DOCUMENTO DE TRABAJWT:J,BK:IA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ELEMENTOS DE TEORIAY POLITICA MACROECONOMICA |

PARA UNA ECONOMIA ABIERTA. QUINTA PARTE:

Capitulos 15,16 y 17. PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

DEPARTAMENTO DE ECONOMIA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Félix Jiménez

< | PONTIFICIA
DEPARTAMENTO : UNIVERSIDAD

DE ECONOMIA : CATOLICA
DEL PERU




DOCUMENTO DE ECONOMIA N° 300

ELEMENTOS DE TEOBiA Y POLITICA MACROECONOMICA
PARA UNA ECONOMIA ABIERTA. QUINTA PARTE:

Capitulos 15, 16y 17.

Félix Jiménez

Octubre, 2010

SIENESe,
3 &
= sl

DEPARTAMENTO
=/

DE ECONOMIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

DOCUMENTO DE TRABAJO 300
http://www.pucp.edu.pe/departamento/economia/images/documentos/DDD300.pdf




© Departamento de Economia — Pontificia Universidad Catélica del Peru,
© Félix Jiménez

Av. Universitaria 1801, Lima 32 — Peru.
Teléfono: (51-1) 626-2000 anexos 4950 - 4951
Fax: (51-1) 626-2874

econo@pucp.edu.pe

www.pucp.edu.pe/departamento/economia/

Encargada de la Serie: Giovanna Aguilar Andia
Departamento de Economia — Pontificia Universidad Catélica del Peru,
gaguila@pucp.edu.pe

Félix Jiménez

ELEMENTOS DE TEORIA Y POLITICA MACROECONOMICA
PARA UNA ECONOMIA ABIERTA. QUINTA PARTE:
Capitulos 15, 16 y 17.

Lima, Departamento de Economia, 2010

(Documento de Trabajo 300)

Macroeconomia / Politica monetaria / Politica fiscal / Nivel de
actividad

Las opiniones y recomendaciones vertidas en estos documentos son responsabilidad de sus
autores y no representan necesariamente los puntos de vista del Departamento Economia.

Hecho el Depdsito Legal en la Biblioteca Nacional del Peri N2 2010-06580
ISSN 2079-8466 (Impresa)
ISSN 2079-8474 (En linea)

Impreso en Cartolan Editora y Comercializadora E.I.R.L.
Pasaje Atlantida 113, Lima 1, Peru.
Tiraje: 100 ejemplares



ELEMENTOS DE TEORIA Y POLITICA MACROECONOMICA PARA UNA
ECONOMIA ABIERTA. QUINTA PARTE: Capitulos 15, 16y 17.

Félix Jiménez
Resumen

La quinta parte, que consta de tres capitulos (15, 16 y 17), trata sobre la teoria del
crecimiento de forma introductoria.

El capitulo 15 presenta una breve revision de la historia de la teoria del crecimiento
econémico. Luego, analiza los factores que determinan el comportamiento de largo plazo
de la produccion agregada y de la produccion per cépita; asimismo, se desarrollan los
principales conceptos de la teoria del crecimiento. El capitulo 16 estudia el modelo
keynesiano de crecimiento de Harrod-Domar, y el modelo neoclésico de crecimiento de
Solow. Estos modelos se desarrollaron desde fines de la década de los treinta y durante la
segunda mitad del siglo XX. Ambos tipos de modelos suponen la existencia de equilibrio
dindmico entre el ahorro y la inversion. El capitulo 17 es una introduccion a la teoria del
crecimiento endégeno. En los modelos de crecimiento neoclésicos puede haber crecimiento
del producto per céapita a largo plazo sélo si se incorpora exdégenamente el progreso técnico.
La teoria del crecimiento enddgeno sustituye los supuestos fundamentales de la teoria del
crecimiento neoclasico para llegar a conclusiones y propuestas de politica distintas.

Abstract

The fifth part, which consists of three chapters (15, 16 y 17), presents an introduction to the
theory of economic growth.

The fifteenth chapter presents a brief history of economic growth theory. Then, it analyzes
the factors that determine the long-term behavior of aggregate and per capita output, and
the main concepts of the theory of economic growth. The sixteenth chapter analyzes the
Keynesian Harrod-Domar growth model and the neoclassical Solow growth model. These
models were developed between the late thirties and the second half of the twentieth
century. Both models assume the existence of dynamic long run equilibrium between
savings and investment. The seventeenth chapter is an introduction to the theory of
endogenous growth. In neoclassical growth models the growth of per capita output is
explained by exogenous technological progress. The endogenous growth theory replaces
the fundamental assumptions of the neoclassical growth theory to reach different
conclusions and policy proposals.
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Presentacion

Este es un texto inicialmente pensado para estudiantes de post grado en
especialidades distintas a la de economia, pero que requieren, en su formacion,
de conocimiento basicos de teoria y politica econémicas. Sin embargo, durante
su redaccién, pensamos que un contenido mas adecuado a los cursos
introductorios de macroeconomia y politica econdmica podria cumplir también
con el mismo objetivo, con la ventaja de contar con un texto basico para un
mercado mas amplio. Tiene, ademas, otra ventaja. A diferencia de textos
similares por su caracter introductorio, este ilustra y profundiza los temas con
ejercicios resueltos.

El texto contiene cinco partes. En la primera, constituida por cuatro capitulos, se
presenta una breve historia de la macroeconomia, los conceptos basicos de la
contabilidad nacional y el flujo circular de la economia. La segunda y tercera parte
trata del corto plazo. En ambas se aborda la macroeconomia de las fluctuaciones y la
politica econdmica en una economia abierta. En la segunda parte se presenta el
modelo de ingreso-gasto keynesiano, el mercado de dinero y el modelo IS-LM. Esta
constituida por tres capitulos. La tercera parte consta de cuatro capitulos que
presentan el modelo Mundell-Fleming, el modelo de oferta y demanda agregadas, las
expectativas y los contratos como determinantes de la oferta agregada, la curva de
Phillips y el modelo que incorpora la funcién de reaccion de la politica monetaria
(basada en metas de inflacion y regla monetaria a la Taylor).

El texto termina con la cuarta y quinta parte. La cuarta que consta de tres
capitulos, trata de la politica macroecondmica en un contesto de pleno empleo. Se
analiza el mercado de trabajo y su relacién con la oferta agregada, se presenta
luego el modelo IS-LM incluyendo este trabajo, y la relacion ahorro inversién con
pleno empleo. Finalmente, la quinta parte consta de tres capitulos dedicados al
crecimiento econdmico de manera introductoria.

Todo el contenido de este texto se basa en mis notas de clases para los cursos
de Introduccién a la macroeconomia y de Elementos de Teoria y Politica
Macroecondmica que dicté tanto los seis Ultimos afios tanto en la Universidad
Catdlica como en el Instituto de Gobernabilidad de la Universidad San Martin de
Porres. La version que esta en sus manos ha sido posible con la colaboracién de
varias personas. Los primeros borradores los preparé con la asistencia de
Camila Alva, ex alumna de mis cursos de Macroeconomia y Crecimiento
Econdmico. También me asistio en la preparacion de un segundo borrador Ana
Gamarra, ex alumna de mi curso de macroeconomia, y Andrea Casaverde
estudiante de economia en nuestra Universidad. La version final se debe al



esfuerzo realizado por Andrea, quien, como asistente de investigacion, tuvo la
tediosa tarea de poner en blanco y negro las correcciones que hice a lo largo de
todo el texto. Ella ademas ha revisado, con la ayuda de Carolina Garcia, las
soluciones de los ejercicios de todos los capitulos del libro. Por su
responsabilidad, paciencia y empefo le agradezco infinitamente. También
deseo agradecer sinceramente el apoyo de todas las personas que me
asistieron en la elaboracién de este texto. Julio Villavicencio y Augusto
Rodriguez, leyeron todo el borrador de este texto y me proporcionaron
comentarios y sugerencias importantes. Para los dos mi sincero reconocimiento.

Este es el segundo texto que he preparado en el afio sabatico que me concedi6
la Direccion de Gestion de la Investigacion. El otro texto es el de Crecimiento
econdmico. Ambos han sido terminados en este mes, que es justamente el
ultimo del afio de investigacion que se me concedié. Dos libros en un afio son
realmente una exageracion por el esfuerzo y las dificultades que hay que
enfrentar cuando se hace investigacién tedrica y empirica en nuestro pais.
Afortunadamente contamos con la ayuda de la Direccion de Gestion de la
Investigacion de la Universidad para remunerar a nuestros asistentes.

Debo reconocer y agradecer infinitamente a la Direccion de Gestion de la
Investigacién, en la persona de Carlos Chavez, por su comprension y ayuda, y
su convencimiento explicito acerca de la importancia de la investigacion para
crear conocimiento y para apoyar la docencia en nuestra Universidad.

FELIX JIMENEZ
Profesor Principal del Departamento de Economia de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru

Fundo Pando, Setiembre 2010.
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Capitulo 15

Breve Historia y conceptos introductorios a
la teoria del crecimiento

La teoria del crecimiento estudia los factores que determinan el comportamiento
de largo plazo de la produccién agregada y de la produccidn per capita de una
economia. El estudio de estos factores permite explicar por qué algunos paises crecen
mas rapido que otros y qué politicas pueden afectar el crecimiento en el largo plazo.
Pequeiias diferencias en la tasa de crecimiento que se mantienen por largos periodos,
generan enormes diferencias en los niveles de ingreso o producto per capita.

