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Crecimiento economico y gasto publico:
un modelo para el caso colombiano*

Carlos Esteban Posada**
Wilman Gomez***

a tasa de crecimiento econémico puede estar positivamente relacio-
nada con el gasto publico en capital humano e infraestructura fisica.
Pero el gasto publico tiene un costo de oportunidad, asi que debe
existir un nivel éptimo de tal gasto. En este documento se presenta un
modelo de crecimiento economico con gasto publico en esos rubros, y
los resultados de las simulaciones con aquel para estimar o evaluar,
en el caso colombiano: 1) los niveles optimos del gasto publico en
capital humano e infraestructura, 2) la pérdida de bienestar social
derivada de financiar el gasto publico con impuestos que distorsionan
la asignacion de los recursos, 3) los tiempos requeridos y las veloci-
dades de convergencia al estado estable a partir de situaciones ale-
Jjadas de éste y 4) la importancia relativa de dos motores principales
del crecimiento econdémico: la acumulacion de acervos productivos (en capital fisico
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individual, capital humano e infraestructura) y el cambio técnico no incorporado y
exogeno.

Palabras clave: crecimiento economico, cambio técnico, capital humano, infraestructu-
ra, gasto publico, impuestos, bienestar.

Clasificacién JEL: D90, E62, H54, 047

I. INTRODUCCION

Los economistas han estado preocupados por el bajo ritmo del crecimiento eco-
némico colombiano. Consideran que las tasas de aumento del producto per capita
y sus declinaciones observadas en los ltimos quinquenios son fendmenos que
sugieren la presencia de obstaculos al ritmo de crecimiento de largo plazo’. ;Por
qué las tasas medias de crecimiento del producto por persona de los ultimos
cinco, diez, quince o veinte afios 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 ultimos 15 afios o hay que
inducir cambios radicales?

Uno de los elementos de la discusidon sobre los determinantes del crecimiento
econdmico en el largo plazo, tanto en la literatura internacional como en el caso
colombiano, es el relativo al rol gue cumplen los componentes supuestamente pro-
ductivos del gasto publico como los destinados a la formacion de capital humano e
infraestructura?.

Para el caso colombiano, esta discusion es de especial interés en vista de que el
gasto publico ha tenido un crecimiento mas rapido que el del producto en los 1lti-

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

2 En lo que sigue, entenderemos por infraestructura la de naturaleza fisica. Una definicién para
el caso colombiano se encuentra en las notas del Cuadro 3.
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mos cinco decenios y que desde hace un buen tiempo se expresan criticas sobre
su eficiencia’.

El objetivo de este documento es evaluar la importancia especifica de los principa-
les motores del crecimiento econémico de largo plazo (y, por ende, de su desacelera-
cién), segun la literatura neoclasica, a saber: el cambio técnico exdgeno (esto es, el
“no incorporado” en los bienes de capital ni inducido por la acumulacién de facto-
res) y los aumentos del gasto publico en educacion e infraestructura. El medio
para tal evaluacién es un modelo numérico calibrado con base en nuestra percep-
cién de los “hechos estilizados™” de la economia colombiana de la segunda mitad
del siglo XX. Los resultados del modelo son los elementos de evaluacion y las
guias de reflexion que ofrecemos sobre el crecimiento econémico colombiano pa-
sado y sobre el probable desempefio econémico del pais en el futuro®.

El documento tiene seis secciones basicas y tres anexos ademas de esta introduc-
cion. La seccion II resume los “hechos estilizados™ del crecimiento econémico
colombiano, presenta el tradicional ejercicio de contabilidad del crecimiento y re-
pasa los puntos de discusion al respecto. La seccidn 11 hace una revision somera
de la literatura reciente sobre crecimiento econdémico y sus factores determinan-
tes, haciendo énfasis en su relacién con el capital humano y la infraestructura.
Las secciones IV y V describen el modelo, esto es, presentan su estructura,
propiedades dinamicas y valores numéricos de los parametros del escenario ba-
sico. La seccion VI reporta los resultados de la utilizacién del modelo para diferen-
tes simulaciones. La seccion VII resume, concluye y presenta algunas reflexiones
sobre el crecimiento econémico pasado y futuro que se apoyan en los resultados
consignados en las secciones V y VI. En los anexos 4 y B se expone la solucién
analitica del modelo considerado éste como un sistema dinamico, es decir, se des-

3 Un conjunto de criticas y de propuestas para mejorar la eficiencia del gasto publico se encuen-
tra en el informe final de la Comisién de Racionalizacién del Gasto y de las Finanzas Pablicas
(1997). Sobre los problemas de cobertura y eficiencia de la educacién publica colombiang,
véanse (para citar sélo algunos de los mas recientes), los trabajos de Nunez et al. (2002) y
Borjas y Acosta {2000).

4 Este método ya es bastante aceptado. Asi, por ejemplo, Baier y Glomm (2001) estudian el
impacto de politicas fiscales sobre el crecimiento mediante un modelo de crecimiento con
inversiéon 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.
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cribe el proceso mediante el cual la economia tiende a un estado de equilibrio
estable (el “estado estable™), y la velocidad de tal tendencia a partir de situaciones
diferentes a la de reposo. El Anexo C explica el método empleado para la calibra-
cién numérica.

II. LOS HECHOS ELEMENTALES DEL CRECIMIENTO
Y LOS PUNTOS EN DISCUSION

El ritmo de crecimiento econdémico se mide, como es sabido, por la tasa media
anual de aumento del producto real por habitante durante un numero apreciable
de afios. A lo largo del siglo XX la tasa media de crecimiento del PIB real
colombiano per céapita se ubic6, muy probablemente, en el rango 2,0%-2,4%
anual (Cuadro 1)°.

El crecimiento econdmico colombiano
1905-2000

(incremento % anual medio)

PIB real PIB real Poblacién PIB PIB

per cipita per cipita

(precios de (precios (precios (precios

1975) de 1994) de 1975) 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

Célculos: Greco con base en cifras de poblacion de Florez (2000, y sus revisiones posteriores) y cifras de PIB
de Cepal (1957), Banco de la Repiblica y DANE, y estimaciones del PIB de 1905-24 de Greco. Cifras
anuales, metodologias y fuentes en Anexo general de Greco (2002).

5 AUn no es posible tener certidumbre plena sobre una cifra precisa, pero los estimativos de
Cuentas Nacionales (DANE y Banco de la RepUblica) y los de Cepal {1957) y Greco (2002)
permiten considerar razonable la estimacién en tal rango.
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(Qué significa una tasa de crecimiento econémico de ese orden de magnitud? Una
forma de responder es compararla con cifras internacionales. La ultima version de
la base de datos Penn World Table® tiene series desde 1950 6 1960 hasta 1998
para los diferentes paises del mundo. Para 104 paises (desarrollados y en desarro-
llo) es posible calcular las tasas geométricas anuales de crecimiento del producto
real per capita (medido en dblares reales de poder adquisitivo comparable)’ entre
1960 y 1998. El Grafico 1 muestra la distribucién de esos paises segun sus tasas de
crecimiento econémico.

La mediana del conjunto de las tasas anuales de crecimiento por habitante entre
1960 y 1998 fue 2%, en tanto que la de Colombia fue ligeramente mas alta: 2,2%,

Grafico 1
Distribucién de paises segun sus tasas de crecimiento econémico
(Porcentaje del PIB corriente)

14,0
12,0 Tasa de crecimiento anual
(1960-1998)

10,0

104 paises
8,0

Media 0,017996
6,0 Mediana 0,019978
40 Méxima 0,067919

’ Minima -0,020374

2,0 Desv. Estand. 0,017292
0,0

0,000 0,025 0,050

Nota: Tasa geométrica.
Fuente: Heston et al., 2001.

6 Versién 6.0 (Heston et al. 2001).

? La variable se denomina rgdpl-constant. La tasa geométrica de crecimiento es una aproximacién
a la media de los tasas anuales observadas. Para el caso del producto real per cépita esta aproxi-
macién nos parece, en general, aceptable (en aras de la sencillez), excepto en el caso eventual de
paises que soportaron alguna catéstrofe o gozaron de alguna bonanza en 1960 o en 1998 de tales
magnitudes que le quitarian representatividad a los niveles del producto de esos afos.
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igual a la media del rango ya mencionado para la tasa de crecimiento durante el
siglo XX. Y entre aquellos 24 paises que en 1960 tuvieron un producto per cpita
“similar” al colombiano, esto es, en el rango (que fijamos arbitrariamente) 2.000-
3.000 ddlares (de poder adquisitivo comparable), siendo 2.511 el de Colombia,
segun tal base de datos, la media de sus tasas de crecimiento fue 1,5% por afio.

Bajo tales patrones el desempefio colombiano no ha sido deplorable. Pero, en ese
mismo lapso (1960-1998), las principales economias desarrolladas tuvieron un cre-
cimiento similar o superior al de Colombia, asi que el pais no avanz6 con relacién a
ellas. Por ejemplo, las tasas anuales de crecimiento econémico de los Estados
Unidos, Canad4, Francia, Italia y Jap6n fueron, en su orden, 2,3%, 2,3%, 2,7%,
3%, y 4,4%, segun la misma base de datos.

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

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

Por todo lo anterior y porque 1a desaceleracion del ritmo de crecimiento econémi-
co en Colombia parece ser un fendmeno prolongado, observable ya en el ultimo
cuarto del siglo XX (Cuadro 1), pero agudizado en los tltimos siete afios, es nece-
sario avanzar en la discusioén de los asuntos referidos a los motores y frenos del
crecimiento, y a sus perspectivas futuras.

Una primera aproximacion al tema de los determinantes del crecimiento econod-
mico y al de su desaceleracién puede hacerse mediante la llamada “contabilidad
del crecimiento”. Esta se basa en las cifras de Cuentas Nacionales. Supone,
ademds, siguiendo la tradicién iniciada por Solow (1956), que la produccion agre-
gada es una funcién Cobb-Douglas (con las propiedades convencionales) del
capital (toda clase de capital fisico privado y puablico, incluyendo infraestructura)
y del trabajo (calificado y no calificado), asi que los motores del crecimiento del

10
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producto total son la acumulacién de capital, el incremento de la poblacién traba-
jadora y el “aumento de la productividad multifactorial”, entendido como el “re-
siduo de Solow”.

De acuerdo con ello la desaceleracion del crecimiento econémico colombiano en
los ultimos decenios (y sin tener en cuenta la recesién de fin de siglo) se deriva de
la reduccién del residuo de Solow, puesto que no han perdido velocidad, mds bien
lo contrario, las expansiones del capital y del trabajo (Cuadro 2).

(Puede interpretarse 1a desaceleracién del crecimiento econémico y del “residuo
de Solow” como sintomas de caidas de la formacion de capital humano o de pér-
didas de eficiencia (por problemas institucionales, etc.) de este factor o de la infra-
estructura para promover el crecimiento econémico?

A juzgar por las cifras agregadas de gasto pablico colombiano y por indicadores
globales de educacion, salud e infraestructura, parece sensato afirmar que los

Cuadro 2
La contabilidad del crecimiento
(variaciones porcentuales medias)

Valores del PIB y del capital a precios de 1975

A PIB @A Capital (1- a)A PEA (1- @A A

1) = @)+3)+4) (2) 3) 4)
1905-1996 4,74 1,40 1,43 1,90
1905-1924 5,43 0,52 1,14 3,77
1925-1950 4,42 1,06 111 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 funcién Cobb-Douglas del capital y el trabajo (con las propiedades
neocldsicas convencionales), y que la elasticidad del producto al capital (o) es 0,42.

Fuente: Greco (2002, Introducci6n). La insuficiencia de datos sobre capital humano ayuda a explicar este tipo
de “contabilidad”; en una seccion posterior mencionamos posibles limitaciones de los resultados de este
ejercicio derivadas de tal insuficiencia.

11



Crecimiento econdmico y gasto publico

frenos al crecimiento econémico asociados a insuficiencias del gasto pablico desti-
nado a la formacién de estos acervos pudieron existir en los afios treinta, cuarenta,
cincuenta o sesenta, quizas con efectos rezagados sobre el crecimiento econémico
de perfodos posteriores. En realidad el nivel del gasto publico parece haber sido
modesto en Colombia hasta finales de los afios 70. Pero éste aumentd continuamen-
te a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, pasando de poco menos de 9% a poco
mas de 33% del PIB entre 1950 y 2001, sin incluir el servicio de la deuda publica
(Gréfico 2 y Cuadro 3)%, y, probablemente, fue acentudndose durante los ultimos 20
affos la importancia de los problemas de eficiencia para convertir el creciente gasto
publico en mayores niveles de capital humano e infraestructura. En otras palabras, el
incremento del gasto publico destinado a estos conceptos en los tltimos 50 afios ha
sido significativo® en tanto que hay alguna evidencia, parcial e indirecta (principal-
mente para el caso de la educacién), de una reduccion de la eficacia con la cual se
transforma el gasto publico en formacién de acervos realmente productivos'.

Durante los afios noventa se reforz6 la tendencia creciente de la participacién del
gasto publico en el PIB, especialmente en los rubros de capital humano, defensa,
seguridad y justicia y otros gastos sociales (Cuadro 3). Segiin las estimaciones conte-
nidas en el Cuadro 3, el gasto publico destinado a capital humano (educacién y salud
general y de nifios) e infraestructura equivale, en la actualidad, a 15,7% del PIB.

La cifra consignada en el Cuadro 3 para el gasto publico destinado a capital huma-
no (educacion y salud general y de nifios) durante los seis afios comprendidos
entre 1996 y 2001 implica, casi sin duda, una subestimacion creciente, segtin lo
explicado en el mismo cuadro, mientras que es probable que el cuadro incluya una
sobrestimacion creciente del gasto en infraestructura (pues este gasto ha soporta-

8 Las cifras del Gréfico 2 y del Cuadro 3 sélo son comparables de manera aproximada, como se
deduce de la lectura de sus aclaraciones correspondientes. Por lo demés, el gasto piblico total
{incluyendo el servicio de la deuda piblica) en el afio 2001 fue estimado en 38,4% del PIB. Para
efectos de comparacién, el gasto publico en Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia, en
1996, ascendié a 32,4%, 34,7% y 35,9%, respectivamente (Tanzi y Schuknecht, 2000, Cuadro |.1).

