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Resumen

El crecimiento econdmico es una de las ramas mas fecundas de investigacion en economia
como lo afirma Cardenas (2020), se han escrito miles de articulos que buscan explicar por
qué unos paises crecen mas que otros y ademas cuales son las estrategias de los paises mas
pobres para llegar a acelerar su crecimiento. Es por esto importante conocer todos aquellos
factores y variables que influyen en el crecimiento econémico, en particular, al considerar la
variable de la natalidad, surgen las siguientes preguntas ¢serd la reduccién en la tasa de
natalidad una causa importante del crecimiento econémico per se?, ¢habra algin vinculo
entre el crecimiento del capital humano y la disminucién de la tasa de natalidad?

Desde luego, hemos visto que en la mayoria de los trabajos se presenta una relacion inversa
entre las tasas de natalidad y el crecimiento econémico, pero actualmente a pesar de que estas
bajas tasas se mantienen, las economias en desarrollo que se presentan en este trabajo no
muestran un crecimiento econémico alto y sostenido. Asi pues, en este trabajo se retoma la
tasa de natalidad como un factor determinante, ademas de considerar la participacion del
capital humano como una base sélida y fundamental para generar el crecimiento econémico.
Bajo esta hipétesis se desarrolla un modelo de crecimiento con eleccion de natalidad y
acumulacién de capital humano, que permita conocer y entender por qué muchos paises
siguen siendo pobres a pesar de que han reducido su tasa de natalidad y han acumulado capital
humano.

Palabras clave: Capital humano, crecimiento econémico, tasa de natalidad.

* El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de la autora y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. La autora asume la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos

T Matematica 2019 de la Universidad de Antioquia.
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Abstract

The economic growth is one of the most relevant branches in economy research as Cardenas
(2020) affirms. Thousands of articles have been published which attempt to explain why
some countries grow more than others. Also, the articles try to show which strategies the
poor countries are implementing in order to accelerate their growth. That’s why it is
important to know all those factors and variables that influence in the economic growth;
particularly, when it is considered the variable of natality, it emerges the following questions:
Would the birth rate be an important factor of economic growth per se? would it be any link
between the economical human resource capital and the birth rate decrease?

We have seen obviously that most of the jobs present an inverse relationship between birth
and economic rates. But, nowadays, despite these low rates are kept, the developed
economies which are presented in this work do not show a high and sustained economic
growth. Therefore, this work pretends to retake the birth rate as a determinant factor, as well
as the participation of the human capital as a solid and fundamental base to generate the
economic growth, under this hypothesis, a growth model with choice of birth and
accumulation of human capital is developed, which allows knowing and understanding why
many countries continue to be poor despite the fact that they have reduced their birth rate and
have accumulated human capital.

Key words: Human capital, economic growth, birth rate.

Clasificacion JEL: E24, 132, J13, O5
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Introduccion

¢Por qué las familias de los paises ricos tienen menos hijos? ¢Por qué cada nueva generacion
ha pasado mas tiempo en la escuela que la anterior? ¢Por qué han aumentado los ingresos de
los trabajadores altamente calificados incluso cuando su nimero también ha aumentado?, las
respuestas a estas preguntas pueden ser diversas, algunas mas intuitivas que otras, pero en
este trabajo se considera que el hilo comdn que encaja a todas es el capital humano, ahora lo
que se busca es indagar el papel de la eleccidn de la natalidad y preguntarnos ¢ Por qué cuando
se han reducido las tasas de natalidad, no se presenta crecimiento econdmico en algunos
paises?

Segun Ricardo (1959), la poblacidn puede duplicarse cada veinticinco afios en circunstancias
favorables; pero bajo las mismas circunstancias favorables posiblemente el capital total de
un pais se duplique en un lapso mas breve, quiere decir que los salarios durante toda la etapa
registraran una tendencia al alza, porque la demanda de trabajo aumentard mas que la oferta.
Por tanto, el desarrollo de la economia tiene un impacto sobre el tamafio de la poblacién. Este
interés sobre las causas econdmicas de los cambios demogréficos se vio reflejado por Becker
(1960) y Collins (1964), en donde buscaban conocer el progreso y desarrollo de aquellos
determinantes econémicos de la tasa de natalidad y la fertilidad de los hogares, que dependen
de la maximizacién de la utilidad que se genera en una familia, en donde no solo se toma en
cuenta la cantidad de hijos, si no, su calidad que es reflejado en el nivel educativo. En este
mismo esquema se encuentran los trabajos de Razin y Zion (1975) y Becker y Barro (1988)
que dan cuenta sobre el estudio entre el sector econémico y poblacional de las sociedades.

Por otra parte, surgieron modelos con el fin de hacer méas explicito el modelo de crecimiento
econdémico, entre estos estan los trabajos Galor y Weil (1999), Jones (2001), Hansen y
Prescott (2002), Lucas (2004), Issa (2005) y trabajos mas generales como el de Doepke
(2016). Ademas, Nelson y Phelps (1966), estudiaron la correspondencia entre crecimiento
econdmico y educacion, en donde propusieron un modelo en el cual los factores de
acumulacién de capital humano (inversion en humanos) y la difusion del conocimiento
(difusion tecnoldgica) desempefiaban un papel central para explicar cémo evoluciona la
produccion fisica a lo largo del tiempo. Al reconocer la importancia en conocer como actla
el capital humano en las economias, teniendo presente sus bajas tasas de natalidad, se
presente un caso particular para el caso colombiano, en donde Posada (2013), explica a través
de un modelo tedrico como desde un principio las caidas de las tasas de natalidad y de
aumento de la poblacion y el incremento del capital humano se iniciaron al mismo tiempo,
pero después, a partir de la segunda mitad de los afios setenta del siglo XX, se desacelero la
tasa de aumento del capital humano, pero las caidas de las tasas de natalidad y de expansion
poblacional han proseguido. Es por esto que la caida de la fertilidad y a su vez los aumentos
del crecimiento econdémico junto con el capital humano son los hechos estilizados que mas
han interesado a los economistas.

Asi pues, notamos que en la mayoria de los articulos se presenta una relacion inversa entre
las tasas de natalidad y el crecimiento econémico, aungue este patron no suele estar reflejado
en algunas economias de nuestro interés. Es por esto, que se desea restablecer como un factor
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sustancial la tasa de natalidad y la participacion del capital humano, considerando esta Gltima
COmMO un apoyo para generar el crecimiento econémico.

Esta propuesta se compone de cinco secciones de las cuales, la primera la constituye esta
introduccién, junto a los hechos estilizados. La segunda presenta una revision de la literatura
relacionada con la acumulacion de capital humano y el crecimiento econdmico, y algunas
consideraciones sobre la transicion demogréfica y la acumulacion de capital humano. La
tercera parte presenta la metodologia para abordar el ejercicio practico que se desarrollara
posteriormente. La cuarta parte daremos los resultados que se obtuvieron del modelo,
mientras que la quinta parte expone las conclusiones preliminares.

I. Hechos estilizados

La transicion demografica (TD) se define como la transformacion a través del cual la
poblacion pasa de altas tasas de natalidad y mortalidad a bajas tasas, como lo mencionan
Florez et al. (2015), este proceso se da en dos etapas: En la primera aumenta la tasa de
crecimiento natural, debido al descenso de la mortalidad, pero la fecundidad permanece alta,
en la segunda etapa disminuye la tasa de crecimiento natural debido al descenso de la tasa de
fecundidad, mientras que la mortalidad continta bajando o permanece baja. Es decir, que la
tasa de crecimiento es baja tanto al inicio como al final del proceso de transicién demogréfica,
pero con tasas de mortalidad y fecundidad altas al inicio y bajas al final.

Este cambio en la TD, es causado segun Gaviria (2010), por diferentes factores
determinantes, el primero es el descenso de la fecundidad, debido a la disponibilidad de
métodos anticonceptivos, los cambios en las aspiraciones y expectativas de las mujeres y
también el descenso de la mortalidad debido a la mejoria de salud y alimentacion, que se ha
dado por el desarrollo econdémico.

