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Resumen 

La tasa de crecimiento económico puede estar positivamente relacionada con 
el gasto público en capital humano e infraestructura física. Pero el gasto 
público tiene un costo de oportunidad, así que debe existir un nivel óptimo de 
tal gasto. En este documento se presenta un modelo de crecimiento 
económico con gasto público en esos rubros y los resultados de las 
simulaciones con aquel para estimar o evaluar, en el caso colombiano: 1) los 
niveles óptimos del gasto público en capital humano e infraestructura, 2) la 
pérdida de bienestar social derivada de financiar el gasto público con 
impuestos que distorsionan la asignación de los recursos, 3) los tiempos 
requeridos y las velocidades de convergencia al estado estable a partir de 
situaciones alejadas de éste y 4) la importancia relativa de dos motores 
principales del crecimiento económico: la acumulación de acervos 
productivos (en capital físico individual, capital humano e infraestructura) y 
el cambio técnico no incorporado y exógeno.  
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I. Introducción  

Los economistas han estado preocupados por el bajo ritmo del crecimiento económico 

colombiano. Consideran que las tasas de aumento del producto per cápita y sus 

declinaciones observadas en los últimos quinquenios son fenómenos que sugieren la 

presencia de obstáculos al ritmo de crecimiento de largo plazo1 ¿Por qué las tasas medias 

de crecimiento del producto por persona de los últimos 5, 10, 15 o 20 años 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 últimos 15 años o hay 

que inducir cambios radicales? 

Uno de los elementos de la discusión sobre los determinantes del crecimiento 

económico en el largo plazo, tanto en la literatura internacional como en el caso 

colombiano, es el relativo al rol que cumplen los componentes supuestamente productivos 

del gasto público como los destinados a la formación de capital humano e infraestructura2. 

 Para el caso colombiano esta discusión es de especial interés en vista de que el gasto 

público ha tenido un crecimiento más rápido que el del producto en los últimos cinco 

decenios y que desde hace un buen tiempo se expresan críticas sobre su eficiencia3. 

El objetivo de este documento es evaluar la importancia específica de los principales 

motores del crecimiento económico de largo plazo (y, por ende, de su desaceleración), 

según la literatura neoclásica, a saber: el cambio técnico exógeno (esto es, el “no 

incorporado” en los bienes de capital ni inducido por la acumulación de factores) y los 

aumentos del gasto público en educación e infraestructura. El medio para tal evaluación es 

un modelo numérico calibrado con base en nuestra percepción de los “hechos estilizados” 

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

                                                        
1 Documentos y libros recientes como los de Zuccardi (2002), GRECO (2002), Echeverry et al. (2002), 
Cárdenas (2002), Zarta (2001) y Misas y Posada (2000) hacen evidente la preocupación actual por el tema de 
la declinación del ritmo de crecimiento económico colombiano y su eventual asociación con factores que no 
son simplemente de demanda agregada coyuntural. Pero esta preocupación empezó a hacerse evidente desde 
fines de los años 80 (véase, por ejemplo, Montenegro 1995). 
2 En lo que sigue entenderemos por infraestructura la de naturaleza física. Una definición para el caso 
colombiano se encuentra en las notas de la tabla 3. 
3 Un conjunto de críticas y de propuestas para mejorar la eficiencia del gasto público se encuentra en el 
informe final de la Comisión de Racionalización del Gasto y de las Finanzas Públicas (1997). Sobre los 
problemas de cobertura y eficiencia de la educación pública colombiana, véanse, (para citar solo algunos de 
los más recientes) los trabajos de Núñez et al. (2002) y Borjas y Acosta (2000).  
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son los elementos de evaluación y las guías de reflexión que ofrecemos sobre el 

crecimiento económico colombiano pasado y sobre el probable desempeño económico del 

país en el futuro4. 

El documento tiene seis secciones básicas y tres anexos además de esta 

introducción. La sección II resume los “hechos estilizados” del crecimiento económico 

colombiano, presenta el tradicional ejercicio de contabilidad del crecimiento y repasa los 

puntos de discusión al respecto. La sección III hace una revisión somera de la literatura 

reciente sobre crecimiento económico y sus factores determinantes, haciendo énfasis en su 

relación con el capital humano y la infraestructura. Las secciones IV y V describen el 

modelo, esto es, presentan su estructura, propiedades dinámicas y valores numéricos de los 

parámetros del escenario básico. La sección VI reporta los resultados de la utilización del 

modelo para diferentes simulaciones. La sección VII resume, concluye y presenta algunas 

reflexiones sobre el crecimiento económico 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 solución analítica 

del modelo considerado éste como un sistema dinámico, es decir, se describe el proceso 

mediante el cual la economía 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 calibración numérica.  

II. Los hechos elementales del crecimiento y los puntos en discusión 

El ritmo de crecimiento económico se mide, como es sabido, por la tasa media anual de 

aumento del producto real por habitante durante un número apreciable de años. A lo largo 

del siglo XX la tasa media de crecimiento del PIB real colombiano per cápita se ubicó, muy 

probablemente, en el rango 2,0%-2,4% anual (Tabla 1)5.  

 ¿Qué significa una tasa de crecimiento económico de ese orden de magnitud? Una 

forma de responder es compararla con cifras internacionales. La última versión de la base 

                                                        
4 Este método ya es bastante aceptado. Así, por ejemplo, Baier y Glomm (2001) estudian el impacto de 
políticas fiscales sobre el crecimiento mediante un modelo de crecimiento con inversión 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. 
5 Aún no es posible tener certidumbre plena sobre una cifra precisa, pero los estimativos de Cuentas 
Nacionales (DANE y Banco de la República) y los de CEPAL (1957) y GRECO (2002) permiten considerar 
razonable la estimación en tal rango. 
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de datos Penn World Table 6 tiene series desde 1950 o 1960 hasta 1998 para los diferentes 

países del mundo. Para 104 países (desarrollados y en desarrollo) es posible calcular las 

tasas geométricas anuales de crecimiento del producto real per cápita (medido en dólares 

reales de poder adquisitivo comparable7) entre 1960 y 1998. El gráfico 1 muestra la 

distribución de esos países según sus tasas de crecimiento económico. 

Gráfico 1. Distribución de países según sus tasas de crecimiento económico 
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Nota: tasas geométricas; fuente: Heston et al., 2001

 
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 más alta: 2,2%, igual a la 

media del rango ya mencionado para la tasa de crecimiento durante el siglo XX. Y entre 

aquellos 24 países que en 1960 tuvieron un producto per cápita “similar” al colombiano, 

esto es, en el rango (que fijamos arbitrariamente) 2.000 – 3.000 dólares (de poder 

adquisitivo comparable), siendo 2.511 el de Colombia, según tal base de datos, la media de 

sus tasas de crecimiento fue 1,5% por año. 

Bajo tales patrones el desempeño colombiano no ha sido deplorable. Pero, en ese 

mismo lapso (1960-1998), las principales economías desarrolladas tuvieron un crecimiento 

similar o superior al de Colombia, así que el país no avanzó con relación a ellas. Por 

ejemplo, las tasas anuales de crecimiento económico de Estados Unidos, Canadá, Francia, 

                                                        
6 Versión 6.0 (Heston et al. 2001). 
7 La variable se denomina “rgdpl-constant”. La tasa geométrica de crecimiento es una aproximación a la 
media de las tasas anuales observadas. Para el caso del producto real per cápita esta aproximación nos parece, 
en general, aceptable (en aras de la sencillez), excepto en el caso eventual de países que soportaron alguna 
catástrofe o gozaron de alguna bonanza en 1960 o en 1998 de tales magnitudes que le quitarían 
representatividad a los niveles del producto de tales años.  



 5

Italia y Japón fueron, en su orden, 2,3%, 2,3%, 2,7%, 3%, y 4,4%, según la misma base de 

datos.  

Así, el ritmo de crecimiento económico de Colombia ha sido, en el largo plazo, 

ligeramente superior a lo que podría juzgarse mediocre, pero fue, al menos en la segunda 

mitad del siglo XX, insuficiente para lograr que el país pudiera reducir su brecha frente a 

las economías más desarrolladas.  

 Crecer a una tasa de 2,2% anual equivale a duplicar el ingreso real per cápita al cabo 

de 33 años, que es la diferencia media de edades entre una generación y la siguiente. Pero 

hacerlo sólo al 0,87% anual, que fue la tasa media de aumento del PIB real colombiano per 

cápita entre 1994 y 1998 (según las cifras de Cuentas Nacionales, sin incluir el dato de 

1999, año de depresión), implica que después de 33 años el producto per cápita será apenas 

33% superior al inicial. 

Por todo lo anterior y porque la desaceleración del ritmo de crecimiento económico 

en Colombia parece ser un fenómeno prolongado, observable ya en el último cuarto del 

siglo XX (Tabla 1), pero agudizado en los últimos siete años, es necesario avanzar en la 

discusión de los asuntos referidos a los motores y frenos del crecimiento, y a sus 

perspectivas futuras.  

Tabla 1. El crecimiento económico colombiano 

1905-2000 

(incremento % anual medio) 

 PIB real 

(precios de 1975) 

PIB real 

(precios de 1994) 

Población PIB per cápita 

(precios de 1975) 

PIB per cápita 

(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 
Cálculos GRECO con base en cifras de población de Flórez (2000, y sus revisiones posteriores) y cifras de PIB 
de CEPAL (1957), Banco de la República y DANE, y estimaciones del PIB de 1905-24 de GRECO. Cifras 
anuales, metodologías y fuentes en Anexo general de GRECO (2002).  

 

Una primera aproximación al tema de los determinantes del crecimiento económico y 

al de su desaceleración puede hacerse mediante la llamada “contabilidad del crecimiento”. 
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Esta se basa en las cifras de Cuentas Nacionales. Supone, además, siguiendo la tradición 

iniciada por Solow (1956), que la producción agregada es una función Cobb-Douglas (con 

las propiedades convencionales) del capital (toda clase de capital físico privado y público, 

incluyendo infraestructura) y del trabajo (calificado y no calificado), así que los motores del 

crecimiento del producto total son la acumulación de capital, el incremento de la población 

trabajadora y el “aumento de la productividad multifactorial”, entendido como el “residuo 

de Solow”. 

De acuerdo con ello la desaceleración del crecimiento económico colombiano en los 

últimos decenios (y sin tener en cuenta la recesión de fin de siglo) se deriva de la reducción 

del residuo de Solow, puesto que no han perdido velocidad, más 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 

 ∆ PIB 

(1) = (2)+(3)+(4)

α ∆Capital 

(2) 

(1-α)∆ PEA 

(3) 

(1-α)∆A 

(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 función Cobb-Douglas del capital y el trabajo (con las propiedades 
neoclásicas convencionales), y que la elasticidad del producto al capital (α) es 0,42. Fuente: GRECO (2002, 
Introducción). La insuficiencia de datos sobre capital humano ayuda a explicar este tipo de “contabilidad”; en 
una sección posterior mencionamos posibles limitaciones de los resultados de este ejercicio derivadas de tal 
insuficiencia. 

