las vigencias
significativos, con un nivel de confianza del 95 %. Tomando las vigencias de 2013 y 2020,
se observa que las variaciones del logaritmo del VA han tenido un mayor proceso de
agrupacion respecto del A, quien parece tener un comportamiento contrario al posicionarse

el IM en el ano 2020 cerca al limite del 0.25, iniciando en el 2013 en 0.309.
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En resumen, el IM global confirma que el patrén espacial de las variables no es
disperso, sino que tiende a la agrupacién —presencia de municipios con valores altos
(bajos) rodeados de municipios con valores altos (bajos)—, con marcadas diferencias en
el comportamiento y magnitud entre las variaciones y los logaritmos, siendo estas iltimas
mas agrupadas que las primeras. De forma complementaria al indice, los diagramas de
dispersién del IM global permiten identificar el tipo de dependencia espacial presentada
en los diferentes municipios, al segmentarlos en cuatro cuadrantes dependiendo de su
posicién respecto al promedio de la variable de todos los municipios  y el promedio del
promedio de todos los vecinos W. El sistema de ecuaciones conformado por las ecuaciones
14, 15 y 16 representa las variables decisorias en el proceso de clasificacién de las entidades
territoriales.

Donde z; es el valor del logaritmo o variaciones en el municipio ¢ y x,,; es el valor
del logaritmo o variaciones de los vecinos del municipio ¢. Las reglas de decision para la
asignacion de un municipio en cada cuadrante se definen como: Cuadrante I Alto-Alto:
z; > T & w; > W, Cuadrante II Alto-Bajo: v; < T & w; > W, Cuadrante III
Bajo-Bajo: x; <% & w; < W y Cuadrante IV Bajo-Alto: z; > 7T & w; < W.

1,101
1 I’
Promedio de todos los municipios: T = * Z r;  (14)
i=1

1,101
5
. . . . 1
Promedio de los cinco vecinos de cada i: w; = = * wai (15)
w=1

vV i=1,...,1,101

1,101
— 1 ‘
Promedio del promedio de todos los vecinos: W = * Z w; (16)
1,101 &

Es importante precisar que el AEDE se desarrolla sobre una estructura de datos de
corte transversal, por lo que se consideraran en el analisis las vigencias 2013, 2018 y 2020
con el fin de comparar los resultados en el tiempo. La Figura 3, 4 y 5 plasman el diagrama
de dispersién comparando variaciones solamente o variaciones y logaritmos con el fin de
establecer comportamientos en los datos.

En la Figura 3 se muestra un panel de dos filas por tres columnas. Por fila se plasman
las variaciones del VA y A per capita como proporcién del VA, y por columna se ubican
las vigencias 2013, 2018 y 2020, respectivamente. Cada uno de los diagramas muestra en
color rojo la linea de regresiéon, cuya pendiente corresponde al IM global. Por su parte,
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los puntos azules pueden considerarse de acuerdo con Anselin (1996) como “... atipicos

en el sentido de que no siguen el mismo proceso de dependencia espacial que el grueso
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de las otras observaciones” (p. 117). En general, estos puntos influyentes o atipicos son
especialmente importantes si se encuentran agrupados espacialmente.

Para las variaciones en los anos 2018 y 2020 se observa una recta de regresion
mas inelastica, lo que corresponde con un IM mayor. Los graficos también muestran una
concentracion relativa de los puntos en el cuadrante I y III, justificando la presencia de
autocorrelacién o dependencia positiva. Ahora bien, los municipios influyentes que en el
2013 se encuentran en el cuadrante alto-alto no son los mismos entre vigencias, por lo que
migran entre cuadrantes. Si se analiza el panel por columnas, en ninguna vigencia, los
municipios que tienen variaciones del A per capita como proporciéon del VA superiores al
promedio de todos los municipios y tienen vecinos con promedios superiores al promedio
de todos los vecinos, poseen un crecimiento econémico por persona superior al promedio
de todos los municipios y tienen vecinos con promedios superiores al promedio de todos
los vecinos.

Al observar los resultados de la tasa de crecimiento del valor agregado per capita por
departamento al que pertenece el municipio influyente, se encuentra que en el cuadrante
bajo-bajo durante el ano 2013 la mayoria de municipios hacen parte del departamento del
Choco y en el ano 2020 de La Guajira. Respecto a la variacion del A per capita como pro-
porcion del VA, en el mismo cuadrante, durante el afio 2013 pertenecen al departamento
del Meta y Cérdoba, mientras que en el ano 2020, se concentran en el departamento de
Boyaca y Santander.

En suma, no existe una relaciéon empirica que indique que un municipio influyente al
tener una mejor posicion relativa al resto de municipios de A per cédpita como proporcion
del VA per capita tenga mejores condiciones respecto a los demas municipios en tasas de
crecimiento de VA per cépita o viceversa.

Por otro lado, en la Figura 4 se muestra la informacién en logaritmo y variacién
del VA per capita. Nuevamente, se resalta la mayor tendencia hacia la agrupacion de
los municipios y la ausencia de los mismos puntos influyentes por cuadrante al comparar
logaritmo con variacion. Esto ultimo indicaria que los municipios con una tasa de creci-
miento de VA per cdpita alta no son quienes tienen un mayor valor de VA per capita;
confirmando que los municipios mas ricos en términos per capita no son quienes crecen

mas en términos per capita.
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Estudiando tnicamente el logaritmo, se encuentran municipios influyentes que per-
tenecen en las tres vigencias al mismo cuadrante. Este es el caso de municipios ubicados
en el cuadrante alto-alto como Puerto Gaitan, municipio petrolero por excelencia ubica-
do en el departamento del Meta, ademas de municipios cercanos a la zona de influencia
de Bogota D.C. y pertenecientes al departamento de Cundinamarca como Tenjo y Cota.
Para el cuadrante alto-bajo resaltan los casos de Cumaribo en el Vichada y Uribia en el
departamento de La Guajira. Al observar por departamento al que pertenecen los muni-
cipios influyentes, en el cuadrante alto-alto se encuentra que la mayoria en los periodos
analizados son de Cundinamarca, Meta y Casanare. Y en el cuadrante bajo-bajo son del
departamento del Chocé y Narino.