Actualmente, en Colombia encontramos un porcentaje de poblacion entre los 4 y 5 afios de
8,4%, mientras que el porcentaje de la poblacion de 65 afios y mas es del 9,1%, segun el
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (2018). Asi, debido a los cambios tan marcados
que presenta la TD, en donde se infiere una poblacion infantil menor respecto a la poblacion
adulta, se estaria llegando a un proceso conocido como el envejecimiento, en donde este
envejecimiento hace referencia al aumento de la edad cronoldgica. Por tanto, es importante
conocer las tendencias no solo de Colombia, si no, mundiales respecto a la tasa de
crecimiento poblacional. Para ello, los indicadores demograficos basicos permiten analizar
coémo inciden los fendbmenos demograficos basicos en los diferentes paises, en especial los
indicadores tanto de natalidad como de fecundidad, que son definidos segiin Sancho (2012),
como:

e Indicadores de natalidad: Referentes a los nacimientos ocurridos en una poblacion.
e Indicadores de fecundidad: Referentes a los nacimientos en relacion con la
poblacién en la que tienen lugar, es decir, las mujeres en edad fértil.
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Un anélisis de las tendencias mundiales con relacion a las tasas de natalidad (nacidos por un
afio, por cada mil personas) muestra un decrecimiento en estas de una manera significativa.
Con datos del Banco Mundial, comprendidos entre los periodos 1960 — 2020 de los
siguientes paises, que van a estar agrupados en 4 continentes: Asia: China, India, Japon,
Corea del Sur, Egipto, Turquia y Filipinas. América dividida en dos sectores, Sur América:
Colombia, Argentina, Chile, Perd, Ecuador Bolivia y Paraguay y Norte América: Canada,
Costa rica, Guatemala, Brasil, Estados unidos, Republica Dominicana y México. Europa:
Italia, Francia, Rusia, Espafia, Alemania, Irlanda y Suecia. Africa: Senegal, Marruecos,
Sudéfrica, Kenia, Camerun, Nigeria y Ruanda. La eleccidn de estos continentes se realizd
para algunas economias en desarrollo y economias que presentan un crecimiento econémico
mucho méas marcado respecto a las demés, generalmente ubicadas en su mayoria en Asia y
Europa. Por parte de Sur América, se toma a Colombia como referente y a los demas paises
que presentan similitud con él y presentan una mejor economia.

Figura 1 : Tasa de natalidad en paises de Africa (1950-2020)
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Borradores Departamento de Economia no. 97

Tasa de natalidad
(] [ fd fd =~ oS Lh
= n ] n [e=] n o]

—_
n

10

5
1960

Figura 2: Tasa de natalidad en paises de Asia (1950-2020)
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Figura 3: Tasa de natalidad en paises de América (1950-2020)
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Figura 4: Tasa de natalidad en paises de Europa (1950-2020)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial nacidos por un afio, por cada mil personas
(1960-2020)

Como se nota en las figuras anteriores, se ha presentado un decrecimiento acelerado en las
tasas de natalidad en los diferentes paises seleccionados, por una parte, los paises de América
y Africa, presentan un decrecimiento constante desde los afios 1960 hasta el afio 2020, donde
observamos que los paises de América han tenido la tasa de natalidad mas baja. En los paises
de Asia a pesar de tener un decrecimiento a largo plazo, se notan ciertas variaciones
constantes durante los afios 1980 — 2020. Por otra parte, en la Figura 4, los paises de Italia,
Alemania, Suecia y Francia, presentan patrones muy similares, pero a partir del afio 1997 —
1998 se tiende a equilibrar la tasa de natalidad, caso muy similar encontrado en China, Japon
y Corea del Sur, algo importante a resaltar, es que en Europa los paises tienen un incremento
en la tasa de natalidad, caso que no se presentd en los demas Continentes, este fendmeno
parece estar entre crecimientos y decrecimientos muy marcados. De manera general la tasa
de natalidad de los paises seleccionados ha disminuido teniendo a América como el
continente con mayor decrecimiento, seguido de Africa, Asia y Europa.

Segun Cuenca y Penagos (2014), se verifico un descenso en los niveles de fecundidad en
cada continente durante los periodos 1952 y 2015, teniendo durante ese periodo, la
reduccidn de su tasa global de fecundidad de 5 a 2.5 por mujer. Ademas, en América Latina,
baja de casi 6 a 2.18 hijos por mujer, tasa muy cercana al nivel de reemplazo de 2.10 y
similar a la observada en Asia. También Nieto (2000) concluye que Colombia, como el resto
de los paises latinoamericanos, ha experimentado desde mediados del siglo XX una rapida
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transicion demografica que ha afectado drasticamente la estructura por edad de su poblacion
y se ha iniciado un claro proceso de envejecimiento.

Ahora, ¢qué sucede con estas bajas tasas de natalidad y el capital humano? Antes de
responder a esta pregunta, es importante conocer las diferentes medidas que existen para
medir o estimar el capital humano. En Colombia, por ejemplo, se tienen que las pruebas PISA
y el ICFES que son pruebas diagnosticas usadas para la medicion del desarrollo del capital
humano que la plantean de manera mas general Ruiz et. al (2014). Por otra parte, el banco
mundial presenta un proyecto PCH Mundial (2018), en el cual busca contribuir a la mejoria
y aceleramiento de las inversiones en las personas, con el fin de lograr un crecimiento
econdémico mayor.

En este caso, usando el indice de capital humano por persona, basado en afios de escolaridad
y retornos a la educacion de la base de datos Groningen Growth and Development Centre
(GGDC), analizaremos los paises que fueron seleccionados. Las series de tiempo usadas
estan dadas generalmente entre los periodos de 1950 — 2019 (este rango puede variar en
ciertos paises).

Figura 5: indice de capital humano de Africa (1950 — 2019)

3 T T T T
——Senegal
——Marruecos
Nigeria
——Ruanda
|"|——Sudafrica
Kenia
—— Camerun

r
n

indice capital humano
[g=]

in
T
L

l 1 1 1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- indice de capital humano por persona (1950-2019).
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Figura 6: indice de capital humano de Asia (1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- indice de capital humano por persona (1950-2019).

Figura 7: indice de capital humano de América (1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- Indice de capital humano por persona (1950-2019).
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Figura 8: indice de capital humano de Europa (1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- indice de capital humano por persona (1950-2019).

Observemos que, en las figuras se presenta un crecimiento en el indice del capital humano.
En el caso de Africa, los paises de Sudafrica y Kenia, han tenido un crecimiento constante, a
excepcion de Camerun y Marruecos en donde se nota una variacion en su crecimiento,
también es importante destacar el pais de Ruanda, en donde ha tenido un crecimiento
constante desde el afio 2000. Si notamos en la Figura 7, los paises con mayor indice de
capital humano son, Estados unidos, seguido de Canada y Chile, no obstante, a pesar del
crecimiento constante a largo plazo de los paises de América, notamos que Guatemala,
Republica dominicana y Colombia no han tenido un crecimiento tan acelerado. Por altimo,
los paises de los continentes de Asia y Europa presentan un crecimiento constante a largo
plazo, destacando a Japon y Alemania, como los paises con mayor indice de capital humano.

Teniendo presente la tasa de natalidad, notamos que a medida que aumenta el indice de
capital humano, la natalidad tiende a disminuir en paises de América y Africa. mientras que,
en los paises de Europa, su indice de capital humano ha incrementado mientras que se
estabiliza su tasa de natalidad. Respecto a los paises de Asia, su tasa de natalidad parece
incrementar a partir del afio 2000, asi mismo como su indice de capital humano que ha tenido
crecimiento desde los afios 1970.

Luego, ¢qué podemos decir entonces del crecimiento econdmico de estos paises?, al analizar

las series de GGDC, en donde se tiene el PIB real a precios nacionales constantes (en millones
de US$ de 2017), notamos que en América los paises con mayor PIB son, Estados unidos,

11



Borradores Departamento de Economia no. 97

=

UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA
1803

Brasil, México, Canada y Chile, los demés paises no presentan variaciones significativas en
su crecimiento del PIB. Respecto a Africa los paises de Camer(n y Nigeria presentan un
crecimiento constante a largo plazo, mientras que Kenia, Sudéfrica y Senegal tienen un
crecimiento constante, pero no muy perceptible. Por otra parte, los paises de Europa
presentan un crecimiento constante desde 1950 — 2019, mientras que en Asia, China y
Japon son los paises con mayor PIB.

Figura 9: indice de capital fisico de Africa (1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- PIB real a precios nacionales constantes (1950-2019)

12



Borradores Departamento de Economia no. 97

UNIVE)
DE ANTIOQUIA
1803

Figura 10: indice de capital fisico de Asia (1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- PIB real a precios nacionales constantes (1950-2019)

Figura 11: indice de capital fisico de América(1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- PIB real a precios nacionales constantes (1950-2019)
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Figura 12: indice de capital fisico de Europa (1950 — 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT- PIB real a precios nacionales constantes (1950-2019)

Finalmente, notamos que la seleccion de paises que fueron analizados anteriormente, aunque
en su mayoria cumplen el patrén de que, al disminuir su tasa de natalidad, implica un aumento
en el capital humano, generando asi un crecimiento econémico, surge entonces la siguiente
pregunta ¢;qué sucede con aquellos paises que, aunque han disminuido sus tasas de natalidad
no estan presentando un crecimiento econémico sostenido?, ;cuél es la participacion del
capital humano para aquellos paises? Es por esto, que el objetivo de este trabajo es desarrollar
un modelo de crecimiento con eleccidn de natalidad y acumulacion de capital humano, que
permita conocer y entender por qué muchos paises siguen siendo pobres a pesar de que han
reducido su tasa de natalidad y han acumulado capital humano.