Entre 1870 y 1990 el PBI per capita de Estados Unidos pas6 de 2 244 ddlares a 18
000 ddlares de 1985. Se multiplicé por 8 con una tasa de crecimiento de 1.75%
promedio anual. Si la tasa hubiera sido de 0.75%, el PBI per capita de 1990 habria
sido de 5,519 ddlares. Hay, en la realidad, economias que crecen mas rapido que
otras. China en las dos Ultimas décadas ha crecido a una tasa mayor que el resto del
mundo. El PBI de Peru creci6 a la tasa de 2.72%% entre 1980 y 2008; pero el PBI per
capita lo hizo a la tasa de 0.94% promedio anual. Se multiplicé solo por 1.3 en 28
afos.

El gréfico que sigue nos muestra el crecimiento del Producto Bruto Interno per cépita?
de algunos paises de América Latina. Podemos observar como Chile ha repuntado en
las dos ultimas décadas.

2 Nétese que se esta utilizando en PBI per capita en términos de la Paridad de Poder de Compra (PPP),
dado que nos interesa comparar el poder adquisitivo del ingreso de los paises. Ademas, se encuentra en
términos reales para eliminar el efecto de las variaciones de precios en el tiempo.



Producto per capita en paises de América Latina: 1950-2007
(PPP a ddlares constantes del 2005)
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Fuente: Penn World Tables/Elaboracion propia.

Mostramos también en otro grafico el comportamiento del PBI per capita de
algunos paises asiaticos. A simple vista, se puede notar que dichos paises han crecido
mas rapidamente que los latinoamericanos, con la excepcion de China.

Producto per capita en paises de Asia: 1950-2007
(PPP a ddlares constantes del 2005)
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La evidencia empirica muestra que el PBI de los paises tiene, en general, una
tendencia creciente, pero épor qué crece el producto de los paises? y épor qué difieren
las tasas de crecimiento entre paises? ¢Pueden los gobiernos intervenir para facilitar el
crecimiento de un pais?, équé politicas contribuyen al crecimiento econdmico? éCuales
son las condiciones para un crecimiento sostenido?

La teoria del crecimiento econdmico surge como un intento de responder a estas y
otras preguntas relacionadas. De este modo, se puede decir que esta teoria estudia
cuales son los determinantes del crecimiento econdémico a largo plazo y; por ende,
cuales son sus mayores limitaciones. En base a este conocimiento, se puede analizar
cuales son las politicas que deben implementarse para estimular el crecimiento, o en el
peor de los casos, saber cudles deben evitarse. Esta parte del libro permitira conocer
los instrumentos necesarios para poder responder a esta clase de preguntas.

Este capitulo tiene dos partes. Se inicia con una breve historia de la teoria del
crecimiento. Luego, se presentan algunos conceptos basicos tales como los tipos de
funciéon de produccion, el capital, la fuerza laboral y la tecnologia, la contabilidad del
crecimiento y la relacién de este con las politicas econdmicas.

15.1 BREVE HISTORIA DEL CRECIMIENTO ECONOMICO

Es posible identificar tres periodos histéricos en el desarrollo de la teoria del
crecimiento, en cada uno de los cuales se desarrollan enfoques que difieren entre si
por los temas tratados.

R/

s Periodo de expansion del Capitalismo: desde el siglo XVIII hasta
fines del siglo XIX

Este periodo se caracteriza por una sostenida expansion de la economia del
capitalismo. Los tedricos de este periodo tratan, entonces, de explicar los limites o
restricciones que podrian detener este crecimiento econdmico. Para Adam Smith la
restriccion al crecimiento econdmico se encontraba en la extension del mercado. En
1776 escribid en La rigueza de las naciones que la extensién del mercado es la que
determina la extensidn y profundizacion de la division del trabajo, las que a su vez
determinan el aumento de la productividad y el cambio técnico. Cuando aumenta la
productividad, se reducen los costos unitarios de produccion, y de esta manera,
aumenta la competitividad y capacidad de penetrar otros mercados. Smith describe asi
un proceso de crecimiento y cambio técnico que exhibe rendimientos crecientes a
escala.



Para David Ricardo, el autor de On The Principles of Political Economy and
Taxation, publicado en 1817, el limite al crecimiento se encuentra en la existencia de
una clase improductiva. Bajo el supuesto de rendimientos marginales de la tierra,
Ricardo sostiene que el crecimiento conduce a la reduccién de los beneficios y al
aumento de la renta de los propietarios de la tierra. Cuando los beneficios se hacen
cero, el crecimiento se detiene y la economia permanece en una situacion de estado
estacionario. Mientras en Smith el limite dado por la extension del mercado nacional se
supera con el comercio internacional, en Ricardo hay dos salidas: o se “elimina” la
clase improductiva o se introducen cambios técnicos para incrementar la productividad
del trabajo.

Los beneficios de los capitalistas también pueden disminuir, dada la renta de la
tierra, con el aumento de los precios de los bienes salario.

Los rendimientos marginales decrecientes y sus consecuencias (aumento de rentas
de los propietarios de la tierra y aumento de los salarios que reducen los beneficios)
generan un limite al crecimiento que conduce al estado estacionario. La solucién que
se propone es el cambio técnico o la especializacién mediante el comercio libre.

La revolucion marginalista que se produjo a finales del siglo XIX cambid el énfasis
hacia el intercambio, la asignacion de recursos y la determinacion de los precios. El
tema del crecimiento quedd relegado a segundo plano. Fue retomado recién en las
décadas de 1950 y 1960.

% Periodo de crisis y recuperacion del Capitalismo: desde la Larga
Depresion de 1873, la Gran Depresion de 1929 y los afios de post
guerra hasta inicios de la década de 1970

R. Harrod y E. Domar revitalizaron el interés por el crecimiento, con sus trabajos
Essay on Dynamic Theory (1939) y CGCapital Expansion, Rate of Growth, and
Employment (1946), respectivamente. Ambos incorporan en sus modelos los
problemas de desempleo y la inestabilidad de la economia capitalista. Para ellos no es
posible el crecimiento con pleno empleo y con estabilidad.

La respuesta neoclasica no se hizo experar. En 1956 Solow publica A Contribution
to the Theory of Economic Growth, donde muestra, bajo el supuesto de rendimientos
decrecientes de los factores, que el crecimiento con pleno empleo y estabilidad es
posible.

D. Cass y T. C. Koopmans publican en 1965 Optimum Growth in an Aggregate
Model of Capital Accumulationy On the Concept of Optimal Growth, respectivamente.
Levantan el supuesto de tasa de ahorro constante del modelo de Solow y la
endogenizan, haciéndola resultado de la optimizacién intertemporal del consumo. El



antecedente metodoldgico tedrico a los modelos de Kass y Koopmans fue A
Mathematical Theory of Saving (1928) de Frank Ramsey. Este modelo neocldsico es
conocido ahora como el modelo de Ramsey, Cass y Koopmans.

La gran diferencia entre los modelos Keynesianos de Harrod y Domar, vy los
modelos neoclasicos de Solow y Ramsey, se encuentra en el tipo de funcion de
produccién que utilizan. Los primeros trabajan con una funcién de produccion de
coeficientes fijos, mientras que los Ultimos utilizan precisamente una funcién de
produccién neoclasica, con rendimientos constantes a escala y rendimientos
marginales decrecientes de los factores de produccién capital y trabajo. Este supuesto
de rendimientos marginales decrecientes tiene como consecuencia la ausencia de
crecimiento del producto per capita en el estado estacionario. Para que este
crecimiento sea positivo se debe introducir exégenamente el progreso técnico.

« Periodo de crisis y recuperacion del Capitalismo: post estanflacion
de mediados de la década de 1970 hasta la actualidad

Este periodo, a diferencia del anterior, presenta lapsos cortos de crecimiento
sostenido y las crisis son mas recurrentes (crisis de los afios 1970, crisis de la deuda
externa en los afos de 1980, crisis asiatica y rusa de 1997 y 1998 y la reciente crisis
de 2008-2009). Vuelve la preocupacion tedrica sobre el tema del desempleo y del
crecimiento, junto con el tema de la productividad y el cambio técnico.

Los modelos neoclasicos se mostraron totalmente insatisfactorios para explicar el
crecimiento del producto per capita. El supuesto de un cambio tecnoldgico exdgeno no
es un avance en la teoria. Mostrar la posibilidad de un crecimiento estable con pleno
empleo no era suficiente para explicar el comportamiento de largo plazo de la
produccién per capita de los paises.

Los trabajos de Romer (1986), basado en su tesis doctoral (1983), y el de Lucas
(1988), devolvieron el tema del crecimiento al campo de la investigacion tedrica. A
diferencia, entonces, de los modelos de crecimiento neoclasicos, la teoria del
crecimiento enddgeno no requiere de una variable que crece en forma exdgena para
explicar la existencia de una tasa de crecimiento positiva. Surge asi la teoria del
crecimiento enddgeno, cuya preocupacioén central es explicar el crecimiento de la
productividad.

Los modelos que se desarrollan en este periodo eliminan los rendimientos
decrecientes e incorporan los rendimientos crecientes. Asimismo hay modelos que
parten de un contexto de competencia imperfecta y hay otros que privilegian el papel
de la Demanda para explicar el crecimiento a largo plazo.
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15.2 CRECIMIENTO, FLUCTUACIONES Y OTROS CONCEPTOS

«» Fluctuaciones

Hay que distinguir el crecimiento econdmico de las fluctuaciones econdémicas. El
PBI puede separase en dos partes: la tendencia o producto potencial y las
fluctuaciones alrededor de la tendencia o producto potencial. El producto potencial es
el “monto promedio” de bienes y servicios producidos en la economia. El producto
puede exceder al producto potencial durante cortos periodos; también puede ser
menor durante otros cortos periodos.

La teoria del crecimiento trata del comportamiento del producto potencial o del
producto de largo plazo. Cuando hablamos de crecimiento econdmico, estamos
hablando del incremento del producto potencial.