° De acuerdo con las estimaciones de Londorio (1995) el nOmero de personas matriculadas en
secundaria y universidad crecié 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 péblico.
En cuanto a la infraestructura, Cardenas (1995) reporta evidencia de un répido crecimiento en
los indicadores del acervo de telecomunicaciones y energia entre 1950 y 1994, y de carreteras
hasta 1980, y un estancamiento del correspondiente a ferrocarriles.

19 Sobre la preocupacién por el creciente gasto publico y su poca eficiencia, véanse Urrutia
{1998) y Banco de la RepUblica (2002).

12
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Grafico 2
Inversidén y consumo p{blicos 1950-1994
(Porcentaje del PIB corriente)
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Fuente: Cuentas Nacionales DANE y Banco de la Republica.

do recortes presupuestales de los Gltimos afios con mayor intensidad). Parece,
pues, més prudente considerar que en el afio 2001 el gasto publico en capital hu-
mano equivalié a una cifra ubicada en el rango 8,5% y 11% del PIB (siendo 8,44%
la cifra del cuadro)" y el correspondiente a infraestructura a algo entre 5% y
7,3% del PIB (7,25% es la cifra del Cuadro)'. Pero, a nuestro juicio, la suma total
de los rubros de capital humano e infraestructura si parece ser la mencionada
antes: 15,7% del PIB.

" En 1993-1994 el gasto publico en educacién en los Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda
ascendi6 a 5,5%, 6% y 7,3% respectivamente {Tanzi y Schuknecht, 2000, Cuadro IL.5).

2 A mediados de los anos noventa se estimaba en 6% del PIB la inversién anual, bésicomente
publica, en infraestructura (Urrutia, 1995).

13
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Cuadro 3
Una estimacién aproximada del gasto piblico en funcionamiento
e inversion (sin servicio de deuda). 1990-2001

(Sector publico no financiero; % del PIB)

1990 1991 1992 1993

I. Capital humano (1) 3,57 3,53 3,98 4,56

Educacién 1,84 1,81 2,06 2,41

Salud 1,73 1,73 1,92 2,16

11. Infraestructura (2) 3,74 4,17 5,13 4,93

I11. Justicia, defensa y seguridad (3) 1,24 1,20 1,54 1,96

IV. Otro gasto social (4) 1,22 1,40 1,62 1,97
V. Otros gastos de administracién del Estado

y gastos de empresas piblicas
(diferentes a los anteriores) (5) 7,17 7,77 6,95 6,90
Gasto total ‘ 16,93 18,08 19,22 20,33

Fuentes y metodologia:

Para 1990-1995 se us6 la informacion de «Indicadores del sector piblico no financiero 1987-1995» (Banco de
la Republica, 1996); de alli se tomaron las cifras de gasto del sector publico no financiero (SPNF) segin finalidad
a pesos constantes de 1990; éstas se agruparon segun la clasificacién propuesta y para cada item se calcul6 su
participacion dentro del gasto total sin incluir el servicio de la deuda piblica; estas participaciones se multipli-
caron por el gasto total del sector publico no financiero (fuente Departamento Nacional de Planeacion (DNP)),
expresado como proporcién del PIB nominal (PIB nominal re-estimado por Greco, 2002) sin incluir gastos de
intereses ni el rubro “otros” del renglon de gastos de capital. Suponemos aqui que expresar una cifra en términos
del PIB real de un afio base (haciendo abstraccion de distorsion a causa de precios relativos) es equivalente a
expresarla en términos del PIB nominal; este supuesto es necesario porque de lo contrario no podriamos
empalmar estas fuentes de datos, pues las distintas formas de medicién en que son presentadas las harian
incomparables. De 1996 a 2001 el procedimiento es el mismo, pero supusimos que las participaciones de cada
rubro en el gasto total de 1995 se mantienen para este periodo. En vista de que las normas constitucionales
imponian una tendencia alcista de las transferencias de la Nacién a las regiones con destino a educacion y salud,
es muy probable que nuestras estimaciones del periodo 1996-2001 subestimen los verdaderos gastos en
educacién y salud, en tanto que estén sobrestimando el gasto en infraestructura. Adicionalmente, en Posada y
Gonzilez (2000) se hizo una estimacién del gasto piblico en justicia, seguridad y defensa (con otro método y
valores del PIB del sistema anterior de cuentas nacionales) que arroja valores superiores entre un punto y un
punto y medio del PIB a los de este cuadro; por tanto, es probable una subestimacion actual en este rubro que
contribuya, ademds, a la sobrestimacion del gasto en infraestructura.

El ascenso de esos gastos ha respondido, probablemente, entre otras razones, a un
consenso formado en los afios ochenta y principios de los noventa con respecto a
la importancia de elevar los niveles de estos acervos para lograr metas mas ambi-
ciosas en materia de crecimiento econémico, redistribucién del ingreso, bienestar
social y seguridad ciudadana.

14
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 PR
5,70 6,21 7,07 7,55 7,43 8,60 8,40 8,44
2,60 2,96 3,37 3,61 3,55 4,11 4,01 4,03
3,10 3,24 3,69 3,95 3,88 4,49 4,39 4,41
5,02 5,34 6,07 6,49 6,39 7,39 7,22 7,25
2,26 2,71 3,08 3,29 3,24 3,75 3,66 3,68'
2,62 3,27 3,72 3,97 3,91 4,53 4,42 4,44
6,66 7,04 8,02 8,57 8,44 9,76 9,54 9,58

22,27 24,56 27,96 29,88 29,41 34,03 33,24 33,38

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

(2) Medio ambiente, ordenaci6n urbana y rural, extensién y regadio, electricidad, gas y vapor, carreteras
interurbanas (rurales), carreteras intraurbanas (urbanas), vias navegables interiores y costeras, transporte por
carretera y aguas interiores, transporte maritimo, transporte aéreo, ferrocarriles, otros transportes, comunica-
ciones, proyectos de desarrollo con fines multiples.

(3) Servicio de defensa, orden piblico y seguridad, e investigacion general.
(4) Cuidado de ancianos, incapacitados y enfermos mentales; prestaciones por invalidez, vejez y otros; otros

gastos de asistencia y bienestar social, vivienda; gastos relacionados con desastres y otras calamidades; y
otros servicios culturales, religiosos y otros no especificados previamente.

(5) Administracion general, asuntos exteriores, administracion de servicios econdémicos, administracion de
servicios agropecuarios, estabilizacién de precios e ingresos agricolas, otros servicios agropecuarios, silvicul-
tura, caza y pesca, mineria, manufactura y construccion, turismo, comercio, otros servicios econémicos y
financieros, transferencias de carcter general a otras entidades piblicas.

Una vez alcanzados niveles de gasto piblico como los actuales, conviene revisar €l
tema de la relacion entre 1a magnitud del gasto piblico “productivo™ y el crecimiento
econdmico y la eficiencia de aquel para promoverlo. En las secciones siguientes se
abordara este asunto de una manera abstracta. En la secciéon VI regresaremos a las
cifras colombianas para juzgarlas con las luces arrojadas por el modelo.
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TII. REVISION DE LA LITERATURA

Hace ya 10 afios Mankiw, Romer y Weil (1992) ampliaron el modelo de Solow para
incorporar el efecto del capital humano (ademas de la variable de eficiencia laboral)
en la produccién. De esto, y de suponer que las economias pueden no estar en su
situacién de estado estable o “estacionario”, dedujeron la tasa de crecimiento del
producto per céapita. Esta tasa (cuando la economia no estd en su estado estable)
depende, entre otras cosas, positivamente de las tasas de ahorro en capital fisico y
humano y negativamente del producto per cépita inicial. Probaron la hip6tesis me-
diante un andlisis de corte transversal con datos de Summers y Heston (la primera
de las versiones de esta base de datos) del periodo 1960-1985 para un conjunto de 98
paises (no petroleros), para 77 de éstos con poblaciones mayores que el millén de
habitantes y para 22 paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE). Sus resultados fueron favorables a sus hipoétesis, asi: a) los
signos (y significacion estadistica) de los coeficientes son los esperados (y, en parti-
cular, encontraron que el signo-del coeficiente del ingreso inicial es negativo, lo cual
indica la existencia de convergencia condicional); la elasticidad del producto al capi-
tal fisico esta en el rango 0,38 — 0,48; la elasticidad al capital humano es 0,23 (para
los tres grupos de paises) y la velocidad de convergencia al estado estable se ubica
en el rango 0,014 — 0,021. Si se supone una velocidad de convergencia de 0,02, una
economia reduciria a la mitad su brecha en 35 afios, el doble del tiempo que gastaria
si se supone vigente el modelo tradicional de Solow',

Los resultados principales de Mankiw, Romer y Weil siguen vigentes. Sala-i-Martin
(2001, p. 216) consideré que entre las conclusiones de los estudios empiricos se
encuentra que el crecimiento econémico estd positivamente correlacionado con la
inversién en capital humano (educacién y salud).

Un andélisis tipo panel data (93 paises; 258 observaciones de tres decenios: 1960-
1970; 1970-1980; 1980-1990) fue realizado por Kalaitzidakis e al. (2001) para

13 Un andlisis critico del trabajo de Mankiw, Romer y Weil (1992) se encuentra en Bernanke y
Girkaynak (2001). De acuerdo con Pritchett (2001), de los andlisis macroeconométricos inter-
nacionales de corte transversal, incluyendo los suyos, se puede concluir que el capital humano,
aun si se mide con proxies adecuadas (considera que el hallazgo de Mankiw et al. descansa en
una proxy inadecuada de incremento de capital humano: nimero de matriculados en educa-
cién secundaria), puede tener o no impactos positivos significativos sobre el crecimiento. La
evidencia micro siempre es favorable o la hipétesis de asociacién 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
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someter a prueba las hipétesis de influencia positiva, pero no lineal, del capital
humano sobre la tasa de crecimiento del ingreso per capita, y negativa, pero no
lineal, del ingreso per cépita inicial sobre la tasa de crecimiento (tesis de la conver-
gencia). La evidencia reportada apoya las hipétesis de no linealidades: en particu-
lar, en paises de nivel inicial de ingreso per cépita intermedio la acumulacion de
capital humano (incremento del niimero de afios promedio de escolaridad) tiene
efecto positivo, y en paises con alto nivel de capital humano la educacién post-
primaria masculina tiene efectos positivos sobre la tasa de crecimiento.

El capital humano tiene otras dimensiones ademas de la referida a educacion
formal. McDonald y Roberts (2002) pusieron a prueba la hipétesis de la impor-
tancia 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 a 1989 para 77 paises) a partir de un mode-
lo de Solow “ampliado”. La funcién de produccion utilizada es Cobb-Douglas con
los siguientes argumentos: trabajo medido en unidades de eficiencia, capital fisico,
capital-educacion y capital-salud, con rendimientos constantes a escala y margi-
nales decrecientes. Del modelo Solow ampliado derivan, siguiendo a Mankiw, Romer
y Weil (1992), una ecuacion de ingreso per cépita que depende del ingreso per
capita inicial, las tasas de inversion en capital fisico, capital-educacién y capital-
salud, y las tasas de crecimiento poblacional, de cambio técnico y depreciacion.
Como proxy de capital-educacion se utilizé la cifra de afios promedio de educa-
cidn, y para capital-salud dos proxies alternativas: tasa de mortalidad infantil y
esperanza de vida. Tanto para la estimacion con la muestra total (77 paises)
como para las estimaciones con submuestras a) paises en desarrollo, b) paises
en desarrollo excepto latinoamericanos, y c) paises de la OCDE la variable de-
pendiente fue el ingreso per cépita. Entre los resultados que se destacan para el
conjunto de paises en desarrollo (incluyendo los latinoamericanos) tenemos que
el capital-salud tuvo influencia significativa, pero no se mostré significativo el
capital-educacion. Para paises desarrollados el capital-salud no se mostré signi-
ficativo, mientras que el capital-educacién si.

negativas (en ciertas circunstancias, a mayor capital humano mayor fuerza adquieren las
actividades improductivas, “buscadoras de rentas”), b) la demanda de capital humano se
estanque mientras sube la oferta de éste o c) el incremento en los afos de escolaridad no
conduzca a mejorar las capacidades productivas del individuo {un caso usual cuando la prin-
cipal funcién del aparato escolar es “filtrar” o emitir sefales sobre diferentes cualidades
individuales no adquiridas all). Segin este autor hay gran heterogeneidad entre paises con
respecto a la frecuencia de las tres diferentes causas posibles de ausencia de correlacién entre
crecimiento econémico y capital humano.
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De acuerdo con Bleaney y Nishiyama (2002) la evidencia empirica acumulada
hasta el presente permite ya considerar la existencia de un modelo econométrico
de crecimiento econémico con las caracteristicas de “patrén” (benchmark, que
cubre o engloba otros modelos recientes). Los resultados de su estimacion de este
modelo patrén (mediante un ejercicio panel de 70 paises, 1965-1990) indican, a
juicio de estos autores, que entre las variables significativas para explicar la tasa
de crecimiento anual del PIB per cépita (ajustado por paridad de poder adquisitivo)
se encuentran la expectativa de vida al nacer observada en 1965 (efecto positivo)
y la escolaridad masculina postprimaria en 1965.

