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L. Introduccion

Los economistas han estado preocupados por el bajo ritmo del crecimiento econdémico
colombiano. Consideran que las tasas de aumento del producto per capita y sus
declinaciones observadas en los Ultimos quinquenios son fendmenos que sugieren la
presencia de obstaculos al ritmo de crecimiento de largo plazo' ;Por qué las tasas medias
de crecimiento del producto por persona de los tltimos 5, 10, 15 o 20 afos son inferiores a
las de 1950-1975?, ;qué ha pasado?, ;qué hacer?, ;basta con ser pacientes y esperar que
rindan sus frutos las estrategias de desarrollo ejecutadas durante los ltimos 15 afios o hay
que inducir cambios radicales?

Uno de los elementos de la discusion sobre los determinantes del crecimiento
economico en el largo plazo, tanto en la literatura internacional como en el caso
colombiano, es el relativo al 7o/ que cumplen los componentes supuestamente productivos
del gasto publico como los destinados a la formacion de capital humano e infraestructura®.

Para el caso colombiano esta discusion es de especial interés en vista de que el gasto
publico ha tenido un crecimiento mas rapido que el del producto en los ultimos cinco
decenios y que desde hace un buen tiempo se expresan criticas sobre su eficiencia’.

El objetivo de este documento es evaluar la importancia especifica de los principales
motores del crecimiento econdmico de largo plazo (y, por ende, de su desaceleracion),
segun la literatura neoclasica, a saber: el cambio técnico exdgeno (esto es, el “no
incorporado” en los bienes de capital ni inducido por la acumulacién de factores) y los
aumentos del gasto publico en educacion e infraestructura. El medio para tal evaluacion es
un modelo numérico calibrado con base en nuestra percepcion de los “hechos estilizados”

de la economia colombiana de la segunda mitad del siglo XX. Los resultados del modelo

! Documentos y libros recientes como los de Zuccardi (2002), GRECO (2002), Echeverry et al. (2002),
Cardenas (2002), Zarta (2001) y Misas y Posada (2000) hacen evidente la preocupacion actual por el tema de
la declinacién del ritmo de crecimiento econdmico colombiano y su eventual asociacion con factores que no
son simplemente de demanda agregada coyuntural. Pero esta preocupacion empez6 a hacerse evidente desde
fines de los afos 80 (véase, por ejemplo, Montenegro 1995).

* En lo que sigue entenderemos por infraestructura la de naturaleza fisica. Una definicién para el caso
colombiano se encuentra en las notas de la tabla 3.

? Un conjunto de criticas y de propuestas para mejorar la eficiencia del gasto publico se encuentra en el
informe final de la Comisién de Racionalizacion del Gasto y de las Finanzas Publicas (1997). Sobre los
problemas de cobertura y eficiencia de la educacion publica colombiana, véanse, (para citar solo algunos de
los mas recientes) los trabajos de Nufiez et al. (2002) y Borjas y Acosta (2000).



son los elementos de evaluacion y las guias de reflexion que ofrecemos sobre el
crecimiento econémico colombiano pasado y sobre el probable desempefio econdémico del
pais en el futuro®.

El documento tiene seis secciones basicas y tres anexos ademas de esta
introduccioén. La seccion II resume los “hechos estilizados” del crecimiento econdémico
colombiano, presenta el tradicional ejercicio de contabilidad del crecimiento y repasa los
puntos de discusion al respecto. La seccion III hace una revision somera de la literatura
reciente sobre crecimiento econémico y sus factores determinantes, haciendo énfasis en su
relacion con el capital humano y la infraestructura. Las secciones IV y V describen el
modelo, esto es, presentan su estructura, propiedades dindmicas y valores numéricos de los
parametros del escenario basico. La seccion VI reporta los resultados de la utilizacion del
modelo para diferentes simulaciones. La seccion VII resume, concluye y presenta algunas
reflexiones sobre el crecimiento econdmico pasado y futuro que se apoyan en los resultados
consignados en las secciones V y VI. En los anexos A y B se expone la solucion analitica
del modelo considerado éste como un sistema dinamico, es decir, se describe el proceso
mediante el cual la economia tiende a un estado de equilibrio estable (el “estado estable”), y
la velocidad de tal tendencia a partir de situaciones diferentes a la de reposo. El Anexo C
explica el método empleado para la calibracion numérica.

II. Los hechos elementales del crecimiento y los puntos en discusion
El ritmo de crecimiento econdémico se mide, como es sabido, por la tasa media anual de
aumento del producto real por habitante durante un nimero apreciable de afios. A lo largo
del siglo XX la tasa media de crecimiento del PIB real colombiano per céapita se ubico, muy
probablemente, en el rango 2,0%-2,4% anual (Tabla 1)5.
(Qué significa una tasa de crecimiento econdémico de ese orden de magnitud? Una

forma de responder es compararla con cifras internacionales. La tltima version de la base

* Este método ya es bastante aceptado. Asi, por ejemplo, Baier y Glomm (2001) estudian el impacto de
politicas fiscales sobre el crecimiento mediante un modelo de crecimiento con inversion en infraestructura. El
gobierno establece impuestos sobre salarios y ganancias y utiliza los recaudos para invertir en infraestructura,
ofrecer servicios que reportan utilidad y hacer transferencias a los hogares. Sus conclusiones se basan en los
experimentos numéricos con las distintas versiones del modelo.

> Alin no es posible tener certidumbre plena sobre una cifra precisa, pero los estimativos de Cuentas
Nacionales (DANE y Banco de la Republica) y los de CEPAL (1957) y GRECO (2002) permiten considerar
razonable la estimacion en tal rango.



de datos Penn World Table ° tiene series desde 1950 o 1960 hasta 1998 para los diferentes
paises del mundo. Para 104 paises (desarrollados y en desarrollo) es posible calcular las
tasas geométricas anuales de crecimiento del producto real per capita (medido en ddlares
reales de poder adquisitivo comparable’) entre 1960 y 1998. El grafico 1 muestra la
distribucion de esos paises segun sus tasas de crecimiento econdmico.

Grafico 1. Distribucion de paises segun sus tasas de crecimiento econémico
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La mediana del conjunto de las tasas anuales de crecimiento por habitante entre
1960 y 1998 fue 2%, en tanto que la de Colombia fue ligeramente mas alta: 2,2%, igual a la
media del rango ya mencionado para la tasa de crecimiento durante el siglo XX. Y entre
aquellos 24 paises que en 1960 tuvieron un producto per céapita “similar” al colombiano,
esto es, en el rango (que fijamos arbitrariamente) 2.000 — 3.000 dolares (de poder
adquisitivo comparable), siendo 2.511 el de Colombia, seglin tal base de datos, la media de
sus tasas de crecimiento fue 1,5% por ano.

Bajo tales patrones el desempefio colombiano no ha sido deplorable. Pero, en ese
mismo lapso (1960-1998), las principales economias desarrolladas tuvieron un crecimiento
similar o superior al de Colombia, asi que el pais no avanzd con relacion a ellas. Por

ejemplo, las tasas anuales de crecimiento econdomico de Estados Unidos, Canadé, Francia,

% Version 6.0 (Heston et al. 2001).

7 La variable se denomina “rgdpl-constant”. La tasa geométrica de crecimiento es una aproximacién a la
media de las tasas anuales observadas. Para el caso del producto real per capita esta aproximacion nos parece,
en general, aceptable (en aras de la sencillez), excepto en el caso eventual de paises que soportaron alguna
catastrofe o gozaron de alguna bonanza en 1960 o en 1998 de tales magnitudes que le quitarian
representatividad a los niveles del producto de tales afios.



Italia y Japon fueron, en su orden, 2,3%, 2,3%, 2,7%, 3%, y 4,4%, segun la misma base de
datos.

Asi, el ritmo de crecimiento econémico de Colombia ha sido, en el largo plazo,
ligeramente superior a lo que podria juzgarse mediocre, pero fue, al menos en la segunda
mitad del siglo XX, insuficiente para lograr que el pais pudiera reducir su brecha frente a
las economias mas desarrolladas.

Crecer a una tasa de 2,2% anual equivale a duplicar el ingreso real per capita al cabo
de 33 afios, que es la diferencia media de edades entre una generacion y la siguiente. Pero
hacerlo solo al 0,87% anual, que fue la tasa media de aumento del PIB real colombiano per
capita entre 1994 y 1998 (segln las cifras de Cuentas Nacionales, sin incluir el dato de
1999, ano de depresion), implica que después de 33 afios el producto per capita serd apenas
33% superior al inicial.

Por todo lo anterior y porque la desaceleracion del ritmo de crecimiento econdémico
en Colombia parece ser un fendmeno prolongado, observable ya en el ltimo cuarto del
siglo XX (Tabla 1), pero agudizado en los ultimos siete afios, es necesario avanzar en la
discusion de los asuntos referidos a los motores y frenos del crecimiento, y a sus

perspectivas futuras.

Tabla 1. El crecimiento economico colombiano

1905-2000
(incremento % anual medio)
PIB real PIB real Poblacion | PIB per capita PIB per capita
(precios de 1975) | (precios de 1994) (precios de 1975) | (precios de 1994)
1905-2000 4,56 4,72 2,34 2,18 2,33
1905-1924 5,43 5,43 1,96 3,40 3,40
1925-1950 4,42 4,42 2,21 2,16 2,16
1950-1975 4,94 5,02 2,88 1,99 2,08
1976-2000 3,52 4,04 2,18 1,31 1,82

Calculos GRECO con base en cifras de poblacion de Florez (2000, y sus revisiones posteriores) y cifras de PIB
de CEPAL (1957), Banco de la Republica y DANE, y estimaciones del PIB de 1905-24 de GRECO. Cifras
anuales, metodologias y fuentes en Anexo general de GRECO (2002).

Una primera aproximacion al tema de los determinantes del crecimiento econdmico y

al de su desaceleracion puede hacerse mediante la llamada “contabilidad del crecimiento”.




Esta se basa en las cifras de Cuentas Nacionales. Supone, ademas, siguiendo la tradicion
iniciada por Solow (1956), que la produccion agregada es una funcion Cobb-Douglas (con
las propiedades convencionales) del capital (toda clase de capital fisico privado y publico,
incluyendo infraestructura) y del trabajo (calificado y no calificado), asi que los motores del
crecimiento del producto total son la acumulacidon de capital, el incremento de la poblacion
trabajadora y el “aumento de la productividad multifactorial”, entendido como el “residuo
de Solow”.

De acuerdo con ello la desaceleracion del crecimiento econdmico colombiano en los
ultimos decenios (y sin tener en cuenta la recesion de fin de siglo) se deriva de la reduccion
del residuo de Solow, puesto que no han perdido velocidad, més bien lo contrario, las

expansiones del capital y del trabajo (Tabla 2).

Tabla 2. La contabilidad del crecimiento
(variaciones porcentuales medias)

Valores del PIB y del capital a precios de 1975

APIB o A Capital (1-0) APEA (1-0)AA
(1) =@2)*+3)+4) (2) (3) 4)
1905-1996 4,74 1,40 1,43 1,90
1905-1924 5,43 0,52 1,14 3,77
1925-1950 4,42 1,06 1,11 2,25
1950-1975 4,94 1,89 1,55 1,50
1925-1975 4,75 1,47 1,34 1,94
1976-1996 4,07 2,04 1,94 0,09

Nota: se supone que el PIB es una funcion Cobb-Douglas del capital y el trabajo (con las propiedades
neoclasicas convencionales), y que la elasticidad del producto al capital (o) es 0,42. Fuente: GRECO (2002,
Introduccion). La insuficiencia de datos sobre capital humano ayuda a explicar este tipo de “contabilidad”; en
una seccion posterior mencionamos posibles limitaciones de los resultados de este ejercicio derivadas de tal
insuficiencia.

(Puede interpretarse la desaceleracion del crecimiento econémico y del “residuo de
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Solow” como sintomas de caidas de la formacion de capital humano o de pérdidas de
eficiencia (por problemas institucionales, etc.) de este factor o de la infraestructura para

promover el crecimiento econémico?




A juzgar por las cifras agregadas de gasto publico colombiano y por indicadores
globales de educacion, salud e infraestructura parece sensato afirmar que los frenos al
crecimiento econdémico asociados a insuficiencias del gasto publico destinado a la
formacion de estos acervos pudieron existir en los anos 30, 40, 50, o 60, quizas con efectos
rezagados sobre el crecimiento econdmico de periodos posteriores. En realidad el nivel del
gasto publico parece haber sido modesto en Colombia hasta finales de los afios 70. Pero
¢ste aumento continuamente a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, pasando de poco
menos de 9% a poco mas de 33% del PIB entre 1950 y 2001, sin incluir el servicio de la
deuda publica (grafico 2 y tabla 3)*, y, probablemente, fue acentuindose durante los
ultimos 20 afios la importancia de los problemas de eficiencia para convertir el creciente
gasto publico en mayores niveles de capital humano e infraestructura. En otras palabras, el
incremento del gasto publico destinado a estos conceptos en los ultimos 50 afios ha sido
significativo’ en tanto que hay alguna evidencia, parcial e indirecta (principalmente para el
caso de la educacion), de una reduccion de la eficacia con la cual se transforma el gasto

yqqe .y . 10
publico en formacién de acervos realmente productivos .

¥ Las cifras del grafico 2 y de la tabla 3 solo son comparables de manera aproximada, como se deduce de la
lectura de sus aclaraciones correspondientes. Por lo demas, el gasto publico total (incluyendo el servicio de la
deuda publica) en el 2001 fue estimado en 38,4% del PIB. Para efectos de comparacion, el gasto publico en
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia, en 1996, ascendi6 a 32.4%, 34,7% y 35,9%, respectivamente
(Tanzi y Schuknecht 2000, Tabla I.1).

? De acuerdo con las estimaciones de Londofio (1995) el ntiimero de personas matriculadas en secundaria y
universidad crecid a una tasa media anual de 7.5% entre 1940 y 1988; este aumento fue importante y en buena
medida se explica, sin duda, por el mayor gasto publico. En cuanto a la infraestructura, Céardenas (1995)
reporta evidencia de un rapido crecimiento en los indicadores del acervo de telecomunicaciones y energia
entre 1950 y 1994, y de carreteras hasta 1980, y un estancamiento del correspondiente a ferrocarriles.

1% Sobre la preocupacion por el creciente gasto publico y su poca eficiencia véanse: Urrutia (1998) y Banco de
la Republica (2002).