Peru: PBI y PBI Potencial 1950-2008
(Millones de soles de 1994)
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Fuente: BCRP/Elaboracion propia.
El grafico que sigue muestra el comportamiento del PBI (linea continua) y del PBI

potencial (linea discontinua). La diferencia entre ambos representa a las fluctuaciones
o al ciclo econdémico.
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Peru: ciclo econémico 1950-2008
(Millones de soles de 1994)
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% Funcion de produccion

La funcién de produccién se define como la maxima cantidad de un bien que
puede producir una economia con una combinacién de factores, dada la tecnologia.
Puede ser escrita, en general, como:

Y =Y(K,L,A)

Indica que el producto depende (o es funcion de) el capital (K), el trabajo (L) y la
tecnologia (A). La funcién de produccion nos dice que una economia sélo podra crecer
si aumenta el nimero de maquinas, trabajadores, o mejora la manera en que se
combinan dichos factores para producir, es decir, si mejora la tecnologia.

A continuacidon se mencionan algunas caracteristicas de las funciones de
produccion:

Rendimientos a escala: Hacen referencia a como varia la cantidad de produccion
cuando aumentan todos los factores de produccidn (capital y trabajo) en una misma
proporcion.

12



Los rendimientos a escala reflejan, para toda funcion homogénea, los aumentos
de la produccién ante aumentos proporcionales de todos los factores. Una funcion es
homogénea de grado n si:

F(AK, AL) = A'F(K, L)

Existen tres tipos de rendimientos a escala:

- La produccién de un bien esta sujeta a rendimientos decrecientes a escala si la
cantidad producida del bien aumenta en una menor proporcidon al aumentar la
cantidad de factores en una determinada proporcién.

- La produccién de un bien esta sujeta a rendimientos constantes a escala si la
cantidad producida del bien aumenta en la misma proporcion al aumentar la
cantidad de factores en una determinada proporcién.

- La produccién de un bien estad sujeta a rendimientos crecientes a escala si la
cantidad producida del bien aumenta en una mayor proporcion al aumentar la
cantidad de factores en una determinada proporcién.

Algebraicamente tenemos lo siguiente:

F(AK,AL) = A" (F(K,L)) = A"Y
Donde A >0 y F es homogénea de grado n.
- Sin < 1, existen rendimientos decrecientes a escala.
- Sin =1, existen rendimientos constantes a escala.
- Sin > 1, existen rendimientos crecientes a escala.

Una funcién de producciéon Cobb Douglas:
F(K,L)= AK“L”
Presenta rendimientos a escala iguales a « + /8, veamos por qué:
F(AK, AL) = A(K)“(AL)” = 77*“(AK“LP) = " “F(K, L)

En este caso, los rendimientos a escala si dependeran del valor de los parametros:

13



- Si a+B <1, la funcién tendra rendimientos decrecientes a escala.
- Si o+ B =1, la funcién tendra rendimientos a escala constantes.

- Si a+B>1 lafuncién tendra rendimientos crecientes a escala.

Rendimiento Marginal: Este hace referencia a la cantidad de producto adicional que
puede obtenerse al aumentar en una unidad uno de los factores de produccion,
manteniendo el otro constante. Asi, el producto marginal del capital es la cantidad
adicional de producto que puede obtenerse con una unidad adicional de capital (sin
variar el trabajo); y el producto marginal del trabajo es la cantidad adicional de
producto que puede obtenerse con una unidad adicional de trabajo (sin variar el
capital).

Usualmente se asume que los productos marginales son decrecientes, es decir, a
medida que aumenta el trabajo (o el capital) sin aumentar el capital (o el trabajo), la
produccion aumenta cada vez en una menor proporcion.

La funcién de produccioén y el rendimiento
marginal decreciente del trabajo

Q
Y =F(K,,L)
Qu oo ,
Q [---------2 —
) — AN
oA
L L L L L

La funcion de produccidon del grafico anterior muestra rendimientos marginales
decrecientes para el caso del trabajo. A medida que se adiciona una unidad de trabajo
(eje horizontal) el producto aumenta (eje vertical) en cantidades cada vez menores.
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Por otro lado, aumentos en el stock de capital (K) o mejoras tecnoldgicas (A)
permitirdn que el mismo nimero de trabajadores puedan producir una mayor cantidad
de bienes y servicios. La funcién de produccion se desplaza hacia arriba, aumentando
la produccién para un mismo nivel de empleo.

La funcién de produccion y un incremento del
stock de capital

Q
__ _Y=F(K,L)
- Y = F(K,,L)
Q - ;"]’
Q [ A
/ !
/ !
/, !
/ !
/ e
/ !
L, L

Elasticidad de sustitucién entre factores: Este concepto nos indica el grado de
sustitucion entre los factores capital y trabajo, cuando varian sus respectivas
productividades marginales.

Matematicamente se expresa como la divisidn de la tasa de variacién de la relacion
capital-trabajo (K/L) entre la tasa de variacién de las productividades marginales del
capital y el trabajo (o de la relacién de los precios del capital y el trabajo).

| X

OkL ="

d{PMgK}

PMgL
PMgK
PMgL

Si suponemos que los precios de los factores son iguales a sus productividades
marginales, entonces:
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d K d K
7L ;
K K
OxL =~ IF_) 0] OkL ="~ -Lr
d P L
P LW
P r
P w
Donde:
r tasa de ganancia real
w tasa de salario real

El signo negativo nos asegura que la elasticidad de sustitucién sea mayor o igual
que cero.

Dada la funcion de produccion, las productividades marginales son:

oY oY
PMgK =~ =F, : PMgL=— =F
=k T K T

Cuando la relacion de precios P¢/ P, aumenta, normalmente se espera que varie la
relacion K/L en sentido contrario: puesto que el factor L, ahora relativamente mas
barato, sustituira al factor K, ahora relativamente mas caro.

Cuando esta elasticidad es infinita, los factores son sustitutos perfectos. Cuando
la elasticidad es igual a cero no hay sustitucion de factores. La elasticidad unitaria
indica que la relacion capital-trabajo varia en la misma proporcién que la relacion de
los productos marginales o de sus precios.

Cuanto mayor eso, |, mayor es la sustitucion entre los factores. En el caso de un

valor igual a cero, no hay sustitucion porque los factores se utilizan en una proporcion
fija, como complemento el uno del otro. Cuando la elasticidad sustitucion es infinita, se
dice que los factores son sustitutos perfectos.

Isocuantas: Las relaciones entre los niveles de produccion y las cantidades respectivas
de los factores de capital y trabajo pueden representarse mediante un mapa de
isocuantas. La isocuanta refleja las distintas combinaciones de capital y trabajo que
dan lugar a un mismo nivel de producto. La forma del mapa de isocuantas varia segun
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el tipo de funcién de produccion que se utilice. A continuacion presentaremos los tipos
de funciones de produccién y las respectivas isocuantas.

Funcion de produccion lineal: Es la funcién de produccién mas simple, y tiene la
siguiente forma:

Y = oK +BL

En este caso, la ecuacion de la isocuanta para un nivel dado de produccion es:

oK =Y - AL
k=2y_ZL
[24 o

Graficamente, se representa:

Isocuantas de una funcion de produccion lineal

A

R =<

R [s<

El grafico muestra sustitucion perfecta entre el factor capital y trabajo: es posible
intercambiar capital por trabajo siempre en la misma proporcién y, por lo tanto, las
isocuantas son rectas. Las productividades marginales de los factores son:

PMgK = a
PMgL = S

Por lo tanto, la relacion de las productividades marginales es una constante:
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PMgK  «

PMgL g

Como la derivada de la relacion de precios es cero, la elasticidad de sustitucion es
infinita.

Funcion de produccion Cobb-Douglas: La funcidn de produccidbn mas conocida y
utilizada por su simplicidad es la funcién de produccién Cobb-Douglas, cuya expresion
matematica es la siguiente:

Y = AK“L?

Donde A representa los factores que afectan a la produccion, distintos a L y K,
tales como la tecnologia y los niveles de eficiencia. o y B son los parametros de

proporciones de los ingresos de los factores.

oY K“L?

=K =«
oK

&= (a%K )$

De forma similar, para el factor trabajo, obtenemos:

oY KeL?
- pgKer =

oL X P L
oY Y

oL _ﬂL

p= (a%L)I;

En este caso, la ecuacién de la isocuanta para un nivel dado de produccion es la
siguiente:

Y = AK“L/
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Las isocuantas que resultan de la funcion de produccion Cobb-Douglas son
hipérbolas que se abren hacia los ejes. En este caso, a diferencia de la funcion de
produccion lineal, el capital y el trabajo no son sustitutos perfectos. No es posible
intercambiar capital por trabajo en la misma proporcidn: a medida que se utiliza menos
de uno de los factores, la utilizacion del otro factor debe aumentar en cantidades cada
vez mayores para mantener el mismo nivel de produccion.

La elasticidad de sustitucion es igual a:

W(5) o

OkL =7 =
d In( PMQKJ d |n(“-LJ
PMgL 5 K
d In(Kj d In(Kj
L
OkL = o K = L
d In[J—d In(Lj —d In(Kj
oL =1

Isocuantas de una funcion de produccion
Cobb-Douglas
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Funcion de produccion de Leontief: La funcién de produccion de coeficientes fijos
conocida también como Leontief presenta la siguiente forma:

Y:min{K,L}
vV u

En este caso, v y u son los coeficientes capital-producto y trabajo-producto,
respectivamente. Esta funcion nos dice que si K o L son superiores a los necesarios
para producir, el respectivo exceso permanecera ocioso. Los factores de produccion
son complementarios, ya que la sustitucion de capital por trabajo (o viceversa)
necesariamente disminuye el nivel de produccion.