En la Figura 5 se muestra la informacién en logaritmo y variacion del A per capita
como proporcion del VA. Se encuentra que la tendencia hacia la agrupaciéon es mayor, dada
la mayor pendiente de la recta de regresion. Al comparar los resultados del logaritmo
entre las tres vigencias se observa que pocos municipios influyentes son constantes al
ubicarse entre cuadrantes, comportamiento contrario al del logaritmo del VA per capita.
Por ejemplo, en el afio 2020 el municipio de Tabio en Cundinamarca se encuentra en el
cuadrante alto-alto del logaritmo del VA per capita, y para la misma vigencia se encuentra
en el cuadrante bajo-bajo respecto al logaritmo del A per cépita.

Tratando de identificar comportamientos por vigencia y dado que no son los mismos
municipios influyentes dentro de cada panel en el logaritmo y la variacion, es posible
inferir que los municipios con variaciones del A per capita superiores al promedio de los
municipios y vecinos con promedios superiores al promedio de todos los vecinos no son
quienes tienen un nivel de A per capita superior al promedio de los municipios y tienen
vecinos con promedios superiores al promedio de todos los vecinos.

A modo de conclusion, los resultados del andlisis de dependencia espacial global
confirman la tendencia del VA y A en términos per capita (en logaritmos y variaciones)
hacia la agrupacion o clustering, insistiendo en la tenencia de municipios con valores altos
(bajos) de gasto y valor agregado per cépita rodeados de municipios con valores altos
(bajos) de gasto y valor agregado per capita. Ademads, el comportamiento en los diagramas
de dispersion parece indicar que mayores crecimientos de gasto per capita como proporcion
del VA no implican un mayor crecimiento del VA o viceversa, este comportamiento es
aplicable para el logaritmo del valor agregado y el gasto. Lo cual sugiere que los municipios
mas ricos no necesariamente tienen mayores tasas de gasto de inversion publica y tampoco

crecen econdmicamente a tasas mas altas.
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Figura 3: Diagrama de dispersion de Moran para tasa de crecimiento del VA y variacién
del A per capita: 2013, 2018 y 2020
(a) Tasa de crecimiento de valor agregado per cépita
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Figura 4: Diagrama de dispersion de Moran para logaritmo y crecimiento del valor
agregado per capita: 2013, 2018 y 2020.
(a) Logaritmo natural de valor agregado per capita
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Figura 5: Diagrama de dispersion de Moran para el logaritmo y variacién del gasto de
inversion publica per capita: 2013, 2018 y 2020
(a) Logaritmo natural del gasto real per cépita
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3.4.2. Dependencia espacial local

El Andlisis de Asociacién Espacial Local (LISA, por sus siglas en inglés) de Moran (IM
local) es una descomposicién del IM global'®, lo que permite elaborar un ejercicio con
mayor grado de particularidad, en cuanto se puede desarrollar inferencia respecto a la
existencia y tipo de autocorrelacion espacial para cada uno de los 1,101 municipios.

E1IM local es entonces 1til para identificar si existe una agrupacion de valores altos o
bajos, ademas de observar valores atipicos espaciales. De forma paralela al indice global, en
el local, cuando hay evidencia para rechazar la hipdtesis nula, existen dos interpretaciones
dependiendo del valor de la puntuacién Z, si el valor es negativo se confirma que existe
autocorrelacién espacial negativa y si es muy bajo (< -2.60) es un indicador de la presencia
de outliers espaciales.

En las figuras 6, 7 y 8 se muestra de forma espacial el tipo de dependencia espacial
en los municipios de Colombia, para cada una de las cuatro variables de analisis en las
tres vigencias identificadas. Antes de proseguir a enunciar los resultados, el nivel de sig-
nificancia para determinar que en un municipio se puede rechazar la hipdtesis nula de no
dependencia espacial es del 5%, por lo que existen municipios que son significativos al 95
y 99 % de confianza. En este contexto, también se identifican municipios no significativos,
en otras palabras municipios para quienes no existe evidencia estadistica para rechazar la
hipétesis nula, por lo que su patron espacial es resultado de procesos aleatorios.

En la Figura 6 se muestran los resultados para las variaciones del gasto y valor
agregado per capita como proporcion del VA. Observando la cantidad de municipios sig-
nificativos entre vigencias para la tasa de crecimiento del VA, se tiene que en promedio
hay 136 municipios con evidencia estadistica para determinar el tipo de dependencia es-
pacial, alrededor del 12.4 % del total de municipios analizados. De este total, en promedio
durante las tres vigencias, el 21.7 % pertenecen al clister alto-alto identificado con el color
rojo oscuro, el 34.1 % pertenecen al clister bajo-bajo identificado con el color azul oscuro,
el 24.9% pertenecen al grupo bajo-alto identificado con el color azul claro y el 19.3%
pertenecen al grupo alto-bajo identificado con el color rojo claro. Lo anterior indica que la
mayoria de patrones espaciales que forma las variaciones del VA per capita son del tipo
bajo-bajo definido como municipios con bajas tasas de crecimiento econdémico per capita

rodeados de municipios con bajas tasas de crecimiento econémico per capita.