 

¿Puede interpretarse la desaceleración del crecimiento económico y del “residuo de 

Solow” como síntomas de caídas de la formación de capital humano o de pérdidas de 

eficiencia (por problemas institucionales, etc.) de este factor o de la infraestructura para 

promover el crecimiento económico?  
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A juzgar por las cifras agregadas de gasto público colombiano y por indicadores 

globales de educación, salud e infraestructura parece sensato afirmar que los frenos al 

crecimiento económico asociados a insuficiencias del gasto público destinado a la 

formación de estos acervos pudieron existir en los años 30, 40, 50, o 60, quizás con efectos 

rezagados sobre el crecimiento económico de períodos posteriores. En realidad el nivel del 

gasto público parece haber sido modesto en Colombia hasta finales de los años 70. Pero 

éste aumentó continuamente a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, pasando de poco 

menos de 9% a poco más de 33% del PIB entre 1950 y 2001, sin incluir el servicio de la 

deuda pública (gráfico 2 y tabla 3)8, y, probablemente, fue acentuándose durante los 

últimos 20 años la importancia de los problemas de eficiencia para convertir el creciente 

gasto público en mayores niveles de capital humano e infraestructura. En otras palabras, el 

incremento del gasto público destinado a estos conceptos en los últimos 50 años ha sido 

significativo9 en tanto que hay alguna evidencia, parcial e indirecta (principalmente para el 

caso de la educación), de una reducción de la eficacia con la cual se transforma el gasto 

público en formación de acervos realmente productivos10. 

                                                        
8 Las cifras del gráfico 2 y de la tabla 3 solo son comparables de manera aproximada, como se deduce de la 
lectura de sus aclaraciones correspondientes. Por lo demás, el gasto público total (incluyendo el servicio de la 
deuda pública) en el 2001 fue estimado en 38,4% del PIB. Para efectos de comparación, el gasto público en 
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia, en 1996, ascendió a 32.4%, 34,7% y 35,9%, respectivamente 
(Tanzi y Schuknecht 2000, Tabla I.1). 
9 De acuerdo con las estimaciones de Londoño (1995) el número de personas matriculadas en secundaria y 
universidad creció 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 público. En cuanto a la infraestructura, Cárdenas (1995) 
reporta evidencia de un rápido crecimiento en los indicadores del acervo de telecomunicaciones y energía 
entre 1950 y 1994, y de carreteras hasta 1980, y un estancamiento del correspondiente a ferrocarriles. 
10 Sobre la preocupación por el creciente gasto público y su poca eficiencia véanse: Urrutia (1998) y Banco de 
la República (2002).  
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Gráfico 2. Inversión y consumo públicos 1950-1994 
(% del PIB corriente)
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Tabla 3. Una estimación aproximada del gasto público en funcionamiento e inversión (sin servicio de deuda). 1990-2001 
(Sector público 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 
   Educación 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 administración 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 públicas (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 metodología: 
Para 1990-1995 se usó la información de "Indicadores del sector público no financiero 1987-1995" (Banco de la República 1996); de allí se tomaron las cifras de gasto del SPNF según finalidad a 
pesos constantes de 1990; estas se agruparon según la clasificación propuesta y para cada item se calculó su participación dentro del gasto total sin incluir el servicio de la deuda pública; estas 
participaciones se multiplicaron por el gasto total del sector público no financiero (fuente DNP), expresado como proporción del PIB nominal (PIB nominal re-estimado por GRECO 2002) sin incluir 
gastos de intereses ni el rubro "otros" del renglón 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 período. En vista de que las normas constitucionales imponían una tendencia alcista de las transferencias de la Nación a las regiones con destino a educación y salud, es muy 
probable que nuestras estimaciones del período 1996-2001 subestimen los verdaderos gastos en educación y salud, en tanto que estén sobrestimando el gasto en infraestructura. 
Notas: 
(1). Educación está compuesto por: administración de la educación, educación primaria, educación secundaria, educación superior, otras enseñanzas, otros servicios educativos y culturales, servicios 
auxiliares de la educación, programas laborales, salarios y empleo, asuntos y servicios deportivos, recreativos y culturales. Salud está compuesto por: administración de la salud, hospitales, clínicas y 
análogos, servicios de salud y saneamiento específicos, administración de la seguridad social, administración del bienestar social, cuidado de los niños, asuntos y servicios sanitarios, y suministro de 
agua. 
(2) Medio ambiente, ordenación urbana y rural, extensión y regadío, electricidad, gas y vapor, carreteras interurbanas (rurales), carreteras intraurbanas (urbanas), vías navegables interiores y costeras, 
transporte por carretera y aguas interiores, transporte marítimo, transporte aéreo, ferrocarriles, otros transportes, comunicaciones, proyectos de desarrollo con fines múltiples. 
(3). Servicio de defensa, orden público y seguridad, e investigación 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). Administración general, asuntos exteriores, administración de servicios económicos, administración de servicios agropecuarios, estabilización de precios e ingresos agrícolas, otros servicios 
agropecuarios, silvicultura, caza y pesca, minería, manufactura y construcción, turismo, comercio, otros servicios económicos y financieros, transferencias de carácter general a otras entidades 
públicas. 



Durante los años 90 se reforzó la tendencia creciente de la participación del gasto 

público en el PIB, especialmente en los rubros de capital humano, defensa, seguridad y 

justicia y otros gastos sociales (tabla 3). Según las estimaciones contenidas en la tabla 3, el 

gasto público destinado a capital humano (educación y salud general y de niños) e 

infraestructura equivale, en la actualidad, a 15,7% del PIB. 

La cifra consignada en la tabla 3 para el gasto público destinado a capital humano 

(educación y salud general y de niños) durante los 6 años comprendidos entre 1996 y 2001 

implica, casi sin duda, una subestimación creciente, según lo explicado en la misma tabla, 

mientras que es probable que la tabla incluya una sobrestimación creciente del gasto en 

infraestructura (pues este gasto ha soportado recortes presupuestales de los últimos años 

con mayor intensidad). Parece, pues, más prudente considerar que en el año 2001 el gasto 

público en capital humano equivalió a una cifra ubicada en el rango 8,5% - 11% del PIB 

(siendo 8,44% la cifra de la tabla)11 y el correspondiente a infraestructura a algo entre 5% y 

7,3% del PIB (7,25% es la cifra de la tabla)12. Pero, a nuestro juicio, la suma total de los 

rubros de capital humano e infraestructura sí 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 años 80 y principios de los 90 con respecto a la importancia de 

elevar los niveles de estos acervos para lograr metas más ambiciosas en materia de 

crecimiento económico, redistribución del ingreso, bienestar social y seguridad ciudadana. 

Una vez alcanzados niveles de gasto público como los actuales, conviene revisar el 

tema de la relación entre la magnitud del gasto público “productivo” y el crecimiento 

económico y la eficiencia de aquel para promoverlo. En las secciones siguientes se 

abordará este asunto de una manera abstracta. En la sección VII regresaremos a las cifras 

colombianas para juzgarlas con las luces arrojadas por el modelo. 

                                                        
11 En 1993-1994 el gasto público en educación en Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda ascendió 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 inversión anual, básicamente pública, en infraestructura 
(Urrutia 1995). 
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III. Revisión de la literatura 

En la sección anterior se observó que la pérdida de dinamismo de la economía colombiana, 

hasta 1996, se podría explicar, en primera instancia, por la caída del ritmo de aumento de la 

productividad multifactorial, medida esta por el “residuo de Solow”.  

Lo anterior parece ser un caso más en favor de una tesis reciente de Easterly y 

Levine (2001); según estos autores, el determinante principal del crecimiento económico no 

es la acumulación de factores sino aquello que está detrás del aumento de la productividad 

total de los factores: el cambio técnico, la calidad de la política económica y los efectos de 

externalidades. 

En su comentario al trabajo de Easterly y Levine (2001), Romer (2001) afirmó que 

la gran limitación del modelo neoclásico tradicional es suponer una tecnología (y un 

cambio técnico) igual para todos los países. Para Romer, tal limitación se hace evidente en 

su gran implicación: los países son pobres no por malas políticas sino porque tienen, de 

manera exógena, diferentes preferencias que causan menores ritmos de acumulación en 

capital físico y humano13. En términos generales, y de una manera que es prácticamente 

complementaria con la crítica anterior, Sala-i-Martin (2001) presentó las siguientes 

conclusiones generales de los estudios empíricos: “El crecimiento económico está 

positivamente correlacionado con: (1) la estabilidad política y económica, (2) el grado de 

apertura de la economía al exterior, (3) el mantenimiento de la ley y de los derechos de 

propiedad, (4) la poca intervención pública (es decir, cuanto más “socialista” es un país, 

menos crece su economía), (5) la inversión en capital humano, educación y salud, y (6) la 

inversión en capital físico y maquinaria.” (p. 216). 

Hace ya 10 años Mankiw, Romer y Weil (1992) ampliaron el modelo de Solow para 

incorporar el efecto del capital humano (además de la variable de eficiencia laboral) en la 

producción. De esto, y de suponer que las economías pueden no estar en su situación de 

estado estable o “estacionario”, dedujeron la tasa de crecimiento del producto per cápita. 

Esta tasa (cuando la economía no está en su estado estable) depende, entre otras cosas, 

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

                                                        
13 En un trabajo reciente, Solow (2001) insiste en considerar que su modelo fue diseñado para economías 
industrializadas y que el crecimiento de la PTF puede ser algo específico a cada país 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 cápita inicial. Probaron la hipótesis mediante un análisis de corte transversal 

con datos de Summers y Heston (la primera de las versiones de esta base de datos) del 

período 1960-1985 para un conjunto de 98 países (no petroleros), para 77 de estos con 

poblaciones mayores al millón de habitantes y para 22 países de la OCDE. Sus resultados 

fueron favorables a sus hipótesis, así: 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 cuál indica la existencia de convergencia condicional); la elasticidad del 

producto al capital físico está en el rango 0,38 – 0,48; la elasticidad al capital humano es 

0,23 (para los tres grupos de países) 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 

economía reduciría a la mitad su brecha en 35 años, el doble del tiempo que gastaría si se 

supone vigente el modelo tradicional de Solow14. 

De acuerdo con Pritchett (2001), de los análisis macroeconométricos internacionales 

de corte transversal, incluyendo los suyos, se puede concluir que el capital humano, aún si 

se mide con proxies adecuadas (considera que el hallazgo de Mankiw et al. descansa en una 

proxy inadecuada de incremento de capital humano: número de matriculados en educación 

secundaria), puede tener ó no impactos positivos significativos sobre el crecimiento. La 

evidencia micro siempre es favorable a la hipótesis de asociación 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 años de 

escolaridad no conduzca a mejorar las capacidades productivas del individuo (un caso usual 

cuando la principal función del aparato escolar es “filtrar” o emitir señales sobre diferentes 

cualidades individuales no adquiridas allí). Según este autor hay gran heterogeneidad entre 

países con respecto a la frecuencia de las tres diferentes causas posibles de ausencia de 

correlación entre crecimiento económico y capital humano. 

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

70; 1970-80; 1980-90) fue realizado por Kalaitzidakis et al. (2001) para someter a prueba 
                                                        
14 Un análisis crítico del trabajo de Mankiw, Romer y Weil (1992) se encuentra en Bernanke y Gürkaynak 
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las hipótesis de influencia positiva, pero no lineal, del capital humano sobre la tasa de 

crecimiento del ingreso per cápita, y negativa, pero no lineal, del ingreso per cápita inicial 

sobre la tasa de crecimiento (tesis de la convergencia). La evidencia reportada apoya las 

hipótesis de no linealidades: en países de nivel inicial de ingreso per cápita intermedio la 

acumulación de capital humano (incremento del número de años promedio de escolaridad) 

tiene efecto positivo, y el nivel de ingreso per cápita inicial en países de nivel de ingreso 

intermedio o alto tiene relación negativa con la posterior tasa de crecimiento (es decir, 

habría convergencia pero no para países de ingreso inicial bajo, en los cuales no se observó 

relación sistemática alguna entre el ingreso inicial y la posterior tasa de crecimiento). 