La ecuacion de la isocuanta para un nivel dado de produccion se obtiene de la
siguiente manera. Supongamos que K/v es el minimo en la funcién de produccién. Esto
quiere decir que para producir una unidad del bien son necesarios 1/v unidades de
capital:

y ="
Vv

Asi, la cantidad de mano de obra requerida viene determinada por :

L =uY =u(Kj
v

Las isocuantas que resultan de la funcion de produccidn de coeficientes fijos
reflejan el hecho de que las cantidades requeridas de trabajo y capital, y la
combinacion de ambas para producir una unidad del bien, estan fijas. Las existencias
en exceso de cualquiera de los dos factores no son utilizadas.
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Isocuantas de una funcién de producciéon de
coeficientes fijos

L

Como la relacién capital-trabajo es una constante igual a v/u, la elasticidad de
sustitucion de esta funcion de produccion es igual a cero.

LA FUNCION DE PRODUCCION CES

Las tres funciones de produccion pueden resumirse en una funcién CES (funcién de elasticidad
de sustitucion constante), cuya forma general es:

Y =Al@K” +bL?)"

o

Donde a y b son los parametros de proporciones factoriales y O es la elasticidad de sustitucion.

si o =0, nuestra funcién sera la de coeficientes (o factores) fijos; si & =1, nuestra funcién sera
una Cobb-Douglas y, por Ultimo, si 0 =00 , tendremos una funcion de produccién lineal.
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Isocuantas y la elasticidad de sustitucion

Funcion de produccion neoclasica. Esta funcién es de uso generalizado en la economia.
Para que sea una funcion de produccion neoclasica debe de cumplir tres condiciones:

1. Presentar rendimientos constantes a escala o ser una funcién homogénea de

grado uno.
Y = F(K, L)debe cumplir 2Y = F(AK, AL)

Presentar productos marginales positivos y rendimientos marginales
decrecientes para cada uno de los factores. Matematicamente:

2 2
ﬁ>06F<0 ﬁ>06F

Y Ay, 0 y < O
oK oK? oL oL?

. Cumplir con las condiciones de INADA: el producto marginal del capital (o del
trabajo) tiende a infinito cuando el capital (o el trabajo) tiende a cero, y tiende
a cero cuando el capital (o el trabajo) tiende a infinito.

limF, (K,L) =0 lim F (K, L) = oo
lim F,(K,L) =0 lim F, (K,L) =0

Si los factores reciben como remuneracion su respectivo producto marginal, el
producto se agota:
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ngKﬁLﬂL ; Y =rK+wL
oK oL

Esta proposicion tedrica, conocida como el Teorema de Euler, es posible solo si
la funcién de produccidn presenta rendimientos constantes a escala.

«» Tasas de crecimiento constantes

En macroeconomia es de gran interés calcular la variacion del producto, de la
inflacion, del empleo, etc. Una primera aproximacion al desempefio de dichas variables
es calcular su tasa de variacion porcentual. Basta dividir el cambio que experimentd la
variable en el periodo analizado entre el nivel inicial de la misma.

La tasa de crecimiento constante en tiempo discreto de X se obtiene de:
X, =X,[1+ g)'

InX,—-InX InX,—InX
In(1+g):7tt ¢ = gzitt ¢

O, de forma similar:

Esta tasa constante es una tasa promedio por periodo (anual, trimestral, etc.)

Se puede calcular también dicha tasa de variacion porcentual cuando el periodo de
tiempo es muy pequefio, o en términos matematicos, infinitesimal. Suponiendo que
f (t) representa el comportamiento en el tiempo de alguna variable (el producto, por

ejemplo) en el instante t, la expresion of (t)/ot indica la derivada de f(t) con

respecto al tiempo. Asi la tasa de variacion porcentual, para analizar periodos en
tiempo continuo puede ser expresada como:

') of(t)/at  f(t)
f@y  f©  fO
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Por lo tanto, una tasa de crecimiento constante se definira de la siguiente manera:

O _

fr 9

Este es el caso de una funcion de tipo Y =e*. Tenemos que:
Y =1f(t)

Tomamos logaritmos a la variable, obteniendo:

InY =gt

Por ultimo, derivando tenemos la siguiente expresion:

ain(Y) a(nf@) 1 &gt
ot a  f@r) o

Con lo cual obtenemos:

15.3 CONTABILIDAD DEL CRECIMIENTO Y LOS FACTORES DE
PRODUCCION

En general, el producto de la economia estd determinado por dos importantes
factores de produccion, trabajo y capital, que se combinan mediante un proceso que
involucra la tecnologia.

Formalmente, el proceso de produccidn descrito se representa por: Y = F (K, L, A).
Esta funcién de produccién describe cémo el capital (K), el trabajo (L) y la tecnologia
(T) se transforman en producto o dan lugar a una cantidad de producto (Y). Lo que
quiere decir, en otras palabras, que Y es producido utilizando estos dos factores,
capital y trabajo, mediante una tecnologia dada.

Entonces el crecimiento del producto proviene del crecimiento de K, de L o de A.
En general, una economia produce mayores cantidades de Y si tiene mas trabajadores,
mas maquinas, o mejores “maneras” de combinar ambos factores en el proceso
productivo.
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La contabilidad de las fuentes de crecimiento se puede representar a partir de una
funcién de produccién explicita tipo Cobb-Douglas:

Y = AK“L- 1)

El término A representa el progreso técnico que determina el producto
independientemente de los factores K y L. Los aumentos sucesivos de A representan
incrementos en el nivel de produccidn con las mismas dotaciones de factores
productivos. Sabemos también que aumentos en el stock de capital y en el trabajo
conllevan a aumentos en la produccion. Es posible entonces expresar el crecimiento del
producto en funcién al crecimiento de los factores de produccion y de la tecnologia.

Tomando logaritmos a (1) y derivando con respecto al tiempo, se obtiene:

olnY 10InA 10InK 10InL
= +a— +(l-a)—
ot A ot K ot L ot
I=0{5+(1—oz)£+é
Y K L A

Esta ecuacion nos dice que la tasa del crecimiento de la produccion depende de la
tasa de crecimiento de los factores capital (K) y trabajo (L), y de la tecnologia (A). Las
tasas de crecimiento de los factores estan ponderadas por « y 1-«a respectivamente.

La tasa a la que crece el progreso técnico (A) también es conocida como la tasa de
crecimiento de la productividad total del los factores (PTF). En la funcién de produccion
utilizada aqui, el progreso técnico no depende directamente de las decisiones de los
agentes econdmicos, sino de factores que no se observan directamente y que
evolucionan con el transcurso del tiempo, por esta razdn, se dice que el progreso
técnico es exdgeno.
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METODO PARA CALCULAR LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PRODUCTO

Supongamos que existe una economia cuya poblacion laboral, capital y productividad crecen al afio
1.5%, 0.6% y 0.75%, respectivamente. Ademas, sabemos que la participacion de los ingresos de capital
en el producto es de 0.2 y que la funcién de produccion es neoclasica. éCudl sera la tasa de crecimiento
del producto?

Para poder hallar la tasa de crecimiento del producto lo Unico que nos faltaria es conocer la
participacién de los ingresos del trabajo, pero dado que la funcién de produccién es neoclasica,
sabemos que dicha participacion sera 0.8 ya que la funcion debe presentar rendimientos constantes a
escala. Con estos datos:

i = (0.2-0.6%) + (0.8-1.5%) + (0.75%) = 2.07%

Con lo cual, la tasa de crecimiento del producto es 2.07%

+ Tasa de crecimiento del producto per cépita

La importancia del crecimiento econdmico, entendido como un aumento sostenido
del producto potencial, radica en la influencia que este tiene en el bienestar de la
poblacién. Un crecimiento del PBI de largo plazo da lugar a una mejora en la calidad
de vida de las personas. Efectivamente, puede que el crecimiento no mida la forma en
que el ingreso es distribuido, pero aun asi, no deja de ser una pieza clave para el
incremento del bienestar, ya que un pais con altas tasas de crecimiento puede
solucionar el problema de la pobreza mas rapidamente que otro cuyas tasas de
crecimiento sean menores.

Dividiendo el PBI entre la fuerza laboral obtenemos el PBI per capita.

Regresando a la funcion de produccién, tenemos lo siguiente:

F(K,L) AK*L™
L L

Operando:

F(K,L)  AK“ (K)*
L L L
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Obtenemos una funcion de produccién de la siguiente forma:

f(k) = AK®

f(k) =

F(K,L)
L

Por lo tanto, la descomposicion del crecimiento del producto en las tasas de
crecimiento ponderadas de los factores que contribuyen en el proceso productivo se
expresaria en términos per capita de la siguiente forma:

Donde £ es la cantidad de capital por trabajador, es decir, la relacién capital-

trabajo, muy importante respecto a la cantidad de produccion que puede realizar cada
trabajador.

En general, la tasa de crecimiento del PBI per capita se obtiene mediante el
siguiente procedimiento:

Si el producto per capita se representa por y = Yf

La tasa de crecimiento del producto per capita sera igual a:

HEG
Ve =Y L, L)y

Yia (Y]
LJia

Efectuando algunas operaciones algebraicas:

Yk =Yl
Ye =Y — Lt—lL[ — Ly [YtLt—l _Yt—lL[]
Yia Yt -1 Yt -1 Lt -1 Ll
L
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Se obtiene:

Yi —Yiu — Yt Lt—l _
Yiu Yt—lLt

Si definimos g como la tasa de crecimiento del producto en el periodo t, y a n

como la tasa de crecimiento de la fuerza laboral, podemos reescribir lo hallado de la
siguiente forma:

Yi =Y _1+g_1:g_n

Vi 1+n 1+n

Esta es la tasa de crecimiento del PBI per capita en tiempo discreto.