Grafico 2. Inversion y consumo publicos 1950-1994
(% del PIB corriente)
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Tabla 3. Una estimacion aproximada del gasto piblico en funcionamiento e inversion (sin servicio de deuda). 1990-2001
(Sector publico no financiero; % del PIB nominal )

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 PR

I Capital humano (1) 3,57 3,53 3,98 4,56 5,70 6,21 7,07 7,55 7,43 8,60 8,40 8,44
Educacion 1,84 1,81 2,06 2,41 2,60 2,96 3,37 3,61 3,55 4,11 4,01 4,03
Salud 1,73 1,73 1,92 2,16 3,10 3,24 3,69 3,95 3,88 4,49 4,39 4,41

II Infraestructura (2) 3,74 4,17 5,13 4,93 5,02 5,34 6,07 6,49 6,39 7,39 7,22 7,25

III Justicia, defensa y seguridad (3) 1,24 1,20 1,54 1,96 2,26 2,71 3,08 3,29 3,24 3,75 3,66 3,68

IV Otro gasto social (4) 1,22 1,40 1,62 1,97 2,62 3,27 3,72 3,97 3,91 4,53 4,42 4,44

V Otros gastos de administracion del estado 7,17 7,77 6,95 6,90 6,66 7,04 8,02 8,57 8,44 9,76 9,54 9,58

Y gastos de empresas publicas (diferentes
a los anteriores) (5)
Gasto total 16,93 18,08 19,22 20,33 22,27 24,56 27,96 29,88 29,41 34,03 33,24 33,38

Fuentes y metodologia:

Para 1990-1995 se uso la informacion de "Indicadores del sector piblico no financiero 1987-1995" (Banco de la Republica 1996); de alli se tomaron las cifras de gasto del SPNF segun finalidad a
pesos constantes de 1990; estas se agruparon segun la clasificacion propuesta y para cada item se calculd su participacion dentro del gasto total sin incluir el servicio de la deuda publica; estas
participaciones se multiplicaron por el gasto total del sector publico no financiero (fuente DNP), expresado como proporcion del PIB nominal (PIB nominal re-estimado por GRECO 2002) sin incluir
gastos de intereses ni el rubro "otros" del renglon de gastos de capital. De 1996 a 2001 el procedimiento es el mismo, pero supusimos que las participaciones de cada rubro en el gasto total de 1995 se
mantienen para este periodo. En vista de que las normas constitucionales imponian una tendencia alcista de las transferencias de la Nacion a las regiones con destino a educacion y salud, es muy
probable que nuestras estimaciones del periodo 1996-2001 subestimen los verdaderos gastos en educacion y salud, en tanto que estén sobrestimando el gasto en infraestructura.

Notas:

(1). Educacion esta compuesto por: administracion de la educacion, educacion primaria, educacion secundaria, educacion superior, otras ensefianzas, otros servicios educativos y culturales, servicios
auxiliares de la educacion, programas laborales, salarios y empleo, asuntos y servicios deportivos, recreativos y culturales. Salud esta compuesto por: administracion de la salud, hospitales, clinicas y
analogos, servicios de salud y saneamiento especificos, administracion de la seguridad social, administracion del bienestar social, cuidado de los nifios, asuntos y servicios sanitarios, y suministro de
agua.

(2) Medio ambiente, ordenacion urbana y rural, extension y regadio, electricidad, gas y vapor, carreteras interurbanas (rurales), carreteras intraurbanas (urbanas), vias navegables interiores y costeras,
transporte por carretera y aguas interiores, transporte maritimo, transporte aéreo, ferrocarriles, otros transportes, comunicaciones, proyectos de desarrollo con fines multiples.

(3). Servicio de defensa, orden publico y seguridad, e investigacion general.

(4). Cuidado de ancianos, incapacitados y enfermos mentales; prestaciones por invalidez, vejez y otros; otros gastos de asistencia y bienestar social, vivienda; gastos relacionados con desastres y otras
calamidades; y otros servicios culturales, religiosos y otros no especificados previamente.

(5). Administracion general, asuntos exteriores, administracion de servicios economicos, administracion de servicios agropecuarios, estabilizacion de precios e ingresos agricolas, otros servicios
agropecuarios, silvicultura, caza y pesca, mineria, manufactura y construccion, turismo, comercio, otros servicios economicos y financieros, transferencias de caracter general a otras entidades
publicas.




Durante los afios 90 se reforzé la tendencia creciente de la participacion del gasto
publico en el PIB, especialmente en los rubros de capital humano, defensa, seguridad y
justicia y otros gastos sociales (tabla 3). Segun las estimaciones contenidas en la tabla 3, el
gasto publico destinado a capital humano (educacion y salud general y de nifios) e
infraestructura equivale, en la actualidad, a 15,7% del PIB.

La cifra consignada en la tabla 3 para el gasto publico destinado a capital humano
(educacion y salud general y de nifios) durante los 6 afios comprendidos entre 1996 y 2001
implica, casi sin duda, una subestimacion creciente, segun lo explicado en la misma tabla,
mientras que es probable que la tabla incluya una sobrestimacion creciente del gasto en
infraestructura (pues este gasto ha soportado recortes presupuestales de los ultimos afios
con mayor intensidad). Parece, pues, mas prudente considerar que en el afio 2001 el gasto
publico en capital humano equivalié a una cifra ubicada en el rango 8,5% - 11% del PIB
(siendo 8,44% la cifra de la tabla)'' y el correspondiente a infraestructura a algo entre 5% y
7,3% del PIB (7,25% es la cifra de la tabla)lz. Pero, a nuestro juicio, la suma total de los
rubros de capital humano e infraestructura si parece ser la mencionada antes: 15,7% del
PIB.

El ascenso de esos gastos ha respondido, probablemente, entre otras razones, a un
consenso formado en los afnos 80 y principios de los 90 con respecto a la importancia de
elevar los niveles de estos acervos para lograr metas mas ambiciosas en materia de
crecimiento econdmico, redistribucion del ingreso, bienestar social y seguridad ciudadana.

Una vez alcanzados niveles de gasto publico como los actuales, conviene revisar el
tema de la relacion entre la magnitud del gasto publico “productivo” y el crecimiento
econémico y la eficiencia de aquel para promoverlo. En las secciones siguientes se
abordard este asunto de una manera abstracta. En la seccion VII regresaremos a las cifras

colombianas para juzgarlas con las luces arrojadas por el modelo.

"' 'En 1993-1994 el gasto publico en educacion en Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda ascendi6 a
5,5%, 6% y 7,3% respectivamente (Tanzi y Schuknecht 2000, Tabla II. 5).

12 A mediados de los 90 se estimaba en 6% del PIB la inversién anual, basicamente publica, en infraestructura
(Urrutia 1995).
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III.  Revision de la literatura
En la seccion anterior se observo que la pérdida de dinamismo de la economia colombiana,
hasta 1996, se podria explicar, en primera instancia, por la caida del ritmo de aumento de la
productividad multifactorial, medida esta por el “residuo de Solow”.

Lo anterior parece ser un caso mas en favor de una tesis reciente de Easterly y
Levine (2001); segtin estos autores, el determinante principal del crecimiento econdmico no
es la acumulacion de factores sino aquello que esta detras del aumento de la productividad
total de los factores: el cambio técnico, la calidad de la politica econdmica y los efectos de
externalidades.

En su comentario al trabajo de Easterly y Levine (2001), Romer (2001) afirmé6 que
la gran limitacién del modelo neoclasico tradicional es suponer una tecnologia (y un
cambio técnico) igual para todos los paises. Para Romer, tal limitacion se hace evidente en
su gran implicacion: los paises son pobres no por malas politicas sino porque tienen, de
manera exogena, diferentes preferencias que causan menores ritmos de acumulacion en
capital fisico y humano". En términos generales, y de una manera que es practicamente
complementaria con la critica anterior, Sala-i-Martin (2001) presentd las siguientes
conclusiones generales de los estudios empiricos: “El crecimiento econdmico estd
positivamente correlacionado con: (1) la estabilidad politica y econdmica, (2) el grado de
apertura de la economia al exterior, (3) el mantenimiento de la ley y de los derechos de
propiedad, (4) la poca intervencion publica (es decir, cuanto mas “socialista” es un pais,
menos crece su economia), (5) la inversion en capital humano, educacion y salud, y (6) la
inversion en capital fisico y maquinaria.” (p. 216).

Hace ya 10 anos Mankiw, Romer y Weil (1992) ampliaron el modelo de Solow para
incorporar el efecto del capital humano (ademas de la variable de eficiencia laboral) en la
produccion. De esto, y de suponer que las economias pueden no estar en su situacion de
estado estable o “estacionario”, dedujeron la tasa de crecimiento del producto per capita.
Esta tasa (cuando la economia no estd en su estado estable) depende, entre otras cosas,

positivamente de las tasas de ahorro en capital fisico y humano y negativamente del

"> En un trabajo reciente, Solow (2001) insiste en considerar que su modelo fue disefiado para economias
industrializadas y que el crecimiento de la PTF puede ser algo especifico a cada pais y asociado no solo a
factores puramente técnicos sino también institucionales que determinan los incentivos al avance (o al freno)
de la productividad multifactorial.
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producto per cépita inicial. Probaron la hipdtesis mediante un analisis de corte transversal
con datos de Summers y Heston (la primera de las versiones de esta base de datos) del
periodo 1960-1985 para un conjunto de 98 paises (no petroleros), para 77 de estos con
poblaciones mayores al millon de habitantes y para 22 paises de la OCDE. Sus resultados
fueron favorables a sus hipotesis, asi: a) los signos (y significancia) de los coeficientes son
los esperados (y, en particular, encontraron que el signo del coeficiente del ingreso inicial
es negativo, lo cudl indica la existencia de convergencia condicional); la elasticidad del
producto al capital fisico esta en el rango 0,38 — 0,48; la elasticidad al capital humano es
0,23 (para los tres grupos de paises) y la velocidad de convergencia al estado estable se
ubica en el rango 0,014 — 0,021. Si se supone una velocidad de convergencia de 0,02, una
economia reduciria a la mitad su brecha en 35 afios, el doble del tiempo que gastaria si se
supone vigente el modelo tradicional de Solow'*.

De acuerdo con Pritchett (2001), de los analisis macroeconométricos internacionales
de corte transversal, incluyendo los suyos, se puede concluir que el capital humano, aun si
se mide con proxies adecuadas (considera que el hallazgo de Mankiw et al. descansa en una
proxy inadecuada de incremento de capital humano: nimero de matriculados en educacion
secundaria), puede tener 6 no impactos positivos significativos sobre el crecimiento. La
evidencia micro siempre es favorable a la hipdtesis de asociacion directa entre niveles de
capital humano y salarios, pero la evidencia macro no siempre implica que mayor capital
humano conduce a mayor producto agregado; por tanto es posible que: a) existan
externalidades negativas (en ciertas circunstancias, a mayor capital humano mayor fuerza
adquieren las actividades improductivas, “buscadoras de rentas”), b) la demanda por capital
humano se estanque mientras sube la oferta de éste o c) el incremento en los afios de
escolaridad no conduzca a mejorar las capacidades productivas del individuo (un caso usual
cuando la principal funcion del aparato escolar es “filtrar” o emitir sefales sobre diferentes
cualidades individuales no adquiridas alli). Segun este autor hay gran heterogeneidad entre
paises con respecto a la frecuencia de las tres diferentes causas posibles de ausencia de
correlacion entre crecimiento econémico y capital humano.

Un analisis tipo “panel data” (93 paises; 258 observaciones de tres decenios: 1960-

70; 1970-80; 1980-90) fue realizado por Kalaitzidakis et al. (2001) para someter a prueba

'* Un analisis critico del trabajo de Mankiw, Romer y Weil (1992) se encuentra en Bernanke y Giirkaynak
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las hipotesis de influencia positiva, pero no lineal, del capital humano sobre la tasa de
crecimiento del ingreso per cépita, y negativa, pero no lineal, del ingreso per cépita inicial
sobre la tasa de crecimiento (tesis de la convergencia). La evidencia reportada apoya las
hipotesis de no linealidades: en paises de nivel inicial de ingreso per capita intermedio la
acumulacion de capital humano (incremento del nimero de afios promedio de escolaridad)
tiene efecto positivo, y el nivel de ingreso per céapita inicial en paises de nivel de ingreso
intermedio o alto tiene relacion negativa con la posterior tasa de crecimiento (es decir,
habria convergencia pero no para paises de ingreso inicial bajo, en los cuales no se observo
relacion sistematica alguna entre el ingreso inicial y la posterior tasa de crecimiento).
Ademas, en paises con alto nivel de capital humano la educacion post-primaria masculina
tiene efectos positivos sobre la tasa de crecimiento.

El capital humano tiene otras dimensiones ademas de la referida a educacion formal.
McDonald y Roberts (2002) pusieron a prueba la hipotesis de la importancia del
mejoramiento de las condiciones de salud en el crecimiento versus el avance educativo.
Para ello realizaron un ejercicio econométrico (de panel con datos promedios quinquenales
de 1960-1989 para 77 paises;) a partir de un modelo de Solow “ampliado”. La funcién de
produccion utilizada es Cobb-Douglas con los siguientes argumentos: trabajo medido en
unidades de eficiencia, capital fisico, capital-educacion y capital-salud, con rendimientos
constantes a escala y marginales decrecientes. Del modelo Solow ampliado derivan,
siguiendo a Mankiw, Romer y Weil (1992), una ecuacion de ingreso per cépita que depende
del ingreso per cépita inicial, las tasas de inversion en capital fisico, capital-educacion y
capital-salud, y las tasas de crecimiento poblacional, de cambio técnico y depreciacion.
Como proxy de capital-educacion se utilizo la cifra de afios promedio de educacidn, y para
capital-salud dos proxies alternativas: tasa de mortalidad infantil y esperanza de vida. Tanto
para la estimacién con la muestra total (77 paises) como para las estimaciones con sub-
muestras (a. paises en desarrollo; b. paises en desarrollo excepto latinoamericanos, y c.
paises de la OCDE) la variable dependiente fue el ingreso per cdapita. Los principales
resultados para el conjunto de paises en desarrollo (incluyendo los latinoamericanos) fueron
los siguientes: variables con influencia significativa: a) inversion, b) suma de crecimiento

de la fuerza laboral, del cambio técnico y tasa de depreciacion, c) ingreso per cépita

(2001).
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anterior; d) capital-salud. No se mostrd significativo el capital-educacion. Para paises
desarrollados los resultados fueron semejantes excepto que el capital-salud no se mostrd
significativo mientras que el capital-educacion si.

De acuerdo con Bleaney y Nishiyama (2002) la evidencia empirica acumulada hasta
el presente permite ya considerar la existencia de un modelo econométrico de crecimiento
econdmico con las caracteristicas de “patron” (“benchmark”, que cubre o engloba otros
modelos recientes). Los resultados de su estimacion de este modelo patron (mediante un
ejercicio panel de 70 paises, 1965-1990) indican, a juicio de estos autores, que las
siguientes 14 variables son significativas para explicar la tasa de crecimiento anual del PIB
per capita ajustado por paridad de poder adquisitivo: ingreso per capita inicial (V; efecto
positivo), ¥* (efecto negativo) (los signos y significancias de los coeficientes de estas dos
variables implican que la relacion entre la tasa de crecimiento y el nivel de ingreso inicial
tiene la forma de una “u” invertida, asi que primero habria divergencia y luego
convergencia'”, apertura (efecto positivo), apertura por Y (efecto negativo pero de mucha
menor importancia que la apertura), expectativa de vida al nacer observada en 1965 (efecto
positivo), escolaridad masculina post-primaria en 1965 (efecto positivo), calidad
institucional (indice compuesto que incluye el de imperio de la ley; efecto positivo), indice
de democracia (D, efecto positivo), D’ (efecto negativo), ahorro del gobierno central
(efecto positivo), participacion de las exportaciones de productos primarios en el PIB
(efecto negativo), crecimiento de los términos de intercambio (efecto positivo), clima
tropical (efecto negativo), diferencia en los crecimientos de la poblacion econdémicamente
activa y la total (efecto positivo). Las diferentes pruebas estadisticas indican que el modelo
es confiable.