Aunque el modelo “patrén” de Bleaney y Nishiyama no incluye la variable infra-
estructura, existe ya una respetable corriente, al menos desde el trabajo pionero
de Aschauer (1989) que ha hecho énfasis en la influencia positiva de la inversién
publica en infraestructura sobre el crecimiento econémico’. Los trabajos de
Barro (1990), Barro y Sala-i-Martin (1992), Jones y Manuelli (1990), King y
Rebelo (1990), Rebelo (1991) y Glomm y Ravikumar (1994) se basan en mode-
los tedricos de economia cerrada que describen los mecanismos eventuales me-
diante los cuales la tasa de crecimiento de la economia depende, al menos en un
cierto rango, de manera positiva del gasto pablico (tanto en bienes privados como
en bienes publicos, incluyendo infraestructura). Puesto que en los trabajos de
Barro y Barro y Sala-i-Martin la relacién entre estas dos variables es no lineal,
logran establecer aquella proporcion del gasto publico, con respecto al producto
global, que hace maxima la tasa de crecimiento de éste (Sala-i-Martin, 2001).
Este resultado se reproduce, también, en un modelo de economia abierta (y dos
bienes) presentado por Ghosh y Mourmouras (2002). La evidencia empirica in-
ternacional (75 paises con observaciones medias para tres decenios: 1965-1975,
1975-1985, y 1985-1995) ofrecida por Esfahani y Ramirez (préxima publicacion)
es favorable a la hipétesis de determinacién simultidnea del crecimiento econo-
mico y de la formacion del acervo de infraestructura (en generacion de energia
eléctrica y lineas telefénicas) en un proceso que se auto-refuerza pero que estd
condicionado a la calidad del conjunto de instituciones de un pais. El modelo
presentado en la siguiente seccién describe la determinacién simultinea de la
tasa de crecimiento del producto y de los acervos productivos, entre ellos la
infraestructura.

4 Uribe (1993, a y b) presenta evidencia de la importancia de la infraestructura en el crecimiento
econdmico pero sélo en paises de ingresos medios y altos.
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IV.ELMODELO

Con el fin de construir un modelo explicativo de los niveles y variaciones del
producto per cépita que podamos utilizar de manera 4gil y con pleno entendi-
miento de sus propiedades, hemos seleccionado s6lo dos de los factores que, de
acuerdo con la literatura empirica internacional, pueden contribuir a explicar la
tasa de crecimiento de una economia con caracteristicas similares a la colom-
biana: el capital humano y el acervo de infraestructura. El modelo que se pre-
senta a continuacion es una versién ampliada del neoclésico de optimizacién (el
de Ramsey-Cass-Koopmans)'*. La ampliacién consisti6 en incluir tales facto-
res y sus efectos sobre el nivel técnico de la economia. Estos acervos, segun
nuestro modelo, se acumulan gracias al gasto publico, y el nivel de éste se esta-
blece de manera dptima: resulta de la maximizacion (intertemporal) de una fun-
cion de utilidad social. Uno de los trabajos antecesores mas cercano al nuestro
por sus caracteristicas y objetivos es el de Glomm y Ravikumar (1994), aunque
éste no incluye el capital humano.

A. PRODUCCION Y ACUMULACION

En lo que sigue, suponemos que la economia es cerrada y produce un solo bien, y
que la funcion de produccién individual representativa tiene rendimientos constan-
tes de escala para sus factores productivos y cumple las condiciones de Inada; por
tanto, éstos tienen rendimientos marginales positivos pero decrecientes. Las pro-
ducciones finales, tanto la individual como la agregada de la economia, se repre-
sentan asi:

= e~Byl-a-B,
Yit - AtKit Xit Lit ’
N N N N
(1) Y’=2Yi’;K’=ZK”;X’=ZX”;L’=ZL”;
i=1 i=1 i=1 i=1
- oxrByl-a-B,
Y=A4KXL """ 0<aqp<l
Siendo Y, producto agregado de la economia en #; 4,: indice del nivel de tecnologia

o pardmetro de escala, K, : acervo de capital privado fisico (agregado de capitales
privados individuales); X, : acervo agregado de capital humano que se genera a

'S Un sumario de la teorfa del crecimiento se encuentra en Salo-i-Martin (2001).
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partir de recursos que el Estado canaliza hacia la educacion; estos recursos
incrementan el nimero de personas calificadas o su calificacion, y éstas son contra-
tadas por cada empresa y remuneradas a un precio de mercado competitivo; L :
unidades de trabajo; N : nimero de empresas-productores.

Ademas, suponemos que la determinacién del nivel de tecnologia implica
externalidades positivas, gracias a la formacién de capital privado fisico y humano
y de infraestructura, de manera que se puede describir de la siguiente forma:

o

K
(2)AAL—

2, 0<yr e v<I,
L

con:

(3) A4 =I"*F1ve

@) I,= I
Siendo:

A componente exégeno del nivel de la tecnologia. Q,: acervo de 1nfraestructura
pubhca (carreteras, puertos, etc.)'.

La principal intuicién para modelar externalidades positivas como las generadas a
partir del capital fisico agregado es la de que existen factores de crecimiento
externos a la empresa individual, pero internos a la economia que pueden y tienden
a actuar con mayores niveles de capital material y humano (Stiglitz, 1989)"".

Puesto que el capital humano es divisible (por ser un bien privado provisto publica-
mente) se justifica incluirlo en la funcién de produccién individual. En cambio, el

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

17 Una intuicién similor se presenta en Barro y Sala-i-Martin {1995) para los modelos learning-
by-doing y knowledge spillovers.
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acervo de infraestructura usualmente es indivisible y tiene la caracteristica de bien
publico (no rival y no excluible o solo parcialmente excluible); por esto hemos
decidido tratarlo como un factor que contribuye a la produccion sélo a través de su
efecto sobre el nivel de escala o tecnologia 4, .

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

y = Ti-e-p-r-v-e
- !

!

0<l-a-B-y-v-¢<lI
Es decir:

l—a-f-y-v- a+r Y~ BroUyl-a-f-y-v-9p
Yt=n’ T ‘PKr Xt QILI

La funcion de produccion es “neutral en el sentido de Harrod”, esto es, asociada a
un progreso técnico que aumenta el trabajo medido en unidades de eficiencia
(I, L)', asi:

5 y- KrxPreQian L)y hree

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

Si tenemos en cuenta la ley de evolucion de T1, la ecuacion (5) se puede reescribir
de una forma que permite distinguir claramente los efectos de los componentes
enddgeno y exogeno del cambio técnico sobre el crecimiento del producto:

18 Véase Romer, 1996, Cap. 1, con respecto a la conveniencia de esta especificacién para gene-

rar condiciones de estado estable.

21



Crecimiento economico y gasto publico

————— gut(l-a-B-y-v-@ patyB+tevyl-a-B-y-v-9p
(6) y —Tge-frveeh KX QL

Como hemos denominado IT L, a las unidades de trabajo efectivo, y dado que la
funcién de produccion es homogénea de grado uno, entonces podemos dividir los
argumentos de la funcion de produccion por I1 L, y obtenemos el producto por
unidad efectiva de trabajo:

Y B+¢
My =l n ) =KL

siendo:
k=K /ILL, x=X/1L,0=Q/11L,.

Para esta funcion de produccion el crecimiento del producto por unidad efectiva
de trabajo viene dado por:

®) g —gr—g=(a+y)Ngl+(B+olg,l+vig,]
La tasa de crecimiento de una variable X cualquiera (X / ) se denota por la letra
g, indicando el subindice que corresponde a tal variable".

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

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

Siendo &, la tasa de depreciacion del capital fisico (0 < §,< 1),y S, el ahorro.

' Vale la pena hacer una breve digresiéon sobre una implicacién de la ecuacién (8). Las estima-
ciones econométricas o contables de la tasa de crecimiento de la eficiencia laboral o del
“residuo de Solow” (g, ) y de la elasticidad del producto al capital { @), bajo el supuesto de que
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Puesto que se ha definido £, = K, /11, L , la tasa de cambio en el tiempo de &, viene
dada por:

10) k=y,-c~¥-(&+g +g)k

Como se vera mas adelante, la ecuacion de movimiento para el capital fisico tiene

una formulacién del gasto publico especifica para el caso del planeador central y

otra para la economia descentralizada.

En tal expresion (y en lo que sigue) C;( c= C / L ) es el consumo por unidad

ot

efectiva de trabajo, 'P,( ¥= ¥, / L ) es el gasto publico por unidad efectiva
t ot

de trabajo y ¥, es el gasto publico agregado, cuya tasa de crecimiento se denomi-

nara gy ; por tanto, ¥, = ‘I‘Oeg"" (siendo ¥, su valor inicial). Se supone que el

gasto publico es destinado exclusivamente a la formacion de infraestructura y

capital humano y se financia exclusivamente con los impuestos recaudados, lo que

permite plantear que 7y, = (b +u) ¥*°.

La evolucién en el tiempo de las unidades de trabajo se describe asi: L, = LoegL'.

La ecuacién de transicion para el acervo de infraestructura viene dada por:

(1) Q=5¥, -89, .

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

la produccién es una funcién 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 nega-
tivo que podrian tener las caidas de la acumulacién de capital humano o la de la elasticidad
del producto a éste en la tasa de crecimiento del producto per cdpita. Posibles sesgos de esta
clase estan implicitos en las estimaciones del Cuadro 2.

20 Esta modelacién del gasto publico { ¥, = W e#+') facilita el tratamiento analitico de las
ecuaciones de transicién de la infraestructura y del capital humano; de ofro modo, al reempla-
zar ¥, por 7Y, se dificultaria el tratamiento analitico. Esta modelacion implica que el gasto
publico podria ser considerado exégeno por fuera de situaciones de estado estable, aunque
bajo esta situacién su nivel éptimo para la sociedad es endégeno.

21 Sobre el modelo inicial de crecimiento y gasto publico (original de Barro de 1990) véase Sala-i-
Martin (2001), Cap. 6. En esa presentacién se incorpora directamente el gasto publico en la
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Habiendo ya definido @ =€ /T1 L , la tasa de aumento de @, en el tiempo viene
dada por:

& = [nL Ln]
mr [HL]2

La cual, en su forma final, queda como:
. bY,
(12) w= E:Z - (gH + 69 + gL) (DI

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

b
(13) _ﬂ :(gL + 6Q+gﬂ) )

ft

La trayectoria temporal para @, viene dada por:

bd bd
(14) w’=e‘(3L+5ﬂ+gﬂ>’ w,- A b0 o l8y-(8L 2V
g +90 g +90
¥ Q ¥ Q

bY¥,
Siendo ¥

Ow ?

IT L

0770

De la solucion para @, (ecuacién 14) se deducen las condiciones para la conver-
gencia de la relacion infraestructura/trabajo efectivo. Evaluando el limite de su

funcién de produccién (tal como en el modelo de Barro de 1990), y se justifica la inclusion del

gasto publico por unidad de capital privado en términos de la congestién que ocasionaria la

acumulacién de capital privado en ausencia de un aumento del gasto poblico.
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trayectoria temporal (cuando ¢ — o) se tienen las siguientes posibilidades:

) Sig,> (g, +g,) o crecerd indefinidamente y, por lo tanto, no habra un
nivel de estado estacionario para la misma.

b 4
ii) Sig,=(g, +g,) ® hade convergera —-0-“’6— , pues el primer término
g +
¥

del lado derecho de (14) tiende a cero cuando ¢ — oo,

Q

i) Sig,<(g, +g,) o tiende a cero en el largo plazo (cuando ¢ — oo ).
La ecuacion de transicion para el capital humano viene dada por:
(15) X=p¥ -8 X

Siendo u la participacion del gasto publico destinada a formacién de capital huma-
no (0<pu<1)yé, (0<6,<1)Ilatasade depreciacién del capital humano.

Recordemos que habiamos definido y = X/I1, L ; por tanto, la tasa de cambio en el
tiempo del capital humano por unidad efectiva de trabajo viene dada por:

. X X : :
xX= - lII,L +L H]
Ht Lt [Ht LI ]2 I
Asique:

. HY,
(16) x=ﬁ—(gL+gn+5x)l,

ot

Puede definirse un estado estacionario para el capital humano por unidad efectiva
de trabajo como una situacién en la cual y= 0. En tal caso:

pY,
a7n x=
HILI (gL + grl)

22 Suponemos, para efectos de calibracién y simulacién, que la tasa de depreciacién del capital
humano es igual a la tasa de depreciacion del capital fisico privado.
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La senda temporal para %, es:

q’O q’O
(18) xrz e_(gL+gn+5X),[x0_ ; ] * : e[g‘l’—(gL‘an)]l
8yt 0y gyt 0y
¥
Siendo ¥, = Ho ,
* HOLO

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

iv) Sig,>(g, +g) x, diverge.

%% _ pues el primer término del
8y

v) Sig,=(g, +g&,) x, converge hacia

lado derecho de (18) tiende a cero.

vi)  Sig,<(g, +g) x tiende a cero en el largo plazo.

B. EL ESTADO ESTACIONARIO (SUS CONDICIONES DE EXISTENCIA
Y ESTABILIDAD) Y LA DINAMICA DEL MODELO

Ademas de definir las condiciones de produccién y acumulacion se requiere la
determinacion del consumo privado y del gasto pablico. Al hacerlo, se puede deri-
var la trayectoria consistente de inversion privada y, por ende, el crecimiento de la
economia hasta alcanzar su estado estable.

Tanto el consumo de los hogares como el gasto publico y su distribucién entre
formacion de capital humano y ampliacién de infraestructura resultan de un proce-
so de maximizacién de una funcién de bienestar social bajo ciertas restricciones.
Esta funcidén equivale al valor presente de la serie de las utilidades instantaneas
que deriva el hogar representativo de su consumo per capita a través del tiempo?®.

23 Un modelo més completo podrio incluir el ocio como otro orgumento de lo funcién de utilidad;
en tal caso la participacién laboral podria ser endégena y la poblacién laboral podria crecer,
al menos durante un cierto tiempo, a una tasa diferente, por ejemplo, mayor que la de la
poblacién total, como fue el caso colombiano de lo segunda mitad del siglo XX.
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La funcidn de bienestar que se maximiza (tanto en el caso descentralizado como
en el del planeador central) es:

cl-9 AL

(19) U=§je—n'1’ dt,n=p-g —(1-6)g, >0,B=
=0

0

Siendo 6 el inverso de la elasticidad de sustitucion (intertemporal) del consumo, p
la tasa de descuento de la utilidad y H el numero de familias de la economia.