I1. Revision de literatura

Parafraseando a Robert E. Lucas, premio Nobel de Economia en 1995, cuando se empieza a
pensar en los determinantes y las implicaciones del crecimiento econdémico, es dificil pensar
en algo méas importante, es por esto necesario indagar sobre las diferentes bases que impulsan
el crecimiento econdémico de las economias.

En particular, desde el punto de vista del crecimiento poblacional, existen paises con bajas
tasas de natalidad y alto crecimiento economico, también el caso contrario, cuando se
presenta un aumento en la tasa de natalidad y una disminucion en el crecimiento econémico,
la pregunta que motiva este trabajo es ¢sera la reduccion en la tasa de natalidad una causa
importante del crecimiento econdmico per se?, ¢Habra algin vinculo entre el crecimiento del
capital humano y la disminucion de la tasa de natalidad? ¢Bastard disminuir la tasa de
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natalidad para que incremente el capital humano aun cuando el crecimiento del capital
humano exhiba concentracion al igual que la distribucion de la riqueza?

Como punto de partida, se resalta que diferentes paises de América latina, Asia, Europa, entre
otros, han tenido un crecimiento econdémico significativo en los ultimos afios, este
crecimiento se ha dado de manera proporcional con el aumento del desarrollo del capital
humano, como lo refleja Céardenas (2020), en donde miden el promedio de afios de
escolaridad desde 1970 hasta 2017, en el cual para el afio 2017 se contaba con un promedio
para América Latina del 8.8, en paises de la OCDE (organizacion para la cooperacion y
desarrollo econdmico) del 12.0 y paises de Asia del Este y Pacifico del 9.2, que en relacién
con el afio 1970 estaban dados por 4.2, 7.3 y 3.9, respectivamente. Por otra parte, resalta de
manera particular que en Colombia cada afio adicional de educacion superior puede
representar incrementos hasta el 18% en los ingresos de los individuos.

Algo importante a considerar, estd en como se puede sostener el capital humano y para ello
Cuenca y Penagos (2014) consideran que son las variables de la educacion y la salud,
mientras que Urrutia et al. (1999) consideran a la fuerza laboral como una aportacion
eficiente al crecimiento constante y positivo que se dé a largo plazo. Es por esto considerable
examinar al desarrollo del capital humano como una variable que potencia el crecimiento
econdmico. Ahora, ¢cuél es el papel que tiene la natalidad bajo ese esquema?

Rosenzweig (1990) presenta estudios empiricos que evidencian hipétesis derivadas de
modelos de comportamiento de los hogares relacionados con las interrelaciones entre el
crecimiento de la poblacion, el capital humano y el desarrollo econémico. En donde respalda
las hipétesis de que las alteraciones en los rendimientos del capital humano asociadas al
cambio técnico exdgeno conducen simultdneamente a aumentos de las inversiones en capital
humano y a reducciones de la fecundidad, y de que el coste del control de la fecundidad es
un factor significativo, aunque modesto, de inhibicién de las inversiones en capital humano.

Un caso particular y de gran interés es el analizar el crecimiento de la poblacién, la
acumulacién de capital y el crecimiento de los ingresos en las economias, considerando la
determinacion del crecimiento de la poblacion a través de decisiones de fecundidad
enddgena. Barro y Becker (1989) consideran una economia cerrada y muestran que la tasa
de crecimiento de la poblacion en estado estacionario esta relacionada positivamente con el
grado de altruismo hacia los nifios y con la tasa de interés a largo plazo en estado estacionario,
y esté relacionada negativamente con la tasa de crecimiento entre generaciones en el consumo
per capita.

Si el progreso es neutral segin Harrod, y si un aumento en el ingreso aumenta la fertilidad,
se muestra que un progreso mas rapido reduce la fertilidad y la tasa de crecimiento de la
poblacién, aunque también aumenta la tasa de interés de estado estacionario. Sin embargo,
si la fecundidad cae cuando aumentan los ingresos, un progreso mas rapido puede aumentar
la fecundidad y la tasa de crecimiento de la poblacion.
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Becker, Murphy y Tamura (1990) suponen una fecundidad enddégena y una tasa de
rendimiento del capital humano creciente, en donde, a medida que aumenta el stock de capital
humano, cuando el capital humano es abundante, las tasas de rendimiento de las inversiones
en capital humano son altas en relacion con las tasas de rendimiento de los hijos, mientras
que cuando el capital humano es escaso, las tasas de rendimiento del capital humano son
bajas en relacion con las de los hijos. En consecuencia, las sociedades con escaso capital
humano optan por familias numerosas e invierten poco en cada miembro; las que tienen
abundante capital humano hacen lo contrario. Esto conduce a dos estados estables. En uno,
las familias son numerosas y el capital humano escaso; en el otro, las familias son pequefias
y el capital humano y fisico aumenta.

Como se conoce, en China se implementd una de las politicas de fertilidad mas estrictas a
fines de la década del 1970 para frenar el crecimiento de la poblacion, actualmente se relajo
la politica de hijo Unico con la esperanza de promover el crecimiento economico y el
bienestar social, asi Bairoliya y Miller (2021) evaltGan el impacto de los cambios
demogréficos en la acumulacién de capital humano y la produccion agregada utilizando un
modelo de generaciones traslapadas con ahorros enddgenos y decisiones de inversion en
capital humano.

Las simulaciones del modelo indican que la proporcion de la educacion y el ingreso per capita
seran menores con un repunte de la fecundidad en comparacion con la fecundidad del statu
quo. Concluyen que la politica educativa es eficaz para mitigar estos resultados adversos
asociados con una mayor fecundidad. Si bien las disminuciones a largo plazo en la
produccidn per capita pueden compensarse con un aumento del 4,7% en el presupuesto de
educacién del gobierno, se requiere un aumento del 28% para lograr el mismo resultado a
corto plazo.

Es por ello interesante investigar si la transicion demogréafica conjunta con la dinamica del
capital humano es importante para el crecimiento de una economia, en especial economias
en desarrollo. Para ello, Ahmad y Khan (2019) afirman que una poblacion econdmicamente
activa junto con su tasa de participacion en la fuerza laboral, tienen una contribucion positiva
en el crecimiento economico. Ademas, aseguran que un requisito previo para lograr
beneficios de la actual transicién demogréafica, son mercados laborales flexibles capaces de
absorber a los jovenes que ingresan a la poblacion en edad de trabajar. Por otra parte, Ehrlich
y Kim (2005) afirman que los paises en desarrollo se caracterizan por la escasez de recursos
disponibles para el desarrollo, por tanto, consideran vital el papel del capital humano como
un importante factor de entrada que directamente estimula el crecimiento econémico y una
herramienta eficaz que reduce la mortalidad y, en consecuencia, la fertilidad.

Por otra parte, Galor y Weil (1998) desarrollan un modelo unificado de crecimiento,
poblacion y progreso tecnologico que es coherente con la evidencia histérica a largo plazo,
que inician desde un Régimen Malthusiano, luego pasan por el Régimen Post-Malthusiano
hasta una transicion demogréafica y un Régimen de crecimiento moderno, en donde se
concluye que la transicion de un régimen a otro es debido a que el aumento de la poblacion
y el aumento del nivel medio de educacion impulsa el progreso tecnologico y que éste a su
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vez crea un desequilibrio que aumenta el rendimiento del capital humano e induce a
intercambiar calidad de hijos por cantidad. Luego Galor y Weil (1999) retoman la
Importancia del estancamiento Malthusiano en el crecimiento moderno, teniendo presente no
solo la transicion demogréafica que tuvo lugar en los paises desarrollados durante el siglo
pasado y que actualmente se evidencia en gran parte del mundo, sino también el Régimen
Malthusiano que caracteriz6 gran parte de la historia de la humanidad, asi como el periodo
de crecimiento creciente de la poblacion y de la produccion per capita que le siguid.

También Galor y Weil (2000), mencionan que, aunque el modelo presenta el desarrollo que
se desencadeno en Europa, por la transicion del regimen Malthusiano al régimen post
Malthusiano, no deberia considerarse igual para aquellos paises que se encuentran en
desarrollo, puesto que en estos paises existe una gran reserva de tecnologia preexistente que
se puede importar y en la cual el crecimiento de la poblacion no es un factor determinante
para el crecimiento tecnoldgico. Es decir, que las transiciones tecnoldgicas aumentan la
rentabilidad de la educacion y esto no esta relacionado con el crecimiento de la poblacion,
ya que al considerar la poblacion constante esto llevaria a que el progreso tecnoldgico
aumente el rendimiento de la educacion, de tal modo que los padres escolarizarian méas a sus
hijos implicando un crecimiento del progreso tecnolégico.