Aunque el modelo “patréon” de Bleaney y Nishiyama no incluye la variable
infraestructura, existe ya una respetable corriente, al menos desde el trabajo pionero de
Aschauer (1989) que ha hecho énfasis en la influencia positiva de la inversion publica en
infraestructura sobre el crecimiento econémico'®. Los trabajos de Barro (1990), Barro y

Sala-i-Martin (1992), Jones y Manuelli (1990), King y Rebelo (1990), Rebelo (1991) y

' Esto parece compatible con las tesis de los capitulos 4 y 5 de Lucas (2002) referidas a la evolucién de muy
largo plazo de las economias (desde el inicio de la “revolucion industrial” en cada pais).

' Uribe (1993) presenta evidencia de la importancia de la infraestructura en el crecimiento econdmico pero
solo en paises de ingresos medios y altos.
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Glomm y Ravikumar (1994) se basan en modelos teoricos de economia cerrada que
describen los mecanismos eventuales mediante los cuales la tasa de crecimiento de la
economia depende, al menos en un cierto rango, de manera positiva del gasto publico (tanto
en bienes privados como en bienes publicos, incluyendo infraestructura). Puesto que en los
trabajos de Barro y Barro y Sala-i-Martin la relacion entre estas dos variables es no lineal,
logran establecer aquella proporcion del gasto publico, con respecto al producto global, que
hace maxima la tasa de crecimiento de éste (Sala-i-Martin 2001). Este resultado se
reproduce, también, en un modelo de economia abierta (y dos bienes) presentado por
Ghosh y Mourmouras (2002). La evidencia empirica internacional (75 paises con
observaciones medias para tres decenios: 1965-1975, 1975-1985, y 1985-1995) ofrecida
por Esfahani y Ramirez (proxima publicacion) es favorable a la hipotesis de determinacion
simultanea del crecimiento econémico y de la formacidon del acervo de infraestructura (en
generacion de energia eléctrica y lineas telefonicas) en un proceso que se auto-refuerza
pero que esta condicionado a la calidad del conjunto de instituciones de un pais'’. El
modelo presentado en la siguiente seccion describe la determinacion simultanea de la tasa
de crecimiento del producto y de los acervos productivos, entre ellos la infraestructura.
IV.  El modelo

Con el fin de construir un modelo explicativo de los niveles y variaciones del producto per
capita que podamos utilizar de manera 4gil y con pleno entendimiento de sus propiedades,
hemos seleccionado sélo dos de los factores que, de acuerdo con la literatura empirica
internacional, pueden contribuir a explicar la tasa de crecimiento de una economia con
caracteristicas similares a la colombiana: el capital humano y el acervo de infraestructura.
El modelo que se presenta a continuacidon es una version ampliada del neoclasico de

. ., 18 ., . e, . .
optimizacion (el de Ramsey-Cass-Koopmans) . La ampliacion consistio en incluir tales

"7 “The relationship between infrastructure capital and economic growth has been controversial. ... While
infrastructure may affect productivity and output, economic growth also tends to influence the demand and
supply of infrastructure services. These interactions are heterogeneous across countries because, evidently,
they are mediated by a host of other variables. It seems that neglecting such intervening variables has made
the empirical detection of the returns to infrastructure elusive. ... to understand the process of growth one
needs to go beyond the aggregate and distant relationships and to uncover the mechanisms through which
various factors shape aggregate performance. Structural relationships behind aggregate growth are
particularly needed when one tries to identify the sources of growth and reach policy conclusions. ... More
generally, the question is how infrastructure development comes about and what feedback effects are
generated by output growth, especially if one is in search of policy solutions to growth challenges. ...”
(Esfahani y Ramirez, proxima publicacion).

'8 Un sumario de la teoria del crecimiento se encuentra en Sala-i-Martin (2001).
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factores y sus efectos sobre el nivel técnico de la economia. Estos acervos, segun nuestro
modelo, se acumulan gracias al gasto publico, y el nivel de éste se establece de manera
optima: resulta de la maximizacion (inter-temporal) de una funcion de utilidad social. Uno
de los trabajos antecesores mas cercano al nuestro por sus caracteristicas y objetivos es el

de Glomm y Ravikumar (1994), aunque éste no incluye el capital humano.

1. Produccion y acumulacion
En lo que sigue suponemos que la economia es cerrada y produce un solo bien, y que la
funcion de produccion individual representativa tiene rendimientos constantes de escala
para sus factores productivos y cumple las condiciones de Inada; por tanto, estos tienen
rendimientos marginales positivos pero decrecientes. Las producciones finales, tanto la
individual como la agregada de la economia, se representan asi:
— aNy Brl-a-p.
Y;t - AtKitXitLit ’
N N N N
Y =3Y; K =XK; X =XX; L=XL;
i=1 i=1 i=1 i=l
(1) Y, =A4KXPL*;, 0<a,B<I

t

Siendo:Y,: producto agregado de la economia en t; A, indice del nivel de tecnologia o
parametro de escala, K,: acervo de capital privado fisico (agregado de capitales privados
individuales); X,: acervo agregado de capital humano; L,: unidades de trabajo; N:

numero de empresas-productores.
Ademas, suponemos que la determinacion del nivel de tecnologia implica
externalidades positivas gracias a la formacion de capital privado fisico y humano y de

infraestructura, de manera que se puede describir de la siguiente forma:

y ¢ v
(KN (X V(@
2) A=A C], o<y, @, U<l
2) 4, (LMLMLJ v, 9, v

t t t
Con:
(3) 4 =n;erres
4 N, = I'Ioeg”‘

Siendo:
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4, : componente exdgeno del nivel de la tecnologia. Q,: acervo de infraestructura publica
(carreteras, puertos, etc.)".

Puesto que el capital humano es divisible se justifica incluirlo en la funcién de
produccion individual. En cambio, el acervo de infraestructura usualmente es indivisible y
tiene la caracteristica de bien publico (no rival y no excluible o solo parcialmente
excluible); por esto hemos decidido tratarlo como un factor que contribuye a la produccion

solo a través de su efecto sobre el nivel de escala o tecnologia 4,.
Insertando (2), (3) y (4) en (1) resulta:

¥ v ¢
e e

t t t

O0<l-a-p-y-uv-¢<1

Es decir:
— [ l-a-B-y-u-¢ pra+y~y B+é AU T1-a-L-y-u-¢
Yt - rlt Kt Xt Qt Lt

La funcién de produccion es “neutral en el sentido de Harrod”, esto es, asociada a

un progreso técnico que aumenta el trabajo medido en unidades de eficiencia (1L, )*, asi:
(5) ¥ =KXErQrn L)

De acuerdo con la ecuacion (5), habria dos clases de “capital humano™ utilizados en
la produccion. El primero, para el cual hemos reservado el término capital humano (X)),
podria no ser reducible a fuerza laboral general, a pesar de que esta se mide en unidades de
eficiencia; el segundo (L) si.

Si tenemos en cuenta la ley de evolucion de I, la ecuacion (5) se puede re-escribir

de una forma que permite distinguir claramente los efectos de los componentes endégeno y

exogeno del cambio técnico sobre el crecimiento del producto:

(6) Yt = B—H-ﬂ-y-u-cbegnt(l‘ﬂ‘ﬂ‘V‘U‘¢)Ktﬂ’fyx ;3+¢Q;/L1t-ﬂ‘ﬂ-y-l/-

" Aunque no analizamos el tema de la congestion de manera explicita, debe observarse que en nuestro
modelo esta se puede representar mediante un crecimiento de la fuerza laboral mas rapido que el de la
infraestructura bajo situaciones diferentes a la de estado estable.

2% véase Romer 1996, cap. 1, con respecto a la conveniencia de esta especificacion para generar condiciones
de estado estable.
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Como hemos denominado I1,L, a las unidades de trabajo efectivo, y dado que la

funcion de produccion es homogénea de grado uno, entonces podemos dividir los

argumentos de la funcion de produccion por IM1,L, y obtenemos el producto por unidad

efectiva de trabajo:

D =anL = £k, X, @0) =K x PP

7t

Siendo:

k,=K,/TL

7t

X, =X, /NL, w=Q,/NL,.

7t
Para esta funcion de produccion el crecimiento del producto por unidad efectiva de

trabajo viene dado por:
®) g -gn-g =@+ plec]+B+oled +ded

La tasa de crecimiento de una variable X cualquiera (%) se denota por la letra gy,

. . , . . 21
indicando el subindice que corresponde a tal variable™ .

Este modelo cuenta con tres ecuaciones de movimiento para los tres tipos de
acervos: capital fisico privado, infraestructura y capital humano.

Para el primer acervo:
9 K =8,-9,K,

Siendo O la tasa de depreciacion del capital fisico (0< d,<1 ),y S, el ahorro,
Puesto que se ha definido &k, = K, /I L, , la tasa de cambio en el tiempo de &, viene

dada por:

(10) k=y —c,—¢, - (O +g, +gn)k,

! Vale la pena hacer una breve digresion sobre una implicacion de la ecuacion (8). Las estimaciones
econométricas o contables de la tasa de crecimiento de la eficiencia laboral o del “residuo de Solow” (g )y

de la elasticidad del producto al capital (0), bajo el supuesto de que la produccion es una funcion Cobb-
Douglas del capital y del trabajo, sin tener en cuenta el capital humano, corren el riesgo de sobrestimar tales
elementos y subestimar el efecto negativo que podrian tener las caidas de la acumulacion de capital humano o
la de la elasticidad del producto a éste en la tasa de crecimiento del producto per capita. Posibles sesgos de
esta clase estan implicitos en las estimaciones de la Tabla 2.
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En tal expresion (y en lo que sigue) c, (ct = % Lj es el consumo por unidad
2

efectiva de trabajo, ¢, (gl/t = q% I j es el gasto publico por unidad efectiva de trabajo y
't

W, es el gasto publico agregado, cuya tasa de crecimiento se denominard g, ; por tanto,
W =Y’ (siendo W, su valor inicial).
La evolucion en el tiempo de las unidades de trabajo se describe asi: L, = Le**".

La ecuacion de transicion para el acervo de infraestructura viene dada por:
(11) Q=bH¥, -9,Q,.

b es la fraccion del gasto publico destinada a infraestructura (0<b <1),y 9, (0<J,<1)
es la tasa de depreciacion de la infraestructura®.

Habiendo ya definido w, =Q, /M ,L,, la tasa de aumento de w, en el tiempo viene

dada por:

=2 & [ntugn}
rltLt [rltLt]2

La cual, en su forma final, queda como:

Y
(12) w=nL’ —(gn t9, +g,)w,

=t

Detfinimos el estado estacionario para @, cuando @=0. Esto se cumple si:

b\
0z =(g, +9, *+ gn)w,

7t

(13)

La trayectoria temporal para «w, viene dada por:

2 Sobre el modelo inicial de crecimiento y gasto publico (original de Barro de 1990) véase Sala-i-Martin
(2001), cap. 6. En esa presentacion se incorpora directamente el gasto publico en la funcién de produccion (tal
como en el modelo de Barro de 1990), y se justifica la inclusion del gasto publico por unidad de capital
privado en términos de la congestion que ocasionaria la acumulacion de capital privado en ausencia de un
aumento del gasto publico.
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— (g +dg+gn)t _ Yoo Yow [ew-(gr+en)]e
(15) w, =e w, + e
gy *0q g *t0q

bW,

Siendo ¢, = L
070

De la solucién para @, (ecuacion 15) se deducen las condiciones para la convergencia

de la relacion infraestructura/trabajo efectivo. Evaluando el limite de su trayectoria
temporal (cuando ¢ — o) se tienen las siguientes posibilidades:

1) Si gy >(g, +gn), w, crecerd indefinidamente y, por lo tanto, no habra un

nivel de estado estacionario para la misma.

[//Oa)

, pues el primer término del
gy T 0q

i) Si gy =(g, tgy), w, hade converger a

lado derecho de (15) tiende a cero cuando ¢ — oo.

ii) Si gy <(g, +gn)., w, tiende a cero en el largo plazo (cuando ¢ — o).

La ecuaciodn de transicion para el capital humano (bajo el supuesto de que éste no se

deprecia™) viene dada por:

(16) X=puW,

Siendo w4 la participacion del gasto publico destinada a formacion de capital humano
(0<pu <1).

Recordemos que habiamos definido y =X/ L,;

to

por tanto la tasa de cambio en el

tiempo del capital humano por unidad efectiva de trabajo viene dada por:

Y= (e
I_ItLt (I_ItLt)
Asi que:

 Este supuesto obedece a que carecemos de una estimaciéon numérica de la tasa de depreciacion del capital
humano para Colombia. King y Rebelo (1990) calibran su modelo con una tasa de depreciacion para el capital
humano igual a 0,012 (tomada de un trabajo de Mincer de 1974).
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) ,Uth
(17 x= 1 —(g.tgnX,

[

Puede definirse un estado estacionario para el capital humano por unidad efectiva de

trabajo como una situacion en la cual )( =0. Ental caso:

HY,

(18) x, =
M,L(g, +gn)

La senda temporal para Y, es:

- —(gp+gn)t — l/IOX l/IOX [gw=(gL+gn)]t
(19) Xt e XO + e
8y 8y

Siendo ¢, = IijLPLO
070

Las condiciones de estabilidad y convergencia vienen dadas por lo siguiente:

iv)  Sigy >(g, +gn), X, diverge.

V) Si gy =(g, +gn), X, converge hacia &, pues el primer término del lado
8y

derecho de (19) tiende a cero.

vi) Si gy <(g, +g,), X, tiende a cero en el largo plazo.

2. El estado estacionario (sus condiciones de existencia y estabilidad) y la dinamica del
modelo

Ademés de definir las condiciones de producciéon y acumulacion se requiere la
determinacion del consumo privado y del gasto publico. Al hacerlo se puede derivar la
trayectoria consistente de inversion privada y, por ende, el crecimiento de la economia
hasta alcanzar su estado estable.