Para el caso del planeador central, la restriccion de recursos es de la forma:
20) k=y—c-¥-(8. +g +g)k,

En cambio, para el caso descentralizado la restriccion presupuestal de las familias
(que son las dueiias de las empresas) es de la forma:

]é:(l _Tt)yr __cr_(6K+gL+gﬂ)kt

Siendo 7 la tasa impositiva sobre el ingreso de las familias. En ambos casos, lo
recaudado por impuestos es igual a lo que gasta el Estado en capital humano e
infraestructura.

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

El estado o equilibrio estable de este modelo puede entenderse como la situaciéon
en la cual: a) las variables dependientes adoptan en un momento ¢ determinado los
valores adecuados para: i) vaciar el mercado del producto, ii) equilibrar el gasto
publico con lo recaudado por impuestos y iii) preservar las condiciones de
optimizacion intratemporal de la empresa representativa; b) el conjunto de las va-
riables dependientes adopta la secuencia de valores desde ese momento ¢ hasta el
infinito requerida para maximizar la funcién de utilidad intertemporal. Este estado
es localmente estable.
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Hay dos soluciones alternativas: la descentralizada y la de un hipotético planeador
central. Dos factores explican la diferencia entre ambas soluciones: a) la existen-
cia de externalidades para una empresa representativa derivadas del uso de los
factores acumulables cuyo costo la empresa puede no internalizar ni siquiera de
manera parcial, como sucede con la infraestructura, y b) los impuestos que
distorsionan la asignacion de los recursos pero de los cuales un planeador central
hace abstraccion para establecer un éptimo social®.

En los anexos A y B se describe en detalle el estado estacionario del modelo, es
decir, sus condiciones de existencia y estabilidad, sus soluciones bajo los casos
descentralizado y del planeador central y se examina la dinamica del modelo. En
dichos anexos se encuentran, entre otros, la solucion al tamafio y distribucion opti-
mos del gasto publico y las condiciones de estabilidad del sistema que permiten
realizar un examen de sus propiedades dinamicas. Estos anexos, la seccion ante-
rior y el Anexo C conforman la base analitica de los ejercicios numéricos presen-
tados en la siguiente seccion.

V. ELESTADO ESTABLE: CALIBRACION Y RESULTADOS
DEL ESCENARIO BASICO

En ésta y en la siguiente seccién se presentan los ejercicios numéricos para repro-
ducir situaciones de estado estable (estacionario), una basica y otras alternativas,
y trayectorias de convergencia al estado estable. Con tales ejercicios se puede
estimar, también, la velocidad con la cual la economia se aproxima a una situacion
de estado estable y, por ende, el nimero de afios requerido para que la economia
alcance tal estado a partir de situaciones en las cuales, por algin impacto de dura-
cidn transitoria (un “choque™) u otra razén, aquella se encuentre en una situacién
diferente a la de estado estable.

En el Cuadro 4A presentamos los valores de los parametros del modelo para el
escenario basico del caso descentralizado (con un impuesto establecido sobre
el ingreso y, por ende, que distorsiona).

24 Una solucién descentralizada seria aquella que se realizaria con base en decisiones individua-
les sin tener en cuenta efectos externos a cada productor.
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Cuadro 4\
Parametros del escenario basico

(El caso descentralizado)

Elasticidades Pardmetros de Tasas de Tasas de Parametros del
del producto 1a funcién crecimiento depreciacién gasto piblico

de utilidad ) 3)

M

a 0,2 p 0,02 g, 0015 & 00308 b 0326
B 0,05 9 2,146 g, 0,022 0o 0,02 u 0,674
Y 0,1 6, =96,
v 0,1
0] 0,05

(1) Véase el Anexo 4. “En la literatura sobre modelos calibrados para paises desarrollados, 8 se ha ubicado,
usualmente, en el rango 1-4,y p entre 1% y 5,5% (Santos, 1999, pp. 356 y ss.; McGrattan y Schmitz 1999,
Cuadro 3A, y Allen y Carroll, 2001, p. 259)”. Tomado de Greco (2002, Cap. 1V). El parametro de aversion
al riesgo de la funcion de utilidad fue calculado por residuo a partir de 1a ecuacion de Euler:

1
(a-ne (k/y) -§-p

9=
8n

(2) La tasa de depreciacion del capital privado fue calculada asi: z8; + (1- z)é,, = 6, = 0,0271 , siendo z la
participacion del capital privado en el capital total; se estimé como el promedio (1950-1999) de la participa-
cion de la inversion privada real en la inversion total real (z= 0,706 ); esta metodologia proviene de Harberger
(1969). A falta de informacion suponemos que las tasas de depreciacion de los capitales fisico y humano son
iguales.

(3) Véase Anexo 4.

El Cuadro 4B presenta los parametros del escenario basico bajo la solucion del
planeador central.

Los criterios para establecer estos parametros son convencionales. En primer lugar, se
utilizan los hallazgos econométricos u otra evidencia (aceptablemente sélida) del caso
colombiano o, a falta de ésta, informacion reportada en la literatura internacional.

Asi, las elasticidades del producto a los distintos factores productivos fueron selec-
cionadas teniendo en cuenta que la mayoria de los estudios economeétricos del caso
colombiano ha encontrado (para la segunda mitad del siglo XX, y bajo el supuesto de
funciones de producciéon Cobb-Douglas) que la elasticidad del PIB real al capital
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. o it

Parametros del escenario bdsico

(El caso del planeador central)

Elasticidades Parametros de Tasas de Tasas de Parimetros del

del producto la funcién crecimiento depreciacién gasto publico
de utilidad
1

o 0,2 p 0,02 g, 0015 & 003008 b 00244
B 0,05 0 6,34 g 0,022 6y 0,02 L 0,756
14 0,1 0, =0,

v 0,1

o 0,05

(1) El parametro de aversion al riesgo de la funcion de utilidad fue calculado por residuo a partir de la ecuacion
de Euler:

1
(@-y) (k/y) —-6,-p
2;

fisico real agregado (privado mads infraestructura ptblica) (lo que en nuestro caso
corresponde a la suma & + ¥+ v) es, aproximadamente 0,4. Ademas, suponemos
que la elasticidad del producto a la infraestructura (v) es 0,1 con base, entre otras
consideraciones, en lo que se menciona en el siguiente parrafo.

A partir de un modelo de crecimiento (con una externalidad asociada al capital pabli-
co del tipo contemplado por nosotros) Shioji (2001) deriva una ecuacioén de conver-
gencia del ingreso aumentada con capital publico. La elasticidad (implicita) calculada
con métodos econométricos del producto al capital publico en infraestructura, en el
largo plazo se encuentra entre 0,1 y 0,15 (datos regionales de los Estados Unidos -
1960-1988, y de Japdn - 1955-1999)*. Esfahani y Ramirez (préxima publicacién)

25 Véase un conjunto de referencias en Greco (2002, Cap. 3).
26 Para sus célculos (econométricos) Limao y Venables (2001; apéndice) supusieron que el pro-

ducto de la rama servicios de transporte es una funcién Cobb-Douglas de capital, trabajo e
infraestructura, y una elosticidad de tal producto a la infraestructura igual a 0,3.
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estimaron, con una muestra de 75 paises desarrollados y en desarrollo y con cifras
medias de tres periodos (1965-1975, 1975-1985 y 1985-1995), que las elasticidades
del producto a los acervos en teléfonos y en capacidad de generacion de energia se
ubicaban en los rangos 0,08 — 0,095 y 0,128 — 0,156, respectivamente.

De otra parte, del analisis de Sanchez (1994, p. 87) se puede deducir que la elasticidad
del producto colombiano al capital pblico (infraestructura mas otro capital de empre-
sas y administraciones publicas) es la quinta parte de la correspondiente al capital
privado segun las cifras del periodo 1965-1990. La estimacion de la elasticidad del
producto al capital publico (infraestructura y capital de empresas publicas) realizada
por Cardenas ef al. (1995), con base en cifras del periodo 1950-1994, resulté mayor
que la implicita en los calculos de Sanchez: 0,125, mientras que la estimacién de Daza
(1997) (referida a la elasticidad del producto privado al capital publico) para el periodo
1950-1995 fue 0,06. De acuerdo con esto, parece sensato escoger la cifra mencionada
previamente, 0,1, para la elasticidad del producto a la infraestructura®.

La asignacion de un valor numérico para la elasticidad del producto al capital
humano (f + @) resulta mas arriesgada. En efecto, un analisis realizado por
Kalaitzidakis et a/. (2001)*® para someter a prueba, entre otras, las hipdtesis de
influencia positiva pero no lineal del capital humano sobre la tasa de crecimiento
econdmico permitié deducir que en paises de nivel de ingreso per capita interme-
dio y alto la acumulacién de capital humano tiene efectos positivos pero varia-
bles, unos crecientes y otros decrecientes, segun tipos especificos de capital
humano (afios de escolaridad y tasas de cobertura primaria, secundaria y total, y
tasas de cobertura por niveles y género) y, para algunos, hasta negativos®. Car-

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

28 De tipo panel data: 93 paises; 258 observaciones de tres decenios: 1960-1970; 1970-1980;
1980-1990 (ibidem).

2% Uribe (1993, a y b} encontré evidencia {de corte transversal) en favor de dos hipétesis: a) los efectos
de diversas medidas de formacién o de acervo de capital humano son bastante diferentes, y més o
menos significativos, para un mismo grupo dado de paises, y b) tales efectos varian entre diferentes
grupos de paises. Asi, por ejemplo, hallé que si @ una muestra totol de 98 paises (de la base de datos
de Heston y Summers (versién de 1988) se la divide en cuatro submuestras de grupos de paises
relativamente homogéneos, la proxy de acervo de capital humano (afios promedio de educacién
de la fuerza laboral) tiene impacto positivo [y significativo) sélo en los paises del grupo 2 (ingreso
medio bajo) pero su interrelacién con la participacién de las exportaciones en el PIB tiene efecto
positivo {y significativo) en los pafses del grupo 3 (ingreso medio alto).
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denas et al. (1995) estimaron, con cifras colombianas del periodo 1950-1994, la
elasticidad del producto al capital humano en el rango 0,071 — 0,086. Posada
(1993) estimd en 0,2 la elasticidad del producto al nimero de personas matricu-
ladas en educacion secundaria y universitaria para un periodo de la economia
colombiana sobresaliente en términos de crecimiento y de avance en cobertura
en tales niveles educativos.

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

La tasa media anual de crecimiento del cambio técnico colombiano del periodo
1950-1996 implicita en las cifras y supuestos consignados en el Cuadro 2 es 1,4%
(pero con tendencia decreciente). Establecemos en 1,5% la tasa anual de aumen-
to del cambio técnico exdgeno (g,,) en el escenario basico.

Aunque la tasa anual de aumento de la poblacion econémicamente activa en Co-
lombia fue 3,3% entre 1976 y 1996 (segun los datos del Cuadro 2), la correspon-
diente a la poblacidn fue 2,2% en un periodo similar (Cuadro 1). Puesto que en una
situacion de estado estacionario ambas tasas deben ser iguales a fin de mantener
estable la relacion entre ambas poblaciones, se supuso que la fuerza laboral crece
2,2% anual.

El Cuadro 5 recoge los resultados basicos correspondientes a los parametros pre-
sentados en los cuadros 4A y 4B y al procedimiento de calibracion expuesto en el
Anexo B.

Entre los resultados incluidos en el Cuadro 5 se puede mencionar que el gasto
publico 6ptimo para la sociedad (la solucion del planeador central) equivale a 20%
del producto, distribuido asi: 4,88% en infraestructura (ya que 6=0,244)y 15,12%
en capital humano (pues u = 0,756).

Un resultado que llama la atencion en el Cuadro 5 es que el ahorro macroecond-
mico (para la solucion descentralizada) es 28,9%, significativamente mayor que
el que tiene la economia colombiana; esto es consecuencia de suponer que el
Gobierno s6lo dedica recursos a la inversion en capital humano e infraestructura
(excluyendo la posibilidad de cualquier otro gasto); de este modo, todo el ingreso
que el Estado drena de la economia se invierte y, por tanto, hace parte del ahorro
nacional.
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Cuadro 5
Principales variables dependientes (estado estable)

Solucién descentralizada Planeador central
k/y (1) 2,066 2,066
w/y 0,857 0,857
k+aw)/y 2,923 2,923
k/ (k+ w) 0,71 0,71
X'y 1,5 2,254
sp;zv _ lp;lv 0.138 0.138
(spriv + spub) / y 0,289 0,339
g’y 0,15 0,20
c/y 0,711 0,661
LO-8, 0,0667 0,115
a-1£0 0,0823 S
A-1)f,()-6,=r 0,052 _—
50 0,0331 0,044
50 0,1167 0,1167

(1) Esta relacion fue calculada en consistencia con el método para calcular la depreciacion del capital privado,
es decir, a la relacion capital total/producto se le aplico la tasa de participacién “z” de la inversién privada en
la inversion total (igual que en el Cuadro 4A).

VI. SIMULACIONES

En esta seccion presentamos los resultados de dos clases de simulaciones. La
primera permite apreciar las propiedades dinamicas del modelo; con ello se espera
contribuir a mejorar nuestro entendimiento del proceso de crecimiento econémico.
En particular, esta primera clase de simulaciones puede contribuir a responder
preguntas como las siguientes: ;como se puede realizar una “contabilizacion” de
los determinantes de una caida de la tasa de crecimiento de la economia?, ;cuan
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importantes son las acumulaciones de infraestructura o de capital humano para el
crecimiento econémico?; ;jcual es la importancia que tiene el cambio técnico
exogeno versus la de otros motores de crecimiento? La segunda clase de simula-
ciones es de “estitica comparativa”; ofrece una respuesta cuantitativa a la pre-
gunta: ;cuanto bienestar pierde una sociedad por tener impuestos (incluso en la
suma requerida para financiar el gasto publico socialmente 6ptimo en educacién e
infraestructura) que distorsionan en vez de impuestos de suma fija, esto es, neutra-
les con respecto a las decisiones de consumo e inversion?