16De acuerdo con Anselin (1995) “...la suma del indicador LISA para todas las observaciones es

proporcional al indicador global de asociacién espacial” (p. 94).
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Replicando el ejercicio para las variaciones de gasto como proporcion del VA se
encuentra que en promedio para las tres vigencias el 13.1 % del total de municipios son
significativos a un nivel de confianza del 5%. De este total, en promedio, el 32.2 % per-
tenecen al cluster alto-alto, el 31.5 % pertenecen al cluster bajo-bajo, el 17.8 % pertenecen
al grupo bajo-alto y el 18.6 % pertenecen al grupo alto-bajo. En este escenario, tan solo
por un 1% la mayoria de municipios pertenecen a patrones espaciales alto-alto, respecto
al patron bajo-bajo.

Para observar el comportamiento de los patrones espaciales con mayor simplicidad,
se agrega como una capa adicional en la Figura 6 la division politico-administrativa de
los departamentos. Ademéds de los hallazgos encontrados con los diagramas de dispersion
del IM global, esta figura se agrega como evidencia empirica para determinar que no
necesariamente los municipios con mayores variaciones en el A per capita como proporcion
del VA son quienes tienen mayores tasas de crecimiento del VA per cépita y viceversa.

Con el animo de condensar el analisis, se exploraran los resultados de los casos de
mayor interés y se tomara de forma superflua los cuatro departamentos a los que pertene-
cen las cuatro principales ciudades del pais. En forma de aclaracion, las cuatro principales
ciudades son, en orden jerarquico; considerando su participacion dentro del VA nacional en
el ano 2021: Bogotd D.C. (ubicada dentro del departamento de Cundinamarca), Medellin
(ubicada dentro del departamento de Antioquia), Cali (ubicada dentro del departamento
del Valle del Cauca) y Barranquilla (ubicada dentro del departamento del Atldntico).

En La Guajira se observan dos clisteres bajo-bajo y un alto-bajo durante la vigencia
2013. El primero estd conformado por el municipio de Albania y Manaure, municipios con
valores de variaciones de VA per capita bajos y con vecinos con variaciones promedio por
debajo del promedio de vecinos, por su parte el alto-bajo lo integran Riohacha, Maicao y
Uribia. Es importante mencionar que esta zona es fuertemente influenciada por la presen-
cia y actividades de la mina de Carbén el Cerrején (ubicada en los municipios de Albania,
Barrancas y Hatonuevo) y el Puerto Bolivar (ubicado en Uribia). Durante la vigencia de
2020, la dependencia espacial cambia, y se consolida como un clister bajo-bajo; mostrando

una desmejora en las condiciones del departamento.
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Por otro lado, el departamento del Choco, al occidente del pais, resalta por tener los
cuatro tipos de dependencia espacial en las tasas de crecimiento de la actividad econémica
per capita en el ano 2013 y los considerables cambios que ha presentado en el tiempo.
En el ano 2013 el clister alto-alto estd conformado por los municipios de Quibdé, El
Carmen, Llor6 y Rio Quito, mientras que en el resto del departamento prima la agrupacién
bajo-bajo. Por otro lado, en el ano 2013 en el departamento del Casanare se observa un
cluster alto-alto con el municipio de Paz de Ariporo, que en el ano 2018 se convierte en
un municipio con una dependencia espacial del tipo bajo-bajo, y en el ano 2020 no es
significativa.

Por ultimo, en el departamento de Cundinamarca la ciudad de Bogota D.C. no es
significativa en alguna vigencia, pero los municipios que forman parte del Area Metropo-
litana si son significativos y forman dos clisteres bajo-bajo que cambian entre vigencias.
Tampoco se muestra significatividad en la dependencia espacial de las principales ciuda-
des. Con relacion a las variaciones del A per capita como proporcién del VA se encuentra
que los departamentos de La Guajira, Chocé, Guaviare, Bolivar, Cesar, Arauca y Vaupés
son quienes tiene presencia de dependencia espacial del tipo alto-alto en las tres vigencias,
departamentos donde han sido constantes las falencias econémicas.

Una vez se han comparado las tasas de crecimiento de la actividad econémica y
las variaciones del A per capita como proporcion del VA, en las siguientes figuras se
observaran de forma adicional los logaritmos de las variables en términos per capita, sin
incluir las variaciones. En la Figura 7 se muestra el tipo de dependencia espacial para
el logaritmo y la variacién del VA por persona. En promedio, para las tres vigencias el
32.7% del total de municipios son significativos, a un nivel de confianza del 5%. De este
total, en promedio, el 34.3 % pertenecen al cluster alto-alto, el 55.9 % pertenecen al cluster
bajo-bajo, el 6.2 % pertenecen al grupo bajo-alto y el 3.6 % pertenecen al grupo alto-bajo.

El logaritmo muestra entonces una tendencia a la concentracién visible y constante
en las tres vigencias (verificada con el IM global més alto), en general se observa la presen-
cia de clusteres tipo alto-alto en la zona central del pais (Casanare, Meta, Cundinamarca,
Santander, Antioquia y Valle del Cauca) y en la periferia la presencia de clusteres del tipo
bajo-bajo (Putumayo, Caquetd, Narino, Cérdoba, Chocé y La Guajira).