Tanto el consumo de los hogares como el gasto publico y su distribucion entre
formacion de capital humano y ampliacién de infraestructura resultan de un proceso de

maximizacion de una funcidon de bienestar social bajo ciertas restricciones. Esta funcion



22

equivale al valor presente de la serie de las utilidades instantdneas que deriva el hogar
representativo de su consumo per capita a través del tiempo.
La funcién de bienestar a maximizar (tanto en el caso descentralizado como en el del

planeador central) es:

700 1-6 - I-HL
U=B e'”‘c’—dt, =p-g, -(1-g, >0, BEAO 0
JO [gdts 1=p=2,~(1-O)g, =

Siendo @ el inverso de la elasticidad de sustitucion (inter temporal) del consumo, o la tasa

de descuento de la utilidad y H el numero de familias de la economia.

Para el caso del planeador central, la restriccion de recursos es de la forma:

k=y, —c,~¢, = (Ox +g, +gn)k,.
En cambio, para el caso descentralizado la restriccion presupuestal de las familias (que

son las duenas de las empresas) es de la forma:

k=(1-1,)y,—c,— (0, +g, +gn)k,

Siendo 7, la tasa impositiva sobre el ingreso de las familias. En ambos casos, lo

recaudado por impuestos es igual a lo que gasta el Estado en capital humano e
infraestructura.

La maximizacion de la funcion de bienestar con sujecion al conjunto pertinente de
restricciones (presupuestales, forma de la funcidon de produccion, etc.) es la pieza central
del andlisis que permite determinar la trayectoria de crecimiento y la situacion de estado
estable.

El estado o equilibrio estable de este modelo puede entenderse como la situacion en la
cual: a) las variables dependientes adoptan en un momento ¢ determinado los valores
adecuados para: i) vaciar el mercado del producto, ii) equilibrar el gasto publico con lo
recaudado por impuestos y iii) preservar las condiciones de optimizacion intra-temporal de
la empresa representativa; b) el conjunto de las variables dependientes adopta la secuencia
de valores desde ese momento ¢ hasta el infinito requerida para maximizar la funcion de
utilidad inter-temporal. Este estado es localmente estable.

Hay dos soluciones alternativas: la descentralizada y la de un hipotético planeador

central. Dos factores explican la diferencia entre ambas soluciones: a) la existencia de
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externalidades para una empresa representativa derivadas del uso de los factores
acumulables cuyo costo esta puede no internalizar ni siquiera de manera parcial, como
sucede con la infraestructura, y b) los impuestos que distorsionan la asignacion de los
recursos pero de los cuales un planeador central hace abstraccion para establecer un éptimo
social.

En los Anexos A y B se describe en detalle el estado estacionario del modelo, es decir,
sus condiciones de existencia y estabilidad, sus soluciones bajo los casos descentralizado y
del planeador central y se examina la dindmica del modelo. En dichos anexos se
encuentran, entre otros, la solucion al tamafio y distribucion 6ptimos del gasto publico y las
condiciones de estabilidad del sistema que permiten realizar un examen de sus propiedades
dindmicas. Estos anexos, la seccion anterior y el Anexo C conforman la base analitica de
los ejercicios numéricos presentados en la siguiente seccion.

V. El estado estable: calibracion y resultados del escenario basico
En esta y en la seccion siguiente se presentan los ejercicios numéricos para reproducir
situaciones de estado estable (estacionario), una basica y otras alternativas, y trayectorias de
convergencia al estado estable. Con tales ejercicios se puede estimar, también, la velocidad
con la cual la economia se aproxima a una situaciéon de estado estable y, por ende, el
numero de anos requerido para que la economia alcance tal estado a partir de situaciones en
las cuales, por algiin impacto de duracion transitoriaa (un “choque”) u otra razon, aquella se
encuentre en una situacion diferente a la de estado estable.
En la tabla 4a presentamos los valores de los pardmetros del modelo para el

escenario basico del caso descentralizado (con un impuesto establecido sobre el ingreso vy,

por ende, que distorsiona).
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Tabla 4a. Parametros del escenario basico
(El caso descentralizado)

Elasticidades del | Parametros de la Tasas de Tasas de Parametros del

producto funcion de crecimiento depreciacion @ | gasto piiblico
utilidad "

a 0,2 P 0,02 gn 0,015 | O 0,03008 | b 0,326

yéi 0,05 17 2,146 | g, 0,022 | 0, 0,02 | H 0,674

y 0,1

v 0,1

] 0,05

(1) Véase el Anexo A. “En la literatura sobre modelos calibrados para paises desarrollados, @ se ha ubicado,
usualmente, en el rango 1-4,y 0O entre 1% y 5.5% (Santos 1999, pp. 356 y ss., McGrattan y Schmitz 1999, tabla 3%,

y Allen y Carroll 2001, p. 259)” Tomado de GRECO (2002, cap. IV). El pardmetro de aversion al riesgo de la
1
(I-n)a——-9,-p
(k/y)
&n
=0,0271, siendo z la

participacion del capital privado en el capital total; se estimé como el promedio (1950-1999) de la participacion de
la inversion privada real en la inversion total real (z = 0.706 ); esta metodologia proviene de Harberger (1969). (3)
véase Anexo A.

funcién de utilidad fue calculado por residuo a partir de la ecuacion de Euler: 6=

(2) La tasa de depreciacion del capital privado fue calculada asi: ZéK +(1- 2)5Q =90

total

La Tabla 4b presenta los parametros del escenario basico bajo la solucion del planeador

central.
Tabla 4b. Parametros del escenario basico
(El caso del planeador central)
Elasticidades del | Parametros de la Tasas de Tasas de Parametros del
producto funcion de crecimiento depreciacion gasto publico

utilidad
a 0,2 P 0,02 gn 0,015 | J, 0,03008 | b 0,244
yé; 0,05 17 6,34 g, 0,022 | J, 0,02 | M 0,756
y 0,1
U 0,1
@ 0,05
(1) El parametro de aversion al riesgo de la funcion de utilidad fue calculado por residuo a partir de la

(a+ y)k; ~0, P
ecuacion de Euler: @ = (k/y)

&n

Los criterios para establecer estos parametros son convencionales. En primer lugar, se
utilizan los hallazgos econométricos u otra evidencia (aceptablemente solida) del caso

colombiano o, a falta de ésta, informacion reportada en la literatura internacional.
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Asi, las elasticidades del producto a los distintos factores productivos fueron
seleccionadas teniendo en cuenta que la mayoria de los estudios econométricos del caso
colombiano ha encontrado (para la segunda mitad del siglo XX, y bajo el supuesto de
funciones de produccion Cobb-Douglas) que la elasticidad del PIB real al capital fisico real
agregado (privado mas infraestructura publica) (lo que en nuestro caso corresponde a la

suma @ +y+ U) es, aproximadamente 0,4**. Ademas, suponemos que la elasticidad del

producto a la infraestructura () es 0,1 con base, entre otras consideraciones, en lo que se
menciona en el siguiente parrafo.

A partir de un modelo de crecimiento (con una externalidad asociada al capital publico
del tipo contemplado por nosotros) Shioji (2001) deriva una ecuacidén de convergencia del
ingreso aumentada con capital publico. La elasticidad (implicita) calculada con métodos
econométricos del producto al capital publico en infraestructura, en el largo plazo se
encuentra entre 0,1 y 0,15 (datos regionales de Estados Unidos -1960-1988, y de Japon -
1955-1999)*°. Esfahani y Ramirez (proxima publicacion) estimaron, con una muestra de 75
paises desarrollados y en desarrollo y con cifras medias de tres periodos (1965-1975, 1975-
1985 y 1985-1995), que las elasticidades del producto a los acervos en teléfonos y en
capacidad de generacion de energia se ubicaban en los rangos 0,08 — 0,095 y 0,128 — 0,156,
respectivamente.

De otra parte, del andlisis de Sanchez (1994, p. 87) se puede deducir que la elasticidad
del producto colombiano al capital publico (infraestructura mas otro capital de empresas y
administraciones publicas) es la quinta parte de la correspondiente al capital privado segiin
las cifras del periodo 1965-1990. La estimacion de la elasticidad del producto al capital
publico (infraestructura y capital de empresas publicas) realizada por Cardenas et al.
(1995), con base en cifras del periodo 1950-1994, resultdé mayor que la implicita en los
calculos de Sanchez: 0,125, mientras que la estimacion de Daza (1997) (referida a la

elasticidad del producto privado al capital publico) para el periodo 1950-1995 fue 0,06. De

** Véase un conjunto de referencias en GRECO (2002, cap. 3).

** Para sus calculos (econométricos) Limao y Venables (2001; apéndice) supusieron que el producto de la
rama servicios de transporte es una funcion Cobb-Douglas de capital, trabajo e infraestructura, y una
elasticidad de tal producto a la infraestructura igual a 0,3.
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acuerdo con esto parece sensato escoger la cifra mencionada previamente, 0,1, para la
elasticidad del producto a la infraestructura®®.
La asignacion de un valor numérico para la elasticidad del producto al capital humano

(S +¢) resulta mas arriesgada. En efecto, un analisis realizado por Kalaitzidakis et al.

(2001)*” para someter a prueba, entre otras, las hipétesis de influencia positiva pero no
lineal del capital humano sobre la tasa de crecimiento econdmico permitié deducir que en
paises de nivel de ingreso per capita intermedio y alto la acumulacion de capital humano
tiene efectos positivos pero variables, unos crecientes y otros decrecientes, segun tipos
especificos de capital humano (afios de escolaridad y tasas de cobertura primaria,
secundaria y total, y tasas de cobertura por niveles y género) y, para algunos, hasta
negativos>®. Cardenas e al. (1995) estimaron, con cifras colombianas del periodo 1950-
1994, la elasticidad del producto al capital humano en el rango 0,071 — 0, 086. Posada
(1993) estim6 en 0,2 la elasticidad del producto al nimero de personas matriculadas en
educacion secundaria y universitaria para un periodo de la economia colombiana
sobresaliente en términos de crecimiento y de avance en cobertura en tales niveles
educativos.

A la luz de lo anterior suponemos que la elasticidad correspondiente es 0, 1.

La tasa media anual de crecimiento del cambio técnico colombiano del periodo 1950-
1996 implicita en las cifras y supuestos consignados en la tabla 2 es 1,4% (pero con
tendencia decreciente). Establecemos en 1,5% la tasa anual de aumento del cambio técnico

exdgeno (g ) en el escenario basico.

Aunque la tasa anual de aumento de la poblacion econdmicamente activa en Colombia
fue 3,3% entre 1976 y 1996 (segun los datos de la tabla 2), la correspondiente a la

poblacion fue 2,2% en un periodo similar (tabla 1). Puesto que en una situacién de estado

%% Ramirez (1999) estimé, con base en un analisis Panel de los departamentos colombianos (1960-1970, 1970-
1980, 1980-1990) las siguientes elasticidades del producto: 0,099 — 0,115 para teléfonos; 0,34 — 0,35 para
energia, y 0,13 para carreteras. Sobre esto véase también Urrutia (1999).

" De tipo panel data: 93 paises; 258 observaciones de tres decenios: 1960-70; 1970-80; 1980-90 (ibidem).

*¥ Uribe (1993) encontr6 evidencia (de corte transversal) en favor de dos hipdtesis: a) los efectos de diversas
medidas de formacién o de acervo de capital humano son bastante diferentes, y mas o menos significativos,
para un mismo grupo dado de paises, y b) tales efectos varian entre diferentes grupos de paises. Asi, por
ejemplo, hallé que si a una muestra total de 98 paises (de la base de datos de Heston y Summers [version de
1988] se la divide en cuatro sub-muestras de grupos de paises relativamente homogéneos, la proxy de acervo
de capital humano (afios promedio de educacion de la fuerza laboral) tiene impacto positivo (y significativo)
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estacionario ambas tasas deben ser iguales a fin de mantener estable la relacion entre ambas
poblaciones, se supuso que la fuerza laboral crece 2,2% anual.
La tabla 5 recoge los resultados basicos correspondientes a los parametros presentados

en las tablas 4a y 4b y al procedimiento de calibracién expuesto en el Anexo B.

Tabla 5. Principales variables dependientes (estado
estable)
Solucion Planeador
descentralizada Central
kly © 2,066 2,066
W'y 0,857 0,857
(k+w)/y 2,923 2,923
K e 0,71 0,71
Xy 2,734 4,086
Spriv _ ipriv
SPILY - WPIY 0,139 0,139
Y Y
(spriv+spub)/y 0,289 0,339
gly 0,15 0,20
cly 0,711 0,661
f,()=90, 0,0667 0,115
(1=-1)1,() 00823 | e
A=)/, ()= =7 0,052 |
SO 0,0183 0,0425
J.0) 0,1167 0,1167
(1) Esta relacion fue calculada en consistencia con el método para
calcular la depreciacion del capital privado, es decir, a la relacion capital
total/producto se le aplico la tasa de participacion “z” de la inversion
privada en la inversion total (igual que en la Tabla 4a).

Entre los resultados incluidos en la tabla 5 se puede mencionar que el gasto publico
optimo para la sociedad (la solucion del planeador central) equivale a 20% del producto,

distribuido asi: 4,88% en infraestructura (ya que b =0,244) y 15,12% en capital humano

(pues 1 =0,756).

solo en los paises del grupo 2 (ingreso medio bajo) pero su interrelacion con la participacion de las
exportaciones en el PIB tiene efecto positivo (y significativo) en los paises del grupo 3 (ingreso medio alto).
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VI.  Simulaciones

En esta seccion presentamos los resultados de dos clases de simulaciones. La primera
permite apreciar las propiedades dindmicas del modelo; con ello se espera contribuir a
mejorar nuestro entendimiento del proceso de crecimiento econémico. En particular, esta
primera clase de simulaciones puede contribuir a responder preguntas como las siguientes:
(Como se puede realizar una “contabilizacion” de los determinantes de una caida de la tasa
de crecimiento de la economia? ;Cudn importantes son las acumulaciones de
infraestructura o de capital humano para el crecimiento econdmico?; ;cual es importancia
que tiene el cambio técnico exdgeno versus la de otros motores de crecimiento? La segunda
clase de simulaciones es de “estatica comparativa”; ofrece una respuesta cuantitativa a la
pregunta: jcuanto bienestar pierde una sociedad por tener impuestos (incluso en la suma
requerida para financiar el gasto publico socialmente O6ptimo en educacion e
infraestructura) que distorsionan en vez de impuestos de suma fija, esto es, neutrales con
respecto a las decisiones de consumo e inversion?

La dindmica de la transicion

El ejercicio descrito en esta seccion se realiza bajo soluciones descentralizadas, y consiste
en generar y analizar las reacciones desatadas a partir del momento en el cual se presenta,
por una razon cualquiera, una brecha entre los niveles de estado estable de uno o varios de
los acervos productivos (capital fisico individual, humano o infraestructura) y los
observados. Estas brechas impondran otra entre el producto de estado estable y el
observado. En los momentos siguientes se induce un proceso de crecimiento bajo una senda
diferente a la de estado estable pero de convergencia hacia éste. Tal crecimiento,
descontando el correspondiente al de estado estable, es de tipo enddégeno pero transitorio:
una vez alcanzado de nuevo el estado estable el proceso culmina.