A. LA DINAMICA DE LA TRANSICION

El ejercicio descrito en esta seccion se realiza bajo soluciones descentralizadas, y
consiste en generar y analizar las reacciones desatadas a partir del momento en el
cual se presenta, por una razon cualquiera, una brecha entre los niveles de estado
estable de uno o varios de los acervos productivos (capital fisico individual, huma-
no o infraestructura) y los observados. Estas brechas impondran otra entre el
producto de estado estable y el observado. En los momentos siguientes se induce
un proceso de crecimiento bajo una senda diferente a la de estado estable pero
de convergencia hacia éste. Tal crecimiento, descontando el correspondiente al de
estado estable, es de tipo endogeno pero transitorio: una vez alcanzado de nuevo el
estado estable, el proceso culmina.

Bajo todas las situaciones alternativas de “choques” de impacto inicial negativo
soportados por los acervos (“‘choques al acervo x” o, para simplificar la expresion,
“choques de x”), la primera reaccion del producto per cépita es caer 6,4% con
respecto a su valor de estado estable correspondiente al momento inmediatamente
anterior a la ocurrencia del choque®®. Esta respuesta inicial fue impuesta por noso-
tros y, con base en ella, se calcularon las magnitudes de las brechas iniciales de los
acervos compatibles con ella. Las respuestas posteriores del producto son
endogenas. Puesto que el producto per cépita correspondiente al estado estable
continia creciendo, gracias al aumento de la eficiencia técnica, las caidas del
producto per capita “observado” llegan a ser en el afio inmediatamente siguiente
un poco mayores.

3¢ El PIB real per capita colombiano cayé 6,2% en 1999 frente a su nivel de 1998. Se escogié un
impacto inicial de esta magnitud a fin de que se pudiesen apreciar plenamente los efectos en
los afos posteriores bajo todos los escenarios.
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El Cuadro 6 resume los resultados de ejercicios de choques y reacciones (o de
impulso-respuesta) realizados con el modelo bajo el escenario llamado basico (mo-
delo con capital fisico individual, capital humano e infraestructura, y con impuestos
en funcion del ingreso), y cuyos parametros tienen los valores numéricos presen-
tados en la seccion anterior. Adicionalmente, en este cuadro se consignan los re-
sultados principales de ejercicios similares para dos escenarios alternativos, a saber:
el de una economia cuya produccién no requiere infraestructura, pero si capital
humano, y otra que no requiere estos factores y, por ende, carece de estado (ni
gasto publico ni impuestos).

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

Los gréficos 3 a 9 presentan las respuestas del producto ante las supuestas reduc-
ciones iniciales de los acervos bajo los seis escenarios mencionados, asi como la
evolucion de las brechas entre los valores observados y los de estado estable del
producto per capita.

Como se aprecia en el Cuadro 6 y en los graficos 3 a 8, el tiempo requerido para
eliminar la mitad de la brecha inicial, bajo cualquiera de los escenarios alternativos,
es un tiempo considerable, como minimo ocho afios, pudiendo llegar a casi 32 afios,
seguin uno u otro escenario. En todos los escenarios la reduccién de la brecha, al
principio, es mas rapida que después. De todas maneras, al cabo de esos afios el
valor de la brecha no es despreciable: se ubica entre 2,61% y 3,89% del producto
de estado estable (tltima fila del Cuadro 6).
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Ademads de la observacion anterior conviene mencionar otras que se desprenden
de los resultados de los ejercicios reportados en el Cuadro 6.

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

Tipos de capital Escenario
Bisico Bdsico 3 4 5 6
1 2 Economia Economia Economia Economia
sin infra- sin infra- sin sin
estructura estructura  estado cambio
) 1(2) 2 [€)] técnico (4)
Fisico Absoluta -0,598  -0,997 -1,156 -1,446 -1,180 -0,918
Relativa (%) (5) -15,8 -26,33 -15,8 -19,75 -19,75 -21,33
Humano Absoluta -0,791 - -0,5349 - - -
Relativa (%) -15,8 - -15,8 - - -
Infraestructura Absoluta -0,248 - - - - -
Relativa (%) -15,8 - - - - -

Tiempo de eliminacion de la mitad
de la brecha inicial del producto

per céapita (medido en afios) 14,27 7,89 19,21 13,66 31,91 7,16

Tasa de crecimiento media

per capita (%) (6) 1,86 2,15 1,78 1,88 1,693 0,511
y* —y observado

Brecha “final” (%): —y‘— 7) 3,32 3,891 3,08 3,431 2,609 3,47

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

(2) Los parametros de la economia sin infraestructura, y distintos a los del escenario basico, son: o =0,3,
6=3,359, u=1. Para todos los escenarios, excepto el que no tiene cambio técnico, ademas de los cambios
propios para la construccion de cada escenario, el pardmetro 8 es el parametro de ajuste, y lo demds permanece
constante.

(3) Los parametros de la economia sin Estado, y distintos a los del escenario basico son: =0,4, 8= 5,982.
(4) Los pardmetros de la economia sin cambio técnico, y distintos a los del escenario basico son: p= 0,052,
u=1076

(5) Caida inicial/capital de estado estable previo.

(6) Tasa de crecimiento media observada durante el periodo de ajuste (periodo de reduccion de la mitad de
la brecha inicial).

(7) Estas magnitudes se refieren al PIB per cdpita. La brecha “final” corresponde a la que se observaria al
cabo del tiempo requerido para eliminar la mitad de la brecha inicial.
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CGiratico 3

Escenario bésico 1

Producto per capita

(Logaritmos)
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———  Observado ——=—= Estado estable

Brecha del producto per cdpita
(Observado-estado estable) / Estado estable
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-0,09 —
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85

Fuente: Célculos de los autores.

37



‘Crecimiento econdmico y gasto publico

Cradico 4

Escenario bdsico 2

Producto per cépita

(Logaritmos)

0.2 1 L L iy L L 1 4 L ! 2 L L ! 1 L L L
5

~———  Observado —=== Estado estable

Brecha del producto per capita
(Observado-estado estable) / Estado estable
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Fuente: Calculos de los autores.
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Escenario 3. Economia sin infraestructura 1

Producto per capita

(Logaritmos)

0’5 n 1 4 2 i n n " —_

1 5 9

Observado

Brecha del producto per capita
(Observado-estado estable) / Estado estable
0,00

Estado estable
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Fuente: Calculos de los autores.
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Grafico 6

Escenario 4. Economia sin infraestructura 2

Producto per cépita

(Logaritmos)
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Fuente: Calculos de los autores.
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Escenario 5. Economia sin estado

Producto per cépita

(Logaritmos)
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P

Escenario 6. Economia sin cambio técnico
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rpalhion

Tasa de crecimiento de transicién
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Al comparar los resultados bajo los escenarios basicos 1 y 2 se concluye que si
una economia sélo sufre un choque de capital fisico individual, requiriendo capital
humano e infraestructura, se ha de recuperar mas rapido (su tasa de crecimiento
durante la transicién serd mayor) que si el choque inicial es tanto de capital fisico
individual como de capital humano o de capital humano e infraestructura. Y esto
sucede asi aunque el impacto inicial sobre el producto per cdpita sea igual tanto
con choques a uno como a varios de los acervos. De esta comparacion surge, por
tanto, una medida de la importancia de las acumulaciones de capital humano ¢
infraestructura: la diferencia entre el nimero de afios requerido para la recupera-
cién cuando la economia s6lo soporta reduccion de capital fisico individual y cuan-
do soporta la caida en los tres acervos productivos. La contraparte de esta medida
es la diferencia entre las tasas de crecimiento del producto per cipita durante la
transicion bajo un escenario o bajo el otro.

Como recordard el lector, la tasa de crecimiento del producto per cépita en
situacion de estado estable es la correspondiente al componente exégeno del
cambio técnico, g, igual, por hipdtesis, a 1,5% anual. Segtn el Cuadro 6, la
diferencia entre la tasa de crecimiento del producto per capita durante la tran-
sicion bajo cualquier escenario con cambio técnico (la mayor tasa es 2,15%
anual durante el periodo de cierre de la mitad de la brecha del producto per
capita)’! y la tasa correspondiente al escenario sin cambio técnico, 0,51%, mues-
tra la importancia del componente exdgeno del cambio técnico como motor de
crecimiento. En efecto, el otro motor de crecimiento, el asociado a la acumulacion
factorial conducente a la recuperacion del estado estable s6lo aportaria, a lo sumo,
0,51% anual al crecimiento del producto per capita®.

Una economia que requiere capital humano e infraestructura pero que soporta
solo un choque de capital fisico (escenario basico 2) se recupera mas rapido que

31 La velocidad de convergencia del producto per capita encontrada por varios estudios
empiricos es, aproximadamente, 2% por afo (Sala-i-Martin 2001). Las velocidades de
convergencia del producto per cépita correspondientes a los distintos escenarios con cam-
bio técnico de nuestro modelo estan entre 1,69% y 2,15% anual (Cuadro 6). Nuestros
resultados, en cuanto a velocidades de convergencia o tiempos de reduccién de las bre-
chas, también son, grosso modo, compatibles con los hallados por Esfahani y Ramirez
{préxima publicacién) con un modelo econométrico de determinacién simultanea de cre-
cimiento econémico e infraestructura.

32 Estos resultados son compatibles con los més 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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otra que soporta el mismo choque pero que no requiere capital humano ni infraes-
tructura (escenario de economia sin Estado). De la comparacion de los tiempos de
recuperacion y de las tasas de crecimiento de estos dos escenarios también se
puede deducir la importancia que tienen las acumulaciones de estos dos acervos.

Finalmente, si una economia que requiere capital fisico individual y capital humano
sufre un choque solo de capital fisico (escenario 4) se ha de recuperar mas rapido
(v su tasa de crecimiento serd mayor) que si el choque inicial es tanto de capital
fisico individual como de capital humano (escenario 3). Por tanto, al comparar las
tasas de crecimiento o los tiempos de eliminacion de la mitad de las brechas en
estos dos escenarios se puede deducir la importancia del capital humano.

B. IMPUESTOS Y BIENESTAR

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

El Cuadro 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 sdlo un impuesto de suma fija. Este ultimo escenario tiene los
mismos parametros a fin de evitar el error de asignar a la existencia de impuestos

Cuadio ©
Consumo y producto en la solucién descentralizada

(escenarios evaluados en el estado estable)

Impuestos que Impuestos Diferencia
distorsionan de suma fija

Valor Proporcién Valor Proporcién Valor Proporcién

absoluto del absoluto del absoluto del
producto producto producto
(%) (%) generado

con distorsién
(%)

Consumo 1,157 71,14 1,198 68,69 0,0408 2,51

Producto 1,627 100 1,744 100 0,1173 7,21
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que distorsionan los efectos que corresponderian a la modificacién de otros
parametros. El gasto pablico 6ptimo (de la solucién descentralizada), como pro-
porcién del producto, es igual bajo los dos escenarios (15%), tal como se habia
deducido en la seccién IV.

De los resultados consignados en el Cuadro 7 se deduce que la pérdida de bienes-
tar de la sociedad es significativa cuando se financia el gasto pablico con impues-
tos que distorsionan en vez de hacerlo con impuestos de suma fija. Asi, en una
economia con impuestos que distorsionan seria necesario compensar a los consu-
midores mediante una transferencia anual equivalente a 2,51% del producto a fin
de que tuviesen un nivel de consumo y, por ende, de bienestar equivalentes a los
que tendrian bajo el escenario alternativo®.

VII. RESUMEN, CONCLUSIONES, CONJETURAS
Y REFLEXIONES FINALES

El hilo conductor de este documento es la relacion entre el gasto publico producti-
vo, entendido aqui como el realizado en formacién de capital humano e infraes-
tructura, y la actividad econdmica general. A lo largo de una trayectoria condu-
cente al estado estable, tal relacién se expresa asi: este gasto publico puede ser
uno de los dos motores del crecimiento econémico. Alcanzado ya el estado o
situacion de equilibrio estable, el nivel del producto por unidad de trabajo eficiente
depende positivamente de los niveles (6ptimos) de capital humano e infraestructu-
ra por unidad de trabajo eficiente, asi que la conservacion del estado estable exige
mantener la tasa de crecimiento del gasto pablico en capital humano e infraestruc-
tura 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
econ6mico para tener un mejor entendimiento cuantitativo de lo anterior. El mode-

3 También con un modelo de equilibrio general intertemporal, pero con caracteristicas diferen-
tes, entre éstas la incorporacion de externalidades asociadas ol aprendizaje {en el trabajo o en
otras actividades), Suescun (2001) calculé pérdidas de bienestar ocasionadas por el recaudo
de 2% del PIB mediante distintos impuestos que distorsionan; sus resultados, en los casos de
impuestos al ingreso (ingreso laboral y de capital), implicarian pérdidas de bienestar (en lo
referente al “efecto consumo” en el estada estacionario) mucho mayores que las estimadas por
nosotras si el recaudo equivaliese a 15% del PIB.
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lo fue calibrado con datos que permiten considerarlo como una réplica simplificada
de la economia colombiana; es del tipo neoclésico de optimizacion intertemporal
pero ampliado con la incorporacién de dos factores productivos adicionales al ca-
pital fisico individual y al trabajo simple (o trabajo reductible al esfuerzo carente de
calificacién formal): capital humano e infraestructura. El modelo supone que la
infraestructura es un bien publico que da origen a una externalidad positiva en la
produccidn, pero que puede estar sujeto a congestion.

Entre las implicaciones mas interesantes del modelo se pueden sefialar las
siguientes:

Si por alguna razén el capital fisico individual, en un momento cualquiera, es infe-
rior al de estado estable, de manera que el producto que se observe en ese mo-
mento también lo sea, el nivel de éste iniciara un proceso de aproximacion a su
nivel de estado estable a una velocidad mayor (en un tiempo menor) que la que se
registraria en una economia que no utilice capital humano ni infraestructura.