Posteriormente Galor (2006), retoma la importancia que tuvo la transicién demografica en
los dltimos 140 afios considerando esta como una fuerza primordial en la transicion del
estancamiento al crecimiento, pero que este mismo crecimiento demogréafico durante las
primeras fases de industrializacién acabd invirtiéndose, puesto que el aumento de la demanda
de capital humano provoco bajas tasas de fertilidad y crecimiento demografico. Es por esto,
que las economias convirtieron una gran parte de los frutos de la acumulacién de factores y
del progreso tecnolégico en aumento de la renta per capita.

Es asi, cuando Galor (2012) realiza una revision sobre las afectaciones que desencadenaron
la transicién demogréfica, haciendo énfasis en que el crecimiento de la demanda de capital
humano en el proceso de desarrollo fue el principal desencadenante del deceso de la
fecundidad y de la transicion al crecimiento moderno.

Finalmente, en la revision de la literatura no se encontré ningin modelo de crecimiento que
abordara explicitamente la hipotesis de trabajo propuesta. Aunque hay modelos que
consideran la acumulacion de capital humano segun la teoria de Uzawa-Lucas y otros que
tienen en cuenta la eleccién de natalidad siguiendo la teoria de Becker, se necesita un enfoque
integrador que conecte estos dos elementos. Es necesario un modelo estructural de
crecimiento que incluya la acumulacion tanto de capital fisico como humano, la decisién de
tener hijos como una variable relacionada con el bienestar de las familias y el nivel de
utilizacion del capital humano acumulado en las economias.

17



Borradores Departamento de Economia no. 97 ';(2» y

UNIVF.RSI[);[)
DE ANTIOQUIA
1803

I11. Modelo teérico

Uno de los factores que ayudan a promover el crecimiento de un pais es la educacion de los
individuos. EI modelo de Uzawa-Lucas surge como una solucion a la falta de realismo de
modelos al momento de considerar la transformacion de personas en capital humano y
viceversa. Mas que esto, Uzawa y Lucas ven en el capital humano un posible factor de
endogenizacion.

Es por esto que Uzawa (1965) y Lucas (1988) explotaron la idea para construir un modelo
de dos sectores con crecimiento enddgeno, en uno la produccion final se obtiene mediante la
combinacion de capital fisico y humano. El producto final puede ser consumido o cambiado
en capital fisico, dado por:

K = AKFHLE ® — C — 8K @

Donde Ky y Hy son las cantidades de capital fisico y humano utilizadas en la produccion del
bien final, Y.

Por otra parte, el segundo factor, se considera la produccién y la acumulacion de capital
humano se hace a propdsito a partir del capital fisico y humano. Se considera también las
tecnologias tanto para la obtencion de capital humano como la obtencién de la produccion
final:

H = BKJH; " - 64H )

Donde Ky y Hy son los stocks de capital fisico y humano utilizados en la produccién de
capital humano. B es la productividad total factorial en el sector de capital humano. Los
bienes Hy y Hy son bienes usados en producir Y y H respectivamente, por tanto, podemos
escribir el capital humano agregado como la suma de estos, H = Hy + Hy, Se considera la
variable u conocida como la fraccion de capital humano utilizada en la produccion de bienes
finales (Hy = uH), por otra parte, 1 — u es la fracciéon de capital humano utilizada en el
proceso educativo (Hy = (1 — u)H).

En el proceso de educacion se requiere relativamente mas capital humano que la produccion
de capital fisico, esto en términos de las funciones de produccion de (1) y (2), se tiene que la
educacién es més intensiva en capital humano, es decir que a > 7, incluso se considera que
el capital humano es el Unico input, es decir, « > n = 0. Ademas, como todo el capital se
utiliza en la produccidn de bienes finales, entonces se debe considerar K = Ky y que Ky =
0, por tanto, las ecuaciones anteriores se pueden reescribir como:

K = AK*uH""% — C — 64K (3)
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H=B(1—-u)H—-6;H 4)

Por ultimo, estas ecuaciones se escriben en términos per cépita, dado que las tecnologias de
produccidn son funciones homogéneas®:

k = Ak®uh'™® — c — (6 + n)k (%)
h=B(1—uh— (6 +n)h (6)

Sin pérdida de generalidad, se considera que los individuos eligen la trayectoria temporal del
consumo c Y la fraccion de su tiempo que ofrecen a u y (1 — u), que tienen como finalidad
maximizar la funcion de utilidad dada por:

) -0
= [(ewmn(E0) ”
. 1-6

Sujeto a las dos restricciones de las ecuaciones (5) y (6)

1. Funcion agregadora del trabajo

Como punto de partida, en el objetivo del trabajo presentado hasta el momento, es construir
un modelo que conjuntamente tenga la eleccion de la natalidad con la acumulacion de capital
humano, para ello se define la funcion agregadora del trabajo que tiene el trabajo bruto o el
capital humano como casos extremos, esta curva de transformacion esta dada por:

1 1P
N =N, = |¢p(uH)P + (1 = $)(L)P @®)

La funcidon cumple con las siguientes propiedades:

3Una funcion homogénea es una funcién que presenta un comportamiento multiplicativo: si todos los
argumentos se multiplican por un factor constante, entonces el valor de la funcién resulta ser un cierto nimero
de veces el factor multiplicativo elevado a una potencia. Dicha potencia es el grado de la funcién homogénea.
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e Funcién de rendimientos constantes a escala

Recordemos que, si todos los argumentos de la funcion se multiplican por un factor
constante, entonces el valor de la funcion resulta ser un cierto nimero de veces el factor
multiplicativo elevado a una potencia, es decir, al tomar A dentro de los factores de la
funcién agregadora de trabajo, tenemos:

1 1 1 19P
N = |pAP(uH)P + (1 — qb)(L)mE]

luego, al tener A como un factor multiplicativo de grado 1,

1 14F
N = 2[puH)? + (1 - )Ly

concluimos que la funcién agregadora de trabajo es una funcién homogénea de grado 1,
es decir, es una funcién de rendimientos constantes a escala.

¢ Cuando el capital humano tiende a disminuir, entonces N es una funcién de trabajo bruto,
es decir,

limy_oN = (1 - ¢)PL

¢ Si el trabajo bruto tiende a cero, entonces la funcidn agregadora de trabajo se convierte en
una funcién de capital humano.

lir‘nL—>0N = d)p (uH)

e Si la participacion del capital humano tiende a cero (¢ = 0) entonces la funcién de
agregadora de trabajo es netamente una funcion de trabajo bruto, esto se ve de esta manera:

limg_oN = L

e Si la participacién del capital humano tiende a uno (1 — ¢ = 0) entonces la funcién de
agregadora de trabajo es netamente una funcion de capital humano,

lim¢_)1N = uH

e Concava paravaloresdep > 1
ON _d (aN

Prueba: Consideremos la siguiente notacion: N; =0 N;; =5 g)’ |H;|:i — ésimo

menor principal, estas derivadas son con base a la funcion agregadora de trabajo.
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Derivadas respecto a L
uH\ P P
N, = [«p (7) +a- ¢)] (1-9)

Muw = (L= $)(p = 1) H) P QL2 ) + (1 = p)L7] ™

Derivadas respecto a H

1/p p

Ny = [(1 ~o)(5) +oue|  pu)

Ny = —(1= $)(p = 15 (L) PQHMP 2 Bty 0 + (1= $)10] "

Derivadas cruzadas

Niw = (p = (1 = $)LYP~ [p(uH)P + (1 - ¢)L1/P]”‘2%¢u1/PH1/P-1

Ny = (p = (1 = $)LYP~ [p(uH)P + (1 - ¢)L1/p]"‘2%¢u1/PH1/p-1

Npy = Ny,

Matriz hessiana y menores principales
1 -
[Hyl = =(1= $)(p = 1) (uH) P L2 [ (uh) /e + (1 = $)11/e])"
Sip > 1, entonces, (p — 1) = 0, por tanto, |[H,| < 0
Sip <1, entonces, (p — 1) < 0, por tanto, |[H,| = 0

|Hy| = Ny Nyy — NLZH =0

Conclusiones

e Sip>1,entonces |H,| <0, |H,| = 0, por lo tanto, la matriz hessiana es semidefinida
negativa, por tanto, N es concava.

21



Borradores Departamento de Economia no. 97

UNIV D
DE ANTIOQUIA
1803

e Sip <1, entonces |H;| =0, |H,| = 0, por lo tanto, la matriz hessiana es semidefinida
positiva, por tanto, N es convexa.