Bajo todas las situaciones alternativas de “choques” de impacto inicial negativo
soportados por los acervos (“choques al acervo x” o, para simplificar la expresion,
“choques de x), la primera reaccion del producto per céapita es caer 6,4% con respecto a su
valor de estado estable correspondiente al momento inmediatamente anterior a la

. 29 e .
ocurrencia del choque™. Esta respuesta inicial fue impuesta por nosotros y, con base en

* El PIB real per capita colombiano cayd 6.2% en 1999 frente a su nivel de 1998. Se escogid un impacto
inicial de esta magnitud a fin de que se pudiesen apreciar plenamente los efectos en los afios posteriores bajo
todos los escenarios.
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ella, se calcularon las magnitudes de las brechas iniciales de los acervos compatibles con
ella. Las respuestas posteriores del producto son endégenas. Puesto que el producto per
capita correspondiente al estado estable continua creciendo, gracias al aumento de la
eficiencia técnica, las caidas del producto per cépita “observado” llegan a ser en el afo
inmediatamente siguiente un poco mayores.

La tabla 6 resume los resultados de ejercicios de choques y reacciones (o de impulso-
respuesta) realizados con el modelo bajo el escenario llamado basico (modelo con capital
fisico individual, capital humano e infraestructura, y con impuestos en funcion del ingreso),
y cuyos parametros tienen los valores numéricos presentados en la seccidn anterior.
Adicionalmente, en esta tabla se consignan los resultados principales de ejercicios similares
para dos escenarios alternativos, a saber: el de una economia cuya produccién no requiere
infraestructura, pero si capital humano, y otra que no requiere estos factores y, por ende,
carece de estado (ni gasto publico ni impuestos).

Se realizaron seis ejercicios de impulso-respuesta. El primero comienza con una
reduccion inicial de los tres acervos de capital en 15,8% respectivamente. El segundo parte
de suponer que so6lo se reduce el capital fisico individual, y la magnitud de su reduccion
inicial es 26,33%. El tercer ejercicio supone que la economia no requiere un acervo de
infraestructura y, dado esto, simula una contraccion inicial de los dos acervos (capital fisico
individual y capital humano) en 15.8% respectivamente. El cuarto ejercicio tiene como
escenario la economia sin infraestructura y, a diferencia del tercer ejercicio, supone que
solo se presenta la contraccion inicial del capital fisico individual. El quinto ejercicio se
hace para una economia que no requiere capital humano ni infraestructura. En este
escenario se simula la reduccion del capital fisico individual. En los escenarios 4 y 5 la
reduccion inicial del acervo compatible con la disminucion inicial del producto per capita
en 6,4% fue 19,75%. El sexto escenario corresponde a una economia que necesita las tres
clases de acervos productivos pero carece de cambio técnico. En este ultimo escenario se
requiere una caida inicial de 21,3% del capital fisico individual para que el producto
soporte la misma caida inicial que en los otros escenarios.

Los graficos 3 a 9 presentan las respuestas del producto ante las supuestas

reducciones iniciales de los acervos bajo los seis escenarios mencionados, asi como la
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evolucion de las brechas entre los valores observados y los de estado estable del producto

per cépita.



Tabla 6
Destrucciones de acervos de capital compatibles con una brecha inicial de 6,4% del producto per cépita

. Escenario 3 . Escenario 5 | Escenario 6
. Escenario .. Escenario 4 i L.
. . Escenario , . Economia sin .. Economia | Economia sin
Tipos de capital L. basico 2 . Economia sin . .
basico 1 1) infraestructura 1 infraestructura 2 sin estado cambio
(2) (3) técnico (4)
Fisico Absoluta -0.598 -0.997 -1.156 -1.446 -1.180 -0.918
Relativa (%) (5) -15.8 -26.33 -15.8 -19.75 -19.75 -21.33
Humano Absoluta -0.791 | - -0.5349 | - e | e
Relativa (%) -15.8 | - 158 | e e e
Infraestructura Absoluta -0248 | - | e e e | e
Relativa (%) -15.8 | e e e e e
Tiempo de eliminacion de la mitad de la brecha | = ¢ 5 7.89 23.803 13.66 31.91 7.16
inicial del producto per capita (medido en afios)
Tasa de crecimiento media per céapita (%) (6) 1.816 2.15 1.73 1.88 1.693 0.511
* —y observado
Brecha “final” (%): Yoy " (7) 3.19 3.891 2.882 3.431 2.609 3.47

(1) Estos resultados se obtienen a partir del escenario basico, pero suponiendo que no hay choques provenientes del capital humano ni de la infraestructura.

(2) Los parametros de la economia sin infraestructura, y distintos a los del escenario basico, son: @& = 0.3, 8=3359 , 1= 1. Para todos los escenarios, excepto el que no
tiene cambio técnico, ademas de los cambios propios para la construccion de cada escenario, el parametro @ es el parametro de ajuste, y lo demés permanece constante.

(3) Los parametros de la economia sin estado, y distintos a los del escenario basico son: @ = 0.4, 8 =5.982 .

(4) Los parametros de la economia sin cambio técnico, y distintos a los del escenario basico son: 0 = 0.052, 1 =0.76.

(5) Caida inicial/capital de estado estable previo.
(6) Tasa de crecimiento media observada durante el periodo de ajuste (periodo de reduccion de la mitad de la brecha inicial).
(7) Estas magnitudes se refieren al PIB per cépita. La brecha “final” corresponde a la que se observaria al cabo del tiempo requerido para eliminar la mitad de la brecha inicial.
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Grafico 9
Tasas de crecimiento de transicion
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Como se aprecia en la tabla 6 y en los graficos 3 a 8, el tiempo requerido para
eliminar la mitad de la brecha inicial, bajo cualquiera de los escenarios alternativos, es un
tiempo considerable, como minimo 8 afios, pudiendo llegar a casi 32 afios, segiin uno u otro
escenario. En todos los escenarios la reduccion de la brecha, al principio, es mas rapida que
al final. De todas maneras, al cabo de esos afios el valor de la brecha no es despreciable: se
ubica entre 2,61% y 3,89% del producto de estado estable (ltima fila de la tabla 6).

Ademas de la observacion anterior se pueden mencionar otras que se desprenden de
los resultados de los ejercicios reportados en la tabla 6.

Al comparar los resultados bajo los escenarios basicos 1 y 2 se concluye que si una
economia solo sufre un choque de capital fisico individual, requiriendo capital humano e
infraestructura, se ha de recuperar mas rapido (su tasa de crecimiento durante la transicion

sera mayor) que si el choque inicial es tanto de capital fisico individual como de capital
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humano o de capital humano e infraestructura. Y esto sucede asi aunque el impacto inicial
sobre el producto per cépita sea igual tanto con choques a uno como a varios de los
acervos. De esta comparacion surge, por tanto, una medida de la importancia de las
acumulaciones de capital humano e infraestructura: la diferencia entre el nimero de afos
requerido para la recuperacion cuando la economia sélo soporta reduccion de capital fisico
individual y cuando soporta la caida en los tres acervos productivos. La contraparte de esta
medida es la diferencia entre las tasas de crecimiento del producto per capita durante la
transicion bajo un escenario o bajo el otro.

Como recordard el lector, la tasa de crecimiento del producto per céapita en
situacion de estado estable es la correspondiente al componente exdgeno del cambio

técnico, g , igual, por hipdtesis, a 1,5% anual. Segln la tabla 6, la diferencia entre la tasa

de crecimiento del producto per cépita durante la transicion bajo cualquier escenario con
cambio técnico (la mayor tasa es 2,15% anual durante el periodo de cierre de la mitad de la
brecha del producto per capita®) y la tasa correspondiente al escenario sin cambio técnico,
0,51%, muestra la importancia del componente exdgeno del cambio técnico como motor de
crecimiento. En efecto, el otro motor de crecimiento, el asociado a la acumulacion factorial
conducente a la recuperacion del estado estable solo aportaria, a lo sumo, 0,51% anual al
crecimiento del producto per capita®'.

Una economia que requiere capital humano e infraestructura pero que soporta solo
un choque de capital fisico (escenario basico 2) se recupera mas rapido que otra que
soporta el mismo choque pero que no requiere capital humano ni infraestructura (escenario
de economia sin estado). De la comparacion de los tiempos de recuperacion y de las tasas
de crecimiento de estos dos escenarios también se puede deducir la importancia que tienen
las acumulaciones de estos dos acervos.

Finalmente, si una economia que requiere capital fisico individual y capital humano

sufre un choque so6lo de capital fisico (escenario 4) se ha de recuperar mas rapido (y su tasa

* La velocidad de convergencia del producto per capita encontrada por varios estudios empiricos es,
aproximadamente, 2% por afio (Sala-i-Martin 2001). Las velocidades de convergencia del producto per capita
correspondientes a los distintos escenarios con cambio técnico de nuestro modelo estan entre entre 1,69% y
2,15% anual (tabla 6). Nuestros resultados, en cuanto a velocidades de convergencia o tiempos de reduccion
de las brechas, también son, grosso modo, compatibles con los hallados por Esfahani y Ramirez (proxima
publicaciéon) con un modelo econométrico de determinacion simultdnea de crecimiento econdmico e
infraestructura.
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de crecimiento sera mayor) que si el choque inicial es tanto de capital fisico individual
como de capital humano (escenario 3). Por tanto, al comparar las tasas de crecimiento o los
tiempos de eliminacion de la mitad de las brechas en estos dos escenarios se puede deducir
la importancia del capital humano.

Impuestos vy bienestar

El escenario basico describe la solucion descentralizada con un impuesto en funcion del
ingreso; éste, por tanto, incide en (distorsiona) las decisiones de consumo e inversion. Un
escenario alternativo es el de impuestos de suma fija.

La tabla 7 presenta los efectos de la existencia de impuestos que distorsionan. La
manera de estimar tales efectos es convencional: se comparan los resultados del escenario
con impuestos dependientes del ingreso y los de un escenario similar excepto por tener
s6lo un impuesto de suma fija. Este tltimo escenario tiene los mismos parametros a fin de
evitar el error de asignar a la existencia de impuestos que distorsionan los efectos que
corresponderian a la modificacion de otros pardmetros. El gasto publico 6ptimo (de la
solucion descentralizada), como proporcion del producto, es igual bajo los dos escenarios

(15%), tal como se habia deducido en la seccion I'V.

Tabla 7
Consumo y producto en la solucién descentralizada
(escenarios evaluados en el estado estable)
Impuestos que distorsionan Impuestos de suma fija Diferencia
Valor Proporcion Valor Proporcion Valor Proporcion
absoluto del producto absoluto del producto absoluto del producto
(%) (%) generado
con
distorsion
(%)
Consumo 1,304 71,14 1,35 68,69 0,046 2,51
Producto 1,8325 100 1,9647 100 0,1322 7,21

De los resultados consignados en la tabla 7 se deduce que la pérdida de bienestar de
la sociedad es significativa cuando se financia el gasto publico con impuestos que
distorsionan en vez de hacerlo con impuestos de suma fija. Asi, en una economia con
impuestos que distorsionan seria necesario compensar a los consumidores mediante una

transferencia anual equivalente a 2,51% del producto a fin de que tuviesen un nivel de

! Estos resultados son compatibles con los mas realistas entre los varios reportados por Zarta (1999),
siguiendo los experimentos de King y Rebelo (1993), aunque su modelo es diferente al nuestro.
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consumo y, por ende, de bienestar equivalentes a los que tendrian bajo el escenario
alternativo™.
VII. Resumen, conclusiones y conjeturas y reflexiones finales

El hilo conductor de este documento es la relacion entre el gasto publico productivo,
entendido aqui como el realizado en formacion de capital humano e infraestructura, y la
actividad econdmica general. A lo largo de una trayectoria conducente al estado estable tal
relacion se expresa asi: este gasto publico puede ser uno de los dos motores del crecimiento
econdémico. Alcanzado ya el estado o situacion de equilibrio estable, el nivel del producto
por unidad de trabajo eficiente depende positivamente de los niveles (6ptimos) de capital
humano e infraestructura por unidad de trabajo eficiente, asi que la conservacion del estado
estable exige mantener la tasa de crecimiento del gasto publico en capital humano e
infraestructura a un nivel igual al de la tasa conjunta de crecimiento de la fuerza laboral y
del cambio técnico elevador de su eficiencia.
En las secciones anteriores presentamos y utilizamos un modelo de crecimiento econémico
para tener un mejor entendimiento cuantitativo de lo anterior. El modelo fue calibrado con
datos que permiten considerarlo como una réplica simplificada de la economia colombiana;
es del tipo neoclasico de optimizacion inter temporal pero ampliado con la incorporacion de
dos factores productivos adicionales al capital fisico individual y al trabajo simple (o
trabajo reductible al esfuerzo carente de calificacion formal): capital humano e
infraestructura. El modelo supone que la infraestructura es un bien publico que da origen a
una externalidad positiva en la produccion, pero que puede estar sujeto a congestion.

Entre las implicaciones mads interesantes del modelo se pueden sefalar las
siguientes:

Si por alguna razén el capital fisico individual, en un momento cualquiera, es
inferior al de estado estable, de manera que el producto que se observe en ese momento

también lo sea, el nivel de éste iniciard un proceso de aproximacion a su nivel de estado

3 También con un modelo de equilibrio general intertemporal, pero con caracteristicas diferentes, entre estas
la incorporacion de externalidades asociadas a aprendizaje (en el trabajo o en otras actividades), Suescun
(2001) calcul6 pérdidas de bienestar ocasionadas por el recaudo de 2% del PIB mediante distintos impuestos
distorsionario; sus resultados, en los casos de impuestos al ingreso (ingreso laboral y de capital), implicarian
pérdidas de bienestar (en lo referente al “efecto consumo” en el estado estacionario) mucho mayores que la
estimada por nosotros si el recaudo equivaliese a 15% del PIB.
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estable a una velocidad mayor (en un tiempo menor) que la que se registraria en una
economia que no utilice capital humano ni infraestructura.

Pero si el nivel de producto observado es inferior al de estado estable no solo por la
existencia de una brecha entre el capital fisico individual observado y el de estado estable
sino también porque existen brechas de capital humano e infraestructura, la convergencia al
estado estable ha de ser mucho mas lenta que en la economia que no utilice estos ultimos
factores. Y pueden pasar muchos afos, 15, 25 o mas, antes de que se pueda considerar que
la brecha entre el producto observado y el que corresponderia a su estado estable ha
desaparecido o se ha tornado poco significativa.