En tiempo continuo, partiendo del diferencial total del PBI per capita, se obtiene:

Y
L
dy=29Y _yi2q
LY

gy Ydy _yd

LY LL
dy = y{dY —dL}
Y L
dy _dv _di
y Y L
dL _ - .
Dado que 2 =gy L =n , la tasa de crecimiento del PBI per capita en tiempo
continuo es:
dy _ g—n
y
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+ Fuerza Laboral y Crecimiento Econémico

La fuerza de trabajo esta constituida por el nimero de personas en edad de
trabajar que estan trabajando o estan buscando trabajo (PEA). Los que estan
buscando trabajo y no lo encuentran, son los desempleados.

La tasa de desempleo es la fraccidon de la PEA desempleada. En el Perd, en el afo
2005 la PEA era de 13 815 894 personas. La PEA ocupada ascendia a 13 119 725
personas, y la desempleada a 696 259. Por lo tanto, la tasa de desempleo fue de 5%:

desempleados 696259
fuerza laboral total 13815894

Es decir, de 5%.

En correspondencia con el producto potencial hay una tasa de desempleo
denominada natural. Incorpora a los desempleados voluntarios, es decir, a
desempleados que no estan buscando trabajo. La diferencia entre la tasa de
desempleo y la tasa natural se conoce con el nombre de tasa de desempleo ciclica.
Estos conceptos han sido desarrollados en la primera parte de este libro.

Hay una relacién negativa entre el nivel del producto y la tasa de desempleo.
Cuando el producto se sitlia por encima de su nivel potencial, la tasa de desempleo se
ubica por debajo de la tasa natural, y viceversa.

Cuantas mas personas trabajan, mas bienes y servicios son producidos. La relacién es
directa: para aumentar el crecimiento econdmico hay que aumentar el tamano de la
fuerza laboral y/o reducir la tasa de desempleo. Pero hay restricciones:

- La sociedad limita el tamafio de la fuerza laboral. Se impide, por ejemplo, el
trabajo de los nifios por razones morales o porque es mejor dejarlos que
desarrollen sus habilidades y adquieran conocimientos para convertirse en
trabajadores calificados en el futuro. Por otro lado, también la sociedad o el
Estado pone un limite superior al implementar un sistema de Seguridad Social
para permitir que los adultos mayores disfruten de su retiro sin verse obligados
a buscar trabajo.

- La tasa natural de desempleo no puede ser cero. En la economia siempre hay
desempleados aun cuando esta en su producto potencial.

Los determinantes de la tasa de desempleo natural son el desempleo friccional y el
desempleo estructural.
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+» Capital y Crecimiento Econémico

El capital esta constituido por equipamiento, estructuras, maquinaria, e inventarios
que incrementan y mejoran la capacidad productiva de la economia. El stock de capital
no es otra cosa entonces que la cantidad de activos productivos que se utiliza para
producir bienes y servicios.

Inversién: La inversion esta estrechamente relacionada al stock de capital. Es el monto
de nuevo capital que se adiciona al stock de capital existente en cada periodo. Es una
variable de flujo. Segun la contabilidad nacional, esta compuesta de:

- Inversion Bruta Fija: Inversién en maquinaria, equipo y construccion.
- Variacién de Inventarios: Bienes en proceso, o que han sido producidos y no se
han vendido.

Inversidn Fija Bruta y Neta: No toda inversion nueva es una adicion al stock existente
de capital. Una parte se destina a reponer el capital gastado en el proceso de
produccién. El monto de capital gastado se denomina Depreciacion. Por lo tanto:

Inversion Bruta-Depreciacién=Inversion Neta

La inversién neta es la que aumenta el monto total de stock de capital de la
economia.

Inversion y Ahorro: contablemente, la inversidon siempre es igual al ahorro total de la
economia. A partir de la identidad del Gasto Agregado:

Y=C+1+G+X-M
Y+TR+F-T-C)+(T-G-TR)=X-M+F-TR

Donde T es la tributacidn total, TR las transferencias del Gobierno a las familias y
F es la renta neta de factores.

Como S, =Y+F-TR-T-CyS, =T-G-TR
S, +S;=1+X-M+F

El ahorro doméstico (ahorro privado mas el ahorro del Gobierno) es igual a la
inversién mas las exportaciones netas de importaciones mas la renta neta de factores.
El ahorro externo (Se) es igual a (M-F-X). Por lo tanto:
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S,+S,+3S.,=1 ; S=1

+ Tecnologia y Crecimiento Econémico

La tecnologia se define como los “conocimientos” que permiten transformar
insumos en productos. Teniendo “mayores conocimientos” se puede producir mas con
un monto dado de factores de produccidn. La tecnologia es resultado de
investigaciones para encontrar nuevas y mejores formas de “hacer las cosas”.

El progreso o cambio técnico hace posible obtener una mayor produccion, con las
mismas disponibilidades de trabajo (L) y/o capital (K). EI cambio técnico puede ser
general cuando rige por igual para todos los factores que estén siendo utilizados.
También puede haber un cambio técnico particular que rige para solo uno de los
factores.

El progreso técnico avanza a un ritmo proporcional (p). Si el progreso esta
representado por « , entonces:

a, = a,e”

De aqui se deduce que:

EL CAMBIO TECNICO
El cambio técnico puede ser de tres tipos:

a) Cambios técnico “aumentador” de capital. Aumenta la produccién por unidad de capital (por
ejemplo, mediante la organizacion de turnos).

b) Cambios técnico “aumentador” de trabajo. Aumenta la cantidad producida por unidad de
trabajo (especializacion de la mano de obra).

¢) Productividad total de los factores. Técnicas que hacen mas productivos a ambos factores,
trabajo y capital.

El primero es el progreso técnico neutral de Solow. La neutralidad se refiere a un
desplazamiento de la funcién de produccién que no altera la proporcion de capital y trabajo
empleados. En otras palabras, no inclina la balanza a favor del trabajo ni del capital.
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El progreso técnico de Solow si afecta la relacion producto-capital Y/K. Puede representarse
como:

Y =F(aK,L)

El segundo es el progreso técnico neutral de Harrod. Este tipo de progreso técnico hace posible
que la relacién producto-capital se mantenga constante a lo largo del tiempo. Puede representarse
como:

Y = F(K,al)

El tercero es el progreso técnico neutral de Hicks. No es compatible con la constancia de la
relacion producto capital Y/K. Puede representarse como:

Y = aF (K,L) = F(aK,al)

15.4 CRECIMIENTO Y POLITICA ECONOMICA

Las politicas econdmicas y las condiciones iniciales pueden acelerar o retardar el
crecimiento econdmico de largo plazo a través de su influencia en a) el desarrollo
tecnoldgico y b) en la intensidad de capital.

En lo que respecta a la tecnologia, las politicas orientadas a mejorar la calificacion
de los trabajadores contribuyen a mejorar su eficiencia, es decir, su capacidad para
utilizar las tecnologias modernas. Hoy en dia, es el conocimiento lo que genera mayor
valor agregado. Para esto, se necesita gente debidamente capacitada y calificada lo
cual se logra fomentando la inversién en capital humano, es decir, fomentando el
gasto en educacion, en salud, asi como en investigacion. Hay trabajos que
comprueban que la contribucidn relativa del capital humano es grande en los paises
industrializados, que ademas son los que mas invierten en este tipo de capital.

En lo que respecta a la intensidad de capital, es decir, a la cantidad de stock de
capital (equipo, edificios, autopistas, puertos, y maquinas) que tiene a su disposicion
un trabajador medio, una economia intensiva en capital sera mas productiva y
generara mejores condiciones de bienestar para la poblacion. La intensidad de capital
viene determinada por:

a. Proporcion de la produccion total que se ahorra y se invierte para aumentar el
stock de capital (se le denomina también esfuerzo de inversion o coeficiente de
inversion). Las politicas econdmicas que aumentan este esfuerzo, aceleran la
tasa de crecimiento econdmico a largo plazo.
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b. Nueva inversion necesaria para dotar de capital a los nuevos trabajadores o
para reponer el stock de capital gastado u obsoleto.

Las politicas econdmicas que afectan el gasto en educacion e investigacion, asi
como a los coeficientes de ahorro e inversion, y aquellas que estimulan la inversion
para por lo menos mantener la intensidad de capital, son las que especificamente
afectan la tasa de crecimiento econdmico a largo plazo. Pero la influencia negativa o
positiva de estas politicas sobre el crecimiento econdmico puede acentuarse
dependiendo de las condiciones iniciales.

En el Perl, estas condiciones iniciales estan constituidas por tres grandes
problemas estructurales: a) la desigualdad y pobreza intensificadas por la insuficiencia
de empleos e ingresos decentes; b) las débiles o inexistentes relaciones sectoriales y
espaciales que hacen dificil crear nuevos mercados internos o expandir los ya
existentes; vy, c) el estilo del crecimiento liderado por la producciéon primaria, la misma
que tiene reducidos efectos sobre el empleo y los ingresos.

Por otro lado, es importante sefalar que los cambios climaticos o la demanda
externa son factores exdgenos a las politicas econdmicas. Por lo tanto, cualquier
crecimiento basado en este tipo de factores, no puede ser entendido como un
crecimiento sostenible de mediano o largo plazo. Mientras mayor sea el crecimiento de
una economia dependiente de estos factores, mayor sera su vulnerabilidad y menor
sera su capacidad de conseguir un crecimiento sostenible. Los factores que si estan al
alcance de las politicas econémicas son el progreso técnico y la acumulacion de capital
fisico y humano. El eje central de la teoria del crecimiento, cuyo analisis se circunscribe
al crecimiento del producto de largo plazo, se basa en estos dos factores.
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CRECIMIENTO Y POLITICA ECONOMICA EN PERU

El PBI per capita peruano crecié sostenidamente desde 1950 hasta mediados de la década del
setenta, para luego mostrar considerables fluctuaciones y disminuir notablemente entre mediados de la
década de los ochenta e inicios de los noventa. En 1992, el PBI per capita ascendia a S/. 3 691 de
1994, cercano a su valor registrado en 1960 y recién en 2006 pudo sobrepasar el nivel que alcanzé en
1975. Entre el 2004 y el 2008, el producto por habitante aumentd a una tasa de 6% promedio anual.