Finalmente, en la Figura 8 se muestra el tipo de dependencia espacial para el loga-
ritmo y la variacién del A por persona como proporcion del VA. En promedio, para las
tres vigencias el 24.9% del total de municipios son significativos, a un nivel de confianza

del 5%. De este total, en promedio, el 45.1 % pertenecen al cluster alto-alto, el 37.6 %
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Figura 6: Cluster de variaciones de gasto de inversion publica y valor agregado: 2013,
2018 y 2020

(a) Tasa de crecimiento de la actividad econémica real per cépita
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Notas. Elaboracién propia usando el paquete rgeoda en R.
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Figura 7: Cluster de variaciones y logaritmo de valor

2018 y 2020

(a) Logaritmo natural del valor agregado
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Notas. Elaboracién propia usando el paquete rgeoda en R.
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Figura 8: Cluster de variaciones y logaritmo de gasto de inversién publica per capita:
2013, 2018 y 2020

(a) Logaritmo natural del gasto de inversién piblica real per cépita
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pertenecen al clister bajo-bajo, el 9.3 % pertenecen al grupo bajo-alto y el 8.0 % pertene-
cen al grupo alto-bajo. De forma paralela al logaritmo del VA, es mas visible y constante
la dependencia espacial del logaritmo del A per capita. Este parece concentrase en los
departamentos del Casanare, Meta, Boyacd, Cundinamarca, y en las tltimas vigencias se
agrega el departamento del Choco.

En resumen, con el AEDE se ha encontrado que parece no existir, al menos de forma
empirica, una relacién directa entre el tipo de dependencia espacial entre las variaciones del
VA y del A per capita como proporcion del VA. Esto implica que los municipios con valores
altos de variaciones de VA per capita, rodeados de municipios con promedio superior al
promedio de todos los municipios, no necesariamente son quienes tienen valores altos de
variaciones de A per cdpita y que estan también rodeados de municipios con promedio
superior al promedio de todos los municipios.

Este comportamiento tampoco parece, de forma parcial, ser aplicable para las rela-
ciones del logaritmo del VA per capita y la variacién de VA por persona. Por otro lado,
si es notoria la presencia y consistencia de clisteres alto-alto en la zona central del pais
en cuanto a logaritmos del VA y A per capita se refiere. A modo de conclusién, el anali-
sis de datos espaciales permite, ademas de encontrar las dindamicas en el espacio de las
dos variables analizadas enunciadas con directa anterioridad, encontrar y ser consciente
de elementos sensibles como: 1. Las cuatro principales ciudades no tienen marcada esta
dinamica de autocorrelacion espacial en ambas variaciones, como se esperaria respecto a
la evidencia empirica, que puede responder a la forma en que se determiné la matriz de
pesos espaciales y 2. Si se observan los logaritmos es notoria la concentracion del VA en

la zona central del pais, al igual que en el gasto, no asi con las variaciones.
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4. Resultados

4.1. Primera especificacion econométrica

En el cuadro 2 se integran los resultados para la primera especificaciéon econométrica
definida en la ecuacién 11, especificacion con restricciones iguales a f; = 61 # 0, By =
0y =0y B3 =03 =0, esto es, se determina el multiplicador del valor agregado en funcion
del multiplicador del gasto de inversion. Ademas del modelo POOL, los resultados se
muestran para los cuatro tipos de modelos espaciales; es decir, el modelo SAR, SEM,
SARAR y SDM. En esta direccién, por columna se tiene el tipo de modelo espacial al que
se hace referencia; incluyendo sus restricciones, ademas del tipo de efectos que se usan
para estimar los parametros desconocidos. Por fila se muestra el intercepto y las variables
exégenas incluidas, mientras que en la tultima y pentltima fila se muestra el resultado
de la aplicaciéon de la prueba de Hausman con el fin de conocer la consistencia de los

resultados derivados de los EF y EA.

Cuadro 2: Primera especificacién econométrica de modelos panel espaciales: 2013-2020

POOL SAR SEM SARAR SDM
p=0=X=0 p#0 A#0 p=A#0 p=0#0
EF EA EF EA EF EA EF EA
Bo 0.020 ¥ 0.017 § e 0.020 1 e 0.010 0.016
b1 0.220 § 0.180 ¥ 0.207t+ 0.173f 0.2021 0.168t 0.1927 0.1321 0.161 7
p e 0.137 f 0.131 e e 0486t 04717 0.1321 0.126 1
01 0.236 ¥ 0.232
A 0.134 ¥ 0.128 + -0.453 f -0.439 1
Hausman Hy: Estimador EA es consistente respecto al estimado por EF
p-valor 0.011 0.009 0.008 0.030

Notas. Elaboracién propia. (1) significativo al 0.1 %, (1) significativo al 1%, (*) significativo al
5% y (e) significativo al 10 %.

El modelo POOL indica, con un 99 % de confianza, que en promedio un aumento
en un 1 peso colombiano (COP, cddigo oficial de la divisa segun ISO 4217) del gasto de
inversion publica por persona en el municipio ¢ aumenta el valor agregado por persona
en 0.220 pesos en el mismo municipio; es decir, 22 centavos. Ademds, suponiendo ceteris
paribus, esto es, manteniendo las variables exdgenas constantes, el valor agregado por

persona aumenta 0.02 pesos.
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En los modelos espaciales, el p-valor de la prueba de Hausman es en promedio del
0.014, valor inferior al nivel de significancia del 5%; dando evidencia estadistica para
rechazar la hipdtesis nula Hy, por lo tanto, se afirma la consistencia de los resultados
del modelo de EF respecto a los EA. En esta direccion, los resultados del modelo SAR
muestran que un aumento de 1 COP del gasto de inversién publica por persona en el
municipio ¢ aumenta el valor agregado por persona en (.18 pesos en el mismo municipio.
El parametro p establece que un aumento en 1 COP en el valor agregado por persona
del municipio 7 genera aumentos de 0.13 pesos en el valor agregado por persona de sus
vecinos.

Los resultados del modelo SEM, con un 99 % de confianza, determinan que un au-
mento en 1 COP en el gasto de inversién ptblica por persona del municipio ¢ aumenta
el valor agregado per capita en 0.173 pesos en el mismo municipio. Mientras que un au-
mento en 1 COP en las innovaciones independientes (€¢) del municipio ¢ aumentan las
innovaciones independientes en 0.134 pesos de sus vecinos.