Además, en países con alto nivel de capital humano la educación post-primaria masculina 

tiene efectos positivos sobre la tasa de crecimiento. 

El capital humano tiene otras dimensiones además de la referida a educación formal. 

McDonald y Roberts (2002) pusieron a prueba la hipótesis 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 países;) a partir de un modelo de Solow “ampliado”. La función de 

producción utilizada es Cobb-Douglas con los siguientes argumentos: trabajo medido en 

unidades de eficiencia, capital físico, capital-educación y capital-salud, con rendimientos 

constantes a escala y marginales decrecientes. Del modelo Solow ampliado derivan, 

siguiendo a Mankiw, Romer y Weil (1992), una ecuación de ingreso per cápita que depende 

del ingreso per cápita inicial, las tasas de inversión en capital físico, capital-educación y 

capital-salud, y las tasas de crecimiento poblacional, de cambio técnico y depreciación. 

Como proxy de capital-educación se utilizó la cifra de años promedio de educación, y para 

capital-salud dos proxies alternativas: tasa de mortalidad infantil y esperanza de vida. Tanto 

para la estimación con la muestra total (77 países) como para las estimaciones con sub-

muestras (a. países en desarrollo; b. países en desarrollo excepto latinoamericanos, y c. 

países de la OCDE) la variable dependiente fue el ingreso per cápita. Los principales 

resultados para el conjunto de países en desarrollo (incluyendo los latinoamericanos) fueron 

los siguientes: variables con influencia significativa: a) inversión, b) suma de crecimiento 

de la fuerza laboral, del cambio técnico y tasa de depreciación, c) ingreso per cápita 

                                                                                                                                                                         
(2001). 
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anterior; d) capital-salud. No se mostró significativo el capital-educación. Para países 

desarrollados los resultados fueron semejantes excepto que el capital-salud no se mostró 

significativo mientras que el capital-educación sí.  

De acuerdo con Bleaney y Nishiyama (2002) la evidencia empírica acumulada hasta 

el presente permite ya considerar la existencia de un modelo econométrico de crecimiento 

económico con las características de “patrón” (“benchmark”, que cubre o engloba otros 

modelos recientes). Los resultados de su estimación de este modelo patrón (mediante un 

ejercicio panel de 70 países, 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 cápita ajustado por paridad de poder adquisitivo: ingreso per cápita inicial (Y; efecto 

positivo), Y2 (efecto negativo) (los signos y significancias de los coeficientes de estas dos 

variables implican que la relación entre la tasa de crecimiento y el nivel de ingreso inicial 

tiene la forma de una “u” invertida, así que primero habría divergencia y luego 

convergencia15, 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 (índice compuesto que incluye el de imperio de la ley; efecto positivo), índice 

de democracia (D, efecto positivo), D2 (efecto negativo), ahorro del gobierno central 

(efecto positivo), participación 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 población económicamente 

activa y la total (efecto positivo). Las diferentes pruebas estadísticas indican que el modelo 

es confiable. 

Aunque el modelo “patrón” 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 inversión pública en 

infraestructura sobre el crecimiento económico16. Los trabajos de Barro (1990), Barro y 

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

                                                        
15 Esto parece compatible con las tesis de los capítulos 4 y 5 de Lucas (2002) referidas a la evolución de muy 
largo plazo de las economías (desde el inicio de la “revolución industrial” en cada país). 
16 Uribe (1993) presenta evidencia de la importancia de la infraestructura en el crecimiento económico pero 
solo en países de ingresos medios y altos. 
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Glomm y Ravikumar (1994) se basan en modelos teóricos de economía cerrada que 

describen los mecanismos eventuales mediante los cuales la tasa de crecimiento de la 

economía depende, al menos en un cierto rango, de manera positiva del gasto público (tanto 

en bienes privados como en bienes públicos, incluyendo infraestructura). Puesto que en los 

trabajos de Barro y Barro y Sala-i-Martin la relación entre estas dos variables es no lineal, 

logran establecer aquella proporción del gasto público, con respecto al producto global, que 

hace máxima la tasa de crecimiento de éste (Sala-i-Martin 2001). Este resultado se 

reproduce, también, en un modelo de economía abierta (y dos bienes) presentado por 

Ghosh y Mourmouras (2002). La evidencia empírica internacional (75 países con 

observaciones medias para tres decenios: 1965-1975, 1975-1985, y 1985-1995) ofrecida 

por Esfahani y Ramírez (próxima publicación) es favorable a la hipótesis de determinación 

simultánea del crecimiento económico y de la formación del acervo de infraestructura (en 

generación de energía eléctrica y líneas telefónicas) en un proceso que se auto-refuerza 

pero que está condicionado a la calidad del conjunto de instituciones de un país17. El 

modelo presentado en la siguiente sección describe la determinación simultánea 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 

cápita que podamos utilizar de manera ágil y con pleno entendimiento de sus propiedades, 

hemos seleccionado sólo dos de los factores que, de acuerdo con la literatura empírica 

internacional, pueden contribuir a explicar la tasa de crecimiento de una economía con 

características similares a la colombiana: el capital humano y el acervo de infraestructura. 

El modelo que se presenta a continuación es una versión ampliada del neoclásico de 

optimización (el de Ramsey-Cass-Koopmans)18. La ampliación consistió en incluir tales 

                                                        
17 “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 Ramírez, próxima publicación). 
18 Un sumario de la teoría del crecimiento se encuentra en Sala-i-Martin (2001). 
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factores y sus efectos sobre el nivel técnico de la economía. Estos acervos, según nuestro 

modelo, se acumulan gracias al gasto público, y el nivel de éste se establece de manera 

óptima: resulta de la maximización (ínter-temporal) de una función de utilidad social. Uno 

de los trabajos antecesores más cercano al nuestro por sus características y objetivos es el 

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

 

1. Producción y acumulación 

En lo que sigue suponemos que la economía es cerrada y produce un solo bien, y que la 

función de producción 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 economía, se representan así: 
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Siendo: tY : producto agregado de la economía en t; A t: índice del nivel de tecnología o 

parámetro de escala, tK : acervo de capital privado físico (agregado de capitales privados 

individuales); tΧ : acervo agregado de capital humano; tL : unidades de trabajo; N : 

número de empresas-productores. 

Además, suponemos que la determinación del nivel de tecnología implica 

externalidades positivas gracias a la formación de capital privado físico y humano y de 

infraestructura, de manera que se puede describir de la siguiente forma: 
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Siendo: 
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tA : componente exógeno del nivel de la tecnología. tΩ : acervo de infraestructura pública 

(carreteras, puertos, etc.)19. 

Puesto que el capital humano es divisible se justifica incluirlo en la función de 

producción individual. En cambio, el acervo de infraestructura usualmente es indivisible y 

tiene la característica de bien público (no rival y no excluíble o sólo parcialmente 

excluíble); por esto hemos decidido tratarlo como un factor que contribuye a la producción 

sólo a través de su efecto sobre el nivel de escala o tecnología tA . 

Insertando (2), (3) y (4) en (1) resulta: 
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Es decir: 

ϕυγβαυϕβγαϕυγβα −−−−−++−−−−− ΩΧΠ= 11
tttttt LKY  

La función de producción es “neutral en el sentido de Harrod”, esto es, asociada a 

un progreso técnico que aumenta el trabajo medido en unidades de eficiencia ( tt LΠ )20, así: 

(5) ( ) ϕυγβαυϕβγα −−−−−++ ΠΩΧ= 1
tttttt LKY  

 De acuerdo con la ecuación (5), habría dos clases de “capital humano” utilizados en 

la producción. El primero, para el cual hemos reservado el término capital humano (Χ ), 

podría no ser reducible a fuerza laboral general, a pesar de que esta se mide en unidades de 

eficiencia; el segundo ( LΠ ) sí. 

Si tenemos en cuenta la ley de evolución de tΠ  la ecuación (5) se puede re-escribir 

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

exógeno del cambio técnico sobre el crecimiento del producto: 

(6)   ϕυγβαυϕβγαϕυγβαϕυγβα −−−−−++−−−−−−−−−− ΩΧΠ= Π 1)1(1
0 tttt

tg
t LKeY  

                                                        
19 Aunque no analizamos el tema de la congestión de manera explícita, debe observarse que en nuestro 
modelo esta se puede representar mediante un crecimiento de la fuerza laboral más rápido que el de la 
infraestructura bajo situaciones diferentes a la de estado estable. 
20 Véase Romer 1996, cap. 1, con respecto a la conveniencia de esta especificación para generar condiciones 
de estado estable. 
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Como hemos denominado tt LΠ  a las unidades de trabajo efectivo, y dado que la 

función de producción es homogénea de grado uno, entonces podemos dividir los 

argumentos de la función de producción por tt LΠ  y obtenemos el producto por unidad 

efectiva de trabajo: 

(7)   υϕβγα ωχωχ tttttt
tt

t
t kkf

L
Yy ++==
Π
= ),,(  

Siendo: 

tttt LKk Π≡ / , tttt LΠΧ≡ /χ ,  tttt LΠΩ≡ /ω . 

Para esta función de producción el crecimiento del producto por unidad efectiva de 

trabajo viene dado por: 

(8)   [ ] [ ] [ ]ΩΧΠ ++++=−− gggggg KLY υϕβγα )()(  

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

indicando el subíndice que corresponde a tal variable21. 

Este modelo cuenta con tres ecuaciones de movimiento para los tres tipos de 

acervos: capital físico privado, infraestructura y capital humano. 

Para el primer acervo:  

(9)   tkt KSK δ−=
.

 

Siendo Kδ  la tasa de depreciación del capital físico (0< Kδ <1 ), y tS  el ahorro,  

Puesto que se ha definido tttt LKk Π= , la tasa de cambio en el tiempo de tk  viene 

dada por: 

(10)     tLKttt kggcyk )(
.

Π++−−−= δψ  

                                                        
21 Vale la pena hacer una breve digresión sobre una implicación de la ecuación (8). Las estimaciones 
econométricas o contables de la tasa de crecimiento de la eficiencia laboral o del “residuo de Solow” ( Πg ) y 
de la elasticidad del producto al capital (α), bajo el supuesto de que la producción es una función 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 podrían tener las caídas de la acumulación de capital humano o 
la de la elasticidad del producto a éste en la tasa de crecimiento del producto per cápita. Posibles sesgos de 
esta clase están implícitos en las estimaciones de la Tabla 2. 
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En tal expresión (y en lo que sigue) tc  






Π≡
tt

t
t L

Cc  es el consumo por unidad 

efectiva de trabajo, tψ  






Π
Ψ≡

tt

t
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tΨ  es el gasto público agregado, cuya tasa de crecimiento se denominará ψg ; por tanto, 

tg
t e ΨΨ=Ψ 0  (siendo 0Ψ su valor inicial). 

 La evolución en el tiempo de las unidades de trabajo se describe así: tg
t

LeLL 0= . 

La ecuación de transición para el acervo de infraestructura viene dada por: 

(11)   ttb Ω−Ψ=Ω Ωδ
.

.  

b  es la fracción del gasto público destinada a infraestructura ( 10 << b ), y Ωδ  (0< Ωδ <1) 

es la tasa de depreciación de la infraestructura22. 