Peru: PBI per capita 1950-2008
(Millones de soles de 1994)
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Fuente: BCRP, INEI/Elaboracion propia.

¢Coémo puede explicarse este comportamiento del PBI per capita peruano? éCual fue la politica
econdmica seguida que puede explicar este comportamiento? ¢Tiene la politica econdmica entre sus
objetivos la promocion del crecimiento? Para abordar estas interrogantes, debemos analizar la
evolucion de las principales variables econdmicas que influyen en el crecimiento del PBI.

Una de estas variables es la inversidn, pues gracias a ella no sélo se incrementa el stock de
capital en la economia, si no también se incorporan cambios tecnoldgicos y se eleva la productividad
del trabajo. El otro factor estrechamente relacionado con el anterior es la cobertura y calidad de la
educacion, junto con la inversion en investigacion y desarrollo. Por lo tanto, la politica econémica debe
promover la inversion privada y favorecer el gasto en investigacion, educacién y desarrollo.
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Capitulo 16

Modelos Keynesianos y Neoclasicos

Los modelos de crecimiento que se desarrollan desde fines de la década de los
treinta y durante la segunda mitad del siglo XX, suponen la existencia de equilibrio
dindmico entre el ahorro y la inversion. Esto es lo mismo que suponer que en el
crecimiento de largo plazo se mantiene la igualdad entre la demanda y la oferta
agregadas. Los modelos se clasifican en keynesianos y neoclasicos dependiendo del
tipo de funcién de produccion que utilicen y del papel que le asignen en el crecimiento
a la oferta o demanda agregadas.

Si el ahorro y la inversion bruta fija se definen como sigue:

S=sY

| =dK +K

En equilibrio:

sY =dK + K

De aqui se deduce que la tasa de crecimiento del stock de capital es igual a:

diK:si_é‘
K K

Cuando dK > 0el ahorro excede a la inversién de reposicion. Si, por otro lado,
dK <0, el ahorro es menor que la inversion de reposicion. Cuando dK = 0 el ahorro

solo alcanza para cubrir la inversion de reposicion.

Por otro lado, si se supone que el crecimiento del producto es un promedio
ponderado de las tasas de crecimiento de los factores capital y trabajo:
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dy

— =

Y

dK
K

dL
1—a)—
A=)

Reemplazando en esta ecuacion la tasa de crecimiento del stock de capital de la
ecuacién anterior, correspondiente al equilibrio ahorro-inversion, se obtiene:

SY—é'}r(l—a)dL
K L

La tasa de crecimiento del factor trabajo es exdgena e igual a n. Por lo tanto:

si—d—n

. K
51—5—n
K

+Nn

:sl—(5+n)}+n

La tasa de crecimiento del producto per capita es, bajo el supuesto de cambios
continuos, igual a:

gy _dv

y

Y

Y
Donde y = —
y L

En consecuencia, la ecuacidon de la tasa de crecimiento del producto per capita puede
expresarse como sigue:

o{s;— (0+ n)}

dy _

y
1.
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16.1 MODELO DE HARROD-DOMAR

El modelo de Harrod de 1939 (An Essay in Dinamic Theory) es una extension del
analisis del equilibrio estatico de la 7eoria General de Keynes al equilibrio dinamico de
largo plazo. Domar en 1946 (Capital Expansion, Rate of Growth, and Employment)
formuld un modelo de caracteristicas similares al de Harrod. La condicién para el
equilibrio estatico es que los planes de inversion deben ser iguales a los planes de
ahorro. Harrod se pregunta cual debe ser la tasa de crecimiento del producto para que
esta condicion de equilibrio se cumpla a través del tiempo en una economia en
crecimiento.

Harrod introdujo tres conceptos de tasas de crecimiento distintos: tasa de
crecimiento observada o efectiva, tasa de crecimiento garantizada, y tasa de
crecimiento natural. La primera no asegura un equilibrio con una inversion suficiente
para igualar al ahorro planeado. Con la tasa garantizada se mantiene el pleno empleo
del capital. Esta tasa no asegura la plena utilizaciéon del trabajo que depende de la tasa
de crecimiento natural, y que iguala al crecimiento de la fuerza de trabajo y al
crecimiento de la productividad.

El proposito del modelo de Harrod es revelar las condiciones necesarias para el
equilibrio entre el ahorro agregado y la inversion agregada en una economia en
crecimiento, considerando el doble papel de la inversidn: como determinante de la
utilizacion corriente de la capacidad productiva y como factor que crea capacidad de
produccion.

La hipotesis fundamental del modelo es que los capitalistas tienen un stock de
capital deseado en relacion a la demanda de sus mercancias; en otras palabras, tienen
una tasa deseada de utilizacién de su stock de capital. Si su stock es sobre utilizado,
los inversionistas desearan invertir mas, buscando lograr el nivel deseado del stock de
capital; pero si es sobre utilizado disminuirdn sus inversiones. Cuando hay plena
utilizacion del capital, no hay sobreproduccion ni subproduccién, por tanto, en este
caso, los productores desean hacer inversiones en el futuro a la misma tasa que en el
pasado.

El supuesto de que los capitalistas desean mantener una proporcion fija de stock

de capital en relacién a la demanda de sus mercancias (Y), se puede expresar como
sigue:

Y:EK
v

Donde v es la relacion capital-producto deseada, que permanece constante dadas
las expectativas de los capitalistas.
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Dado que d—K = si - 0, entonces:
K K

dK_s_5
K v

Puesto que la relacién capital-producto debe mantenerse constante en todo
instante del tiempo, la tasa de crecimiento del stock de capital debe ser igual a la tasa
de crecimiento del producto:

Esta expresion nos dice que el stock de capital y el producto estaran creciendo
siempre que el cociente de la tasa de ahorro y la relacién capital-producto sea mayor
que la tasa de depreciacion. Si es menor, entonces dicho cociente estara
disminuyendo; v, si son iguales, permanecera invariante.

La tasa de crecimiento del producto per capita, en tiempo continuo, es:

dy dy dL

y Y L

Donde y=Y/L es el producto per capita y n es la tasa de crecimiento de la

poblacién. La tasa de crecimiento del producto per capita del modelo Harrod-Domar
sera igual a:

ﬂzi—(§+n)
v

y

Asi, se puede observar que el modelo predice que soélo habra crecimiento del
producto per capita si el cociente de la tasa de ahorro y la relacion capital producto es
mayor a la suma de la tasa de depreciacion del capital y la tasa de crecimiento de la
poblacion.

El modelo define también una tasa natural de crecimiento del producto, que es
igual, en ausencia de cambio técnico, a la tasa de crecimiento de la poblacién. Sin
embargo, dado que la tasa de crecimiento del producto depende de parametros
exdgenos, no existe en el modelo ningln mecanismo que garantice que ésta sea igual
a la tasa natural, o que ante choques inesperados la tasa de crecimiento del producto
se desvie y luego regrese a su valor natural. Por ello, se dice que el modelo Harrod-
Domar es inestable.
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El papel para la politica econdmica en este modelo, al igual que en otros modelos
keynesianos, es activo. Dado que el Estado no puede afectar la tasa de crecimiento de
la poblacién ni el ratio capital-producto, su instrumento de politica sera el ahorro
publico, que afecta la tasa de ahorro de la economia®. Cuando el gobierno tiene
ingresos superiores a sus gastos, aumenta el ahorro total disponible y se dice que
incurre en un superavit fiscal; cuando sus gastos exceden sus ingresos, disminuye el
ahorro total, y se dice que incurre en déficit. Si la tasa de crecimiento del producto es
distinta de la natural, es decir n= (s/v)—¢, el Estado puede aumentar o disminuir el

ahorro nacional (incurriendo en déficits o superavits), de manera que se vuelva a la
senda de crecimiento natural.

16.2 MODELO DE SOLOW

Solow, en su intento de mostrar que el crecimiento puede ser estable y con pleno
empleo, reemplaza el supuesto de una relacién capital-producto constante por una
relacion capital-producto variable.

Si la tecnologia no es lo suficientemente flexible para cada bien en un determinado
tiempo —dice Solow-, la intensidad agregada de factores deberia de ser mucho mas
variable ya que una economia puede elegir entre ser intensiva en capital, ser intensiva
en trabajo o incluso ser intensiva en tierras. Asi, Solow hace variable la relacion
capital-producto bajo el supuesto de sustituibilidad de los factores de produccion.

A diferencia del modelo Harrod-Domar, en el que el crecimiento con pleno empleo
resulta de un golpe de suerte que permite que se igualen las tasa de crecimiento
garantizada, efectiva y la natural de la economia, el propdsito del modelo de Solow es
mostrar que la economia capitalista puede crecer a la tasa que crece su fuerza laboral
y que este crecimiento es estable o converge a su equilibrio de largo plazo entre la
Oferta y la Demanda Agregada. Si es posible sustituir trabajo por capital, y viceversa,
entonces las variaciones de la relacion capital-producto permitiran que la economia
converja a su equilibrio de largo plazo (steady state).

La tasa de crecimiento del producto per cépita obtenida a partir de la igualdad
entre el ahorro y la inversion es igual a:

dy:o{sY—5—n}
y K

% Ver Van der Klundert (2001) para un anélisis mas extenso.
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El término entre corchetes es la tasa de crecimiento de la intensidad del capital, es
decir, de la relacion K/L.