Nota: Como la funcion agregadora del trabajo es una curva de transformacion, es decir, es
el lugar geométrico de las combinaciones de capital fisico y capital humano, entonces
necesariamente la funcion debe ser concava, por tanto, restringimos los valores para p > 1.
Finalmente, definido nuestra funcién agregadora de trabajo, a continuacion, se presenta el
modelo Uzawa-Lucas con eleccion de natalidad.

2. Modelo de Uzawa-Lucas con eleccion de natalidad

Consideremos el siguiente modelo:

Y = AK*(N)1~¢@ ©)
K = AK*(N)1™® — C — 64K — bnk (10)
H=B(—-uH-6,H (11)

1 1P 12
N = [pauys + (1 - $)0y7] "
L=m-dL (13)

El parametro @ mide la participacion del capital en la generacién del PIB y N es la funcion
agregadora del trabajo, en donde p es el pardmetro de sustitucion entre el trabajo bruto y el
capital humano, mientras que ¢ mide la participacion o el grado de estos factores en la
funcién de produccion. Si ¢ = 1, entonces la funcion agregadora de trabajo N es igual a uH.
Notemos que, en la variacion del stock de capital fisico, se tiene la expresion bnk que es el
costo financiero en términos de capital de cada nuevo incremento en la poblacién, b es un
parametro que mide costo financiero, n es la tasa de natalidad y d la tasa de mortalidad.

En el sistema anterior de ecuaciones K, Y y H, se pueden escribir en términos per capita,

y = Ak* (i)~ (14)
k=y—c—68ck—(n—dk—bnk (15)
h=B(1—-uh—[8y+n—d)]h (16)

1 P
Donde A = |¢p(uh)? + (1 — ¢)| es la funcion agregadora del trabajo per cépita.
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Los individuos desean maximizar la funcién de utilidad,

A7)

U= fom f__ﬁ; ([L¥emn -]~ — 1} ar

En el estudio de la fertilidad, la version de generaciones traslapadas resulta util, ya que la
duracién del periodo tiene un significado importante. Representa la diferencia promedio de
edad entre padres e hijos, es decir, la duracion de una generacion. Por esto, con propdsito de
agregacion la expresion de la utilidad esté representada en tiempo continuo, donde el término
e~Pt equivale al factor de altruismo. La ecuacion (17) incluye la tasa neta de la poblacion
(n —d), en vez de la tasa de fertilidad bruta n, suponemos que d representa la mortalidad
infantil, entonces (n — d) representa a los hijos que sobreviven. Por otra parte, el pardmetro

w > 0y y esta definido seguin Becker y Barro como i_;; >0,dondee <1yf <1.

Hasta el momento contamos con 3 restricciones y 3 variables de control (c, u y n), por esto
al construir el hamiltoniano incluiremos tres precios sombra:

-B
JO = %{[Lwc(n — d)w]l“’ — 1} + v [y — ¢ = 8xk — (n — d)k — bnk]

+A{B(1 —wh — [6y + (n — D]h} + pe[(n — d)L] (18)

Las condiciones de primer orden estan dadas primero para las variables de control que en
este caso son el consumo c, la fraccion de capital humano utilizada en la produccion final u
y la tasa de natalidad n, mientras que las variables de estado son el stock de capital fisico k,
el stock de capital humano h y la cantidad de individuos L. Asi, las condiciones de primer
orden de este problema son:

Je=0e e P Lbc(n—ad)?] " L¥(n—d)® =v (19)

e (20)

LW=0& va—y — AhB = v(1 — @) Ak*(W)1=2" /P ¢
“ Ju u

Jn=05 e P LYc(n— d)“’]_ng'/’c(n —d)* 1'—v(1+b)k—Ah+uL =0 (21)

. ) . a 11—
v=—a—£@v=—v[a—i—6,(—(n—d)—bn]=—v[Aak“ L™ — g —n(1+b) +

| (22)
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p=- % Su=- {e—ﬁt [L¥c(n — d)“’]_etpL'/"lc(n —d)® +pu(n— d)} (23)
1=-Zoa = —{vZ—Z+A{B(1—u) — 6y + (n—d)]}}

= —{v(1 — @)Ak* @)1 VP p(R)V/P 1ul/P + A[B(1 — u) — (6y + (n— d))]}
(24)
Notemos que:

2 = 2 % 2% por tanto, 2 = (1 — a)Ak® (7))~ VP gp(u) /P~ 1P

ou  on

B _ 0¥ R oiento, 2 = (1 — a)ake () g (h)e up
dh  om~ oh’ "oh

o] 1 ~1—

2= Aako it

ok

3. Comportamiento de la economia en el estado estacionario

En la seccidn anterior, las tres primeras ecuaciones son las condiciones de primer orden de
las variables de control, ¢, u y n. Luego, las ecuaciones (22), (23), (24) incluyen las
condiciones de primer orden con respecto a las variables de estado, k, L y h. Con el propésito
de simplificar el algebra, supongamos que las tasas de depreciacién de los dos tipos de capital
son idénticas, es decir, 6y = 8y = §. Como es habitual, podemos encontrar la ecuacion
dindmica del consumo al tomar logaritmos de (19),

—pt — 8In(L¥c(n — d)®) + YInL + win(n — d) = In(v)
—Bt — 0[Yin(L) + In(c) + win(n — d)] + YInL + win(n — d) = In(v) (24)

Y derivando respecto a t,

9 L N C N L v
B L ¥ c L v o= v (25)
91 9b+L v
B L ¥ c L vo= v
Obtenemos la tasa de crecimiento del consumo,
c 1[ v N L (1—0)
c 6 v B L ) (26)
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Al reemplazar (22) en (26):

ala

Ve =

= llaAk’)‘_l(ﬁ)l_“ —-d—nm(1+b)+d-p +£(1 — 0)1/)]
6 L (27)

Tendriamos, la tasa de crecimiento del consumo en términos del agregador del trabajo:

p(l-a)

=S 1 qaga [gb(uh)% (- ¢)]
e=-=-

—6—n(1+b)+d—ﬁ+%(1—9)lp]
(28)

Recordemos que, en estado estacionario, todas las variables crecen a un ritmo constante.
Ademas, la tasa de crecimiento de u debe ser cero, pues u es una fraccion que estd acotada
entre 0 y 1, entonces denotémoslo por u*. Si ubicamos todas las constantes de la ecuacién
(27) en el lado izquierdo, obtenemos:

9y§‘+6+n(1+b)—d+,8—%(1—9)1/1

— la-1\1-a
) k(1)

(29)

Notemos que el valor de % es constante, puesto que % = n — d, por tanto, tomando logaritmo
de (29) y derivando respecto a t se tiene:

[0y + 5 +n(l+b)—d+p —y;(1— 0] — In(ad) = In(k)* + In(R)*~¢

0=(a— Dy +1A-a)ys
(30)

Esto quiere decir que la tasa de crecimiento del capital fisico es igual a la tasa de crecimiento
de la funcion agregadora del trabajo:

Yk =V (31)

. 7 . «  pHYPpY/P-1. . . » o
Donde y; = = €S decir, y5 = (ﬁ)—l/ph. Para simplificar la expresién multiplicamos y
dividimos por h y asi obtenemos que la tasa de crecimiento de la funcion agregadora de
trabajo es:

1/p

a=¢ (u?h) Yh (32)
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Ahora, dado que en el estado estacionario el stock de capital humano y el stock de capital
7l

fisico crecen a la misma tasa (31), la proporcién (k) es constante. Al dividir la restriccion

dindmica de la acumulacion de capital fisico (15) por k, obtenemos la ecuacion dinamica de
capital:

k y—c—06k—(n—dk—bnk
ko k

Vi = ~ = AkS L ()t —%— §—n(l+b)+d

=~ =

(33)

Situando todos los términos, que en el estado estacionario son constantes en el lado derecho,

obtenemos:
£ _ g 'ﬁ)
YR - k
* -

%:A«Z)) —S5—n(l+b)+d—-v;

/N

x\ 1—a c
) —p=0=n(l+b)+d
1

(34)

Notemos que la proporcion % es constante, por tanto, las tasas de crecimiento c y k deben ser
iguales y como vimos deben ser igual a y5,

Ye =V = Va (35)

De la misma forma, al tomar logaritmos de la produccién,

In(y) = In(4) + aln(k) + (1 — a)In(A) (36)

Derivando respecto al tiempo,

Yy =aye+ (1 —a)ys (37)

Y teniendo presente que las tasas de crecimiento y, Yy vz son iguales en estado estacionario,
entonces concluimos que:
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Yy =avp+ (1 —a)yx
Yy = Q¥ + Yk — ayy (38)
Yy = Vi