Habiendo ya definido tttt LΠΩ= /ω , la tasa de aumento de tω  en el tiempo viene 

dada por: 
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La cual, en su forma final, queda como: 
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Definimos el estado estacionario para tω  cuando 0
.
=ω . Esto se cumple si: 
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La trayectoria temporal para tω  viene dada por: 

                                                        
22 Sobre el modelo inicial de crecimiento y gasto público (original de Barro de 1990) véase Sala-i-Martin 
(2001), cap. 6. En esa presentación se incorpora directamente el gasto público en la función de producción (tal 
como en el modelo de Barro de 1990), y se justifica la inclusión del gasto público por unidad de capital 
privado en términos de la congestión que ocasionaría la acumulación de capital privado en ausencia de un 
aumento del gasto público. 
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b
Π
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De la solución para tω  (ecuación 15) se deducen las condiciones para la convergencia 

de la relación infraestructura/trabajo efectivo. Evaluando el límite de su trayectoria 

temporal (cuando ∞→t ) se tienen las siguientes posibilidades: 

i) Si )( ΠΨ +> ggg L , tω  crecerá indefinidamente y, por lo tanto, no habrá un 

nivel de estado estacionario para la misma. 

ii) Si )( ΠΨ += ggg L , tω  ha de converger a 
ΩΨ +δ

ψ ω

g
0  , pues el primer término del 

lado derecho de (15) tiende a cero cuando ∞→t . 

iii) Si )( ΠΨ +< ggg L , tω  tiende a cero en el largo plazo (cuando ∞→t ). 

 

La ecuación de transición para el capital humano (bajo el supuesto de que éste no se 

deprecia23) viene dada por: 

(16)     tΨ=Χ µ
.

 

Siendo µ  la participación del gasto público destinada a formación de capital humano 

( 10 << µ ). 

Recordemos que habíamos definido tt LΠΧ= /χ ; por tanto la tasa de cambio en el 

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

                                                        
23 Este supuesto obedece a que carecemos de una estimación numérica de la tasa de depreciación del capital 
humano para Colombia. King y Rebelo (1990) calibran su modelo con una tasa de depreciación para el capital 
humano igual a 0,012 (tomada de un trabajo de Mincer de 1974). 
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Puede definirse un estado estacionario para el capital humano por unidad efectiva de 

trabajo como una situación en la cual 0
.
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Siendo 
00

0
0 LΠ

Ψ= µψ χ  

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

iv) Si )( ΠΨ +> ggg L , tχ  diverge. 

v) Si )( ΠΨ += ggg L , tχ  converge hacia 
Ψg
χψ 0 , pues el primer término del lado 

derecho de (19) tiende a cero. 

vi) Si )( ΠΨ +< ggg L , tχ  tiende a cero en el largo plazo. 

 

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

modelo 

Además de definir las condiciones de producción y acumulación se requiere la 

determinación del consumo privado y del gasto público. Al hacerlo se puede derivar la 

trayectoria consistente de inversión privada y, por ende, el crecimiento de la economía 

hasta alcanzar su estado estable.  

Tanto el consumo de los hogares como el gasto público y su distribución entre 

formación de capital humano y ampliación de infraestructura resultan de un proceso de 

maximización de una función de bienestar social bajo ciertas restricciones. Esta función 
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equivale al valor presente de la serie de las utilidades instantáneas que deriva el hogar 

representativo de su consumo per cápita a través del tiempo. 

La función de bienestar a maximizar (tanto en el caso descentralizado como en el del 

planeador central) es: 

∫
∞

=

−
−

−
=

0

1

1t

tt dt
c

eBU
θ

θ
η ,  0)1( >−−−≡ ΠggL θρη ,  

H
LAB 0

1
0
θ−

≡  

Siendo θ  el inverso de la elasticidad de sustitución (ínter temporal) del consumo, ρ  la tasa 

de descuento de la utilidad y H  el número de familias de la economía. 

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

tLKttt kggcyk )(
.

Π++−−−= δψ , 

En cambio, para el caso descentralizado la restricción presupuestal de las familias (que 

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

tLKttt kggcyk )()1(
.

Π++−−−= δτ  

Siendo tτ  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 maximización de la función de bienestar con sujeción al conjunto pertinente de 

restricciones (presupuestales, forma de la función de producción, etc.) es la pieza central 

del análisis que permite determinar la trayectoria de crecimiento y la situación de estado 

estable. 

El estado o equilibrio estable de este modelo puede entenderse como la situación en la 

cual: a) las variables dependientes adoptan en un momento t determinado los valores 

adecuados para: i) vaciar el mercado del producto, ii) equilibrar el gasto público con lo 

recaudado por impuestos y iii) preservar las condiciones de optimización intra-temporal de 

la empresa representativa; b) el conjunto de las variables dependientes adopta la secuencia 

de valores desde ese momento t hasta el infinito requerida para maximizar la función 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 asignación de los 

recursos pero de los cuales un planeador central hace abstracción para establecer un óptimo 

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 dinámica del modelo. En dichos anexos se 

encuentran, entre otros, la solución al tamaño y distribución óptimos del gasto público y las 

condiciones de estabilidad del sistema que permiten realizar un examen de sus propiedades 

dinámicas. Estos anexos, la sección anterior y el Anexo C conforman la base analítica de 

los ejercicios numéricos presentados en la siguiente sección. 

V. El estado estable: calibración y resultados del escenario básico 

En esta y en la sección siguiente se presentan los ejercicios numéricos para reproducir 

situaciones de estado estable (estacionario), una básica y otras alternativas, y trayectorias de 

convergencia al estado estable. Con tales ejercicios se puede estimar, también, la velocidad 

con la cual la economía se aproxima a una situación de estado estable y, por ende, el 

número de años requerido para que la economía alcance tal estado a partir de situaciones en 

las cuales, por algún impacto de duración transitoriaa (un “choque”) u otra razón, aquella se 

encuentre en una situación diferente a la de estado estable. 

En la tabla 4a presentamos los valores de los parámetros del modelo para el 

escenario básico del caso descentralizado (con un impuesto establecido sobre el ingreso y, 

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

Elasticidades del 
producto 

Parámetros de la 
función de 
utilidad (1) 

Tasas de 
crecimiento 

Tasas de 
depreciación (2) 

Parámetros del 
gasto público (3) 

α                0,2     ρ              0,02 
Πg             0,015 Kδ           0,03008 b                 0,326

β               0,05     θ               2,146 Lg             0,022 Ωδ                0,02 µ                0,674 
γ                0,1     
υ               0,1     
ϕ               0,05     
(1) Véase el Anexo A. “En la literatura sobre modelos calibrados para países desarrollados, θ  se ha ubicado, 
usualmente, en el rango 1-4, y ρ  entre 1% y 5.5% (Santos 1999, pp. 356 y ss., McGrattan y Schmitz 1999, tabla 3ª, 
y Allen y Carroll 2001, p. 259)” Tomado de GRECO (2002, cap. IV). El parámetro de aversión al riesgo de la 

función de utilidad fue calculado por residuo a partir de la ecuación de Euler: 
Π

−−−
=

g
yk k ρδατ

θ )/(
1)1(

 

( 2) La tasa de depreciación del capital privado fue calculada así: 0271,0)1( ==−+ Ω totalK zz δδδ , siendo z  la 
participación del capital privado en el capital total; se estimó como el promedio (1950-1999) de la participación de 
la inversión privada real en la inversión total real ( 706.0=z ); esta metodología proviene de Harberger (1969). (3) 
véase Anexo A. 

 

La Tabla 4b presenta los parámetros del escenario básico bajo la solución del planeador 

central. 

Tabla 4b. Parámetros del escenario básico  
(El caso del planeador central) 

Elasticidades del 
producto 

Parámetros de la 
función de 
utilidad (1) 

Tasas de 
crecimiento 

Tasas de 
depreciación 

Parámetros del 
gasto público 

α                0,2     ρ              0,02 
Πg             0,015 Kδ           0,03008 b                0,244

β               0,05     θ               6,34 Lg             0,022 Ωδ                0,02 µ              0,756 
γ                0,1     
υ                0,1     
ϕ               0,05     
(1) El parámetro de aversión al riesgo de la función de utilidad fue calculado por residuo a partir de la 

ecuación de Euler: 
Π

−−+
=

g
yk k ρδγα

θ )/(
1)(

 

 

Los criterios para establecer estos parámetros son convencionales. En primer lugar, se 

utilizan los hallazgos econométricos u otra evidencia (aceptablemente sólida) del caso 

colombiano o, a falta de ésta, información reportada en la literatura internacional. 
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Así, las elasticidades del producto a los distintos factores productivos fueron 

seleccionadas teniendo en cuenta que la mayoría de los estudios econométricos del caso 

colombiano ha encontrado (para la segunda mitad del siglo XX, y bajo el supuesto de 

funciones de producción Cobb-Douglas) que la elasticidad del PIB real al capital físico real 

agregado (privado más infraestructura pública) (lo que en nuestro caso corresponde a la 

suma ++γα υ ) es, aproximadamente 0,424. Además, suponemos que la elasticidad del 

producto a la infraestructura (υ ) es 0,1 con base, entre otras consideraciones, en lo que se 

menciona en el siguiente párrafo. 

A partir de un modelo de crecimiento (con una externalidad asociada al capital público 

del tipo contemplado por nosotros) Shioji (2001) deriva una ecuación de convergencia del 

ingreso aumentada con capital público. La elasticidad (implícita) calculada con métodos 

econométricos del producto al capital público en infraestructura, en el largo plazo se 

encuentra entre 0,1 y 0,15 (datos regionales de Estados Unidos -1960-1988, y de Japón -

1955-1999)25. Esfahani y Ramírez (próxima publicación) estimaron, con una muestra de 75 

países desarrollados y en desarrollo y con cifras medias de tres períodos (1965-1975, 1975-

1985 y 1985-1995), que las elasticidades del producto a los acervos en teléfonos y en 

capacidad de generación de energía se ubicaban en los rangos 0,08 – 0,095 y 0,128 – 0,156, 

respectivamente. 

De otra parte, del análisis de Sánchez (1994, p. 87) se puede deducir que la elasticidad 

del producto colombiano al capital público (infraestructura más otro capital de empresas y 

administraciones públicas) es la quinta parte de la correspondiente al capital privado según 

las cifras del período 1965-1990. La estimación de la elasticidad del producto al capital 

público (infraestructura y capital de empresas públicas) realizada por Cárdenas et al. 

(1995), con base en cifras del período 1950-1994, resultó mayor que la implícita en los 

cálculos de Sánchez: 0,125, mientras que la estimación de Daza (1997) (referida a la 

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

                                                        
24 Véase un conjunto de referencias en GRECO (2002, cap. 3). 
25 Para sus cálculos (econométricos) Limao y Venables (2001; apéndice) supusieron que el producto de la 
rama servicios de transporte es una función 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 infraestructura26. 

La asignación de un valor numérico para la elasticidad del producto al capital humano 

( β +ϕ ) resulta más arriesgada. En efecto, un análisis realizado por Kalaitzidakis et al. 

(2001)27 para someter a prueba, entre otras, las hipótesis de influencia positiva pero no 

lineal del capital humano sobre la tasa de crecimiento económico permitió deducir que en 

países de nivel de ingreso per cápita intermedio y alto la acumulación de capital humano 

tiene efectos positivos pero variables, unos crecientes y otros decrecientes, según tipos 

específicos de capital humano (años de escolaridad y tasas de cobertura primaria, 

secundaria y total, y tasas de cobertura por niveles y género) y, para algunos, hasta 

negativos28. Cárdenas et al. (1995) estimaron, con cifras colombianas del período 1950-

1994, la elasticidad del producto al capital humano en el rango 0,071 – 0, 086. Posada 

(1993) estimó en 0,2 la elasticidad del producto al número de personas matriculadas en 

educación secundaria y universitaria para un período de la economía 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 período 1950-

1996 implícita 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 

exógeno ( Πg ) en el escenario básico. 