En el modelo SARAR tomando los resultados del modelo de EF, con un nivel de
confianza del 99 %, se tiene que un aumento en 1 COP del gasto de inversién publica
por persona del municipio ¢ aumenta el valor agregado por persona en 0.168 pesos en el
mismo municipio. Ademads, un aumento en 1 COP del valor agregado por persona en el
municipio ¢ aumenta el valor agregado por persona de sus vecinos en 0.486 pesos. Mientras
que un aumento en 1 COP en las innovaciones independientes del municipio ¢ disminuyen
las innovaciones independientes en 0.453 pesos de sus vecinos.

Por 1ltimo, tomando los resultados del SDM se encuentra que un aumento en 1
COP del gasto de inversion publica per capita en el municipio ¢ genera aumentos en el
valor agregado por persona en 0.132 pesos en el mismo municipio, esto es, 13 centavos. El
valor del parametro p confirma la existencia de dependencia espacial positiva, como en el
modelo SARAR y SAR, en la medida que un aumento en el valor agregado por persona
del municipio ¢ en 1 COP genera un aumento de 0.13 pesos en el valor agregado por
persona de sus vecinos. Ahora bien, la direccién positiva del parametro 6 confirma que un
aumento en 1 COP del gasto de inversion publica por persona de los vecinos del municipio
1, genera un aumento de 0.236 pesos del valor agregado por persona del municipio .

A modo de resumen se presenta, por un lado, la consistencia en todos los casos de
los resultados generados por los modelos con EF. Por otro lado, es preciso hacer notar
que el valor de los pardmetros p, 8 y A son estadisticamente significativos con un nivel

de significancia del 0.1 %; es decir, existe evidencia estadistica para confirmar que en la
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relacién del gasto ptiblico de inversion por persona y el valor agregado por persona a nivel

municipal los efectos espaciales son relevantes.

4.2. Segunda especificacion econométrica

En el cuadro 3 se condensan los resultados para la segunda especificaciéon econométrica
definida en la ecuacion 11, especificaciéon que no posee restricciones para las variables
exégenas incluidas, esto es, se incluye la variable exdgena principal y las dos exdgenas
de control. En esta direccién, por columna se tiene el tipo de modelo espacial al que
se hace referencia; incluyendo sus restricciones, ademas del tipo de efectos que se usan
para estimar los parametros desconocidos. Por fila se muestra el intercepto y las variables
exogenas incluidas, mientras que en la ultima y pentltima fila se muestra el resultado
de la aplicacién de la prueba de Hausman con el fin de conocer la consistencia de los

resultados derivados de los EF y EA.

Cuadro 3: Segunda especificacion econométrica de modelos panel espaciales: 2013-2020

POOL SAR SEM SARAR SDM
p=0=X1=0 p#0 A#0 p=A#0 p=0+#0
EF EA EF EA EF EA EF EA
Bo 0.328 1 o 0.315 1 .. 0.328 1 o 0.334 1 e 0.258 1
51 0.217 1 0.1181% 0.208f 0.111f 02021 0.107% 01691 0.099% 0.166 t
B2 -0.039 1 -0.468 ¥ -0.039 1 04731 -0.040+1 -04747 -0.04171 -047371 -0.043
B3 0.007 o 0.020 f 0.009* 0.017* 0.009* 0.015* 0.011f 0.018« 0.013§
p . 0.137 ¢ 0.130 .. .. -0.050  -0.4147 0.114% 0.130 ¢t
01 0.103 0.169 x*
02 0.065 7 0.022
03 0.002  -0.021 1
A 0.114 1 0.1341 0.1627 0.463 T
Hausman Hy: Estimador FEA es consistente respecto al estimado por EF
p-valor 0.000 0.000 0.000 0.000

Notas. Elaboracion propia. (T) significativo al 0.1 %, () significativo al 1%, (*) significativo al
5% y (e) significativo al 10 %.

Los resultados son segregados, ademas del modelo POOL, por los cuatro tipos de
modelos espaciales; es decir, el modelo SAR, SEM, SARAR y SDM. De forma similar a la
primera especificacién econométrica, en la prueba de Hausman los p-valores son inferiores

al nivel de significancia del 5 % lo que indica el rechazo de la hipdtesis nula y la consistencia
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de los resultados vinculados con los EF en comparacion con los derivados de los EA.

El modelo POOL muestra que las variables son significativas, con un nivel de con-
fianza de al menos el 90 %. Los resultados sugieren que un aumento en el municipio 7 de 1
COP en el gasto de inversién publica por persona aumenta el valor agregado por persona
del mismo municipio en 0.217 pesos; es decir, 21 centavos. Mientras que un aumento en el
municipio ¢ de 1 % del valor agregado por persona en el periodo ¢ — 1 genera una reduccién
del valor agregado por persona en 0.039 pesos del mismo municipio en el periodo ¢, lo que
confirma que los municipios mas ricos no son necesariamente quienes crecen a mayores
tasas de crecimiento econémico por persona. Ademads, un aumento en un 1% del gasto de
inversion publica por persona en el periodo ¢ — 1 para el municipio ¢ genera un aumento
en 0.007 pesos del valor agregado por persona.

Los resultados en el modelo SAR muestran que, con un nivel de confianza de al
menos el 99.9%, un aumento en 1 COP del gasto de inversién publica por persona del
municipio ¢ aumenta el valor agregado por persona en 0.118 pesos en el mismo municipio.
De forma similar al modelo POOL, un aumento en el municipio 7 de 1 % del valor agregado
por persona en el periodo ¢ — 1 genera una reduccion del valor agregado por persona en
0.468 pesos del mismo municipio en el periodo t. Ademds, un aumento en un 1% del
gasto de inversion publica por persona en el periodo t — 1 para el municipio ¢ genera un
aumento en 0.020 pesos del valor agregado por persona. El resultado de la estimacion de
p indica que existe dependencia espacial positiva, porque en promedio un aumento en el
valor agregado por persona del municipio ¢ en 1 COP genera un aumento de 0.137 pesos
en el valor agregado por persona de sus vecinos.