Si k=K/L, la tasa de crecimiento de k es igual a:

dk _dK dL

k K L

Como la tasa de crecimiento del stock de capital es:

diK — Sl _5
K K
Entonces:
dk_ si -o-n
k K

Si suponemos que a largo plazo la intensidad del capital esta constante, es decir,
que su tasa de crecimiento es cero, la tasa de crecimiento del stock de capital y del
producto seran iguales a la tasa de crecimiento de la fuerza laboral:

Esto quiere decir que, en el estado estacionario, el producto per capita o la
productividad media del trabajo esta constante:

En el grafico que sigue estan representadas las curvas de producto per capita
(y= f(k)) e inversion per capita (sf(k)), y la recta que representa la inversion

requerida para mantener el capital per capita constante (n+ )k .

El producto per capita y el ahorro per capita muestran rendimientos marginales
decrecientes del factor capital. Este supuesto es fundamental para que el modelo sea
estable.
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El equilibrio en el modelo de Solow

y
(n+68)k
N . f (k)
I — sf ()
k:0 k> k

En el estado estacionario, sf (k) = (n+6)k.

Notese que si aumenta s, los niveles de k y de y en el nuevo estado

estacionario también aumentaran, pero la tasa de crecimiento del producto agregado
sera la misma. Si bien el producto per capita estda constante en el largo plazo, el
producto agregado crece a la tasa n.

El modelo de Solow es estable, es decir, converge a su estado estacionario. El
supuesto que hace que esto sea posible es la sustitucion de los factores capital y
trabajo, junto con la proposicion de rendimientos marginales decrecientes de dichos
factores. Para probar esto, partimos de la ecuacién para la tasa de crecimiento del
capital per capita o intensidad de capital:

%zsi—d—n

k K
%zkzsi—((ﬂn)
k Kk K

Si k/k >0, entonces el stock de capital estara creciendo. Sin embargo, a medida
que aumenta, debido a la propiedad de rendimientos marginales decrecientes, el
producto y el producto per capita aumentaran cada vez en una proporcion menor, lo
que hara que el ratio Y / K disminuya.
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¢Hasta cuando disminuird el ratioY / K ? Disminuird hasta que:

si=n+5 O cuando —=0
K k

Si k/k <0 entonces el stock de capital per capita estara decreciendo. Cuando
esto sucede la relaciéonY /K aumenta (debido a la propiedad de rendimientos
marginales decrecientes) hasta que sy/k seigualea n+9.

El equilibrio en este modelo implica una tasa de crecimiento del stock de capital
per capita igual a cero. Ello no significa que ausencia de inversién, sino que esta sera
igual a la inversidon necesaria para reponer el capital gastado durante la produccion y
para dotar de capital a los nuevos trabajadores.

Una conclusiéon importante del modelo de Solow es que el equilibrio es estable,
pues, siempre que k/k sea distinto de cero, la presencia de rendimientos marginales
decrecientes del factor capital asegura el retorno al equilibrio k/k =0.

Equilibrio en el modelo de Solow

y
(n+ )k
N (k)
. j Sf (K)
'k, k* k
o A
dt ; ;
T kS K
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En el panel superior vemos que el equilibrio se logra cuando la inversion se iguala
a aquella inversidon necesaria para mantener constante el nivel de capital per capita
(k*). Si la economia se encontrase en un punto inicial distinto a k”, como por ejemplo
ko, la inversion es mayor a aquella necesaria para mantener el capital per capita
constante. A medida que aumenta el capital, disminuird la relacion producto-capital,
reduciendo la tasa de crecimiento del capital per capita. Entonces, el capital per capita
aumentara hasta su valor de equilibrio k" en el estado estacionario K/k =0. Si k, se
encontrase a la derecha de k”, sucederia lo contrario.

Dado que en el equilibrio el capital per capita no varia, el producto per capita
tampoco variara. Sin embargo la evidencia empirica demuestra que las economias si
crecen en términos per capita. Para solucionar dicho problema Solow introduce de
manera exogena la variable “tecnologia” en la funciéon de produccién de la economia.
Asi, a medida que mejora la tecnologia, con la misma cantidad de capital y trabajo se
obtendra mayores niveles de produccion. El producto per capita aumentara a la tasa
que crece el progreso técnico.

EL PROGRESO TECNICO EXOGENO

El producto per capita crecera Unicamente si hay progreso técnico. En este caso, la contabilidad
del producto toma la forma siguiente, donde el progreso técnico crece a la tasa O :

av_ ad—K+(1—a)—+
Y K L A

dL dA

Reemplazando la tasa de crecimiento del capital a partir del equilibrio ahorro-inversion, y
suponiendo que la fuerza laboral y la tecnologia crecen a tasas constantes (ny p, respectivamente)

se obtiene:

dy Y
—=aSsS——(0+n)|+n+
Y dsc-@menep

Si la intensidad del capital esta constante, es decir, si la tasa de crecimiento del capital es cero,
entonces la produccidn crecerd a la tasa n+ 0 :

—=N+p
Y
De aqui se deduce que la productividad media del trabajo crece a la tasa del progreso técnico.
d d
Y n=ins P ; y_ P
y y

Un mayor progreso técnico aumenta la tasa de crecimiento del producto per capita. Notese que,
en este modelo, el cambio técnico es exdgeno.
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EL MODELO DE SOLOW Y DE HARROD-DOMAR

En el modelo de Solow hay un rango de estados estacionarios posibles y la amplitud de este
rango corresponde al de las intensidades agregadas de factores. La variacion en la intensidad del
capital seria la condicion mas importante en la economia a diferencia de la condicion impuesta en el
modelo de Harrod-Domar. A diferencia del modelo de Solow, el modelo de Harrod-Domar no
incorpora la funcion de produccion neoclasica.

Empleando una funcién de produccién donde se incluya el cambio técnico como variable
exodgena, la tasa de crecimiento del producto per capita es independiente de la tasa de ahorro (o de la
tasa de inversion) y depende totalmente de la tasa de progreso tecnoldgico. En el estado estacionario
la tasa de crecimiento del producto y del producto per capita depende solo de factores exdgenos.

La regla de oro

Sabemos que el consumo es la diferencia entre el producto y el ahorro. Expresado
en términos per capita, tenemos que:

c = f(k)—sf(k)
En el estado estacionario se cumple que s(f) = (n + 8)k. Reemplazando:
c=f(k)-(n+)k

Para maximizar el consumo, derivamos esta Ultima ecuacién respecto al capital per
capita e igualamos a cero, con lo cual obtenemos:

oc .. 3
&zf K)-(n+0)=0

Finalmente:

f'(k)=(n+9)

f'k)-5=n

La productividad marginal del capital neta de depreciacion del capital debe ser

igual a la tasa de crecimiento de la fuerza laboral. Esta es la famosa regla de oro de la
acumulacioén de capital.
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Podemos ilustrar este resultado con la ayuda de un grafico. Como sabemos, la
productividad marginal del capital es una tasa de variacion, es decir, una derivada. Si
trazamos una recta tangente a la funcidon de produccion, cuya pendiente sea igual a la
pendiente de la recta de inversidon necesaria para mantener el capital per capita
constante, obtendremos el nivel de capital per capita que maximiza el consumo. La
tasa de ahorro respectiva es menor a la tasa de ahorro s que corresponde al valor k*
del estado estacionario.

La regla de oro en el modelo de Solow

y
(k) - MoK
S , f (k)
yoro _______________ ! : sf (k)
| | Soro T (K)
klOrO k* k

Estatica comparativa y politicas

Un aumento del ahorro hace que la intensidad del capital se incremente, y con
ello, el producto per capita. Sin embargo, la tasa de crecimiento de largo plazo del PBI
no cambia; sigue siendo igual a las tasas exdgenas de crecimiento de la fuerza laboral
y del progreso técnico.

En la ecuacion de la tasa de crecimiento del capital per capita, tenemos lo
siguiente:

dk y
?—(ST)k (n+0)

Graficamente, vemos que tanto el producto como el capital per capita de estado
estacionario (k*) aumentan. La tasa de crecimiento del producto (n) sigue siendo la
misma.
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Un incremento del ahorro

(n+5)k
f (k)
s f (k)
sf (k)

Hay una relacién inversa entre la tasa de crecimiento de la fuerza laboral y el
producto per cdapita. Si la tasa de crecimiento de la fuerza laboral se incrementa, el
producto per capita sera menor; asimismo, el capital per capita de estado estacionario
sera menor.

¢%§=%J«Tm+®

Un incremento de la tasa de crecimiento de la

poblacion
n+o0)k
y /( )
/
P (n+3)k
/3 S 4 f (k)
Yo [T7TTTTT A g sf (k)
77 !
% !
s
/ ! !
Z ! !
/7 ' !
7 L
Kk k
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REGLA DE ORO Y TASA DE AHORRO

En la economia de Norlandia el stock de capital es aproximadamente 2,5 veces el PBI de un afio:
a) k =25y
Aproximadamente el 10% del PBI es utilizado para reemplazar el capital gastado u obsoleto:

b) ok =0.1y

El ingreso por el factor capital es aproximadamente un 30% del PBI:

) ' (K)k = 0.3y

Donde PMgK = f’(k)

Para determinar O , dividimos (b) entre (a), con lo cual: 0 =4%
Para determinar PMgK , dividimos (c) entre (a), con lo cual: PMgK = f"(k) =12%

Por lo tanto, tenemos que:
PMgK-6 =12%—-4%=8%

Ahora bien, si sabemos que la economia de Norlandia crece a una tasa de 3% anual, que es la
tasa de crecimiento de la fuerza laboral, es decir n=0.03, entonces:

PMgK-6=0.08>0.03=n

La economia de Norlandia se encuentra por debajo de la regla de oro: si incrementamos la tasa
de ahorro, tendremos un crecimiento mas rapido hasta llegar a un nuevo nivel de estado estacionario
CON un mayor consumo per capita.