Otra implicacion a resaltar se refiere a la importancia del cambio técnico exodgeno.
En efecto, atin si suponemos que durante un periodo de tiempo apreciable, digamos 20
afios, la economia se encuentra en una fase de transiciéon o convergencia hacia su estado
estable y que, por tanto, es impulsada a éste por los motores correspondientes a las
disminuciones paulatinas de las brechas entre los acervos observados de sus factores
productivos y sus niveles de estado estable, un cambio técnico exdgeno que se presente a

una tasa mayor a 0,51% anual serd el principal motor de crecimiento durante la misma

transicién, ademas de que ha de ser el unico motor a partir del momento en el cual la
economia alcance su estado estable.

Mas atn, en aquellas economias en las cuales la tasa de cambio técnico exdgeno es
relativamente sustancial, por ejemplo, 1% anual o mds, se puede considerar que la mitad o
una proporcidon mayor de la tasa de crecimiento del producto per capita se pueden explicar

por este factor durante una fase de transicion hacia su estado estable, mientras que solo una

fraccion minoritaria por las tasas de acumulacion de acervos productivos. Y en situacion de
estado estable, como ya se menciond, el cambio técnico exdgeno explica todo el
crecimiento del producto per cépita.

Una interpretacion del crecimiento econdmico colombiano durante la mayor parte
del siglo XX, a la luz de lo anterior, se presenta en los dos parrafos siguientes.

En el periodo 1975-1996 la acumulacion de capital fisico privado y publico (éste

ultimo compuesto por infraestructura y otro capital publico) fue relativamente rapida:
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4,86% anual® y probablemente lo fue también la de capital humano®*. Este ritmo de
crecimiento no solo fue alto (juzgado en términos internacionales, aunque bastante inferior
al de los paises del sudeste asiatico®®) sino mas rapido que el registrado para el periodo
1925-1975, que fue 3,5% (tabla 2). Es muy probable que el rapido y acelerado crecimiento
del capital fisico hubiese obedecido, en parte, a intentos de reducir la brecha existente,
alrededor de los afios 50, entre el nivel observado de la infraestructura y el que
corresponderia a una situacion de estado estable.

No obstante, el rapido aumento del capital fisico contribuydé muy poco al
crecimiento econdmico. En efecto, la tasa de aumento del producto por trabajador (en rigor:
por miembro de la PEA) durante los afios corridos entre 1976 y 1996 fue, apenas, 0,73%
anual, mientras que fue 2,44% entre 1925 y 1975 (segin se deduce de las cifras de la tabla
2). Aunque no tenemos series completas y confiables de variables que sirvan como
indicadores aproximados del capital humano para el periodo 1925-1996 suponemos que la
evolucion de éste no fue la correspondiente a una desaceleracion, al menos no en los ritmos
requeridos para explicar tan mediocre desempeiio del producto por trabajador. Se puede
deducir, entonces, que: a) el cambio técnico exdgeno fue el motor de crecimiento que se
desaceler6 durante los afios 1976-1996; b) al perder velocidad, hizo que se redujera también
la del producto por trabajador, y c¢) el crecimiento econdmico del periodo 1976-1996 tuvo
las caracteristicas de una transicién a un estado estable pero con tendencia al estancamiento
técnico y, por ende, del producto por trabajador.

El modelo presentado en este documento permite apreciar la importancia del gasto
publico destinado a la formacion de capital humano e infraestructura, pero también la
pérdida de bienestar que se deriva de la financiacion de cualquier gasto publico con el
impuesto a la renta en vez de hacerlo con impuestos que no crean distorsiones, esto es,
neutrales en lo que se refiere a las decisiones de consumo e inversion. Asi, cuando se
recauda 15% del producto nacional mediante el impuesto a la renta seria necesario devolver
a los consumidores 2,51% de aquel (haciendo abstraccion de costos administrativos) para

compensarlos por la pérdida de bienestar asociada al hecho de no haberlos gravado con

3 Con base en cifras a precios de 1975 y con una elasticidad del producto al capital fisico total de 0,42: véase
la tabla 2.

** Londofio, op. cit.

* En las cuatro economias més dinamicas del sudeste asiatico (Hong Kong, Singapur, Corea del Sur y
Taiwan) el capital crecid a la tasa media de 11,4% anual entre 1966 y 1990 (Young 1998).
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impuestos neutrales. De aqui no se deduce, sin embargo, que sea razonable una propuesta
de eliminacion inmediata de todos los impuestos que distorsionan la asignacion de los
recursos. Para defender o rechazar tal propuesta habria que considerar los costos
administrativos de la sustitucion de impuestos que distorsionan por los neutrales. Con todo,
si parece sensato concluir que el pais deberia pensar en una transformacion de su sistema
tributario en uno que imponga menores distorsiones.

Segun el modelo el gasto publico 6ptimo para la sociedad (la solucion del planeador
central) es 20% del PIB: 15,1% en capital humano, que podemos asimilarlo a gasto en
educacién y salud, y 4,9% en infraestructura (tabla 5)*. Esta estimacién permite lanzar un
juicio sobre la magnitud observada del gasto publico colombiano en capital humano e
infraestructura, que equivalio a 15,7% del PIB en 2001 (tabla 3).

La cifra total estimada para el gasto publico en capital humano en la actualidad,
cercana a 10% del PIB, parece coincidir con la 6ptima social pues es un hecho que hay unas
ofertas y demandas privadas de educacion y salud (asi como de infraestructura), y
financiadas de manera privada, que, al menos en parte, reflejan preferencias y tecnologias
diversas y una sustitucion imperfecta entre ofertas publicas y privadas en tales rubros. En el
caso de la educacion, 37,5% de quienes estaban estudiando en primaria, secundaria o
superior en el afio 2000 asistian a planteles privados’’, siendo, hasta hoy, relativamente
modesta la proporcion de la financiacién publica de la educacion impartida por el sector
privado (a través de becas, concesiones, etc.). Por tanto, parece razonable concluir que una
medida del exceso de gasto publico con respecto a su nivel Optimo seria la cifra que
resultaria de comparar el nivel dptimo neto (gasto optimo social menos gasto privado) con
el gasto publico observado. Nos parece que hay, en términos gruesos, un equilibrio entre el
gasto publico efectivamente realizado en capital humano y el gasto publico 6ptimo neto
(gasto optimo menos gasto privado). Esto significa que los esfuerzos sociales adicionales
en materias de cobertura y calidad no deberian exigir, a partir de ahora, un gasto publico
que crezca a velocidades mayores que las del PIB sino mejoras sustanciales de la eficiencia
con la cual se gastan los recursos publicos.

En el caso de la infraestructura, en cambio, si parece existir un exceso de gasto

publico efectivo frente al nivel 6ptimo. De un lado, el primero puede estimarse en 5% del

*% De acuerdo con Daza (1997), el gasto publico ptimo en infraestructura es 4,8% del PIB.
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PIB (como lo anotamos al comentar las cifras de la tabla 3); de otro lado, el gasto 6ptimo,
como ya se ha dicho, es 4,9% del PIB pero, en la realidad, una parte del gasto efectivo es
privado’®. Probablemente el gasto publico 6ptimo neto (gasto 6ptimo menos gasto privado)
asciende a un monto que esta entre 3% y 4% del PIB.

Ante el hecho evidente de que algunos componentes de la infraestructura del pais
son insuficientes o inadecuados, lo anterior parece paraddjico. Pero la paradoja
desapareceria si, como lo indica la literatura del caso colombiano, los problemas bésicos en
este campo no son de magnitud global del gasto publico en infraestructura sino de
composicion inadecuada entre los diversos rubros de éste gasto y de bajo grado de
eficiencia®.

Si tratamos de prever el futuro con la ayuda del modelo podemos mencionar dos
cosas: a) no es alta la probabilidad de un rapido retorno del crecimiento del producto per
capita a un ritmo como el del periodo 1925-1975 (a menos que se reanudara una larga fase
de répido cambio técnico exdgeno); b) ademds, la ola actual de atentados terroristas y
secuestros (adicional a las ya altas cifras de homicidios), si no se contrarresta de manera
eficaz, podria conducirnos a una situacion en la cual se amplien nuevamente las brechas
entre los niveles observados de capital fisico individual, infraestructura y capital humano y
los de estado estable a causa de lo mencionado y la consecuente emigracion de personal
calificado™.

Si sucede lo peor, que se amplien las brechas entre los niveles observados y de
estado estable del capital fisico individual, del capital humano y de la infraestructura, el
resultado serd, segun el modelo y cuando las brechas dejen de ampliarse y comience el
proceso de su reduccion, una convergencia del producto per capita a un estado estable a un

ritmo relativamente lento.

" DANE: Encuesta Nacional de Hogares, septiembre (etapa nacional), 2000.

*¥ De acuerdo con el Progreso econémico y social en América latina. Informe 2001 del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), en Colombia las participaciones del sector privado en generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica son 70, 10 y 50% respectivamente (p. 189).

%% Urrutia (1995) y Daza (1997). En Urrutia (op. cit.) se encuentran estimaciones de ineficiencias y sobre-
costos asociados al gasto publico colombiano en infraestructura, y referencias a documentos oficiales
relativos a estos problemas.

* La preocupacién de los economistas por los eventuales efectos de la violencia sobre el crecimiento
colombiano actual es evidente, por ejemplo, en Cardenas (2002).
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Anexo A. El estado estacionario (sus condiciones de existencia y estabilidad) y la
dinamica del modelo

Los casos de las soluciones del mercado y del planeador central.

Para ambos casos, el objetivo es maximizar la funciéon de bienestar o de utilidad inter-
temporal por unidad efectiva de trabajo. La utilidad depende s6lo del consumo, asi que la

oferta laboral es inelastica. Siguiendo a Romer (1996, cap. 2), esta funcion toma la forma:

7°° 1-6@ B AI—HL
(A1) U:Bje‘”’lc’—edt, n=p-g,-(1-0)g, >0, B="0 "

t=0

Para el caso del planeador central, la restriccion de recursos es de la forma:

(A.2) k=y, —c,~¢, ~(Ox +g, +gn)k,.
En cambio, para el caso de la soluciéon del mercado, la restriccion presupuestal de las

familias (que son las duenas de las empresas) es de la forma:
(A3) k=(1-1)y,—¢c,~ (5 +g, *+ gk,

Siendo 7, la tasa impositiva sobre el ingreso de las familias.
El caso de la solucion del mercado
Recordemos que la firma individual incorpora en su funciéon de produccion la tecnologia
4, , que es un bien no rival, y no excluible (ecuacion A.4).
(A4) Y, =F'()= 4 KIXELP

Retomando la forma funcional de la tecnologia y reemplazando en (A.4):

y ¢ v

B

(A.4’) permite apreciar de manera explicita la existencia de externalidades para la
firma derivados del uso de los factores productivos acumulables: capital fisico individual,
capital humano e infraestructura. Las externalidades asociadas a los dos primeros son

parciales mientras que la asociada al ultimo (la infraestructura) es total. La economia en su

. . . 1
conjunto, por el contrario, internaliza todos los efectos .

" En este sentido, este modelo puede ser visto como una variante del modelo de crecimiento y gasto publico
presentado en Barro y Sala-i-Martin (1995) p. 152.



La empresa representativa utiliza unas fracciones de cada uno de los factores que
entran en su funcién de produccion, y que, ademas, dicha fraccion es constante. Como se

estd suponiendo una economia de competencia perfecta, las proporciones demandadas de

. : 1
factores deben ser iguales para todas las empresas. Tal fraccion es ¢ = N’ por lo que la

funcion de produccion de la empresa se puede escribir como:

3

L L L

t t t

Y, =A4¢7¢P¢ (fﬂﬁy (?J (&) (X,)°(z,)*

t t t

L L L

t t t

Y ¢ v
A nEa (KJ (XJ (QJ (&) (L)
(A6) Y = C|_| 1_”‘V—ﬂ—¢—UKa+yX ﬂ+¢QUL1_H_y_ﬂ_ —
En (A.5) y (A.6) se ve claramente que el producto de la empresa i es una fraccion ¢ de la

produccion total de la economia,

El producto medio (en unidades efectivas de trabajo) de la empresa representativa

_ C Kt aty Xt L+o Qt v I_I tLt l—a+y+p+p+u
yil r it r it M it M tLit

K a+y X L+o Q 17 I_I L l—a+y+[p+p+u
(nt tJ (ntl'tj (nll'lj (nll'tj

(A 7) _ Kt a+y Xt L+o Qt U I_ItLt l—a+y+[+¢+u _ _ Yt
DYeSln ) \nc) \nz)\nz Tnr

7t

Yie =

NN

El producto medio de la empresa representativa es igual al producto medio de la
economia (lo cual es de esperarse puesto que se esta suponiendo competencia perfecta en

todos los mercados).



El beneficio de la empresa i se escribe como:
(A.8) beneficio, =Y (1-1)—w, N L, —w, X, —(r, + 0, )K,
Siendo w,, wy las remuneraciones al trabajo y al capital humano, y 7, la remuneracion al
capital (tasa de interés).

Maximizando (A.8) con respecto al capital, el trabajo y el capital humano tenemos
que:

(I_Tt)FiKi _51( =7

t
(A9) 1-T)F'ni =w,

(1=7,)F'xi =wy
Usando la forma funcional de (A.4”) podemos re-expresar (A.9) como:

¥ [ v
— 1 —_
r=-ryad| L[ X [ 2 kexepers o5 =001 5
L)\ )z k

t t

¥ ¢ v
XV(QY ot ias _ BI-T)y

t t

£
L)\L)\L X,

t t t

(A.10) Wy =(1-T,)ﬁA,[

¥ ¢ v
et leag-al K1 X2 goxsras =1—g-Byl-
wp _(1 Tt)(l a ﬁ)At(LtJ (L J (L J KitxitLit (1 a ﬁ)(l Tt)yt

‘ ‘
En las ecuaciones de (A.10) es claro que el producto marginal de cada unidad
empleada es menor que el de las unidades agregadas de la economia (véase abajo el
resultado para el caso del planeador central). El rendimiento marginal del capital usado por
la empresa representativa (después de descontar impuestos y tasa de depreciacion) debe
igualar la tasa de remuneracion del capital®. Esta internalizacién parcial de las
externalidades implica que la solucion de mercado es sub-Optima en el sentido de Pareto.
En una economia con un impuesto que genera una distorsion en las decisiones de inversion
y consumo, como el impuesto al ingreso, cuya tasa es 7T, la solucion del mercado implica
que el agente representativo maximiza la funcion (A.1) bajo una restriccion. ;Cual?