Ahora bien, el modelo SEM confirma, con un nivel de confianza de al menos el 95 %,
que un aumento en 1 COP del gasto de inversiéon ptblica por persona del municipio ¢
genera aumentos en el valor agregado por persona en 0.111 pesos en el mismo municipio.
En comparacion con los modelos POOL y SAR se encuentra que un aumento en el muni-
cipio i de 1% del valor agregado por persona en el periodo ¢t — 1 genera un aumento del
valor agregado por persona en 0.473 pesos del mismo municipio en el periodo ¢t. Mientras
que un aumento en un 1% del gasto de inversién ptblica por persona en el periodo ¢ — 1
para el municipio ¢ genera un aumento en 0.017 pesos del valor agregado por persona. Los
resultados de este modelo espacial también confirman que un aumento en 1 COP en las
innovaciones independientes del municipio ¢ aumenta las innovaciones independientes en
0.114 pesos de sus vecinos, valores similares a la anterior especificacion.

Los modelos con mayores interacciones, y, por lo tanto, con mayores interpretaciones
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son el modelo SARAR y SDM. Lo primero que resalta en los resultados de estos modelos
dadas las estimaciones otorgadas por el modelo con EF, es la no significatividad de la
dependencia espacial (p) en el SARAR y de los pardmetros 6; y 63 en el SDM. En el
primero (SARAR) se tiene que, con un nivel de confianza de al menos el 95 %, un aumento
en 1 COP del gasto de inversion ptblica por persona del municipio ¢ genera aumentos en
el valor agregado por persona en 0.107 pesos en el mismo municipio. Ademas, se encuentra
que un aumento en el municipio i de 1 % del valor agregado por persona en el periodo ¢t —1
genera una reduccion del valor agregado por persona en 0.474 pesos del mismo municipio
en el periodo t. Mientras que un aumento en un 1% del gasto de inversién publica por
persona en el periodo ¢ — 1 para el municipio ¢ genera un aumento en 0.015 pesos del
valor agregado por persona, y un aumento en 1 COP en las innovaciones independientes
del municipio 2 aumenta las innovaciones independientes en 0.162 pesos de sus vecinos.

Por su parte, los resultados del modelo SDM determinan, con un nivel de confianza
de al menos el 95 %, que un aumento en 1 COP del gasto de inversién piblica por persona
del municipio 7 genera aumentos en el valor agregado por persona en 0.099 pesos en
el mismo municipio, el menor valor estimado en todos los modelos analizados tanto de
primera como de segunda especificacion econométrica. Ahora bien, un aumento en el
municipio ¢ de 1 % del valor agregado por persona en el periodo ¢ — 1 genera una reduccién
del valor agregado por persona en 0.473 pesos del mismo municipio en el periodo ¢, valor
similar al encontrado en el modelo SEM pero con signo contrario. Mientras que un aumento
en un 1% del gasto de inversién ptiblica por persona en el periodo ¢t — 1 para el municipio 7
genera un aumento en 0.018 pesos del valor agregado por persona. El coeficiente estimado
de p muestra que un aumento en 1 COP en el valor agregado por persona del municipio
¢ genera incrementos en el valor agregado por persona de sus vecinos en 0.114 pesos.
Ademas, se encuentra que un aumento en un 1% del valor agregado por persona en el
periodo t — 1 en los vecinos del municipio ¢ genera un aumento de 0.065 pesos en el valor
agregado por persona del municipio ¢ en el periodo ¢.

En sintesis y de forma paralela a la primera especificacion se presenta, por un lado,
la consistencia en todos los casos de los resultados generados por los modelos con EF.
Por otro lado, es preciso hacer notar que el valor del pardmetro p es estadisticamente
significativo con un nivel de significancia del 0.1 % (excepto en el modelo SARAR), y si
bien no es asi con la mayoria de los parametros 6, se puede afirmar que, existe evidencia
estadistica para determinar que en la relacién del gasto publico de inversién por persona

y el valor agregado por persona a nivel municipal, los efectos espaciales son relevantes.
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4.3. Efectos spillover municipales

En el cuadro 4 se muestran los resultados de los efectos directos, indirectos y totales
para la primera y segunda especificaciéon econométrica definida en la ecuaciéon 11 con
y sin restricciones, respectivamente. Los resultados son diferenciados por los tres tipos
de modelos espaciales donde existe un componente espacial para la variable endégena y
exogenas; es decir, el modelo SAR, SARAR y SDM, ademas del tipo de efectos con el que

se estimaron. Se ponen todos los resultados posibles con el animo de compararlos.