Pero si el nivel de producto observado es inferior al de estado estable no s6lo por
la existencia de una brecha entre el capital fisico individual observado y el de
estado estable, sino también porque existen brechas de capital humano e infraes-
tructura, la convergencia al estado estable ha de ser mucho mas lenta que en la
economia que no utilice estos ultimos factores. Y pueden pasar muchos afios, 15,
25 6 mas, antes de que se pueda considerar que la brecha entre el producto obser-
vado y el que corresponderia a su estado estable ha desaparecido o se ha tornado
poco significativa.

Otra implicacién que se resalta se refiere a la importancia del cambio técnico
exogeno. En efecto, aun si suponemos que durante un periodo de tiempo aprecia-
ble, digamos 20 afios, la economia se encuentra en una fase de transicion hacia su
estado estable y que, por tanto, es impulsada a éste por los motores correspondien-
tes a las disminuciones paulatinas de las brechas entre los acervos observados de
sus factores productivos y sus niveles de estado estable, un cambio técnico exégeno
que se presente a una tasa mayor que 0,51% anual sera el principal motor de
crecimiento durante la misma transicion, ademas de que ha de ser el unico
motor a partir del momento en el cual la economia alcance su estado estable.

Mas aun, en aquellas economias en las cuales la tasa de cambio técnico exdgeno es
relativamente sustancial, por ejemplo, 1% anual o mas, se puede considerar que la
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mitad o una proporcion mayor de la tasa de crecimiento del producto per capita se
puede explicar por este factor durante una fase de transicion hacia su estado
estable, mientras que s6lo una fraccién minoritaria, por las tasas de acumulacion de
acervos productivos. Y en situacion de estado estable, como ya se menciono, el
cambio técnico exdgeno explica todo el crecimiento del producto per capita.

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

En el periodo 1975-1996 la acumulacion de capital fisico privado y puablico (éste
ultimo compuesto por infraestructura y otro capital publico) fue relativamente ra-
pida: 4,86% anual** y probablemente lo fue también la de capital humano*. Este
ritmo de crecimiento no s6lo fue alto (juzgado en términos internacionales, aunque
bastante inferior al de los paises del sudeste asiatico)*® sino mas rapido que el
registrado para el periodo 1925-1975, que fue 3,5% (Cuadro 2). Es muy probable
que el rapido y acelerado crecimiento del capital fisico hubiese obedecido, en par-
te, a intentos de reducir la brecha existente, alrededor de los afios 50, entre el nivel
observado de la infraestructura y el que corresponderia a una situacion de estado
estable.

No obstante, el rapido aumento del capital fisico contribuydé muy poco al creci-
miento economico. En efecto, la tasa de aumento del producto por trabajador (en
rigor: por miembro de la PEA) durante los afios corridos entre 1976 y 1996 fue,
apenas, 0,73% anual, mientras que fue 2,44% entre 1925 y 1975 (segiin se deduce
de las cifras del Cuadro 2). Aunque no tenemos series completas y confiables de
variables que sirvan como indicadores aproximados del capital humano para el
periodo 1925-1996 suponemos que la evolucion de éste no fue la correspondiente
a una desaceleracion, al menos no en los ritmos requeridos para explicar tan me-
diocre desempefio del producto por trabajador. Se puede deducir, entonces, que: a)
el cambio técnico exdgeno fue el motor de crecimiento que se desacelerd durante
los afios 1976-1996; b) al perder velocidad, hizo que se redujera también la del

34 Con base en cifras a precios de 1975 y con una elasticidad del producto al capital fisico total
de 0,42 {Cuadro 2).

3% Londofo, op. cit.

3¢ En las cuatro economias mas dindmicas del sudeste asidtico (Hong Kong, Singapur, Corea del
Sur y Taiwén) el capital crecié a la tasa media de 11,4% anual entre 1966 y 1990 (Young, 1998).
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producto por trabajador, y ¢) el crecimiento econémico del periodo 1976-1996 tuvo
las caracteristicas de una transicién a un estado estable pero con tendencia al
estancamiento técnico y, por ende, del producto por trabajador.

El modelo presentado en este documento permite apreciar la importancia del gasto
publico destinado a la formacion de capital humano e infraestructura, pero también
la pérdida de bienestar que se deriva de la financiacion de cualquier gasto publico
con el impuesto a la renta en vez de hacerlo con impuestos que no crean distorsiones,
esto es, neutrales en lo que se refiere a las decisiones de consumo e inversion. Asi,
cuando se recauda 15% del producto nacional mediante el impuesto a la renta
seria necesario devolver a los consumidores 2,51% de aquél (haciendo abstrac-
cion de costos administrativos) para compensarlos por la pérdida de bienestar aso-
ciada al hecho de no haberlos gravado con impuestos neutrales. De aqui no se
deduce, sin embargo, que sea razonable una propuesta de eliminacion inmediata
de todos los impuestos que distorsionan la asignacion de los recursos. Para defen-
der o rechazar tal propuesta habria que considerar los costos administrativos de la
sustitucion de impuestos que distorsionan por los neutrales. Con todo, si parece
sensato concluir que el pais deberia pensar en una transformacion de su sistema
tributario en uno que imponga menores distorsiones.

Segun el modelo, el gasto piblico 6ptimo para la sociedad (la solucion del planeador
central) es 20% del PIB: 15,1% en capital humano, que podemos asimilarlo a gasto
en educacion y salud, y 4,9% en infraestructura (Cuadro 5)*’. Esta estimacion per-
mite lanzar un juicio sobre la magnitud observada del gasto publico colombiano en
capital humano e infraestructura, que equivalié a 15,7% del PIB en 2001 (Cuadro 3).

La cifra total estimada para el gasto piblico en capital humano en la actualidad,
cercana a 10% del PIB, parece coincidir con la 6ptima social pues es un hecho
que hay unas ofertas y demandas privadas de educacion y salud (asi como de
infraestructura), y financiadas de manera privada, que, al menos en parte, reflejan
preferencias y tecnologias diversas y una sustitucion imperfecta entre ofertas pu-
blicas y privadas en tales rubros. En el caso de la educacion, 37,5% de quienes
estaban estudiando en primaria, secundaria o superior en el affo 2000 asistian a
planteles privados®®, siendo, hasta hoy, relativamente modesta la proporcién de la

37 De acuerdo con Daza (1997), el gasto piblico 6ptimo en infraestructura es 4,8% del PIB.

38 DANE: Encuesta Nacional de Hogares, septiembre (etapa nacional), 2000.
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financiacién publica de la educacién impartida por el sector privado (a través de
becas, concesiones, etc.). Por tanto, parece razonable concluir que una medida del
exceso de gasto publico con respecto a su nivel dptimo seria la cifra que resultaria
de comparar el nivel 6ptimo neto (gasto 6ptimo social menos gasto privado) con el
gasto publico observado. Nos parece que hay, en términos gruesos, un equilibrio
entre el gasto publico efectivamente realizado en capital humano y el gasto publico
optimo neto (gasto Optimo menos gasto privado). Esto significa que los esfuerzos
sociales adicionales en materias de cobertura y calidad no deberian exigir, a partir
de ahora, un gasto publico que crezca a velocidades mayores que las del PIB sino
mejoras sustanciales de la eficiencia con la cual se gastan los recursos publicos.

En el caso de la infraestructura, en cambio, si parece existir un exceso de gasto
publico efectivo frente al nivel optimo. De un lado, el primero puede estimarse
entre 5%y 7,3% del PIB (como lo anotamos al comentar las cifras del Cuadro 3);
de otro lado, el gasto éptimo, como ya se ha dicho, es 4,9% del PIB pero, en la
realidad, una parte del gasto efectivo es privado®*. Probablemente el gasto publico
optimo neto (gasto Optimo menos gasto privado) asciende a un monto que estd
entre 3,5% y 4,5% del PIB.

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

Los ultimos parrafos refuerzan una conclusion anterior: la desaceleracion del cre-
cimiento econémico colombiano durante la segunda mitad del siglo XX no podria
atribuirse, entonces, a un crecimiento del gasto publico en capital humano e infra-
estructura demasiado rapido o demasiado lento; o crecieron demasiado rapido otros

39 De acuerdo con el Progreso econémico y social en América Latina. Informe 2001, del Banco
Interamericono de Desorrollo (BID), en Colombia las participaciones del sector privado en
generacién, transmisién y distribucidn de energia eléctrica son 70%, 10% y 50%, respectiva-
mente (p. 189).

10 Urrutia (1995) y Daza (1997). En Urrutia (op. cit.) se encuentran estimaciones de ineficiencias

y sobrecostos asociados al gasto publico colombiano en infraestructura, y referencias a docu-
mentos oficiales relativos a estos problemas.
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componentes (improductivos o poco productivos) del gasto publico o las causas de
la desaceleracidon fueron otras, como el ya mencionado debilitamiento del cambio
técnico exdgeno.

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

Si sucede lo peor, que se amplien las brechas entre los niveles observados y de
estado estable del capital fisico individual, del capital humano y de la infraestructu-
ra, el resultado sera, segun el modelo y cuando las brechas dejen de ampliarse y
comience el proceso de su reduccion, una convergencia del producto per cépita
hacia un estado estable a un ritmo relativamente lento.

41 La preocupacién de los economistas por los eventuales efectos de la violencia sobre el creci-
miento colombiano actual es evidente, por ejemplo, en Cérdenas (2002).
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ANEXOA

EL ESTADO ESTACIONARIO (SUS CONDICIONES DE EXISTENCIA'Y
ESTABILIDAD) Y LA DINAMICA DEL MODELO

LOS CASOS DE LAS SOLUCIONES DEL MERCADO Y DEL PLANEADOR CENTRAL

Para ambos casos, el objetivo es maximizar la funcién de bienestar o de utilidad
intertemporal por unidad efectiva de trabajo. La utilidad depende s6lo del consu-
mo, asi que la oferta laboral es inelastica. Siguiendo a Romer (1996, Cap. 2), esta
funcién toma la forma:

1- 1-8
cf AO LO

9
1-6

(A1) U=B [e d,n=p-g,-(1-6)g. >0,B=
t=0

Para el caso del planeador central, la restriccion de recursos es de la forma:
(A.2) k=y,-c—¥—(8+g, +g)k,

En cambio, para el caso de la solucién del mercado, la restriccion presupuestal de
las familias (que son las dueiias de las empresas) es de la forma:

(A.3) k=(1-1)y, —c—(8+g +g)k

Siendo 7 la tasa impositiva sobre el ingreso de las familias.

EL CASO DE LA SOLUCION DEL MERCADO

Recordemos que la firma individual incorpora en su funcién de produccién la tec-
nologia A4,, que es un bien no rival, y no excluible (ecuacion A.4).

(Ad) Y, =F()=A4 KXo "

it

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

axByl-a-8
KilXi!Lil

(A4) Y, =4,

L

£

L

t

(A.4’) permite apreciar de manera explicita la existencia de externalidades para la
firma derivados del uso de los factores productivos acumulables: capital fisico indivi-
dual, capital humano e infraestructura. Las externalidades asociadas a los dos pri-
meros son parciales mientras que la asociada al tltimo (la infraestructura) es total.
La economia en su conjunto, por el contrario, internaliza todos los efectos’.

La empresa representativa utiliza una fraccion de cada uno de los factores que
entran en su funcién de produccion; ademas, dicha fraccion es constante. Como
se estd suponiendo una economia de competencia perfecta, las proporciones de-
mandadas de factores deben ser iguales para todas las empresas. Tal fraccion es

= ]LV , por lo que la funcién de produccién de la empresa se puede escribir como:

v

'4 (4

Y =4 £ l. ﬁ XY epy ek
AT T T (¢K) (¢X) (¢L)
_ KV(xY iy
_ apfol-a-pgl > o o «a B 1-a~8
Y, =A40¢0¢ L\ |\T (K) (X) (L)
Y (4 v

v = | ) ) 5] oy

it ' Lz L, L’ i 1 !
K Y (4 v

(A5) ¥,=m e = | &)Y )

(A6) ¥,= (M0 “ 7 PmemvgrxyeqQrperTe

! En este sentido, este modelo puede verse como una variante del modelo de crecimiento y
gasto publico presentado en Barro y Sala-i-Martin (1995), p. 152.
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En (A.5) y (A.6) se ve claramente que el producto de la empresa i es una fraccion
{ de la produccion total de la economia.

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

€S
o+ y B+ o v I-(@+7+B+p+v)
— g Kr Xr Qt HtLr
! Hr ir \Hthr Hrth I-[rLfr
a+y B+o v I-(a+y+B+o+0)
Y = £ 1<I \ XI Qr HILI
! g HILI} nr i H/Lr HILI
a+y B+ o v I-(x+y+ B+ 9+
(A 7) Y — ! Xi QI HILI — — YI
‘ n HILI H’L’ HrL/ HrLt J’, HtLr

El producto medio de la empresa representativa es igual al producto medio de la
economia (lo cual es de esperarse, puesto que se esta suponiendo competencia
perfecta en todos los mercados).

El beneficio de la empresa i se escribe como:
(A.8) beneficio, =Y (1 -1 -wILL-wX —(r+6)K,
Siendo w, , w, las remuneraciones al trabajo y al capital humano, y r, la remune-
racion al capital (tasa de interés).
Maximizando (A.8) con respecto al capital, el trabajo y el capital humano, tenemos
que:
A-t)F, -6, =r
A9 (A-1)F, =w,

(l—'Tr)Fin':wx
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Usando la forma funcional de (A.4”) podemos reexpresar (A.9) como:

- X Q Y
r=(1-1)ad | ‘ clKOTIXPLP s
' t L’ L L’ it i i k
_ a(l-1)y, s
k, k
K X Q ) 1-1
I e e
t
kV(xy[e\ .
w,=(1-1)1-a-p)4, I\ K X, L,
t

=(1-a-p -1y,

En las ecuaciones de (A.10) es claro que el producto marginal de cada unidad
empleada es menor que el de las unidades agregadas de la economia (véase
en nota de pie de pagina ¢l resultado para el caso del planeador central). El rendi-
miento marginal del capital usado por la empresa representativa (después de des-
contar impuestos y tasa de depreciacion) debe igualar la tasa de remuneracion del
capital®. Esta internalizacion parcial de las externalidades implica que la solucion
de mercado es subOptima en el sentido de Pareto.