Aunque la tasa anual de aumento de la población económicamente activa en Colombia 

fue 3,3% entre 1976 y 1996 (según los datos de la tabla 2), la correspondiente a la 

población fue 2,2% en un período similar (tabla 1). Puesto que en una situación de estado 
                                                        
26 Ramírez (1999) estimó, con base en un análisis 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 
energía, y 0,13 para carreteras. Sobre esto véase también Urrutia (1999). 
27 De tipo panel data: 93 países; 258 observaciones de tres decenios: 1960-70; 1970-80; 1980-90 (ibidem). 
28 Uribe (1993) encontró evidencia (de corte transversal) en favor de dos hipótesis: a) los efectos de diversas 
medidas de formación o de acervo de capital humano son bastante diferentes, y más o menos significativos, 
para un mismo grupo dado de países, y b) tales efectos varían entre diferentes grupos de países. Así, por 
ejemplo, halló que si a una muestra total de 98 países (de la base de datos de Heston y Summers [versión de 
1988] se la divide en cuatro sub-muestras de grupos de países relativamente homogéneos, la proxy de acervo 
de capital humano (años promedio de educación 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 relación entre ambas 

poblaciones, se supuso que la fuerza laboral crece 2,2% anual. 

La tabla 5 recoge los resultados básicos correspondientes a los parámetros presentados 

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

Tabla 5. Principales variables dependientes (estado 
estable) 

 Solución 
descentralizada 

Planeador 
Central 

yk  (1) 2,066 2,066 

yω  0,857 0,857 

yk )( ω+  2,923 2,923 

ω+k
k  0,71 0,71 

yχ  2,734 4,086 

y
ipriv

y
spriv =  0,139 0,139 

yspubspriv )( +  0,289 0,339 
yg /  0,15 0,20 
yc /  0,711 0,661 

Kkf δ−(.)  0,0667 0,115 

(.))1( kfτ−  0,0823 ------ 

rf Kk =−− δτ (.))1(
 

0,052 ------ 

(.)χf  0,0183 0,0425 

(.)ωf  0,1167 0,1167 
(1) Esta relación fue calculada en consistencia con el método para 
calcular la depreciación del capital privado, es decir, a la relación capital 
total/producto se le aplicó la tasa de participación “z” de la inversión 
privada en la inversión total (igual que en la Tabla 4a). 

 
 

Entre los resultados incluidos en la tabla 5 se puede mencionar que el gasto público 

óptimo para la sociedad (la solución del planeador central) equivale a 20% del producto, 

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

(pues µ  = 0,756). 

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

En esta sección presentamos los resultados de dos clases de simulaciones. La primera 

permite apreciar las propiedades dinámicas del modelo; con ello se espera contribuir a 

mejorar nuestro entendimiento del proceso de crecimiento económico. En particular, esta 

primera clase de simulaciones puede contribuir a responder preguntas como las siguientes: 

¿Cómo se puede realizar una “contabilización” de los determinantes de una caída de la tasa 

de crecimiento de la economía? ¿Cuán importantes son las acumulaciones de 

infraestructura o de capital humano para el crecimiento económico?; ¿cual es importancia 

que tiene el cambio técnico exógeno versus la de otros motores de crecimiento? La segunda 

clase de simulaciones es de “estática comparativa”; ofrece una respuesta cuantitativa a la 

pregunta: ¿cuanto bienestar pierde una sociedad por tener impuestos (incluso en la suma 

requerida para financiar el gasto público socialmente óptimo en educación e 

infraestructura) que distorsionan en vez de impuestos de suma fija, esto es, neutrales con 

respecto a las decisiones de consumo e inversión? 

La dinámica de la transición  

El ejercicio descrito en esta sección 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 razón cualquiera, una brecha entre los niveles de estado estable de uno o varios de 

los acervos productivos (capital físico individual, humano o infraestructura) y los 

observados. Estas brechas impondrán 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 endógeno 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 expresión, 

“choques de x”), la primera reacción del producto per cápita es caer 6,4% con respecto a su 

valor de estado estable correspondiente al momento inmediatamente anterior a la 

ocurrencia del choque29. Esta respuesta inicial fue impuesta por nosotros y, con base en 

                                                        
29 El PIB real per cápita colombiano cayó 6.2% en 1999 frente a su nivel de 1998. Se escogió un impacto 
inicial de esta magnitud a fin de que se pudiesen apreciar plenamente los efectos en los años 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 endógenas. Puesto que el producto per 

cápita correspondiente al estado estable continúa creciendo, gracias al aumento de la 

eficiencia técnica, las caídas del producto per cápita “observado” llegan a ser en el año 

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 básico (modelo con capital 

físico individual, capital humano e infraestructura, y con impuestos en función del ingreso), 

y cuyos parámetros tienen los valores numéricos presentados en la sección anterior. 

Adicionalmente, en esta tabla se consignan los resultados principales de ejercicios similares 

para dos escenarios alternativos, a saber: el de una economía cuya producción no requiere 

infraestructura, pero sí capital humano, y otra que no requiere estos factores y, por ende, 

carece de estado (ni gasto público ni impuestos). 

Se realizaron seis ejercicios de impulso-respuesta. El primero comienza con una 

reducción inicial de los tres acervos de capital en 15,8% respectivamente. El segundo parte 

de suponer que sólo se reduce el capital físico individual, y la magnitud de su reducción 

inicial es 26,33%. El tercer ejercicio supone que la economía no requiere un acervo de 

infraestructura y, dado esto, simula una contracción inicial de los dos acervos (capital físico 

individual y capital humano) en 15.8% respectivamente. El cuarto ejercicio tiene como 

escenario la economía sin infraestructura y, a diferencia del tercer ejercicio, supone que 

sólo se presenta la contracción inicial del capital físico individual. El quinto ejercicio se 

hace para una economía que no requiere capital humano ni infraestructura. En este 

escenario se simula la reducción del capital físico individual. En los escenarios 4 y 5 la 

reducción inicial del acervo compatible con la disminución inicial del producto per cápita 

en 6,4% fue 19,75%. El sexto escenario corresponde a una economía que necesita las tres 

clases de acervos productivos pero carece de cambio técnico. En este último escenario se 

requiere una caída inicial de 21,3% del capital físico individual para que el producto 

soporte la misma caída inicial que en los otros escenarios. 

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

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

per cápita. 

 
 



 
Tabla 6 

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

Tipos de capital Escenario 
básico 1 

Escenario 
básico 2  

(1) 

Escenario 3 
Economía sin 

infraestructura 1 
(2) 

Escenario 4 
Economía sin 

infraestructura 2 

Escenario 5 
Economía 
sin estado 

(3) 

Escenario 6 
Economía sin 

cambio 
técnico (4) 

Físico 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 ------ ------ ------ 

 Relativa (%) -15.8 ------ -15.8 ------ ------ ------ 

Infraestructura Absoluta -0.248 ------ ------ ------ ------ ------ 

 Relativa (%) -15.8 ------ ------ ------ ------ ------ 

Tiempo de eliminación de la mitad de la brecha 
inicial del producto per cápita (medido en años) 16.93 7.89 23.803 13.66 31.91 7.16 

Tasa de crecimiento media per cápita (%) (6) 1.816 2.15 1.73 1.88 1.693 0.511 

Brecha “final” (%):
*

*
y
observadoyy −

 (7) 3.19 3.891 2.882 3.431 2.609 3.47 

(1) Estos resultados se obtienen a partir del escenario básico, pero suponiendo que no hay choques provenientes del capital humano ni de la infraestructura. 
(2) Los parámetros de la economía sin infraestructura, y distintos a los del escenario básico, son: 3.0=α , 359.3=θ , 1=µ . Para todos los escenarios, excepto el que no 

tiene cambio técnico, además de los cambios propios para la construcción de cada escenario, el parámetro θ  es el parámetro de ajuste, y lo demás permanece constante. 
(3) Los parámetros de la economía sin estado, y distintos a los del escenario básico son: 4.0=α , 982.5=θ . 
(4) Los parámetros de la economía sin cambio técnico, y distintos a los del escenario básico son:  052.0=ρ ,  76.0=µ . 
(5) Caída inicial/capital de estado estable previo. 
(6) Tasa de crecimiento media observada durante el período de ajuste (período de reducción de la mitad de la brecha inicial). 
(7) Estas magnitudes se refieren al PIB per cápita. La brecha “final” corresponde a la que se observaría al cabo del tiempo requerido para eliminar la mitad de la brecha inicial. 



Gráfico 3 
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Gráfico 4 
Escenario básico 2 
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Gráfico 5 

Escenario 3 
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Gráfico 6 
Escenario 4 

Economía sin infraestructura 2 
Producto per cápita economía sin infraestructura
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Gráfico 7 
Escenario 5  
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Gráfico 8 
Escenario 6 

Economía sin cambio técnico 
Producto per cápita escenario sin cambio técnico
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Gráfico 9 
Tasas de crecimiento de transición 
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Como se aprecia en la tabla 6 y en los gráficos 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 mínimo 8 años, pudiendo llegar a casi 32 años, según uno u otro 

escenario. En todos los escenarios la reducción de la brecha, al principio, es más rápida que 

al final. De todas maneras, al cabo de esos años el valor de la brecha no es despreciable: se 

ubica entre 2,61% y 3,89% del producto de estado estable (última fila de la tabla 6). 

 Además de la observación 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 básicos 1 y 2 se concluye que si una 

economía sólo sufre un choque de capital físico individual, requiriendo capital humano e 

infraestructura, se ha de recuperar más rápido (su tasa de crecimiento durante la transición 

será mayor) que si el choque inicial es tanto de capital físico individual como de capital 
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humano o de capital humano e infraestructura. Y esto sucede así aunque el impacto inicial 

sobre el producto per cápita sea igual tanto con choques a uno como a varios de los 

acervos. De esta comparación surge, por tanto, una medida de la importancia de las 

acumulaciones de capital humano e infraestructura: la diferencia entre el número de años 

requerido para la recuperación cuando la economía sólo soporta reducción de capital físico 

individual y cuando soporta la caída en los tres acervos productivos. La contraparte de esta 

medida es la diferencia entre las tasas de crecimiento del producto per cápita durante la 

transición bajo un escenario o bajo el otro. 

Como recordará el lector, la tasa de crecimiento del producto per cápita en 

situación de estado estable es la correspondiente al componente exógeno del cambio 

técnico, Πg , igual, por hipótesis, a 1,5% anual. Según la tabla 6, la diferencia entre la tasa 

de crecimiento del producto per cápita durante la transición bajo cualquier escenario con 

cambio técnico (la mayor tasa es 2,15% anual durante el período de cierre de la mitad de la 

brecha del producto per cápita30) y la tasa correspondiente al escenario sin cambio técnico, 

0,51%, muestra la importancia del componente exógeno del cambio técnico como motor de 

crecimiento. En efecto, el otro motor de crecimiento, el asociado a la acumulación factorial 

conducente a la recuperación del estado estable sólo aportaría, a lo sumo, 0,51% anual al 

crecimiento del producto per cápita31. 