Cuadro 4: Efectos directos, indirectos y totales

Primera especificacién Segunda especificacién

Directo Indirecto  Total Directo  Indirecto Total

B, 0180+ 0.028f 02081 0.118%f 0.012%f 0.130 1

SAR Ba ... . ... -04691 -0.0471 -0.516
Bs ... ... 0.020f 0002% 0.022%
By 01761 0.150f 03271 0.107%f  -0.005  0.102 %
SARAR B, ... ... -0474%  0.022  -0.451 7
op Bs ... . ... 0016%f -0.001  0.015%
B 01321 00201 01521 0.099 1 0012  0.111 %
Bo ... ... 04741 -0.060 f -0.534 f
DM By ... ... 0.018% 0.002% 0.020 x
6, 02371 00351 02721 0.103 0.013 0.116
05 ... ... 0.065% 0.008% 0.073x
05 ... . .. 0.002 0.000 0.002
By 0208% 0.031f 02381 02081 0.030f 02391
SAR Bo ... . ... -0.0391 -0.0061 -0.044 {
By ... ... 0.009% 0.00Le 0.009 x
By 02011 01621 03631 01731 -0.0541 0.120 }
SARAR B, ... ... -0.0421 0.0131 -0.030 {
A By ... ... 0011f -0.004%f 0.008 %
By 01621 0.023f 01841 01671 00241 0.191 1
Ba ... ... -0.043 %1 -0.006 1 -0.049 {
DM By ... ... 0013% 0.002% 0.015 «
6, 02321 00337 02651 0170 0.025% 0.195 x
0 ... ... 00231 0.003%f 0.026 1
05 ... ... -0.022% -0.003% -0.025 %

Notas. Elaboracién propia. () significativo al 0.1 %, (i) significativo al 1%, (*) significativo al
5% y () significativo al 10 %.
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Tomando tinicamente en consideracion los resultados de los EF, con las pruebas de
Hausman indicadas en los dos anteriores apartados, se encuentra que en el modelo SAR
para la primera especificacién, con un nivel de confianza del 99.9 %, el cambio en 1 COP
del gasto de inversién piblica por persona de un municipio incrementa el valor agregado
en promedio en un 0.180 sobre si mismo, a su vez este aumento en 1 COP genera un
aumento promedio (efecto spillover) de 0.028 pesos sobre el valor agregado de los demas
municipios en los que se propaga el efecto; consolidando un efecto total promedio de 0.208
pesos, correspondientes a casi 21 centavos. Al comparar los resultados de la segunda
especificacion se mantiene el hecho de que el efecto directo es mayor al indirecto, aunque
el efecto total respecto a las variaciones del gasto de inversién publica como proporcion
del valor agregado es menor.

Sin embargo, esta segunda especificacién permite observar los efectos directos, indi-
rectos y totales, asociados a cambios en los rezagos del logaritmo del valor agregado por
persona y gasto de inversién publica por persona, de esta forma, se encuentra que con
un nivel de confianza de por lo menos el 99.9 %, un aumento en 1% en el valor agregado
por persona en el periodo ¢ — 1 en un municipio, genera una disminucién promedio del
valor agregado por persona de 0.469 pesos en el mismo municipio. A su vez, este aumento
en 1% genera una disminucién promedio (efecto spillover) de 0.047 pesos sobre el valor
agregado de los deméas municipios en los que se propaga el efecto; consolidando un efecto
total promedio negativo de 0.516 pesos, correspondientes a casi 52 centavos. Esto parece
indicar que los municipios més ricos, ademas de crecer a menores tasas, generan que los
demads municipios también tengan menores niveles de crecimiento econémico por persona.

Si se observa el comportamiento del rezago del gasto de inversién piblica por perso-
na, se encuentra que, de forma paralela al rezago del VA, el efecto directo es mayor que el
indirecto, y el total es sustancialmente mas bajo que el calculado para las dos anteriores
variables en el modelo SAR.

Ahora bien, observando los resultados del modelo SARAR se pone de nuevo en
evidencia la supremacia de los efectos directos respecto a los indirectos, efectos que en
magnitud son inferiores a los presentados en el modelo SAR. Por su parte, el SDM, reitera
el comportamiento de los efectos, en cuanto son mayores los directos que los indirectos. En
este modelo solamente los efectos asociados a la variaciéon del gasto de inversion publica
como proporciéon del VA, el rezago del gasto de inversién ptblica por persona y el efecto
de cambios en el rezago del VA por persona sobre el municipio ¢ son significativos al menos

a un 95% de confianza.
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En resumen, para los municipios en Colombia durante el periodo 2013-2020, los
efectos de los cambios del gasto de inversion publica por persona como proporcion del VA
por persona son en mayor medida observados en el municipio donde se efectia el cambio,
sin embargo, es importante indicar que los efectos de estos cambios también se asocian a
los demas municipios; es decir, existe en Colombia evidencia para determinar que el gasto

de inversién publica por persona afecta espacialmente al valor agregado por persona.
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5. Discusién y conclusiones

Los resultados de esta investigaciéon demostraron en Colombia la importancia de in-
cluir en el andlisis de los multiplicadores fiscales la perspectiva subnacional, la interaccion
espacial y la significatividad de los efectos spillover. Es ademés una primera aproximacion
para mostrar, como menciona Debuque-Gonzales (2021), que el analisis de los multiplica-
dores fiscales locales es una herramienta 1til para investigar las condiciones que ayudan
a impulsar la actividad econémica a nivel local.

La respuesta a las preguntas iniciales de ;Cudl es la relacién entre el gasto ptiblico de
inversion y la actividad econémica en los municipios de Colombia entre 2013 y 20207 ;La
actividad econémica de los municipios de Colombia se ha incrementado en 2013-207 ; El
gasto publico de inversion de los municipios de Colombia se ha incrementado en 2013-207
J,En los municipios de bajo ingreso se ha incrementado més la actividad econémica? jEn
los municipios de alto ingreso se ha incrementado mas la actividad econémica? Pueden
enmarcarse en los resultados otorgados por el andlisis exploratorio de datos temporales y
andlisis exploratorio de datos espaciales, AEDT y AEDE, respectivamente.

El AEDT mostré una tendencia decreciente de las dos principales variables de anali-
sis en el periodo 2013-2020; es decir, las tasas de crecimiento de la actividad econémica
municipal fueron cada vez menores y las variaciones del gasto perdieron participacién en
el valor agregado. Fue también evidencia para indicar que en Colombia, durante el periodo
2013 a 2020, los municipios ricos crecen econémicamente a mayores tasas per capita, pero
crecen con menores tasas de gasto de inversion real per capita como proporcion del valor
agregado en el tiempo, respecto al resto de municipios.