En una economia con un impuesto que genera una distorsion en las decisiones de
inversion y consumo, como el impuesto al ingreso, cuya tasa es 7, la solucién del
mercado implica que el agente representativo maximiza la funcién (A.1) bajo una
restriccion. ;Cual? Suponiendo que cada agente ofrece capital, trabajo, y capital
humano en el mercado de factores, para ser contratados por la empresa represen-
tativa, y que su uso es pagado de acuerdo con su producto marginal, entonces,
segun el teorema de Euler, la suma de remuneraciones factoriales debe agotar el
producto. Por tanto, el agente representativo enfrenta la siguiente restriccion:

(All)k (r—g —-g)k—wy—-wy—c=(0-1)y—-c—(g,+g + )k

z Recuérdese que la empresa representativa maximiza sus beneficios de acuerdo con K, , X .L_,

y por esto sus productos marginales no son afectados por los parametros v y ¢ .
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Ademas, se supone que el gasto publico (destinado exclusivamente a formacion de
infraestructura y capital humano) sélo se financia con los impuestos recaudados:

(A12) Ty =0+ Y,
El hamiltoniano es:

—nlc 1-6

A. H,= .

+A[1-Dy—c—(8+g +gy kK

Las condiciones de primer orden son:

@ maxH, = Ec,“ge"" -4 =0

ct

. OH,
by k= (92, =(1-1)y,—c —(g+d+8g)k

dH,
(¢) - l—a—k‘ Alr—g - gl

Y se cumple la condicion de transversalidad:

lim A k=0

=00

Tomando logaritmos de la condici6n (a) y derivando con respecto al tiempo, resul-
ta que:

Reemplazando en esta expresion a A y organizando términos, se tiene que:

¢ 1

(A.14) o =—[(1-1) Fi,() ~(p+ 8.+ 6 g)]

o)
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EL CASODEL PLANEADOR CENTRAL

El problema de un planeador de esta economia es maximizar (19) con sujecion a
(20), suponiendo, de nuevo, que el gasto publico se financia exclusivamente con el
recaudo de los impuestos ( T ):

(A.15) Gb+w¥Y=T;b+pu=1
El hamiltoniano es:

1-6

C
(A.16) Hp= e i ‘_ 9 +A[y—c-¥,-(6+g +g)k]

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

Por tanto, las condiciones de primer orden son:

() max H =c e —A =0
c

®) maxH =— 4t =

¥ dy, d¥, odw d¥, TIL,
. OH
(© Kk=—Zl=y-c-¥-(@+5+g)k

. oH,
(d) —1=8—,ﬂ=1,[f,((.)—(gL—5K—gn)]

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

3 Hay otras dos variables de estado (infraestructura y capital humano) que no se tienen en cuenta
(de manera explicita) para establecer las condiciones de 4ptimo en vista de que sus incremen-
tos en el iempo dependen del nivel éptimo del gasto publico.
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lim A k=0

oo

Por tanto, es facil demostrar que:

§=i9 [£0) —(p+ 8.+ 6]

La condicidn (a) es la condicion de eficiencia para el consumo; la condicion (b) es
la condicion de eficiencia del gasto publico.

En efecto, recordando que las trayectorias temporales para el capital humano y la
infraestructura por unidad efectiva de trabajo vienen dadas por las ecuaciones
(14) y (18) del texto principal, entonces la condicién de primer orden (b) queda asi:

B+ yx'u vb y 1
max H = +

- =0
w0 (Gre L (g HIL ML,

Reorganizando:
(B+oy 'y vba |
+ y’ =1
I (6)( + g\y) (g\y + 50)-
(Bro e vb o]
+ y,=1
Gte) (et 6)

Multiplicando ambos lados de la igualdad por ¥, tendremos la expresion para la
tasa de impuestos (= gasto) 6ptima:

+ - b o ¥
(A.17) Gro)xs §— ¥ =—
(O + &ML, (g, + GIIL, Y,
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0, lo mismo, que:

B+ o) 70 vb o' ¥,
+ Y = ole ey
(6 + gL, (g + &)L, | Y,

!

Si se evalua la expresion anterior en el estado estacionario, cuando se estabilizan
los acervos de infraestructura y capital humano por unidad de trabajo efectivo y la
relacion ingreso publico/producto (cuyas magnitudes las denominamos y* w*, 7*),
tendremos:

(B+oxn v ,
+ Y = — e et
(5)( t gL, (g, 50)H0L0 ’ Y,
-1 [II -1
B+o)|—>* | u vb | — 2
(& + 0) (& + 5 ¥
, = — e(gL+gn)I
(8, + 2T L, (& * 8L, v
B+ ) (6 + gy Vb (g, + &) ¥, .
+ =1
M \Po b¥, 5 et &)
+ 6 )11 + 6 )11
HOLO (g‘P X) OLO HOLO (g‘y Q) OLO
B+o) v ¥, ]
v ey T
\PO \PO e(gL £y
-(ﬂ+ p+v)| Yesw
= v~ el = 1
¥, e’ t &) (B+o+v)el =T

Puesto que en el estado estacionario la relacion gasto 6ptimo/producto se mantie-
ne constante, entonces:
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8y~ (g *tg)=0

Por tanto, la tasa 6ptima de gasto en el estado estacionario estara dada por*:

(A.18) B+o+v =1

Para el caso de la solucion de mercado con un impuesto que distorsiona y con
productores inconscientes de las externalidades, una solucién andloga a (A.18) es
B+ v =1 que, ademds, es igual a la solucion del mercado con impuesto que no
distorsiona®.

ESTADO ESTACIONARIO, VELOCIDAD DE CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD
DELSISTEMA

La ecuacién (8) del texto principal muestra que el crecimiento del producto por
unidad efectiva de trabajo estd determinado por el crecimiento de los capitales
humanoy fisico y de la infraestructura por unidad efectiva de trabajo. Si definimos
el estado estacionario como aquel en el cual estas variables crecen a la tasa cero,
la economia en tal estado se ubica en un sendero de crecimiento balanceado en el
cual las variables agregadas crecen a la tasa g, + g, , mientras que las variables
per cdpita crecen a la tasa g, . A continuacion, se demuestra que no sdlo existe un
estado estacionario para cada acervo productivo (capitales fisico y humano e in-
fraestructura) sino también para toda la economia.

Como las ecuaciones de movimiento del sistema implican transicion dindmica (esto
es, las variables recorren durante un tiempo determinado un sendero conducente
al estado estable), se puede afirmar que el acervo productivo que corresponde a
cada una de ellas alcanza un estado estacionario. Ademas, si g, =g, + g, Y
puesto que la funcién de produccion por unidad efectiva de trabajo es concava, se

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

5 Los impuestos de suma fija no crean distorsiones porque no inciden en las decisiones basadas
en ingresos o costos marginales.
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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
analisis se hace a continuacion.

Notese que los casos del planeador central y de la economia descentralizada difie-
ren en las ecuaciones de transicion del capital fisico y en la ecuacion de la tasa de
crecimiento para el consumo, es decir:

c_1
= O -+ 8+ 0g)

c

: Planeador central.

%= ie- [(1 - 1) F, () ~(p+ 6, + 6g,)|: Solucién de mercado (con impuesto

que distorsiona).

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

k= y—c,—-¥-(g +.5K + g,) k,: Planeador central.

k=Q - 1)y,—c,— (g, + 8 + g,) k,: Solucién de mercado con impuesto que
distorsiona.

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

Si se hace una aproximacion lineal de las ecuaciones de transicion (las que describen
el crecimiento del consumo y de los acervos productivos) con un polinomio de Taylor
de primer orden, el sistema de ecuaciones del modelo puede escribirse como:

. O¢| _ 9| ~ ad¢| _ dé| _
= = c +W k +W X+ So 7
(A.19) ) ) ) )
. ok| _ k| ~ k| _ k| _
~ 5| € +W k +W X+ ™ 7]
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oA\ .. 9X| = 9X| . 9| .
Zz—c c+ﬁ k+W x+—£ (0]
(A.19) i i ) )
Jo| _ do| ~ do| _ db| _
~ > c+§ k+}7 x+% 0]

En (A.19) “ss” significa que la derivada se esta evaluando en el estado estaciona-

ro, y X, =x —x" se define como la desviacién de una variable de su valor de
estado estacionario.

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

PO R AN O NS A O
g tTg At 7§ ©

(A20)  k=-C+[fi()—(g+g+ )k + FOZ OB
X=—(g+8,+0) X,

®= —(g,+ g+ 0y) (7),

Matricialmente:
] Jul)e’ fe ¢ fi)e’
¢ 0 . e ~
7] 7] 7] i
El=1[A0-Gre+d)] 40 1) ;
¥ 0 0 - (g, + g+ 90, 0 o
@) |0 0 0 —(g,tg, o) |

Como en el estado estacionario ¢ = 0 & f, (.) = p + &, +6g, , entonces
K- +eg,+6)=p—g -(1-60g =10

67



Crecimiento economico y gasto publico

Por tanto:
< fulde™ S L) Sl ~
0 0 0 %
(A.21) k|=]-1 n 10 L) ;
¥ 0 0 —(g,+g,+96) 0 6
07_ 0 0 0 ~(g,+ g+ 90y |

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

LA SOLUCION ANALITICA DEL MODELO: TENDENCIA AL ESTADO
ESTABLE Y VELOCIDAD DE AJUSTE

El sistema (A.21) se puede escribir en forma compacta de la siguiente manera:
X=4X , siendo X un vector de primeras derivadas de las variables con respecto
al tiempo, 4 la matriz de coeficientes de primeras derivadas de las variables con
respecto al tiempo!, y X el vector de las variables para las cuales se requiere
resolver este sistema.

Si suponemos que:

(B.1) X= e = Me"*, entonces su derivada con respecto al tiempo es:

(B.2) )N( = ve'' = Mve''. En tal caso, podemos escribir

(B.3) Mve” - AMe" = 0 = (vI — A) M = 0, lo cual se cumple sélo para
| vl —A| =0, puesto que M= 0 2. La matriz (v — 4) es:

! Puesto que se esté evaluando en el entorno del estado estacionario, la matriz A es cuadrada
con nGmeros reales en cada una de sus entradas; es decir, el sistema (A.21) es lineal.

2 Para detalles sobre el método de solucién de sistemas dindmicos como éste, véase Chiang
(1987).
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L0 A0 e
YTy N I
I v 10 -1
0 0 v+(g +g;+d) 0
| 0 0 0 v+ (g, + gt ) |

Desarrollando el determinante de (v/ —A) por el método de cofactores e igualando
a cero, se genera la ecuacion caracteristica en v cuyas raices son:

(B.4) -
n+\n - 4—%')0

V1 ’ V2= ’ v3=_(gL+gl'1+ 6X)’ v4=—(gL+gl'I+ 69)

2

El sistema tiene tres raices negativas y una positiva (v, > 0), lo cual lo hace local-

mente estable; esto es, tiene una “trayectoria de silla™.

Puesto que el sistema tiene cuatro raices (B.1) se convierte en:

l

[ ¢ m._ m, m m, [ et
(B.5) k, _ n, n, n, n, ev?!
x, P, P, Py Py ||€¥

ﬁr d L ql qz q3 q4 4L e d

Para conocer los valores de m,, n,p,,q,es necesario hallar, en primer lugar, los
vectores propios asociados a las raices del sistema. Tras un proceso algebraico
dispendioso pero convencional se encuentra que estos vectores propios son:

3 Este resultado estd en la direccién del modelo de Ramsey-Cass-Koopmans, lo cual es de

esperar pues se estd tratando un problema de optimizacién intertemporal de la utilidad en un
horizonte infinito.
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M [ f.)e’
Vlo 11 vzo b12
I 1
b =n 1 =n 0 ,b,=n, 1 |=n, .
0 0
0 0
0 0
< v,0 1) - /. 0 1
— | fll) — T+ £ 0
v,0 v,0 (v, - ) + f,()c b,
v 0 N R . C‘ b
b3=p3 3 f;() »f;x() : :p3 14
v,0 (v, —m) + £, () 1
I 0
0
c v,0 £()— f. )
— | full) — k £,
v,0 v,0 v, -m+ /() b,
v,0f()— £ L)
b4 = q4 4 ki ‘ _ q4 16
v,0 (v, =M + fu()e 0
I 1
0
Luego, la solucién del sistema queda asi:
E‘; nlb I’lzb12 p3b13 q4b15 evt
(B.6) £, _ | momy pbgby) e
Zl 0 0 p3 0 eV3(
~t 0 0 0 q4 e’s
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Siendo cada columna j (j = 1, ..,4) de la matriz de (B.6) el vector propio asociado a
la j-ésima raiz del sistema.

Como una de las raices es positiva, es posible que el modelo “explote” (sus
variables se encaminen por una senda temporal no convergente) si los valores
iniciales para n no se escogen apropiadamente de manera que la economia se
dirija al “punto de silla” o de equilibrio local. Para evitar esto, siguiendo a Romer
(1996) y a Sala-i-Martin (2000), se supone que #, = 0 %, con lo cual el sistema
queda asi:

Ef ’- O n2b12 p3b13 q4bl5 eVIt
kil |10 n, pb, qb,| e
X, 0 0 P, 0 e’y
| @ | L0 0 0 q, | le™]

Para poder conocer los valores de #,, p,, q,, €l segundo paso es evaluar el
sistema en ¢ = 0, lo cual implica que

4, =0~ =0,;p,=x,~X =X
Y en tal caso:

(B.7) k,=n, +Z,b,+ @b,

De donde resulta:

(B8) m=k —xb,— Db,
(B.9) & =bn, +bF +b.d

Y reemplazando (B.8) en (B.9)

4 Obsérvese que esto no implica la violacién de la restriccién para establecer que el vector

propio asociado a la raiz v, sea diferente de cero, puesto que, como se ve en el desarrollo
algebraico, la constante n, puede fomar cualguier valor, incluso cero.
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(B.10) Eo - b12k0 - (b12b14 - b13) Zo - (b12b16 - bls)wo
Evaluando en el estado estacionario, a partir de la forma especifica para la funcion
de produccion, se puede conocer el valor de los coeficientes &, (i = 1,....6).