Una economía que requiere capital humano e infraestructura pero que soporta sólo 

un choque de capital físico (escenario básico 2) se recupera más rápido que otra que 

soporta el mismo choque pero que no requiere capital humano ni infraestructura (escenario 

de economía sin estado). De la comparación de los tiempos de recuperación 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 economía que requiere capital físico individual y capital humano 

sufre un choque sólo de capital físico (escenario 4) se ha de recuperar más rápido (y su tasa 
                                                        
30 La velocidad de convergencia del producto per cápita encontrada por varios estudios empíricos es, 
aproximadamente, 2% por año (Sala-i-Martin 2001). Las velocidades de convergencia del producto per cápita 
correspondientes a los distintos escenarios con cambio técnico de nuestro modelo están entre entre 1,69% y 
2,15% anual (tabla 6). Nuestros resultados, en cuanto a velocidades de convergencia o tiempos de reducción 
de las brechas, también son, grosso modo, compatibles con los hallados por Esfahani y Ramírez (próxima 
publicación) con un modelo econométrico de determinación simultánea de crecimiento económico e 
infraestructura. 
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de crecimiento será mayor) que si el choque inicial es tanto de capital físico individual 

como de capital humano (escenario 3). Por tanto, al comparar las tasas de crecimiento o los 

tiempos de eliminación de la mitad de las brechas en estos dos escenarios se puede deducir 

la importancia del capital humano. 

Impuestos y bienestar 

El escenario básico describe la solución descentralizada con un impuesto en función del 

ingreso; éste, por tanto, incide en (distorsiona) las decisiones de consumo e inversión. 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 

sólo un impuesto de suma fija. Este último escenario tiene los mismos parámetros a fin de 

evitar el error de asignar a la existencia de impuestos que distorsionan los efectos que 

corresponderían a la modificación de otros parámetros. El gasto público óptimo (de la 

solución descentralizada), como proporción del producto, es igual bajo los dos escenarios 

(15%), tal como se había deducido en la sección IV. 
Tabla 7 

Consumo y producto en la solución descentralizada 
(escenarios evaluados en el estado estable) 

 Impuestos que distorsionan Impuestos de suma fija Diferencia 
 Valor 

absoluto 
Proporción 

del producto 
(%) 

Valor 
absoluto 

Proporción 
del producto 

(%) 

Valor 
absoluto 

Proporción 
del producto 

generado 
con 

distorsión 
(%) 

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 público con impuestos que 

distorsionan en vez de hacerlo con impuestos de suma fija. Así, en una economía con 

impuestos que distorsionan sería necesario compensar a los consumidores mediante una 

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

                                                                                                                                                                         
31 Estos resultados son compatibles con los más 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 tendrían bajo el escenario 

alternativo32. 

VII. Resumen, conclusiones y conjeturas y reflexiones finales 

El hilo conductor de este documento es la relación entre el gasto público productivo, 

entendido aquí como el realizado en formación de capital humano e infraestructura, y la 

actividad económica general. A lo largo de una trayectoria conducente al estado estable tal 

relación se expresa así: este gasto público puede ser uno de los dos motores del crecimiento 

económico. Alcanzado ya el estado o situación de equilibrio estable, el nivel del producto 

por unidad de trabajo eficiente depende positivamente de los niveles (óptimos) de capital 

humano e infraestructura por unidad de trabajo eficiente, así que la conservación del estado 

estable exige mantener la tasa de crecimiento del gasto público 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 económico 

para tener un mejor entendimiento cuantitativo de lo anterior. El modelo fue calibrado con 

datos que permiten considerarlo como una réplica simplificada de la economía colombiana; 

es del tipo neoclásico de optimización ínter temporal pero ampliado con la incorporación de 

dos factores productivos adicionales al capital físico individual y al trabajo simple (o 

trabajo reductible al esfuerzo carente de calificación formal): capital humano e 

infraestructura. El modelo supone que la infraestructura es un bien público que da origen a 

una externalidad positiva en la producción, pero que puede estar sujeto a congestión. 

 Entre las implicaciones más interesantes del modelo se pueden señalar las 

siguientes: 

Si por alguna razón el capital físico 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 iniciará un proceso de aproximación a su nivel de estado 

                                                        
32 También con un modelo de equilibrio general intertemporal, pero con características diferentes, entre estas 
la incorporación de externalidades asociadas a aprendizaje (en el trabajo o en otras actividades), Suescún 
(2001) calculó 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), implicarían 
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 registraría en una 

economía que no utilice capital humano ni infraestructura. 

Pero si el nivel de producto observado es inferior al de estado estable no sólo por la 

existencia de una brecha entre el capital físico 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 más lenta que en la economía que no utilice estos últimos 

factores. Y pueden pasar muchos años, 15, 25 o más, antes de que se pueda considerar que 

la brecha entre el producto observado y el que correspondería a su estado estable ha 

desaparecido o se ha tornado poco significativa. 

Otra implicación a resaltar se refiere a la importancia del cambio técnico exógeno. 

En efecto, aún si suponemos que durante un período de tiempo apreciable, digamos 20 

años, la economía se encuentra en una fase de transición 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 exógeno que se presente a 

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

transición, además de que ha de ser el único motor a partir del momento en el cual la 

economía alcance su estado estable. 

Más aún, en aquellas economías en las cuales la tasa de cambio técnico exógeno es 

relativamente sustancial, por ejemplo, 1% anual o más, se puede considerar que la mitad o 

una proporción mayor de la tasa de crecimiento del producto per cápita se pueden explicar 

por este factor durante una fase de transición hacia su estado estable, mientras que sólo una 

fracción minoritaria por las tasas de acumulación de acervos productivos. Y en situación de 

estado estable, como ya se mencionó, el cambio técnico exógeno explica todo el 

crecimiento del producto per cápita. 

 Una interpretación del crecimiento económico colombiano durante la mayor parte 

del siglo XX, a la luz de lo anterior, se presenta en los dos párrafos siguientes. 

En el período 1975-1996 la acumulación de capital físico privado y público (éste 

último compuesto por infraestructura y otro capital público) fue relativamente rápida: 
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4,86% anual33 y probablemente lo fue también la de capital humano34. Este ritmo de 

crecimiento no sólo fue alto (juzgado en términos internacionales, aunque bastante inferior 

al de los países del sudeste asiático35) sino más rápido que el registrado para el período 

1925-1975, que fue 3,5% (tabla 2). Es muy probable que el rápido y acelerado crecimiento 

del capital físico hubiese obedecido, en parte, a intentos de reducir la brecha existente, 

alrededor de los años 50, entre el nivel observado de la infraestructura y el que 

correspondería a una situación de estado estable.  

 No obstante, el rápido aumento del capital físico contribuyó muy poco al 

crecimiento económico. En efecto, la tasa de aumento del producto por trabajador (en rigor: 

por miembro de la PEA) durante los años corridos entre 1976 y 1996 fue, apenas, 0,73% 

anual, mientras que fue 2,44% entre 1925 y 1975 (según 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 período 1925-1996 suponemos que la 

evolución de éste no fue la correspondiente a una desaceleración, al menos no en los ritmos 

requeridos para explicar tan mediocre desempeño del producto por trabajador. Se puede 

deducir, entonces, que: a) el cambio técnico exógeno fue el motor de crecimiento que se 

desaceleró durante los años 1976-1996; b) al perder velocidad, hizo que se redujera también 

la del producto por trabajador, y c) el crecimiento económico del período 1976-1996 tuvo 

las características de una transición 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 

público destinado a la formación de capital humano e infraestructura, pero también la 

pérdida de bienestar que se deriva de la financiación de cualquier gasto público 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 inversión. Así, cuando se 

recauda 15% del producto nacional mediante el impuesto a la renta sería necesario devolver 

a los consumidores 2,51% de aquel (haciendo abstracción de costos administrativos) para 

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

                                                        
33 Con base en cifras a precios de 1975 y con una elasticidad del producto al capital físico total de 0,42: véase 
la tabla 2. 
34 Londoño, op. cit. 
35 En las cuatro economías más dinámicas del sudeste asiático (Hong Kong, Singapur, Corea del Sur y 
Taiwan) el capital creció a la tasa media de 11,4% anual entre 1966 y 1990 (Young 1998). 
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impuestos neutrales. De aquí no se deduce, sin embargo, que sea razonable una propuesta 

de eliminación inmediata de todos los impuestos que distorsionan la asignación de los 

recursos. Para defender o rechazar tal propuesta habría que considerar los costos 

administrativos de la sustitución de impuestos que distorsionan por los neutrales. Con todo, 

si parece sensato concluir que el país debería pensar en una transformación de su sistema 

tributario en uno que imponga menores distorsiones.  

 Según el modelo el gasto público óptimo para la sociedad (la solución del planeador 

central) es 20% del PIB: 15,1% en capital humano, que podemos asimilarlo a gasto en 

educación y salud, y 4,9% en infraestructura (tabla 5)36. Esta estimación permite lanzar un 

juicio sobre la magnitud observada del gasto público colombiano en capital humano e 

infraestructura, que equivalió a 15,7% del PIB en 2001 (tabla 3). 

La cifra total estimada para el gasto público en capital humano en la actualidad, 

cercana a 10% del PIB, parece coincidir con la óptima social pues es un hecho que hay unas 

ofertas y demandas privadas de educación y salud (así como de infraestructura), y 

financiadas de manera privada, que, al menos en parte, reflejan preferencias y tecnologías 

diversas y una sustitución imperfecta entre ofertas públicas y privadas en tales rubros. En el 

caso de la educación, 37,5% de quienes estaban estudiando en primaria, secundaria o 

superior en el año 2000 asistían a planteles privados37, siendo, hasta hoy, relativamente 

modesta la proporción de la financiación pública de la educación impartida por el sector 

privado (a través de becas, concesiones, etc.). Por tanto, parece razonable concluir que una 

medida del exceso de gasto público con respecto a su nivel óptimo sería la cifra que 

resultaría de comparar el nivel óptimo neto (gasto óptimo social menos gasto privado) con 

el gasto público observado. Nos parece que hay, en términos gruesos, un equilibrio entre el 

gasto público efectivamente realizado en capital humano y el gasto público óptimo neto 

(gasto óptimo menos gasto privado). Esto significa que los esfuerzos sociales adicionales 

en materias de cobertura y calidad no deberían exigir, a partir de ahora, un gasto público 

que crezca a velocidades mayores que las del PIB sino mejoras sustanciales de la eficiencia 

con la cual se gastan los recursos públicos. 

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

público efectivo frente al nivel óptimo. De un lado, el primero puede estimarse en 5% del 
                                                        
36 De acuerdo con Daza (1997), el gasto público óptimo 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 óptimo, 

como ya se ha dicho, es 4,9% del PIB pero, en la realidad, una parte del gasto efectivo es 

privado38. Probablemente el gasto público óptimo neto (gasto óptimo menos gasto privado) 

asciende a un monto que está entre 3% y 4% del PIB. 

Ante el hecho evidente de que algunos componentes de la infraestructura del país 

son insuficientes o inadecuados, lo anterior parece paradójico. Pero la paradoja 

desaparecería si, como lo indica la literatura del caso colombiano, los problemas básicos en 

este campo no son de magnitud global del gasto público en infraestructura sino de 

composición inadecuada entre los diversos rubros de éste gasto y de bajo grado de 

eficiencia39. 

 Si tratamos de prever el futuro con la ayuda del modelo podemos mencionar dos 

cosas: a) no es alta la probabilidad de un rápido retorno del crecimiento del producto per 

cápita a un ritmo como el del período 1925-1975 (a menos que se reanudara una larga fase 

de rápido cambio técnico exógeno); b) además, la ola actual de atentados terroristas y 

secuestros (adicional a las ya altas cifras de homicidios), si no se contrarresta de manera 

eficaz, podría conducirnos a una situación en la cual se amplíen nuevamente las brechas 

entre los niveles observados de capital físico individual, infraestructura y capital humano y 

los de estado estable a causa de lo mencionado y la consecuente emigración de personal 

calificado40. 