Asi pues, tenemos las siguientes igualdades en el estado estacionario,

Yy =Y =Vik = Va (39)

Por tanto, debemos hallar una sola tasa de crecimiento para solucionar el modelo, pues esta
tasa es la misma para todos los factores de la economia. Ahora, hallemos las tasas de
crecimiento para los precios sombra y veamos que estas son constantes. Para ello,
multiplicamos  (20) por u y al reorganizar términos obtenemos:

v(1 — a)Ak* T 4YP put/P /P = JBuh
v(1 — a)Ak* TP put/Ppt/P-1 = By (40)

Si notamos el primer término de la ecuacion (40) es igual al primer sumando de (24) por
tanto, al reemplazarlo en la ecuacion (24) obtenemos,
= —{ABu+ A[B—Bu—6—(n—d)]}

=—Bu—B+Bu+d§+(n—-d)

N IS IO

=—B+6+(n—d)

Por ende, la tasa de crecimiento del precio sombra A es constante. Lo que buscamos ahora es
encontrar la relacion con los demas precios, para esto, tomamos la ecuacién (40) despejamos

2 A - ) .
-y reordenado los términos, llegamos a la siguiente razon de los precios 1y v,

A (1—a)Ak* 7' =7 VP gyt/p-ipl/p—1

v Bu

2 A a ~ 1-1/p
—=(1- Y
v ( a)B<'fi)

n
A .
Veamos entonces que " es constante, es decir,

O e

(-5 G
dat

/p
¢(u>1/P—1)
=0 (42)
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SR

. . N k\*
Como en el estado estacionario, los valores de u* y (%) son constantes, resta verlo para
Al aplicar logaritmo natural,

1 1
In(1 — ) + In(A/B) + aln(k/7)" + (1 - ;) In(7 /h) + (E - 1) In(pu")

Y derivar respecto al tiempo, obtenemos,

(-G -

S
|
Sls o

S S s| s

Es decir y5; = yj,. Este resultado no solo nos sirve para demostrar que las tasas de crecimiento

de los precios sombras A y v son iguales (y, = y5), como se queria mostrar en (42), sino,
A v

que verificamos que la tasa de crecimiento de 77 dado por (32), es un valor constante, es decir,

*\ 1/p
Ya =@ <<%h) > Yn “3)

Por otra parte, se sigue manteniendo las equivalencias presentes,

Yy =Yh =Y. =Yk = Vs (44)

Hasta el momento hemos visto que las tasas de crecimiento de las variables, son constantes.
Ademas, respecto a los precios sombras se ha probado que tanto A como v también son
constantes, resta ver que para el precio sombra u sucede lo mismo. Para esto, al reemplazar
(19) en (21), tenemos:

vc —v(l+b)k—Ah+ulL =0

w
(n—d)
uLl = Ah +v(1 + b)k —vc

w
(n—4d) (45)

Si dividimos (45) por h y v, con la finalidad de identificar aquellas razones que en el estado
estacionario son constantes y despejamos % obtendremos,
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(46)

Ahora, en el estado estacionario % % y % son constantes, quiere decir que (46) es igual,
“_ &)* (E)*__ oy _@ |k
v_[<v +a+n(3) - () n—-a)|L )

Por tanto, el primer factor de (47) es una constante, que la denotaremos por T,

=TZ

w__h (48)
v
Asi, al aplicar logaritmo y derivar respecto a t, obtenemos que las tasas de crecimiento son
iguales,
Inu—Inv =Int+Inh—InL

u v h L
iy R0
BV,
u v
h L
L 0

Por consiguiente, v, =y, Y v, = vi. Es decir, que las tasas de los tres precios sombra crecen
al mismo ritmo:
W=Ye="a (49)

De acuerdo con la tasa de crecimiento del consumo (26), esta depende de la razén % asi

obtenemos que la tasa de crecimiento balanceado del consumo (y de k, h, y, 7, L) viene dada
por:

VL=Yn=Yy =Yc=Yk=Ya =3 —ﬁ+z(1—9)¢—;

_1 L19 o d
—gfﬁ+z<—)¢— —0w—)+4

1
=§+(n—d)[(1—9)z/)—1] -6
Finalmente, a su vez las tasas también son iguales a la constante dada en (43), por tanto,
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(8) y (50) recogen el resultado méas importante en el trabajo. En particular, la ecuacion (50)
nos dice que la acumulacion de capital humano es necesaria, pero no suficiente, considerando
fundamental su grado de ocupacion en la produccion. También es importante notar, que en
el largo plazo las tasas de crecimiento dependen de la participacion del capital humano, mas
no de las tasas de natalidad, quiere decir, que podemos afirmar que es necesario, pero no
suficiente reducir las tasas de natalidad para aumentar el crecimiento econémico, sino, al
incrementar la participacion del capital humano a su vez se incrementara todos los factores
que actuan dentro de la economia y esto conllevara a un crecimiento econémico positivo.

En la siguiente seccion, haremos una revision de los datos que contienen algunos paises
clasificados entre pobres y ricos y veremos como actla el pardmetro ¢ dentro de estas
economias.

V. Estimacion y resultados

Para realizar la estimacion de los pardmetros, se utilizé el método generalizado de momentos
(GMM). La idea basica de la estimacion (GMM) se basa en un conjunto de ecuaciones de
Euler que deben satisfacerse en equilibrio, y que se obtienen de un problema de optimizacion
dinamica, junto con las ecuaciones de restricciones de presupuesto, tecnoldgicas, entre otras.
Estas son condiciones de ortogonalidad muestrales que dependen de la forma no lineal que
adoptan las variables (las cuales son observables), de los parametros desconocidos que
caracterizan las preferencias y demas condiciones que determinan la conducta del agente
econdmico. Una aproximacion para estimar y contrastar los modelos de valoracién de precios
es el Método Generalizado de los Momentos (GMM) desarrollado por Hansen (1982). Para
su utilizacion debe definirse previamente el conjunto de condiciones de ortogonalidad que
identifican los parametros del modelo. Si existen mas condiciones de ortogonalidad que
parametros, el modelo estd sobre identificado, y puede contrastarse a través del método
propuesto.

Una de sus principales caracteristicas es que no requiere la especificacion de una forma
particular de distribucién de las variables aleatorias que se encuentran en el modelo que se
estudia. No obstante, Hamilton (2020) presenta que esta generalidad también puede significar
un uso no eficiente de la informacion disponible en la muestra. Ademas, recientes desarrollos
demuestran que en muestras pequefias los estimadores pueden estar bastante lejos del valor
real del parametro como lo menciona Chumacero (1997), es por esto que no es recomendable
su uso cuando estén disponibles solamente un reducido nimero de observaciones, situacién
tan frecuente en econometria. Existen muchos métodos que pueden aplicarse a la estimacion
de modelos de ciclo econdmico real, en este caso se realiza la estimacion GMM propuesta
por Hansen (1982) y aplicada a los modelos RBC por Christiano, L. J. y Eichenbaum, M.
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(1992) que se encuentra descrita en Burnside (2000). En nuestro caso, el sistema de
ecuaciones elegido para estimar los parametros, se presentan a continuacion:

1
¢ (uh)Pyy, _

= Ve T =0 (51)

¢p(uh)P + (1 - ¢)

"y — 7, + (¢(Iih)5))’h _o
P(uh)P + (1 - ¢) (52)
B 1

vy BN -

p(uh)P + (1 - ¢)
uy —log(Ay) + { — 1(T) — Yplog(A,-1) =0 (54)
us —uU(T) =0 (55)
us — uglog(A;—1) =0 (56)
u; — vy — u(yy)]z +0,, =0 (57)
Ug — [yc - ,u(yc)]z + Oy, = 0 (58)
uo — [yx —u(y)l* + 0y, =0 (59)
Uy — [Uy — ll(u4)]2 +0,, =0 (60)
(61)

¢ k*1 1-a
ull—yk+[const1—;+AZ @) ]:0

(51), (52), (53), son los residuales que resultan de igualar la ecuacion (50) con las tasas de
crecimiento de k,c y y respectivamente, la ecuacion (54) la utilizamos para eliminar las
tendencias de los residuales y la ecuacion (61) es la ecuacion (33), donde la variable const;
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esigual a (Vk — %) + % las demas ecuaciones surgen con la necesidad de poder estimar mejor
los parametros.