Noétese, ademas, que si @, =0y ¥,= 0, el modelo se convierte en el tradicional de
crecimiento 6ptimo de Ramsey-Cass-Koopmans, con las mismas raices y brechas
iniciales en ¢ = 0°.

EL CASODEL MERCADO (O EQUILIBRIO COMPETITIVO) CON IMPUESTOS
QUE DISTORSIONAN

En este caso las condiciones de convergencia y estabilidad se mantienen. En efecto, si
se hace una aproximacion lineal de las ecuaciones de transicion con un polinomio de
Taylor de primer orden, el sistema de ecuaciones del modelo puede escribirse como:

L O . R
~ — — — —| @
ac| k| | T e
co k| k| o Gk| k|
g — — —| @
x| Tkl T ¥ e

B.11)
AR AR AR
e — _— —_— 4+ —
= Tkl Tl ¥ e
_oo| _ a0 o el |
~— — —_ +—
| Tkl TTH| YT e

Las raices de este sistema de ecuaciones diferenciales (encontradas de la misma
forma que en el caso del planeador central) son®:

5 Véase Romer (2007).

6 Estas raices se obtienen como los valores propios de la matriz que contiene las primeras
derivadas de la linealizacién con el polinomio de Taylor de primer orden.
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(B.12) :
g -4 0 9/l

vV ,V,= av3=—(gL+gr1+6x)’v4=_(gL+gl'l+6ﬂ)

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

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

distorsiona.

Al repetir el procedimiento ya expuesto, resulta que:

Et 0 n2c12 p3cl3 q4015 eVIt
(B.13) kol | 0 my Py de (e

X 0 0 p, O e’

@, 0 0 0 q, e
Y que

(B.14) k,=n, + xc, + B¢,

De donde resulta:

(B.15) m=k, - Z,c,, — B,
(B.16) Eo =, + CBZ) + cls(T)o
Y reemplazando:

(B.17) Eo = Clzk0 - (CIZCM _013) Z) - (012016 _cls)(T)O
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VELOCIDAD DEAJUSTE

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

De (B.13) se deducen facilmente las velocidades de ajuste hacia el estado esta-
cionario de los acervos de infraestructura y capital humano (por unidad de trabajo
efectivo).

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

Ahora bien, suponiendo que no se presentan desviaciones iniciales del nivel de
largo plazo en el capital humano y la infraestructura sino que cualquier desviacion
de la economia con respecto a su estado estacionario es causada bien sea porque
se presente una brecha entre el capital fisico individual observado y su nivel de
estado estable, se afecte la relacion capital/trabajo efectivo, cambie algiin parametro
0 se presente un choque tecnoldgico de efecto transitorio, el analisis de la conver-
gencia y su velocidad requiere tan s6lo ocuparse de las velocidades de ajuste
implicitas en las raices del sistema v, y v, ; y como suponemos 7, = 0, la velocidad
de ajuste del capital y del consumo serd determinada por v, . Bajo estas circuns-
tancias, las predicciones son las mismas que las del modelo tradicional, y el tiempo
requerido para el ajuste de una desviacién con respecto al estado estacionario
estara dado (en el caso del planeador central) por:
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Conn2=l?0si X, =0y@d =0.

Cuando ocurra que alguna de las brechas del capital humano o la infraestructura por
unidad efectiva de trabajo o las dos sean diferentes de cero, la ley de evolucion para
el ajuste del capital fisico individual por unidad efectiva de trabajo se expresa asi:
(B.18) k =ker—7b, (€7 —e™) — @p, (e —e)
En esta expresion puede notarse que el tiempo requerido para eliminar el des-
ajuste del capital fisico individual con respecto a su nivel de largo plazo estara
determinado por la mayor de las raices del sistema (la menor en valor absoluto);
por tanto, la mayor de las raices tendra implicita la menor velocidad de ajuste y,
por tanto, determinara el tiempo total requerido para que se cierre la brecha
entre el nivel de estado estacionario del capital (y por consiguiente de la econo-
mia en su conjunto) y su nivel observado en el momento en que éste sufre la
desviacion’.

VELOCIDAD DE CONVERGENCIA Y ELMETODO DENEWTON

De la ecuacion (B.18) se deduce que cuando una desviacion de la economia de su
estado estacionario es causada por un movimiento en el capital humano o en la
infraestructura, el problema de determinacion del tiempo de convergencia del ca-
pital fisico individual y de toda la economia no se resuelve de forma directa.

Existe una primera etapa en la cual la brecha del capital fisico individual es cre-
ciente; esta brecha alcanza su maximo en un momento ¢" ; diferenciando con res-
pecto al tiempo, igualando a cero y resolviendo para ¢ se encuentra tal momento:

v
In|-2

=¢"; evaluando en ¢’ se puede obtener el tamafio maximo de la brecha del

(v3 -V

capital fisico 1?, .-

7 Para el caso de la economia descentralizoda, con impuesto que distorsiona, se tienen expresio-
nes andlogas, con la salvedad de que la tasa impositiva es argumento de las raices del sistema
y de los vectores propios y por lo tanto, se ven afectados, en este caso, las velocidades de ajuste
del sistema y los valores iniciales de las brechas del capital fisico, consumo, capital humano e
infraestructura por unidad efectiva de trabajo.
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Para saber en cuanto tiempo se cierra esa “brecha maxima”, debe notarse prime-

ro, que cerrar una porcién a de tal brecha equivale a dejar abierta una porcion

(1 — a); segundo, es necesario hallar el tiempo en el cual esto ocurre. Entonces
. - . (1 - a)k, _

definimos una funcioén del tiempo R = €' — "' + —X—b-— , que igualamos a

0714
cero y seguidamente hallamos sus raices con el método de Newton, iterando sobre
(- a) k.,

Xb, : :

=t — hasta que la diferencia entre ¢ |y ¢ |
Vot, _ vat,

v, e2n — v, e

evztn — ev3”’ +

sea arbitrariamente pequefia; en esta expresion utilizamos s para denotar una can-
tidad dada de pasos hacia adelante después de »,y ¢ para un valor inicial que se
elige para “¢”. Este procedimiento numérico se aplica andlogamente al caso en el
cual hay una brecha en el acervo de infraestructura o en los tres tipos de acervos
y también para los calculos correspondientes a la velocidad de la brecha del pro-
ducto per capita.

Finalmente, el producto per capita durante una fase de transicién, desde el mo-
mento en el cual se ha presentado una desviacién de su estado estable hasta el
momento de recuperacion de tal estado, es:

Vyo = K AT L 4, Pole 46, e

Suponiendo que IT =1

Tomando logaritmos:

Iny =(e+PIn[k +k]1+(B+¢) In[x +x ]+ vin[o +o,] +gy

Derivando en ¢:

Ve k X @
o= (@D A BT v D g
y4 0]

pe 1 t t

Ademas, tenemos que:
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’\": er_N Vot Vi _N Vol val
k=vker—xXb, (v,e? —ves)— b (ve?r —ved)
Nﬂ: v vt
x v3bl4er3

— D oval
v4bl6w0e 4

518

Por tanto, luego de reagrupar términos, resulta que la tasa de crecimiento del
producto per capita durante la transicion es:

Vpe vzzoevzl fobm [(a +Pxye?-ved(a+ P g, + B+ o) k,]]
= (a+7 P - Z

pc i

@b, (o + P wyer—ved [(a+ P o +vk))

klwf g
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ANEXOC

EL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION PARA LOS PARAMETROS
(EL CASO DE LA SOLUCION DE MERCADO)

Puesto que se supuso una tasa de depreciacién para la infraestructura de 2%
anual, y la tasa de depreciacion del capital total (promedio 1950-1999) segun cifras
Greco es de 2,71%, entonces la tasa de depreciacion del capital privado se calculd
a partir de

(C.1) 28, + (1-2)8,= 8, = 0,0271

otal
Siendo z la participacion del capital fisico en el capital total de la economia. Si-
guiendo a Harberger (1969), z se aproxima por medio de la participacion de la
inversion privada real en la inversion real total ( z = 0,706). Tal como se presento
en el Cuadro 4A, de esta forma se obtuvo 6, = 0,03008.

En consistencia con el método de célculo para &, , la razén capital privado/producto

k jtal total
se puede calcular como 5 =z E"i&_‘_’i = 2.066

Ademas, de la ecuacién de Euler en estado estacionario, tenemos que:

(1-9F,()=p+ 8+ 6g,

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

(C2) (1-7a p+6 +6g,

(k/y)=

De la ecuacion (C.2) podemos estimar 8 de la misma forma como en el Cuadro
4A.

Una tasa de inversion consistente con estos datos se puede calcular a partir de la ecua-
cién de acumulacion del capital fisico privado £ = (1 — ) y—c— (8 +g +gk;

como en el estado estacionario & = 0, podemos escribir:
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c k
(C.3) (l—rt)—7’=(61(+gL+gH —yL =0.139

! !

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

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

Ademas, para el estado estacionario, se tiene que los acervos de capital humano,
infraestructura y capital fisico son los siguientes:

o BB
' XTI, + gy
b,
(C.5) o

L8y + &)
De la ecuacién de Euler en el estado estacionario, se deriva que:

]
ol — r)xﬂwaf’ T—(aty)

C.6) k'
( p+ 6K+ egn

Entonces, la produccion, al igual que los acervos de factores, depende de los
parametros de produccion, de preferencias y del valor inicial del gasto fiscal.

at+y Bro v
a(l - T) T=(a+7) H lPO I-(a+y) b lPO T—(a+p

C.7 * — —e e ——
€7 p+6.+6g, L (6, + &, I L(g, + &)

Para el capital humano y la infraestructura debe cumplirse que:
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K e u(tY") _ U (e

AT Lo (6, + g, et n oL, (B, + g, )etens! - ML, (5, + g,)et s

bY jesv b (1Y) 1 (Ty)esy'

) ML, (g, + Gp)etens” B ML, (g, + Gp)eteme” B ML, (g, + Gp)eteme”

()

Siendo 7Y el gasto publico 6ptimo, y dado que g, = g, + g;,, las relaciones anterio-
res nos llevan a:

(C.8) y'=

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

ol -7) | e
-7 1-(a+y —(a+y)
€9 W= lr|—— k-
p+é.+6g, ITL,(6 + g,)
1-(a+y)
b TZM_) I~(a+ 7+ B+ @ +v)

N L(gy + &)

Debido a que este modelo se calibra procurando consistencia con las cifras de
Cuentas Nacionales para las relaciones capital privado/PIB y capital total/PIB, es
necesario calcular los pardmetros restantes ( b y i ) teniendo en cuenta este par
de restricciones y que ademds b + u = 1.

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

ko
3 + 3" 2.923 , podemos calcular el parametro b mediante los pasos descritos a
continuacion.
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(] (]
2.066+7 = 2.923 asi que y— = 0.857.

Si reemplazamos y por su forma funcional especifica, tendremos que:

w

W = 0.857

Y, ademas, como en el estado estacionario

a(l - T)XBHPCOU 1—(:1+7)
| p+ 8.+ 6g,

Entonces podemos escribir:

(0]

=0.857
Al -7 |y Lo v
- 7 y1-@n g =@
p+ o+ bg,
o T-@n
5 =0.857
ol -7 |T@n y =@
p+ 6K+ Ogn
1-(a+p
a+y Q+Q l-(a+y+v)
0857 ol - 1) =@ (@ !
o =0. ————
p+ 6K+ Ogn
b ‘1’0 (1-5) ‘I’O

En el estado estacionario, 9= ———, N
HoLo(g\y + 69) yx 1-[0L0(6X + g‘l’)
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Por tanto:
_l-ery
blPO =0.857 ol ~ 1) T:% (l_b) "Po % [—(o+ 7+ )
Mg, +8) | > |p+o.+6g L5, + g,)
(C.10)
i G
ITL + 8.)0.857 a(l—T) % (l—b) \.PO 19(:;:7) T—(ar7+0)
R R S I LTS
b =
¥

0

A continuacion, reemplazamos (C.9) en (C.10), generamos una ecuacion con una
incognita ( b ) y definimos un residuo ( = R) en funcidén de b tal que:

(C.11)

1-(a+p

B+ [1—(a+y+v)
1-(aty)

oty
1-(a+7)

o1 -7
p+oé.+0g

n

(1-b)¥,

IT + §,)0.857 —_——
ool T ) L8+ &)

R=b - ¥

0

Iteramos entonces sobre b hasta que el valor de esta “funcidn residuo” sea
arbitrariamente pequefio, y asi calculamos el valor del parametro b (= 0.326) y
también de u (=0.674). Finalmente, calculamos el valor de gasto publico inicial
¥, (= 0.244) con base en (C.9).

Puede notarse que la calibracién del modelo por este camino permite garantizar

que se cumplen las relaciones macroecondmicas citadas para la tasa de inversion
privada real, y para la relacion capital privado/PIB y capital total/PIB.
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Cuadro C. 1
Velocidades de ajuste de los acervos

Velocidades Escenario Economia Economia Escenario
bdsico sin sin con
infraestructura  estado impuestos que

no distorsionan

v, -0,095 -0,0629 -0,0353 -0,0857
v, -0,067 -0,063 - -0,067
v -0,057 - - -0,057

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

La calibracion permite encontrar las velocidades de ajuste de los acervos produc-
tivos (Cuadro C.1). Con estas velocidades se puede realizar el ejercicio de estima-
cion del proceso de transicion del producto y de los acervos de factores producti-
vos hacia un estado estable a partir de una situacion en la cual los acervos y, por
ende, el producto, estén alejados de la situacion de estado estable (como en la
seccion VI del cuerpo principal de este documento).
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