 Si sucede lo peor, que se amplíen las brechas entre los niveles observados y de 

estado estable del capital físico individual, del capital humano y de la infraestructura, el 

resultado será, según el modelo y cuando las brechas dejen de ampliarse y comience el 

proceso de su reducción, una convergencia del producto per cápita a un estado estable a un 

ritmo relativamente lento. 

                                                                                                                                                                         
37 DANE: Encuesta Nacional de Hogares, septiembre (etapa nacional), 2000. 
38 De acuerdo con el Progreso económico y social en América latina. Informe 2001 del Banco Interamericano 
de Desarrollo (BID), en Colombia las participaciones del sector privado en generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica son 70, 10 y 50% respectivamente (p. 189). 
39 Urrutia (1995) y Daza (1997). En Urrutia (op. cit.) se encuentran estimaciones de ineficiencias y sobre-
costos asociados al gasto público colombiano en infraestructura, y referencias a documentos oficiales 
relativos a estos problemas.  
40 La preocupación de los economistas por los eventuales efectos de la violencia sobre el crecimiento 
colombiano actual es evidente, por ejemplo, en Cárdenas (2002). 
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Anexo A. El estado estacionario (sus condiciones de existencia y estabilidad) y la 

dinámica del modelo 

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

Para ambos casos, el objetivo es maximizar la función de bienestar o de utilidad inter-

temporal por unidad efectiva de trabajo. La utilidad depende sólo del consumo, así que la 

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

(A.1)       ∫
∞

=

−
−

−
=

0

1

1t

tt dtceBU
θ

θ
η ,  0)1( >−−−= ΠggL θρη ,  
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θ−
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Para el caso del planeador central, la restricción de recursos es de la forma: 

(A.2)              tLKttt kggcyk )(
.

Π++−−−= δψ , 

En cambio, para el caso de la solución del mercado, la restricción presupuestal de las 

familias (que son las dueñas de las empresas) es de la forma: 

(A.3)              tLKttt kggcyk )()1(
.

Π++−−−= δτ  

Siendo tτ  la tasa impositiva sobre el ingreso de las familias. 

El caso de la solución del mercado 

Recordemos que la firma individual incorpora en su función de producción la tecnología 

tA , que es un bien no rival, y no excluible (ecuación A.4). 

(A.4) βαβα −−Χ== 1(.) itititt
i
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Retomando la forma funcional de la tecnología y reemplazando en (A.4): 
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(A.4’) permite apreciar de manera explícita la existencia de externalidades para la 

firma derivados del uso de los factores productivos acumulables: capital físico individual, 

capital humano e infraestructura. Las externalidades asociadas a los dos primeros son 

parciales mientras que la asociada al último (la infraestructura) es total. La economía en su 

conjunto, por el contrario, internaliza todos los efectos1. 

                                                        
1 En este sentido, este modelo puede ser visto como una variante del modelo de crecimiento y gasto público 
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 función de producción, y que, además, dicha fracción es constante. Como se 

está suponiendo una economía de competencia perfecta, las proporciones demandadas de 

factores deben ser iguales para todas las empresas. Tal fracción es 
N
1=ς , por lo que la 

función de producción de la empresa se puede escribir como: 
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En (A.5) y (A.6) se ve claramente que el producto de la empresa i  es una fracción ς  de la 

producción total de la economía,  

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

es: 
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El producto medio de la empresa representativa es igual al producto medio de la 

economía (lo cual es de esperarse puesto que se está suponiendo competencia perfecta en 

todos los mercados). 



El beneficio de la empresa i  se escribe como: 

(A.8) itKtitittLii KrwLwYbeneficio )()1( δτ +−Χ−Π−−= Χ  

Siendo ΧwwL ,  las remuneraciones al trabajo y al capital humano, y tr  la remuneración al 

capital (tasa de interés).  

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

que: 
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Usando la forma funcional de (A.4’) podemos re-expresar (A.9) como: 
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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 economía (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 depreciación) debe 

igualar la tasa de remuneración del capital2. Esta internalización parcial de las 

externalidades implica que la solución de mercado es sub-óptima en el sentido de Pareto. 

En una economía con un impuesto que genera una distorsión en las decisiones de inversión 

y consumo, como el impuesto al ingreso, cuya tasa es τ , la solución del mercado implica 

que el agente representativo maximiza la función (A.1) bajo una restricción. ¿Cuál? 

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

                                                        
2 Recuérdese que la empresa representativa maximiza sus beneficios de acuerdo a ititit LK ,, Χ , y por esto 
sus productos marginales no son afectados por los parámetros γ  y ϕ . 



factores, para ser contratados por la empresa representativa, y que su uso es pagado de 

acuerdo a su producto marginal, entonces, según el teorema de Euler, la suma de 

remuneraciones factoriales debe agotar el producto. Por tanto el agente representativo 

enfrenta la siguiente restricción: 

(A.11) tKLttttLtLt kggcycwwkggrk )()1()(
.

δτ ++−−−=−−−−−= ΠΧΠΠ  

Además, se supone que el gasto público (destinado exclusivamente a formación de 

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

(A.12)   ttt by ψµτ )( +=   

El hamiltoniano es: 
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Las condiciones de primer orden son: 
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Y se cumple la condición de transversalidad: 
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Tomando logaritmos de la condición (a) y derivando con respecto al tiempo resulta 

que: 
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Reemplazando en esta expresión a 
.
λ  y organizando términos se tiene que: 
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El caso del planeador central 



El problema de un planeador de esta economía es maximizar (20) con sujeción a (21), 

suponiendo, de nuevo, que el gasto público se financia exclusivamente con el recaudo de 

los impuestos (Τ ): 

(A.15)               1;)( =+Τ=Ψ+ µµ bb  

El hamiltoniano es: 
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Debe observarse que el programa tiene dos variables de control, el consumo y el gasto 

público por unidad efectiva de trabajo, y una variable de estado: el capital físico por unidad 

efectiva de trabajo3. 

Por tanto las condiciones de primer orden son: 
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Y se impone, además, la siguiente condición (de transversalidad): 

0lim =
∞→ ttt

kλ    

Por tanto, es fácil demostrar que: 
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c
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θ

: 

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

condición de eficiencia del gasto público. 

                                                        
3 Hay otras dos variables de estado (infraestructura y capital humano) que no se tienen en cuenta (de manera 
explícita) para establecer las condiciones de óptimo en vista de que sus incrementos en el tiempo dependen 
del nivel óptimo del gasto público. 



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 condición de primer orden (b) queda así: 
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Multiplicando a ambos lados de la igualdad por tΨ  tendremos la expresión para la tasa 

de impuestos (= gasto) óptima: 
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O, lo mismo, que: 
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Si se evalúa la expresión anterior en el estado estacionario, cuando se estabilizan los 

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

ingreso público/producto (cuyas magnitudes las denominamos ∗∗∗ τωχ ,, ), tendremos: 
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Puesto que en el estado estacionario la relación gasto óptimo/producto se mantiene 

constante, entonces: 

0)( =+− ΠΨ ggg L  

Por tanto, la tasa óptima de gasto en el estado estacionario estará dada por4: 

(A.18)      [ ] *)( τυϕβυϕβ =++=++  

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

productores inconscientes de las externalidades, una solución análoga a (A.18) es 
∗=+ τυβ  que, además, es igual a la solución del mercado con impuesto que no 

distorsiona5. 

Estado estacionario, velocidad de convergencia y estabilidad del sistema. 

La ecuación (8) del texto principal muestra que el crecimiento del producto por unidad 

efectiva de trabajo está determinado por los crecimientos de los capitales humano y físico 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 economía en tal estado se 

ubica en un sendero de crecimiento balanceado en el cual las variables agregadas crecen a 

la tasa Π+ ggL , mientras que las variables per cápita crecen a la tasa Πg . A continuación 

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

(capitales físico y humano e infraestructura) sino también para toda la economía. 

                                                        
4 El resultado siguiente es casi igual al de Glomm y Ravikumar (1994); la diferencia está en el hecho de que la 
tasa óptima del impuesto, según 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 público sobre la 
infraestructura. 
5 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 transición dinámica (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. Además, si Lggg += ΠΨ , y puesto que la función de 

producción por unidad efectiva de trabajo es cóncava, 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 análisis se hace a continuación. 

Nótese que los casos del planeador central y de la economía descentralizada difieren en 

las ecuaciones de transición del capital físico y en la ecuación de la tasa de crecimiento para 

el consumo es decir: 

[ ])((.)1
.

Π++−= gf
c
c

Kk θδρ
θ

:          Planeador central. 

[ ])((.))1(1
.

Π++−−= gF
c
c

K
i

kit θδρτ
θ

: Solución de mercado (con impuesto que 

distorsiona). 

Por su parte, las ecuaciones de transición del capital físico tienen la siguiente forma: 

tKLttt kggcyk )(
.

Π++−−−= δψ :   Planeador central. 

 tKLttt kggcyk )()1(
.

Π++−−−= δτ : Solución 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 aproximación lineal de las ecuaciones de transición (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: 
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En (A.19) “ss” significa que la derivada está siendo evaluada en el estado estacionario, 

y *~ xxx tt −=  se define como la desviación de una variable de su valor de estado 

estacionario. 

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

(A.20)        [ ]
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Matricialmente: 
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Como en el estado estacionario Π

⋅
++=⇔= gfc Kk θδρ(.)0 , entonces 

ηθρδ =−−−=++− ΠΠ ggggf LKLk )1()((.) . 

Por tanto: 
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El sistema (A.21), según lo descrito en el Anexo B (donde se presenta también el 

caso análogo de la solución 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). Además, 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 solución analítica del modelo: tendencia al estado estable y velocidad de 

ajuste 

El sistema (40) (sección IV) se puede escribir en forma compacta de la siguiente manera: 

XAX ~~. = , 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 

tiempo6, y X~ el vector de las variables para las cuales se requiere resolver este sistema. 

Si suponemos que:  
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6 Puesto que se está evaluando en el entorno del estado estacionario, la matriz A es una matriz cuadrada con 
números reales en cada una de sus entradas; es decir, el sistema (40) es lineal. 



(B3)    0)(0 =−⇒=− MAIAMeMve tt ννν  lo cual se cumple sólo para 0=− AIν  puesto 

que 0≠M 7. La matriz )( AI −ν  es: 
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Desarrollando el determinante de )( AI −ν  por el método de cofactores e igualando a 

cero se genera la ecuación característica en ν  cuyas raíces son: 
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El sistema tiene tres raíces negativas y una positiva ( 1ν  > 0), lo cual lo hace localmente 

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

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

(B5)      
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Para conocer los valores de iiii qpnm ,,,  es necesario hallar, en primer lugar, los 

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

pero convencional se encuentra que estos vectores propios son: 
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7 Para detalles sobre el método de solución de sistemas dinámicos como este véase Chiang (1987). 
8 Este resultado está en la dirección del modelo de Ramsey-Cass-Koopmans, lo cual es de esperar pues se está 
tratando con un problema de optimización inter-temporal de la utilidad en un horizonte infinito. 
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Luego, la solución del sistema queda así: 
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Siendo cada columna j (j= 1, ..,4) de la matriz de (A6) el vector propio asociado a la j-

ésima raíz del sistema. 