Suponiendo que cada agente ofrece capital, trabajo, y capital humano en el mercado de

* Recuérdese que la empresa representativa maximiza sus beneficios de acuerdo a K 4 X, L, . ypor esto

sus productos marginales no son afectados por los parametros y y @ .



factores, para ser contratados por la empresa representativa, y que su uso es pagado de
acuerdo a su producto marginal, entonces, segun el teorema de Euler, la suma de
remuneraciones factoriales debe agotar el producto. Por tanto el agente representativo

enfrenta la siguiente restriccion:

(A.11) k =(r, =g, =&k, —wn, —wy —¢, =(1-T,)y, —¢, =(gn t &, + Ok,
Ademas, se supone que el gasto publico (destinado exclusivamente a formacion de

infraestructura y capital humano) se financia exclusivamente con los impuestos recaudados:

(A12) 1.y, =0+ Y,

El hamiltoniano es:

-nt _1-60
e’c

(A13) H, == — +A[(1-1)y, —c = (3, + g, +gn )]

Las condiciones de primer orden son:

max H, = Bc %™ -1, =0 (a)

Ct

- O0H
k = 6/]d :(l_rt)yt _ct _(gL +5K +g|‘|)kt (b)
0H
- A= ak,d =Aln-g -] ©
Y se cumple la condicion de transversalidad:
limAk, =0
Tomando logaritmos de la condicion (a) y derivando con respecto al tiempo resulta
que:
c p)
— 97 — =
c, 7 A,
Reemplazando en esta expresion a A y organizando términos se tiene que:
c _1 i
A1) Sz J0-1)F RO (05 +0 g,

t

El caso del planeador central



El problema de un planeador de esta economia es maximizar (20) con sujecion a (21),
suponiendo, de nuevo, que el gasto publico se financia exclusivamente con el recaudo de
los impuestos (T):

(A.15) b+W=T, b+u=1

El hamiltoniano es:

1-6
o C
(A.16) Hy=e'

9 +At[yt Y _[/lt _(51( tg +gﬂ)kt]

Debe observarse que el programa tiene dos variables de control, el consumo y el gasto
publico por unidad efectiva de trabajo, y una variable de estado: el capital fisico por unidad
efectiva de trabajo’.

Por tanto las condiciones de primer orden son:

max H , = % -1 =0 (a)

max H = ayt dXt + ayt dat — 1 =0 (b)
67T 9y dW A d¥, ML

. 0H,

k= a =y, —c, W, —(g, +9, +gn)k, (¢
. O0H

=22 alh O (e +a e @

ok

t
Y se impone, ademas, la siguiente condicion (de transversalidad):

limA k, =0

-0

Por tanto, es facil demostrar que:

o -

= lh0-(pro vog)

La condicién (a) es la condicion de eficiencia para el consumo; la condicion (b) es la

condicion de eficiencia del gasto publico.

’ Hay otras dos variables de estado (infraestructura y capital humano) que no se tienen en cuenta (de manera
explicita) para establecer las condiciones de 6ptimo en vista de que sus incrementos en el tiempo dependen
del nivel 6ptimo del gasto publico.



En efecto, recordando que las trayectorias temporales para el capital humano y la
infraestructura por unidad efectiva de trabajo vienen dadas por las ecuaciones (15) y (19)

del texto principal, entonces la condicion de primer orden (b) queda asi:

(B+P)y XU vb y, W 1 _

max H , = + - =0
“ gLPrItLt (ng +5Q)r|tLt rltLt
Reorganizando:
faa » .
| gy (gLP + 59)

y, =1
8y (gtp+59) t

(BroxH, Vb }

Multiplicando a ambos lados de la igualdad por W, tendremos la expresion para la tasa
de impuestos (= gasto) ptima:

B+ox'u ,  ub o }p ¥,

(A.17) {
gyl L, (gLP+JQ)r|tLt

O, lo mismo, que:

(ﬁ+¢) Xt_lll'l + ub a)t_l W :ie(gL+gﬂ)t
gyl L, (gq,+5Q)|-|0L0 t Y,

t

Si se evalua la expresion anterior en el estado estacionario, cuando se estabilizan los

acervos de infraestructura y capital humano por unidad de trabajo efectivo y la relacion

ingreso publico/producto (cuyas magnitudes las denominamos x°, w”, 7), tendremos:

Y,

t

(ﬁ+¢)X*_l H + vb w* W :ie(gl+gn):
gyl L, (g¢+59)|-|0L0

— -1 ]
w -1
(ﬁ+¢{ ”} H Ub{gﬁiy}
gl.p (g'-l—' Q) LIJ :qute(gLﬁgrl)’
gl-lJrI()L() (gLIJ+5Q)r|0L0 t Y,

t
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+o,)M, L
_noLo SyllgLy noLo(qu LY

Ub (qu'*'JQ) l'I"'t _T*

(gr+en)t
Y, Y, |esrem

(B9, u} v, _ .

(U)) e(gL+g|'| )t

(:8 + ¢ + U)} queth — (,3 + ¢ + U)e[gw-(gL+gn = r*
L 0

Puesto que en el estado estacionario la relacion gasto dptimo/producto se mantiene
constante, entonces:
gy —(g,+tgn)=0

Por tanto, la tasa 6ptima de gasto en el estado estacionario estara dada por™:
(A18)  [(Bro+v)=p+p+v=1

Para el caso de la solucion de mercado con un impuesto que distorsiona y con

productores inconscientes de las externalidades, una solucion andloga a (A.18) es
B+u=T1" que, ademas, es igual a la solucion del mercado con impuesto que no

distorsiona’.

Estado estacionario, velocidad de convergencia y estabilidad del sistema.

La ecuacion (8) del texto principal muestra que el crecimiento del producto por unidad
efectiva de trabajo esta determinado por los crecimientos de los capitales humano y fisico y
de la infraestructura por unidad efectiva de trabajo. Si definimos el estado estacionario
como aquel en el cual estas variables crecen a la tasa cero, la economia en tal estado se
ubica en un sendero de crecimiento balanceado en el cual las variables agregadas crecen a

la tasa g, + g, mientras que las variables per cépita crecen a la tasa g, . A continuacion

se demuestra que no solo existe un estado estacionario para cada acervo productivo

(capitales fisico y humano e infraestructura) sino también para toda la economia.

* El resultado siguiente es casi igual al de Glomm y Ravikumar (1994); la diferencia est4 en el hecho de que la
tasa Optima del impuesto, segiin su modelo, es igual a la elasticidad del producto a la infraestructura por el
factor de descuento en vista de que suponen que hay un efecto rezagado del gasto publico sobre la
infraestructura.

> Los impuestos de suma fija no crean distorsiones porque no inciden en las decisiones basadas en ingresos o
costos marginales.



Como las ecuaciones de movimiento del sistema implican transicion dindmica (esto es,
las variables recorren durante un tiempo determinado un sendero conducente al estado
estable), se puede afirmar que el acervo productivo que corresponde a cada una de ellas

alcanza un estado estacionario. Ademas, si g, =g, +g,, Yy puesto que la funcion de

produccion por unidad efectiva de trabajo es concava, se garantiza que hay un estado
estacionario para el capital por unidad efectiva de trabajo. Sin embargo, es necesario
indagar sobre la estabilidad del sistema. Este andlisis se hace a continuacion.

Noétese que los casos del planeador central y de la economia descentralizada difieren en
las ecuaciones de transicion del capital fisico y en la ecuacion de la tasa de crecimiento para

el consumo es decir:

€ ;[fk (O)-(p+6, +0 g, )] : Planeador central.

c

< ;[(1 -T)F.()-(p+9d, +0 g, )] : Solucion de mercado (con impuesto que
c

distorsiona).

Por su parte, las ecuaciones de transicion del capital fisico tienen la siguiente forma:

k=y —c, -, —(g, +0, +gn)k,: Planeador central.

k=(1- )y, —c, —(g, + 90, *+gn)k, : Solucion de mercado con impuesto que distorsiona.

Las ecuaciones para el capital humano y la infraestructura por unidad efectiva de
trabajo tienen la misma forma y comportamiento para los dos casos.

Si se hace una aproximacion lineal de las ecuaciones de transicion (las que describen
los crecimientos del consumo y de los acervos productivos) con un polinomio de Taylor de

primer orden, el sistema de ecuaciones del modelo puede escribirse como:



é:@ c @ ]?4.@ X+E )
Jc ok ox ow
okl _ . 0k ok ok
= T+ | k+—— ¥+ | @
Jc 0k ox ow
( A_ 1 9) Ss Ss Ss Ss
X:a)( 5+6X l?+a)( )(+6X @
Oc Ok ox ow
w~6a) 5+6a) E+6a) 7+6a) o
Jc Ok ox ow

En (A.19) “ss” significa que la derivada esta siendo evaluada en el estado estacionario,
* . ., .
X, =x,—x se define como la desviacion de una variable de su valor de estado
t t

estacionario.

El sistema (A.19), para el caso del planeador central, puede escribirse como:

é: fkk(.)c* E + fk)((')c X + fka)(')c @

6 e ’ 7 '
a20) k=T +[A0- (g ten + K + £, OX + 0@
X=-(g, * )X,
w= (g, +gn +9)@
Matricialmente:
_5_ 0 Su Qe ka(')c* Ji (e z,
i e 7 e Py
= Ot gat)] £ 0 fo0
X 0 —(g, +&n) 0 CDt
K _0 0 _(gL+gI'I+5Q)_ t
O
Como en el estado estacionario ¢=0« f, (.)=p+0,+6,,

fk(')_(gL tgn +5K):p_gL —(I—B)gn

Por tanto:



—5— 0 Su (e fk)((')c* T w(')c* c,
; ) ) ) I3
(A.21) l=l-1 7 £ 0 0] ’
Xl lo 0 -(g +en 0 X
K24 _0 0 0 _(gL+gﬂ+5Q)_ 2

El sistema (A.21), seglin lo descrito en el Anexo B (donde se presenta también el
caso analogo de la solucion de mercado con impuestos que distorsionan), puede
caracterizarse como uno con la propiedad de equilibrio localmente estable (“‘estado
estacionario”) del tipo denominado “de silla” para sus variables dependientes (tanto para las
que pueden “saltar” en cualquier instante como para las variables de estado). Ademas, a
partir del sistema (A.21) se establecen las velocidades de ajuste o de retorno de las
variables dependientes a sus niveles de estado estable desde valores “arbitrarios” pero

ubicados en una senda conducente a tal estado, como se describe también en el Anexo B.

Anexo B. La solucion analitica del modelo: tendencia al estado estable y velocidad de
ajuste

El sistema (40) (seccion 1V) se puede escribir en forma compacta de la siguiente manera:

X =4X, siendo X un vector de primeras derivadas de las variables con respecto al
tiempo, A la matriz de coeficientes de primeras derivadas de las variables con respecto al
. 6 > . . .

tiempo’, y X el vector de las variables para las cuales se requiere resolver este sistema.

Si suponemos que:

m
(B1) X = Z e’ =Me"", entonces su derivada con respecto al tiempo es:
q
m
(B2) X-= Z ve' =Mv e’ . Ental caso podemos escribir
q

® Puesto que se esta evaluando en el entorno del estado estacionario, la matriz A es una matriz cuadrada con
numeros reales en cada una de sus entradas; es decir, el sistema (40) es lineal.



(B3) Mve" —AMe" =0= (V[ = A)M =0 lo cual se cumple solo para |V = 4 =0 puesto

que M # 0. La matriz (VI — 4) es:

L L0 SO fioOe ]
6 6 6
I v-n M0 —Jfo()
0 0 v+(g,tgn) 0
10 0 0 V+(g, +gn +9q)

Desarrollando el determinante de (VI — A) por el método de cofactores e igualando a

cero se genera la ecuacion caracteristica en V cuyas raices son:

n+ ,72_4fkk(')C*
(B4) vv,= ¢ =

5 , Vy=—(g,+gn), V,=—(g,+gn +9,).

El sistema tiene tres raices negativas y una positiva (¥, > 0), lo cual lo hace localmente

. . . 8
estable; esto es, tiene una “trayectoria de silla”

Puesto que el sistema tiene cuatro raices (B1) se convierte en:

T vt

o
S

vyt

o

=

(BS) X, P Py P3 Pu
@,

9 49 43 Y4,

vyt

XV N

Vat

Para conocer los valores de m;, n,, p,, g, es necesario hallar, en primer lugar, los

vectores propios asociados a las raices del sistema. Tras un proceso algebraico dispendioso

pero convencional se encuentra que estos vectores propios son:

_fkk(')cD— b, S (.)cﬂ b,
v,8 1 v,0 1
b =n 1 =n ol b, =n, 1 =n, 0l
0 0
o0 | 0 o0 | 0

7 Para detalles sobre el método de solucion de sistemas dinamicos como este véase Chiang (1987).
¥ Este resultado esta en la direccion del modelo de Ramsey-Cass-Koopmans, lo cual es de esperar pues se estd
tratando con un problema de optimizacion inter-temporal de la utilidad en un horizonte infinito.



b,=q,

O
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ﬁ fkk ()

c

v,0 fX(.)—ka(.)c*

V39 Vs =M+ [ (e
v,0 fX(.)—ka(.)c*

* +.fk)((')

V39 (V3 -+ fkk (-)C*
1

0

V.8 1) = fi ()

V49 Wy =M+ fu (~)C*
V8 fo() = fr (e

V49 W, —m+ fkk(')C*
0

1

S o)

Luego, la solucion del sistema queda asi:

(B6)

¢ _nlbll mby, by

Er _| n,  psby

X 0 0 Ps
@] | 0 0 0

‘hbls_
‘I4b16
0

q,

|

N O ]

vt

Vot

vyt

Vat

Siendo cada columna j (j= 1, ..,4) de la matriz de (A6) el vector propio asociado a la j-

ésima raiz del sistema.

Como una de las raices es positiva es posible que el modelo “explote” (sus variables se

encaminen por una senda temporal no convergente) si los valores iniciales para n, no se

escogen apropiadamente de manera que la economia se dirija al “punto de silla” o de

equilibrio local. Para evitar esto, siguiendo a Romer (1996) y a Sala-i-Martin (2000), se

— 9 : 4
supone que #n, =0, con lo cual el sistema queda asi:

9 , . . . .y . .y . .
Obsérvese que esto no implica la violacion de la restriccion para establecer que el vector propio asociado a

la raiz V, sea diferente de cero, puesto que, como se ve en el desarrollo algebraico, la constante 7, puede

tomar cualquier valor, incluso cero.



_@7_ 0 mb, psby ‘hbls_ e’
Et _|0 n, pby qubg | e
X [0 0 p 0 |
@] [0 0 0 q, | e

Para poder conocer los valores de n,, p;, q, el segundo paso es evaluar el sistema
en ¢t =0, lo cual implica que
q, = W, -—w =@y, P; = Xo _X* =Xo
Y en tal caso:
(B7) ko =ny + Xoby, + @by
De donde resulta:
(B8) n, =k, = X,b,, — @b,
(B9) & =b,n, +h3 X, b0,
Y reemplazando (B8) en (B9)
(B10) & =by,ky = (b, —b3) Xy = (b0 — b)),
Evaluando en el estado estacionario, a partir de la forma especifica para la funcion de

produccion, se puede conocer el valor de los coeficientes b,;, (i =1,....5).

Notese, ademas, que si @, =0 y Y, =0, el modelo se convierte en el tradicional de
crecimiento 6ptimo de Ramsey-Cass-Koopmans, con las mismas raices y brechas iniciales
ent=0."