Para llevar a cabo la estimacién los parametros del modelo propuesto, usamos la base de
datos Penn World Table (PWT) comprendida entre los periodos 1950 — 2020 (este rango
puede variar en ciertos paises), que van a estar agrupados en 4 continentes, Asia: China,
India, Japon, Corea del Sur, Egipto, Turquia y Filipinas. América dividida en dos sectores,
Sur América: Colombia, Argentina, Chile, Per(, Ecuador Bolivia y Paraguay y Norte
Ameérica: Canada, Costa rica, Guatemala, Brasil, Estados unidos, Republica dominicana y
México. Europa: Italia, Francia, Rusia, Espafia, Alemania, Irlanda y Suecia. Africa: Senegal,
Marruecos, Sudafrica, Kenia, Cameran, Nigeria y Ruanda. La eleccion de estos continentes
se realiz6 con base al aumento del crecimiento econdémico que han presentado ciertos paises,
ubicados en su mayoria en Asia y Europa. Por parte de América, se toma a Colombia como
referente y a los demas paises que presentan similitud con él y presentan una mejor economia.
Las variables tomadas fueron la poblacion en millones, el indice de capital humano, el capital
fisico a precios constantes nacionales de 2017, la tasa promedio de depreciacion del stock de
capital, el consumo de los hogares a precios constantes nacionales de 2017, la inversion a
precios constantes nacionales, el consumo del gobierno a precios constantes nacionales de
2017 y el PIB a precios constantes nacionales de 2017.

Las estimaciones de los parametros se llevaron a cabo con el software MATLAB, mediante
el codigo realizado por Burnside (2000). Se utilizaron diferentes variables instrumentales
para las estimaciones de cada pais, los resultados se presentan en la Tabla 1. En estos
resultados seleccionamos por cada pais la estimacién de los parametros ¢, u, p y a, también
se calcula el crecimiento per cépita y la tasa de crecimiento de natalidad utilizando la media
geométrica (MG).

Para analizar los resultados recordemos que la participacion del capital humano descrita por
el pardmetro ¢ pertenece al intervalo [0,1], en donde, si toma valores cercanos a 1 se cuenta
con mayor participacion de capital humano, de manera inversa sucede cuando tiende a 0.

Notemos que los paises africanos, no sobrepasa el valor de 0.5, en su participacion de capital
humano, no obstante, Camerun es el pais con mayor participacién de capital humano, seguido
de Sudéfrica, Kenia y Marruecos. Por otra parte, el crecimiento per capita es muy constante,
aunque sobresalen los paises de Kenia, Marruecos y Ruanda. En donde, se tiene a Kenia y
Marruecos, como dos de los paises con mayor participacion de capital humano.
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Tabla 1

Resultados de estimaciones GMM

Pais Region [0} u P a Crecimiento Tasa de
Per cépita crecimiento
natalidad

Senegal Africa 0,467 0,242 7,486 0,523 0,030 -0,007
Marruecos Africa 0,473 0,489 5,969 0,497 0,043 -0,017
Sudafrica  Africa 0,474 0,593 3,750 0,412 0,031 -0,011
Kenia Africa 0,473 0,643 3,954 0,345 0,040 -0,011
Camertn  Africa 0,481 0,525 5,704 0,467 0,032 -0,004
Nigeria Africa 0,440 0,582 2,399 0,336 0,033 -0,003
Ruanda Africa 0,442 0,577 170,63 0,241 0,043 -0,008
Suecia Europa 0,563 0,199 2,497 0,422 0,026 -0,004
Irlanda Europa 0,666 0,450 14,08 0,479 0,042 -0,012
Alemania  Europa 0,585 0,142 97,65 0,345 0,031 -0,010
Espafia Europa 0,575 0,301 10,48 0,395 0,037 -0,009
Rusia Europa 0,568 0,732 38,17 0,459 0,007 -0,011
Francia Europa 0,559 0,389 1,922 0,358 0,030 -0,009
Italia Europa 0,551 0,378 1,345 0,445 0,029 -0,015
México América 0,517 0,395 2,367 0,593 0,041 -0,018
Rep. Dom América 0,512 0,435 3,294 0,409 0,053 -0,017
EEUU América 0,719 0,129 1,207 0,429 0,031 -0,013
Brasil América 0,510 0,443 2,001 0,473 0,044 -0,019
Guatemala América 0,474 0,559 5,084 0,463 0,038 -0,013
Costarica América 0,499 0,501 2,500 0,406 0,048 -0,022
Canada América 0,612 0,532 11,18 0,293 0,033 -0,017
Paraguay = América 0,500 0,499 2,500 0,537 0,041 -0,012
Bolivia América 0,516 0,426 2,410 0,477 0,027 -0,012
Ecuador América 0,485 0,744 1,290 0,459 0,039 -0,014
Peru América 0,503 0,508 4,692 0,445 0,038 -0,016
Chile América 0,504 0,478 2,500 0,531 0,038 -0,018
Argentina  América 0,482 0,649 3,064 0,562 0,023 -0,006
Colombia América 0,464 0,679 1,930 0,512 0,041 -0,019
Filipinas Asia 0,528 0,418 5,794 0,547 0,045 -0,012
Turquia Asia 0,550 0,432 2,572 0,613 0,050 -0,018
Egipto Asia 0,479 0,582 2,028 0,610 0,053 -0,012
Coreadel Asia 0,613 0,253 2,730 0,432 0,066 -0,034
Sur

Japon Asia 0,774 0,274 887,38 0,412 0,043 -0,015
India Asia 0,491 0,487 15,167 0,338 0,050 -0,016
China Asia 0,647 0,620 2,650 0,405 0,075 -0,015

Fuente: Estimaciones propias. El crecimiento del PIB per cépita y de las tasas de natalidad corresponde a su
media geométrica anual para el periodo de muestra.
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Respecto a la fraccion de capital humano empleada en la produccién de bienes finales los
paises de Kenia, Sudafrica, seguido de Nigeria tienen los mayores valores. Mientras que la
mayor participacion del capital en la generacion del PIB esta dada por Marruecos, Senegal y
Camerdn. Por otra parte, los paises de Ruanda y Nigeria tienen la menor participacion de
capital humano y justo la menor participacion del capital en la generacion del PIB. También
Ruanda tiene el mayor valor del parametro p, esto quiere decir que tiene bajisimas tasas de
sustitucion entre los factores de capital humano y trabajo bruto. En cuanto a la tasa de
crecimiento de la natalidad es negativa en todos los paises, esto quiere decir que la poblacion
esta creciendo a una tasa mas lenta, en donde, los paises con menores tasas de natalidad son
Marruecos, Sudafrica y Kenia.

En relacion a los paises de Europa, la participacion de capital humano en todos los paises es
mayor que 0.5. Se tiene a Irlanda y Alemania como los paises con mayor participaciéon de
capital humano, ademas Irlanda es el segundo pais con la mayor fraccion de capital humano
empleado en la produccién de bienes finales y tiene la mayor participacion del capital en la
generacion del PIB, esto lo sitia como el pais con mayor crecimiento per capita seguido de
Espafa. Por parte de Rusia, se encuentra en el promedio de los valores de la participacion del
capital humano y cuenta con la mayor fraccidn de capital humano empleada en la produccién
de bienes finales y es el segundo pais con la mayor participacion del capital en la generacion
del PIB.

Los paises con menor participacion de capital humano son Francia e Italia, en donde Francia
es uno de los paises con menor participacion del capital en la generacién del PIB. Por otra
parte, Alemania y Rusia cuentan con los valores mas altos en la sustitucion de capital humano
y trabajo bruto, es decir, son paises que tiene bajisimas tasas de sustitucion entre estos
factores. Las tasas de crecimiento de la natalidad son negativas, esto quiere decir, que la tasa
de natalidad tiene a seguir decreciendo. Los paises con menores tasas de crecimiento de
natalidad son Irlanda e Italia, mientras que Suecia, Espafia y Francia tendrian las mayores
tasas de crecimiento de natalidad.

Al examinar el continente de América, los paises con mayor participacion de capital humano
son EEUU, Canada y México, también México cuenta con la mayor participacién de capital
en la generacion del PIB y esto lo sitla por encima de la media del crecimiento per cépita de
los demas paises. Canada cuenta con el mayor valor del parametro de sustitucion del capital
humano y trabajo bruto, es decir, tiene bajisimas tasas de sustitucion entre los factores.

Los paises de Brasil y Costa Rica tienen las menores tasas de crecimiento de natalidad y
ademas los valores mas altos en crecimiento per cépita, a pesar de no tener los valores mas
altos en la participacion del capital humano, si estan sobre la media de esta. Por otra parte,
los paises con menor participacion de capital humano, son Colombia, Guatemala y Argentina,
dentro de estos paises Colombia y Argentina tiene una fraccion de capital humano mayor a
las demads, aunque, su crecimiento econdémico, es por debajo de la media.
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Respecto a las mayores tasas de crecimiento de la natalidad, estan Bolivia, Argentina y
Paraguay, en estos paises Bolivia cuenta con la menor fraccion de capital humano empleada
en la produccidn final y ademas con el menos crecimiento per capita.