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

encaminen por una senda temporal no convergente) si los valores iniciales para 1n  no se 

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

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

supone que 01 =n 9, con lo cual el sistema queda así: 

                                                        
9 Obsérvese que esto no implica la violación de la restricción para establecer que el vector propio asociado a 
la raíz 1ν  sea diferente de cero, puesto que, como se ve en el desarrollo algebraico, la constante 1n  puede 
tomar cualquier valor, incluso cero. 
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Para poder conocer los valores de 432 ,, qpn  el segundo paso es evaluar el sistema 

en 0=t , lo cual implica que 

0
*

04
~ωωω =−=q ; 0

*
03

~χχχ =−=p   

Y en tal caso: 

(B7)     16014020
~~~ bbnk ωχ ++=  

De donde resulta: 

(B8)     16014002
~~~ bbkn ωχ −−=  

(B9)     0150132120
~~~ ωχ bbnbc ++=  

Y reemplazando (B8) en (B9) 

(B10)     015161201314120120
~)(~)(~ ωχ bbbbbbkbc −−−−=  

Evaluando en el estado estacionario, a partir de la forma específica para la función de 

producción, se puede conocer el valor de los coeficientes ib1 ,  ( 5,....1=i ). 

Nótese, además, que si 0~
0 =ω  y 0~

0 =χ , el modelo se convierte en el tradicional de 

crecimiento óptimo de Ramsey-Cass-Koopmans, con las mismas raíces y brechas iniciales 

en t = 0.10 

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 aproximación lineal de las ecuaciones de transición con un polinomio de Taylor 

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

                                                        
10 Véase Romer (2001). 
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Las raíces de este sistema de ecuaciones diferenciales (encontradas de la misma forma 

que en el caso del planeador central) son11: 
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Como en el caso previo, el sistema tiene tres raíces negativas y una positiva lo cual lo 

hace localmente estable (tiene una trayectoria de silla). 

A continuación se debe realizar un análisis similar al del caso anterior para hallar la 

solución final del sistema, teniendo en cuenta la existencia del impuesto que distorsiona. 

Al repetir el procedimiento ya expuesto resulta que: 
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Y que: 

0
*

04
~ωωω =−=q , 0

*
03

~χχχ =−=p   

(B14)      16014020
~~~ ccnk ωχ ++=  

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



De donde resulta: 

(B15)      16014002
~~~ cckn ωχ −−=  

(B16)      0150132120
~~~ ωχ ccncc ++=  

Y reemplazando: 

(B17)      015161201314120120
~)(~)(~~ ωχ cccccckcc −−−−=  

Velocidad de ajuste 

De la solución al sistema a partir de la linealización de las ecuaciones de transición, 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 demás variables así como también de las desviaciones iniciales de las mismas 

con respecto a la posición de estado estacionario. 

De (B13) se deducen fácilmente 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 producción, cualquier 

desviación que se presente bien sea en uno de ellos o en los dos simultáneamente causará 

que el producto por unidad efectiva de trabajo se aleje de su nivel de estado estacionario, lo 

que a su vez desviará el capital físico individual por unidad efectiva de trabajo de su 

posición de largo plazo. Sin embargo, pueden existir desviaciones del capital físico 

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 desviación de la 

economía con respecto a su estado estacionario es causada bien sea porque se presente una 

brecha entre el capital físico individual observado y su nivel de estado estable, se afecte la 

relación capital/trabajo efectivo, cambie algún parámetro o se presente un choque 

tecnológico de efecto transitorio, el análisis de la convergencia y su velocidad requiere tan 

sólo ocuparse de las velocidades de ajuste implícitas en las raíces del sistema 1ν  y 2ν ; y 

como suponemos 01 =n , la velocidad de ajuste del capital y del consumo será determinada 

por 2ν . Bajo estas circunstancias, las predicciones son las mismas que las del modelo 



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

estacionario estará dado (en el caso del planeador central) por: 
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Con 02
~kn =  si 0~

0 =χ  y 0~
0 =ω  

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 evolución para el 

ajuste del capital físico individual por unidad efectiva de trabajo se expresa así: 

(B18) )(~)(~~~ 42322
1601400

ttttt
t eebeebekk ννννν ωχ −−−−=  

En esta expresión puede notarse que el tiempo requerido para eliminar el desajuste del 

capital físico individual con respecto a su nivel de largo plazo estará determinado por la 

mayor de las raíces del sistema (la menor en valor absoluto); por tanto, la mayor de las 

raíces tendrá implícita la menor velocidad de ajuste y por tanto determinará el tiempo total 

requerido para que se cierre la brecha entre el nivel de estado estacionario del capital (y por 

tanto de la economía en su conjunto) y su nivel observado en el momento en que éste sufre 

la desviación12. 

Velocidad de convergencia y el método de Newton. 

De la ecuación (B18) se deduce que cuando una desviación de la economía de su estado 

estacionario es causada por un movimiento en el capital humano o en la infraestructura, el 

problema de determinación del tiempo de convergencia del capital físico individual y de 

toda la economía no se resuelve de forma directa. 

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

esta brecha alcanza su máximo en un momento *t ; diferenciando con respecto al tiempo, 

                                                        
12 Para el caso de la economía descentralizada con impuesto que distorsiona se tienen expresiones análogas, 
con la salvedad de que la tasa impositiva es argumento de las raíces 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 físico, consumo, capital humano e infraestructura por unidad efectiva de trabajo. 



igualando a cero y resolviendo para t se encuentra tal momento: ( )
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en *t  se puede obtener el tamaño máximo de la brecha del capital físico *
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tk . 

Para saber en cuánto tiempo se cierra esa “brecha máxima”, debe notarse primero que 

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

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

tiempo
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con el método de Newton, iterando sobre 
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−=+  hasta que la 

diferencia entre snt +  y 1−+snt  sea arbitrariamente pequeña; en esta expresión utilizamos s  

para denotar una cantidad dada de pasos hacia adelante después de n , y nt  para un valor 

inicial que se elige para “t”. Este procedimiento numérico se aplica análogamente al caso 

en el cual hay una brecha en el acervo de infraestructura o en los tres tipos de acervos y 

también para los cálculos correspondientes a la velocidad de la brecha del producto per 

cápita. 

Finalmente, el producto per cápita durante una fase de transición, desde el momento en 

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

recuperación de tal estado, es: 

[ ] [ ] [ ] tg
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Suponiendo que 10 =Π  

Tomando logaritmos: 
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Derivando en t: 
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Además tenemos que: 
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Por tanto, luego de reagrupar términos, resulta que la tasa de crecimiento del 

producto per cápita durante la transición es: 
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Anexo C. El procedimiento de calibración para los parámetros (el caso de la solución 

de mercado) 

Puesto que se supuso una tasa de depreciación para la infraestructura de 2% anual, y la 

tasa de depreciación del capital total (promedio 1950-1999) según cifras GRECO es de 

2,71%, entonces la tasa de depreciación del capital privado se calculó a partir de  

(C. 1) 0271,0)1( ==−+ Ω totalK zz δδδ  

Siendo z  la participación del capital físico en el capital total de la economía. Siguiendo a 

Harberger (1969), z  se aproxima por medio de la participación de la inversión privada real 

en la inversión real total ( 706,0=z ). Tal como se presentó en la tabla 4a, de esta forma se 

obtuvo 03008,0=Kδ . 

En consistencia con el método de cálculo para Kδ , la razón capital privado/producto 

se puede calcular como 066.2==
y

totalcapitalz
y
k  

Además, de la ecuación de Euler en estado estacionario, tenemos que: 

Π++=− gf Kk θδρτ (.))1(   

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

(C. 2)  Π++=− g
yk K θδρατ
)/(

1)1(  

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

 



Una tasa de inversión consistente con estos datos se puede calcular a partir de la 

ecuación de acumulación del capital físico privado tLKttt kggcyk )()1(
.

Π++−−−= δτ ; 

como en el estado estacionario 0
.

=k  podemos escribir: 

(C. 3) 139.0)()1( =++=−− Π
t

t
LK

t

t
t y

kgg
y
c δτ   

Este valor es equivalente a la tasa de inversión privada bruta (por tratarse del estado 

estacionario podemos prescindir de los subíndices t). 

Hasta aquí está resuelto el problema de calibración de las variables y parámetros del 

sector privado de la economía. 

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

infraestructura y capital físico son los siguientes: 
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De la ecuación de Euler en el estado estacionario se deriva que: 
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Entonces, la producción, al igual que los acervos de factores, depende de los 

parámetros de producción, de preferencias y del valor inicial del gasto fiscal. 

(C. 7)   
)(1

00

0
)(1

00

0
)(1

)(
)1(*

γα
υ

γα
ϕβ

γα
γα

δ
µ

θδρ
τα +−

ΩΨ

+−
+

Ψ

+−
+

Ψ








+Π

Ψ








Π

Ψ








++

−=
gL

b
gLg

y
K

 

Para el capital humano y la infraestructura debe cumplirse que: 
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Siendo *Yτ  el gasto público efectuado usando la política óptima, y dado que 



ΠΨ += ggg L , las relaciones anteriores nos llevan a: 
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Reemplazando (C. 8) en (C. 7) resulta: 
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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 parámetros restantes (b  y µ ) teniendo en cuenta este par de restricciones y que 

además 1=+ µb . 

Dado que la relación capital total/PIB calculada según Cuentas Nacionales (GRECO 

2002) es 2.923, y que se la puede escribir como: 

923.2=+
yy

k ω , podemos calcular el parámetro b  mediante los pasos descritos a 

continuación. 

923.2066.2 =+
y
ω  así que 857.0=

y
ω . 

Si remplazamos y por su forma funcional específica, tendremos que: 

857.0=++ υϕβγα ωχ
ω

k
 

Y, además, como en el estado estacionario 
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Entonces podemos escribir: 
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En el estado estacionario,  
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A continuación remplazamos (C. 9) en (C. 10), generamos una ecuación con una 

incógnita ( b ) y definimos un residuo ( = R) en función de b tal que: 
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Iteramos entonces sobre b  hasta que el valor de esta “función residuo” sea 

arbitrariamente pequeño, y así calculamos el valor del parámetro )326.0(=b  y también de 

)674.0(=µ . Finalmente calculamos el valor de gasto público inicial )275.0(0 =Ψ  con base 

en (C. 9). 

Puede notarse que la calibración del modelo por este camino permite garantizar que se 

cumplen las relaciones macroeconómicas citadas para la tasa de inversión privada real, y 

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



 

Tabla C. 1 
Velocidades de ajuste de los acervos 

Velocidades Escenario 
básico 

Economía sin 
infraestructura 

Economía 
sin estado 

Escenario con 
impuestos no que 

distorsionan 

2ν  -0.095 -0.0629 -0.0353 -0.0857 

3ν  -0.037 -0.037 ------ -0.037 

4ν  -0.057 ------ ------ -0.057 

Nota: la diferencia entre las cifras de la velocidad de ajuste 2ν  se explica porque cada 
escenario tiene una calibración diferente. El escenario con impuestos que no distorsionan 
tiene una calibración que sólo difiere de la del escenario básico en la magnitud inicial del 
gasto público. 

 

La calibración permite encontrar las velocidades de ajuste de los acervos productivos 

(Tabla C. 1). Con estas velocidades se puede realizar el ejercicio de estimación del proceso 

de transición del producto y de los acervos de factores productivos hacia un estado estable a 

partir de una situación en la cual los acervos y, por ende, el producto, estén alejados de la 

situación de estado estable (como en la sección VI del cuerpo principal de este documento). 
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