El caso del mercado (o equilibrio competitivo) con impuestos que distorsionan
En este caso las condiciones de convergencia y estabilidad se mantienen. En efecto, si se
hace una aproximacion lineal de las ecuaciones de transicion con un polinomio de Taylor

de primer orden, el sistema de ecuaciones del modelo puede escribirse como:

12 Véase Romer (2001).



. 9c| _ B¢ ~ dc dc
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Las raices de este sistema de ecuaciones diferenciales (encontradas de la misma forma

que en el caso del planeador central) son'':

,,#,,z_m—nw

6 _ _
(B12) V,V, = 5 , Vi==(g,+gn) V,=—(g, +gn+9,)

Como en el caso previo, el sistema tiene tres raices negativas y una positiva lo cual lo
hace localmente estable (tiene una trayectoria de silla).

A continuacion se debe realizar un andlisis similar al del caso anterior para hallar la
solucion final del sistema, teniendo en cuenta la existencia del impuesto que distorsiona.

Al repetir el procedimiento ya expuesto resulta que:

C 0 n,C,  PsCis 4465 | e

k, — 0 n, poy e | e”

B3 x|S0 0 p 0 |
@, | _0 0 0 q, __ev“t_

Y que:
9, :CUO—C()* :w()a D; :Xo_)(* :Xo

(B14) Eo =ny + Xocy T @)

11 , . . . . . .
Estas raices son obtenidas como los valores propios de la matriz que contiene las primeras derivadas de la
linealizacion con el polinomio de Taylor de primer orden.



De donde resulta:
(B15) n, = 1?0 = XoCis — @,Cy6
(B16) Cy =Cphy T X,y To50,

Y reemplazando:

~

(B17) Ty = kg = (e, =€) Xy — (€566 —€15) 0,

Velocidad de ajuste

De la solucion al sistema a partir de la linealizacion de las ecuaciones de transicion, se
observa que las soluciones para las trayectorias de ajuste del capital humano y de la
infraestructura por unidad efectiva de trabajo son independientes de las velocidades de
ajuste de las demas variables asi como también de las desviaciones iniciales de las mismas
con respecto a la posicion de estado estacionario.

De (B13) se deducen facilmente las velocidades de ajuste hacia el estado estacionario de los
acervos de infraestructura y capital humano (por unidad de trabajo efectivo).

Puesto que el capital humano y la infraestructura son factores de produccion, cualquier
desviacion que se presente bien sea en uno de ellos o en los dos simultdneamente causara
que el producto por unidad efectiva de trabajo se aleje de su nivel de estado estacionario, lo
que a su vez desviara el capital fisico individual por unidad efectiva de trabajo de su
posicion de largo plazo. Sin embargo, pueden existir desviaciones del capital fisico
individual por unidad efectiva de trabajo con respecto al nivel de largo plazo sin que se
produzcan desviaciones transitorias de los otros factores.

Ahora bien, suponiendo que no se presentan desviaciones iniciales del nivel de largo
plazo en el capital humano y la infraestructura sino que cualquier desviacion de la
economia con respecto a su estado estacionario es causada bien sea porque se presente una
brecha entre el capital fisico individual observado y su nivel de estado estable, se afecte la
relacion capital/trabajo efectivo, cambie algun pardmetro o se presente un choque
tecnologico de efecto transitorio, el analisis de la convergencia y su velocidad requiere tan

solo ocuparse de las velocidades de ajuste implicitas en las raices del sistema Vv, y V,;y
como suponemos 7, =0, la velocidad de ajuste del capital y del consumo sera determinada

por V,. Bajo estas circunstancias, las predicciones son las mismas que las del modelo



tradicional y el tiempo requerido para el ajuste de una desviacidon con respecto al estado

estacionario estara dado (en el caso del planeador central) por:

(B )] HER)] |-

Vv, 2

t

Con n, =k, si ¥, =0y @, =0
Cuando ocurra que alguna de las brechas del capital humano o la infraestructura por

unidad efectiva de trabajo o las dos sean diferentes de cero, la ley de evolucion para el
ajuste del capital fisico individual por unidad efectiva de trabajo se expresa asi:
(B18) k, =k e = X,b, (" ="' )= a@b, (" —e"™

En esta expresion puede notarse que el tiempo requerido para eliminar el desajuste del
capital fisico individual con respecto a su nivel de largo plazo estara determinado por la
mayor de las raices del sistema (la menor en valor absoluto); por tanto, la mayor de las
raices tendrd implicita la menor velocidad de ajuste y por tanto determinara el tiempo total
requerido para que se cierre la brecha entre el nivel de estado estacionario del capital (y por
tanto de la economia en su conjunto) y su nivel observado en el momento en que éste sufre
la desviacion'.
Velocidad de convergencia y el método de Newton.
De la ecuacion (B18) se deduce que cuando una desviacion de la economia de su estado
estacionario es causada por un movimiento en el capital humano o en la infraestructura, el
problema de determinacion del tiempo de convergencia del capital fisico individual y de
toda la economia no se resuelve de forma directa.

Existe una primera etapa en la cual la brecha del capital fisico individual es creciente;

esta brecha alcanza su méaximo en un momento ¢ ; diferenciando con respecto al tiempo,

'2 Para el caso de la economia descentralizada con impuesto que distorsiona se tienen expresiones analogas,
con la salvedad de que la tasa impositiva es argumento de las raices del sistema y de los vectores propios y
por tanto se ven afectados, en este caso, las velocidades de ajuste del sistema y los valores iniciales de las
brechas del capital fisico, consumo, capital humano e infraestructura por unidad efectiva de trabajo.



ln(sz
W)

igualando a cero y resolviendo para ¢ se encuentra tal momento: ( ) =¢"; evaluando
vV, =V
3 2

en ¢t se puede obtener el tamafio maximo de la brecha del capital fisico l?t ..

Para saber en cudnto tiempo se cierra esa “brecha maxima”, debe notarse primero que

cerrar una porcion a de tal brecha equivale a dejar abierta una porcion (1 —a); segundo, es

necesario hallar el tiempo en el cual esto ocurre. Entonces definimos una funcion del

(1-a)k. : :
tiempo R, = ¢"' —e”' +———L que igualamos a cero y seguidamente hallamos sus raices
Xobis
eVztn — eVstn + (1 B a)kt*

, : b
con el método de Newton, iterando sobre ¢, =t — v )./(3 ¢4 hasta que la

V,e” —p,e”

2 3

diferencia entre ¢, y ¢ sea arbitrariamente pequefa; en esta expresion utilizamos s

n+s-1
para denotar una cantidad dada de pasos hacia adelante después de n, y ¢, para un valor

“t”

inicial que se elige para “t”. Este procedimiento numérico se aplica andlogamente al caso
en el cual hay una brecha en el acervo de infraestructura o en los tres tipos de acervos y
también para los calculos correspondientes a la velocidad de la brecha del producto per
capita.

Finalmente, el producto per capita durante una fase de transicion, desde el momento en

el cual se ha presentado una desviacion de su estado estable hasta el momento de

recuperacion de tal estado, es:

R Y L o [ e Py

Suponiendo que M, =1
Tomando logaritmos:

Iny,, = (@+y)infk*+E] +(B+ )y * +x ]+ v w* +a@)] + gt
Derivando en t:

9 K Y ©
@y Brp T v g

pc t

Ademaés tenemos que:



~

k=v.ke™ = Xoba (€™ —vie™) = @, b (v, —v,e™)

—_ V.t
X =Vsb,xpe”

@=V,b, 0, e"
Por tanto, luego de reagrupar términos, resulta que la tasa de crecimiento del
producto per cépita durante la transicion es:
Ype _ @+y) Vz’?oe”' _ X0b14[(0' )X Ve - VseVSt[(a +YX (B ¢)kt]]
ypc kl ktXt

_ @ b|(a+ y)wzvzew - V4eV4t[(a +Y)w, + Ukt]] +g
k@ "

Anexo C. El procedimiento de calibracion para los parametros (el caso de la solucion
de mercado)

Puesto que se supuso una tasa de depreciacion para la infraestructura de 2% anual, y la
tasa de depreciacion del capital total (promedio 1950-1999) segin cifras GRECO es de
2,71%, entonces la tasa de depreciacion del capital privado se calculd a partir de
(C. 1) z6, +(1-2)0, =9,,,=0,0271
Siendo z la participacion del capital fisico en el capital total de la economia. Siguiendo a

Harberger (1969), z se aproxima por medio de la participacion de la inversion privada real

en la inversion real total (z =0,706). Tal como se presento en la tabla 4a, de esta forma se
obtuvo J, =0,03008 .
En consistencia con el método de calculo para J,, la razon capital privado/producto

z capital total

se puede calcular como k = =2.066

y y

Ademas, de la ecuacion de Euler en estado estacionario, tenemos que:
A-0f,()=p+o; +&,

Lo cual, dada la forma funcional de la produccion, equivale a:

1
C.2) 1- —— = p+o, +&,
(C.2) ( T)O'(k/y) P &

De la ecuacion (C. 2) podemos estimar 8 de la misma forma como en la tabla 4a.



Una tasa de inversidon consistente con estos datos se puede calcular a partir de la
ecuacion de acumulacion del capital fisico privado k=(1- T)y,—c,— (0 +g, +gn)k,;

como en el estado estacionario & =0 podemos escribir:

=2(3, +g, +gn) 20,139

t t

C.3)d-1)-

Este valor es equivalente a la tasa de inversion privada bruta (por tratarse del estado
estacionario podemos prescindir de los subindices 7).

Hasta aqui esta resuelto el problema de calibracion de las variables y parametros del
sector privado de la economia.

Ademads, para el estado estacionario, se tiene que los acervos de capital humano,

infraestructura y capital fisico son los siguientes:

.4y yr= Mo
MyLogy
.5 w=_ "%

M,Ly(gy +0,)

De la ecuacion de Euler en el estado estacionario se deriva que:

1
a(l-n)x"" e’ ]—(“V)
p+0, + &

Entonces, la produccion, al igual que los acervos de factores, depende de los

(C. 6) k*:{

pardmetros de produccion, de preferencias y del valor inicial del gasto fiscal.

a+ +

Y @ v
a(l-71) :|1—(a+y)|: uw, }1—(a+y){ bW, }l—mw)
p+51< +egw MyL,gy noLo(gLP+5Q)

Para el capital humano y la infraestructura debe cumplirse que:

(C.7) y*{

= pWee @y op(y) e
I—IOLOgLPe(gn"'gL)l I—IOLOgLPe(gn"'gL)l I—IOLOgLPe(gn"'gl_)’

— b LIJOegwt _ b (Ty*) _ b (Ty*)egwt
noLo(ng +5Q)e(gn+gL)t noLo(qu +5Q)e(gn+gl)t noLo(ng +5Q)e(gn+gL)t

Siendo 7Y el gasto publico efectuado usando la politica 6ptima, y dado que



gy = g, +gn, las relaciones anteriores nos llevan a:

W
(C.8) yr=—2
T

Reemplazando (C. 8) en (C. 7) resulta:
(C.9)

1-(a+y)

Tty _Bb v 1-(a+y+B+g+v)
g = T|: 0'(1 - T) :|1—(a+y) |:/J:| 1-(a+y) |: b :|1_(a+y)
VAT MyLogy MyLy(gy + )

Debido a que este modelo se calibra procurando consistencia con las cifras de

Cuentas Nacionales para las relaciones capital privado/PIB y capital total/PIB, es necesario
calcular los parametros restantes (5 y () teniendo en cuenta este par de restricciones y que
ademas b+ =1.

Dado que la relacion capital total/PIB calculada segiin Cuentas Nacionales (GRECO
2002) es 2.923, y que se la puede escribir como:

k | @ . . .
—+—=20923, podemos calcular el parametro b mediante los pasos descritos a
yor

continuacion.

2,066+ % =2.923 asi que £ =0.857.
y y
Siremplazamos y por su forma funcional especifica, tendremos que:
w -

Y, ademas, como en el estado estacionario

1

k= {a(l -Dx" e ]—wm
p+0, + &y,

Entonces podemos escribir:

[
a+y s B
|: a(l - T) :|1—(a+y) Xl—(a+y) wl—(a+y)
P+ 0y + &y

=0.857




v

a)l_l—(a+y)

iy =0.857
{a(lr)} e
p+0o; +&y
1-(a+y)
aty I=(a+y+v)
B+¢
—_ 1-(a+y)
W= 0.857{0(1”} X
p+0o; +&y
. . bW 1-b) W
En el estado estacionario, w= 0 Y X = (1=b) %,
MyLy(gw +9q) MoLogw
Por tanto:
1-(a+y)
aty B+¢ | 1~(a+y+v)
Y - =@+ | (1=5h) W, |I-@+y
bW, 0_857{6«10} {( b) W, }
noLo(ng+5Q) IO+5K+%H I_IOLOgLIJ
1-(a+y)
aty B+¢ | 1-(a+y+v)
1- I=(a+y)| (1 =p)W, [1-(a+y)
N,L, (g, +3J,) 0.857{0’(”} {()0}
P +0, +6&, MyLogy
C.10) b =

(C.10) m

A continuacion remplazamos (C. 9) en (C. 10), generamos una ecuacién con una

incognita (b ) y definimos un residuo ( = R) en funcion de b tal que:

1-(a+y)
I-(a+y+v)

aty B¢
a(l-1) ]—(my) {(1 -bh)Y, }l-mw)
pP+o, +&, MyLygy

W

N,L,(gy +J,) 0857{

(C.11) R=b-

Iteramos entonces sobre b hasta que el valor de esta “funciéon residuo” sea
arbitrariamente pequefio, y asi calculamos el valor del pardmetro b(=0.326) y también de
HM(=0.674). Finalmente calculamos el valor de gasto publico inicial W, (=0.275) con base
en (C.9).

Puede notarse que la calibracion del modelo por este camino permite garantizar que se
cumplen las relaciones macroecondmicas citadas para la tasa de inversion privada real, y

para la relacion capital privado/PIB y capital total/PIB.



Tabla C. 1

Velocidades de ajuste de los acervos

Velocidades Escenario Economia sin Economia Escenario con
basico infraestructura sin estado | impuestos no que
distorsionan
v, -0.095 -0.0629 -0.0353 -0.0857
v -0.037 -0.037 | - -0.037
3
v, -0.057 | e | - -0.057

Nota: la diferencia entre las cifras de la velocidad de ajuste V, se explica porque cada
escenario tiene una calibracion diferente. El escenario con impuestos que no distorsionan
tiene una calibracion que solo difiere de la del escenario basico en la magnitud inicial del
gasto publico.

La calibracion permite encontrar las velocidades de ajuste de los acervos productivos
(Tabla C. 1). Con estas velocidades se puede realizar el ejercicio de estimacion del proceso
de transicion del producto y de los acervos de factores productivos hacia un estado estable a
partir de una situacion en la cual los acervos y, por ende, el producto, estén alejados de la

situacion de estado estable (como en la seccion VI del cuerpo principal de este documento).
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