Por su parte, el AEDE considerando el indice de Moran global, confirma que existen
una tendencia hacia la agrupacién o clustering; es decir, municipios con mayores (menores)
tasas de crecimiento del valor agregado per capita estan rodeados de municipios con
altas (bajas) tasas de crecimiento de valor agregado per capita; asi como, municipios con
mayores (menores) participaciones gasto de inversién piblica como proporcion del valor
agregado per cépita estdn rodeados de municipios con altas (bajas) participaciones gasto
de inversién publica como proporcién del valor agregado per capita. Por otro lado, los
resultados del indice de Moran local muestran que los municipios con valores altos de
variaciones de valor agregado per capita rodeados de municipios con promedio superior
al promedio de todos los municipios, no necesariamente son quienes tienen valores altos

de variaciones de A per capita y que estan también rodeados de municipios con promedio
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superior al promedio de todos los municipios.

Ahora bien, la relacién entre las tasas de crecimiento de la actividad econdémica
municipal y las variaciones del gasto como participacion del valor agregado es positiva.
Lo anterior es comprobado con las estimaciones del multiplicador fiscal local para los
municipios en Colombia en el periodo analizado. Tomando en consideracion los resultados
del modelo SDM en la primera especificacion, debido a que el parametro [3; es significativo
y positivo, se encuentra que un aumento en el gasto publico de inversion real por persona
en 1 COP en el municipio ¢ genera un aumento de 0.132 pesos en el mismo municipio ¢
(valor que es cercano al 0.145 promedio de todas las estimaciones realizadas). Es entonces
el multiplicador fiscal local inferior a la unidad, lo que induce a pensar que el gasto publico
de inversion es insuficiente para dinamizar con mayor impetu al crecimiento econémico
local.

De forma complementaria al multiplicador fiscal local, se tiene un valor significativo
y positivo de autocorrelacion espacial, lo que confirma que los aumentos del valor agregado
del municipio ¢ generan que el crecimiento econémico de sus vecinos también crezca, a
su vez, este aumento en la actividad econémica de sus vecinos se traduce en un aumento
de su propia actividad econémica; confirmando de esta manera la existencia de feedback
loops. En otras palabras, lo anterior esta enmarcado en los dos tipos de efectos descritos
por Andrés-Rosales et al. (2021), por un lado, los efectos push-out y, por otro, push-in.
Lo primeros se interpretan usando el parametro p y los segundos a través de 6;. Esto es,
un aumento en 1 COP en el municipio ¢ aumenta la actividad econémica de sus vecinos
en 0.132 pesos promedio, al tiempo ese aumento en 0.132 pesos promedio en sus vecinos
desata un aumento en su propio valor agregado de 0.236 pesos.

los resultados también confirmaron la significatividad en los efectos spillover y di-
rectos, al determinar que un aumento en 1 COP en el gasto de inversion real por persona
genera en un municipio un aumento sobre su valor agregado de 0.132 pesos promedio,
mientras que el efecto de ese aumento en 1 COP sobre los demés municipios es de 0.020
pesos promedio de valor agregado, valores que de forma agregada son 0.152 pesos. To-
mando los feedbak loops promedio, se puede interpretar que el aumento en 1 COP en el
valor agregado real per capita de los municipios diferentes a ¢ genera al municipio ¢ en
promedio 0.237 pesos de valor agregado y a los demas municipios 0.035 pesos de valor
agregado (0.272 pesos en total), teniendo un efecto total en la economia local de 0.424
pesos. Este ultimo resultado es comparable tanto en direcciéon como en magnitud con lo

encontrado por Restrepo-Angel et al. (2020), Rincon-Castro et al. (2014) y Rincon-Castro
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et al. (2017).

Lo anterior implica que, en términos promedio, para los municipios en Colombia a lo
largo del periodo bajo analisis, un aumento en el gasto de inversiéon publica real por per-
sona tiene repercusiones sobre su crecimiento econémico y sobre el crecimiento econémico
de los demas municipios, y este efecto envuelve crecimientos implicitos sobre el municipio
o municipios que generaron el cambio. Es importante hacer notar que los multiplicadores
fiscales son explicados mayoritariamente por los efectos directos; sin embargo, no se puede
restar importancia a la significatividad de los efectos indirectos.

Este comportamiento tiene elevada relevancia para identificar que en la economia lo-
cal la interdependencia espacial y la heterogeneidad espacial son elementos que no pueden
tratarse como homogéneos, sino que deben verse sus particularidades para ser vinculadas
al analisis del gasto publico de inversién en los niveles subnacionales.

Por 1ltimo, se identifican dos importantes puntos de mejora para futuras investiga-
ciones, por un lado, se debe reconocer la identificacién de la fuente de financiacion del
gasto de inversién publica, con el fin de incluir dentro del analisis si los multiplicadores
pueden cambiar debido a la fuente de su financiacién, por ejemplo, con recursos del GNC
por medio de la figura de transferencias o de recursos propios. Aun cuando la respuesta
pueda ser en algin sentido obvia, debido a la importancia que tienen las transferencias
para desvanecer estos desbalances fiscales verticales. Por otro lado, seria esclarecedor rea-
lizar un analisis identificando los vecinos con otra especificacién de la matriz de pesos
espaciales, que responda a dinamicas de valor agregado o variables similares, para descri-
bir las relaciones de conmutacién o cercania a la mancha urbana de cada municipio; por
ejemplo, incluir los resultados del Sistema de Ciudades aunque se tengan pocos municipios

involucrados.
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