Finalmente, los paises del continente asiatico con mayor participacion de capital humano son
Japon, China y Corea del Sur, China tiene también la mayor fraccion de capital humano
empleado en la produccion y ademas Corea del Sur y China presentan el mayor crecimiento
per capita, en donde, se tiene a Corea del Sur con una de las mas bajas tasas de crecimiento
de natalidad. Por otra parte, Egipto tiene la mayor fraccion de capital humano empleado en
la produccion final de bienes y la mayor participacion del capital en la generacién del PIB,
esto lo lleva a estar entre los 3 paises con mayor crecimiento per capita seguido de Corea del
Sur y China, notemos también que Egipto tiene una de las tasas mas altas de crecimiento de
la natalidad. A pesar de esto, es el segundo pais con menor participacion de capital humano.

Por otra parte, India es el pais con menor participacién de capital humano, ademas de tener
la menor participacion del capital en la generacion del PIB, esto lo sitta en la media del
crecimiento econdmico per capita y es el tercer pais con menor tasa de crecimiento de
natalidad. Japén e India, cuenta con los valores mas altos del parametro de sustitucion entre
capital humano vy trabajo bruto, es decir, tienen bajisimas tasas de sustitucion entre estos
factores.

La Figura 13 nos permite tener un panorama visual de los resultados de la estimacion de la
ecuacion fundamental del modelo propuesto: Mayores tasas de crecimiento per capita de la
economia estan asociadas a altas tasas de participacion del capital humano en la generacién
del ingreso; es decir, a mayor participacion de capital humano, mayor sera su crecimiento
econdmico. Para evitar una posible ilusién dptica sobre esta relacidn positiva, se procedié a
estimar una regresion de minimos cuadrados ordinarios sobre la misma. Se encontré una
relacién positiva y estadisticamente significativa entre la tasa de participacién del capital
humano en la produccion y la tasa de crecimiento per cépita de la economia. Esta la podemos
verificar en la Tabla 2 del Anexo 1.
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Figura 13: Diagrama de dispersion de la muestra
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Fuente: Elaboracion propia con resultados de estimaciones del método generalizo de momentos (GMM)

Por otra parte, la Figura 14 y la Figura 15, son los gréaficos de dispersion de la tasa de
natalidad y la tasa de crecimiento de la natalidad, respecto al crecimiento econémico per
capita, notemos que en ambos casos se muestra una relacion negativa, es decir, a mayor tasa
de crecimiento en la natalidad, menor sera su crecimiento econémico per capita, caso similar,
para la tasa de natalidad.
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Figura 14: Diagrama de dispersion del crecimiento per capita y la tasa de natalidad
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Figura 15: Diagrama de dispersion del crecimiento per capita y la tasa de crecimiento de
natalidad
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Fuente: Elaboracién propia con las tasas de natalidad corresponde a su media geométrica anual para el periodo
de muestra
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Con lo anterior podemos concluir que, aunque se ha mantenido la relacion inversa entre
crecimiento econdémico y la tasa de natalidad, en algunos paises no se presenta un crecimiento
econdémico sostenido, es por esto, que al tomar la participacion del capital humano de estas
economias notamos que existe baja o poca participacion, llegando asi a la conclusion de que
a pesar que reduzcan sus tasas de natalidad y tengan un crecimiento del capital humano, si se
tiene poca participacion del capital humano en la produccion, entonces la tasa de crecimiento
de la economia sera baja. La importancia sobre esta participacion la podemos notar en el
grado de sustituibilidad entre capital humano y trabajo bruto denotado por el pardmetro p, en
donde, tiende a tener un valor alto para aquellas economias que presentan mayor
participacion del capital humano y crecimiento econémico.

V. Conclusiones

Este trabajo investiga el crecimiento econémico de largo plazo para un conjunto
representativo de paises con base en una pregunta muy clara: ¢por qué siguen siendo pobres
a pesar de haber reducido sus tasas de natalidad como lo prescribe la teoria neoclasica del
crecimiento econdmico y a pesar de que han experimentado acumulacién continua de capital
humano? La hipdtesis del trabajo es que estos dos hechos per se no son suficientes mientras
que los paises experimenten una baja participacion del capital humano como factor
sustituible por trabajo bruto en la produccion.

En la revision de la literatura no se encontrd existencia de un modelo de crecimiento que
pudiera recoger explicitamente la hipétesis de trabajo propuesta, pues si bien existen modelos
con acumulacion de capital humano a la Uzawa-Lucas, por un lado, y con eleccién de
natalidad a la Becker por el otro, es necesario tener un puente, un modelo estructural de
crecimiento que involucre la acumulacion de capital fisico y humano, la decision natalidad
como una variable de bienestar de las familias y el grado de utilizacion del capital humano
acumulado por las economias.

La piedra angular del modelo que en este trabajo se propone y desarrolla es una funcién
“agregadora” del trabajo que recoge el grado de sustitucion entre capital humano y trabajo
bruto y la participacion o peso de cada uno de estos factores dentro de este agregador. Si el
valor de esta participacion ¢ tiende a 0 la funcion de produccién converge a una funcion de
produccién determinada por capital y trabajo, pero si ¢ es cercano a 1, entonces la funcion
de produccion colapsa a una funcion de produccion determinada por capital fisico y capital
humano como en el modelo puro de Uzawa-Lucas.

El resultado fundamental de este trabajo es la relacion entre el crecimiento de largo plazo del
capital fisico (y por tanto de la economia) y el crecimiento del capital humano. Este resultado
es fundamental y novedoso, porque muestra, que sin importar que tan grande sea el
crecimiento del capital humano, si el grado de participacion de este en la produccion no es
alto, la tasa de crecimiento de la economia sera baja.
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La evidencia empirica obtenida de las estimaciones de esta ecuacion fundamental es
favorable la conclusion contenida en la misma. Los resultados muestran que en los paises del
continente de Africa en donde se presenta baja tasa de natalidad y poco crecimiento
econdémico, hay una menor participacion de capital humano, evidencia que también encontro
los paises del continente de Ameérica, por otra parte, y consecuente con la ecuacion
fundamental, en los paises de Europa y Asia se presentan bajas tasas de natalidad,
crecimiento econdémico alto y una mayor participacion de capital humano. Es decir, la
reduccion de la natalidad no es una condicién sine qua non para que una economia presente
crecimiento econémico acelerado. Las reducciones en natalidad deben ser acompariadas por
una alta participacion del capital humano en la generacion del ingreso. Un hallazgo adicional
pero no de menor importancia es el grado de sustituibilidad entre capital humano y trabajo
bruto: aquellas economias de alto crecimiento y alta participacion del capital humano
mostraron también (predominantemente) bajisimas tasas de sustitucion entre estos factores
(valores muy altos del parametro p) lo que sugiere un uso inflexiblemente sesgado hacia el
capital humano.

Finalmente, este trabajo constituye un primer intento por identificar cuadn importante es la
participacion del capital humano para el desarrollo de las economias, sin dejar de lado, que
la tasa de natalidad, aunque se considera un factor importante, no es el determinante principal
como lo implica la teoria del crecimiento econdmico estandar. Asi, la respuesta a nuestra
pregunta central ¢ Por qué cuando se han reducido las tasas de natalidad, no se presentan tasas
de crecimiento econdémico acelerado en algunos paises?, es la baja participacion del capital
humano, por tanto, al buscar impulsar una economia se deberia considerar el capital humano
y su uso de manera intensiva como una variable fundamental en su crecimiento y consecuente
desarrollo econémico.
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Anexo

Tabla 2

Regresion lineal Crecimiento per capita vs participacion del capital humano
Dependent Variable: GY
Method: Least Squares

Sample: 135
Included observations: 35
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
PHI 0.070255  0.003191  22.01642 0.0000
D3 0.026137  0.007155  3.652861 0.0009
D2 -0.032706  0.009879  -3.310641 0.0023
R-squared 0.395709 Mean dependent var 0.039172
Adjusted R-squared 0.357941 S.D. dependent var 0.012119
S.E. of regression 0.009711 Akaike info criterion -6.349279
Sum squared resid 0.003018 Schwarz criterion -6.215963
Log likelihood 114.1124 Hannan-Quinn criter. -6.303258

Durbin-Watson stat 2.349746

La tabla 2 muestra la regresion lineal realizada entre el crecimiento per capita (MG), los
valores estimados del parametro ¢ y dos variables dummy, una para capturar el valor
extremadamente pequefio del crecimiento promedio de Rusia 0.007 y la otra captura los
crecimientos sustancialmente mas altos de Corea del sur y China, 0.066 y 0.075.
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