Para aumentar la tasa de ahorro se puede reducir el déficit fiscal o incrementar el superavit v,
por otro lado, se puede estimular el ahorro privado disminuyendo los impuestos a las ganancias del
capital a los ingresos corporativos o reemplazando los impuestos al ingreso por impuestos al
consumo. Estas son las politicas que se infieren del modelo de Solow.

% Convergencia en el modelo de Solow

La ecuacion de crecimiento de la intensidad del capital en el modelo de Solow
puede escribirse como:
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La tasa de crecimiento de las dotaciones de capital por trabajador depende
positivamente de la tasa de ahorro y de la productividad media del capital, y
negativamente de la tasa de crecimiento de la poblacion y de la tasa de depreciacion.
El primer término es decreciente porque la productividad media del capital disminuye a
medida que aumenta el stock de capital.

La relacién capital-trabajo de un pais pobre es, generalmente, menor que la de un
pais rico. Por lo tanto, el pais pobre crecera mas rapido que el rico, hasta que ambos
converjan al mismo nivel de crecimiento de largo plazo. Esto sucedera solo si ambos
tienen los mismos parametros (como s, n, 9, y f(.)). Entonces, a medida que los
paises se encuentren mas alejados del nivel de equilibro, es decir, que tengan
intensidades de capital menores, creceran a tasas mayores y lograran alcanzar a los
paises que registren ratios capital-trabajo mayores. A esta convergencia se le
denomina convergencia absoluta.

Convergencia absoluta en el modelo de Solow

dk
k
K>0
]
- ; . n+o
- s
o e (
ke kg k* k

En el grafico anterior, sf(k)/k es la inversion bruta por unidad de capital. Se puede
observar que la tasa de crecimiento correspondiente a un pais pobre, con un stock de
capital k,, es mayor que la de un pais rico con un stock de capital ki .

Para someter a prueba dicha hipdtesis se estimaron ecuaciones del siguiente tipo
(Sala-i-Martin 2002:43):

Vit = b, +b1th + &y
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Donde y;, es la tasa de crecimiento del PBI per capita del pais i entre el periodo
t+T, Y, es el nivel de PBI per cépita del pais i al inicio del periodo t (utilizado como

proxy del nivel inicial de stock de capital) y &;,es un término de error. Para que se

compruebe la hipdtesis de la convergencia absoluta, las estimaciones deberian indicar
que b, tiene signo negativo. Es decir, a mayor nivel inicial de PBI per capita el pais i

crecera a una tasa menor o, lo que es lo mismo, a menor nivel inicial de PBI per capita
el pais i crecera a una tasa mayor.

Sin embargo, la evidencia empirica no parece apoyar la hipdtesis de la
convergencia absoluta. Barro (1991) encuentra que no hay relacién negativa (como la
que tedricamente se espera) entre la tasa de crecimiento promedio anual del PBI per
capita entre 1960 y 1985 para 98 paises, contra su nivel de PBI per capita en 1960.

Hipdtesis de convergencia absoluta

0.075 v

0.000

-0.085

—0.050

Tasa de crecimiento promedio anual del
PBI per capita

T T

0.0 25 . 5.0 7.5

PBI per capita en 1960

La evidencia empirica muestra una relacioén positiva entre el nivel inicial del PBI
per capita y la tasa de crecimiento del PBI per capita, lo que rechazaria la hipétesis de
convergencia absoluta (b, <0).

Romer (1986) propone que dicha relacion positiva se deberia a la existencia de
rendimientos a escala crecientes en la funcion de produccion. Ello le daria una ventaja
inicial a los paises ricos, lo que haria que sus estandares de vida nunca sean
alcanzados por los paises pobres.

Por su parte, De Long (1988), en un estudio que abarca una amplia muestra de

paises, no encuentra evidencia de que los niveles de bienestar de los paises pobres se
estén acercando al de los ricos.
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¢Estos resultados significan que las predicciones del modelo de Solow fallan? Si,
cuando se trata de la version absoluta de la hipétesis de convergencia. Los paises
tienen distintos parametros, por lo tanto, convergeran a sus propios estados
estacionarios. Asi, lo que el modelo neoclasico de Solow predice es mas bien la
convergencia condicional, la cual plantea que cada pais, con sus propios parametros
demograficos, de ahorro y de tecnologia, convergera a su propio estado estacionario.
Mientras mas lejana esté una economia de su estado estacionario, mayor sera su
velocidad de convergencia.

Convergencia relativa en el modelo de Solow

k
K
E>O
y y n+o
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! ! ! K
K ik, K k
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Los niveles de capital (k) y produccion (y) per capita en el estado estacionario
dependen de los parametros. Si la tasa de ahorro (s) es mayor, o la tasa al a que crece
la fuerza laboral (n) es menor, el nivel de capital en el estado estacionario sera mayor.
Pero la tasa de crecimiento volveria a ser cero una vez alcanzado el nuevo estado
estacionario. Si el nivel del stock de capital es bajo, la inversion bruta y la tasa de
crecimiento del capital seran altas. Como la produccién sigue la misma trayectoria que
el capital, también crecerda mas cuanto mas lejos esté la economia de su estado
estacionario.
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La evidencia empirica, a diferencia del anterior tipo de convergencia, soporta
fuertemente esta hipotesis. Mankiw, Romer y Weil (1992) encuentran evidencia de
convergencia entre paises de similares caracteristicas.

Asi, la convergencia condicional propone que los paises poseen distintos niveles de
productos potenciales, o de largo plazo, y que los mismos creceran a tasas mas altas,

cuando mas alejados se encuentren de su propio nivel potencial (y; ). Para someter a
prueba dicha hipdtesis se estimaron ecuaciones del tipo (Sala-i-Martin: 43):

Vi :b0+bl(yi*_yi)+gi

Para comprobar la hipétesis de la convergencia condicional, las estimaciones
deberian indicar que cuanto mas lejos se encuentra un pais de su nivel potencial,
crecera a tasas mayores, es decir que b;<0. Dado que el PBI potencial no es una
variable que se observe en la realidad, Barro (1991) toma como proxy del mismo al
nivel inicial de capital humano, el cual es aproximado con indicadores de matriculas
escolares. La idea detras de modelar el PBI potencial a través del capital humano, es
que un pais con trabajadores mas educados, habiles y calificados, podran expandir las
capacidades productivas de dicha economia.

La evidencia empirica muestra que efectivamente existe una relacion negativa
entre los niveles iniciales de PBI per capita y las tasas de crecimiento, una vez que se
“controla” por el producto potencial, es decir, que se admiten niveles de producto
potencial distintos para cada pais. Dicho resultado puede evidenciarse en el siguiente
grafico, donde se plotea la tasa de crecimiento promedio anual del PBI per capita entre
1960 y 1985 para 98 paises, contra el nivel de PBI per capita en 1960, habiendo
controlado el efecto del PBI potencial:
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Hipotesis de convergencia relativa
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Fuente/Elaboracion: Barro (1991)

Otro resultado importante que se desprende del modelo de Barro es que la tasa de
crecimiento del producto per capita depende positivamente del nivel de capital
humano. Ello es un gran aporte para los policymakers, dado que evidencia la
importancia de invertir en educacién y no sélo en la acumulacién de capital fisico.
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Capitulo 17

Nuevas tendencias: la Teoria del Crecimiento
Endogeno

Segln el modelo de Solow, puede haber crecimiento del producto per cépita a
largo plazo sélo si existen mejoras tecnoldgicas, pero no hay progreso tecnoldgico
dentro del propio modelo. Por esta razon, el progreso tecnoldgico debe suponerse
exogeno. Por otro lado, la tasa de crecimiento de largo plazo siempre es una variable
exdgena que no tiene relacion alguna con la tasa de ahorro: o es igual a la tasa de
crecimiento de la fuerza laboral (n) si no hay cambio tecnoldgico, o es igual a la tasa
de crecimiento de la fuerza laboral (n) mas la tasa de crecimiento del progreso técnico
(p). Y, como se sabe, ambas tasas n y p, son exdgenas al modelo.

El abandono de algunos de los supuestos neoclasicos permite superar este
problema y ha dado lugar, precisamente, al desarrollo de la teoria del crecimiento
enddgeno.

La teoria del crecimiento enddgeno permite explicar por qué las economias de los
paises industrializados producen cantidades per capita mucho mayores que las de hace
un siglo o mas. Entre 1870 y 1992, el PBI per capita en Estados Unidos se multiplico
por 8.8, en Alemania por 10.1 y en Canada por 11.2. En Pery, entre 1950 y el 2009 el
PBI per capita se multiplicd solo por 2.3.

Los trabajos de Romer (1986), basado en su tesis doctoral (1983), y el de
Lucas (1988), devolvieron el tema del crecimiento al campo de la investigacion
tedrica que dan lugar a los modelos de crecimiento enddgeno. Estos modelos, a
diferencia de los neoclasicos, aseguran la existencia de una tasa de
crecimiento positiva, sin necesidad de suponer que una Vvariable (fuerza
laboral o cambio técnico) crece en forma exdgena.

Hay tres tipos de modelos de crecimiento enddgeno. El primero, elimina los
rendimientos marginales decrecientes e introduce rendimientos crecientes de
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los factores. Entre estos se encuentran los trabajos de P. Romer (1986), Lucas
(1988), Rebelo (1991), Barro (1991). Como antecedentes de estos modelos se
pueden citar a Kaldor (1966) y a Allyn A. Young (1928).

El segundo tipo de modelos de crecimiento enddgeno son los que introducen la
competencia imperfecta con lo cual facilitan la incorporacion de la inversion en I+D
para explicar el cambio tecnoldgico enddgeno. Segun estos modelos la sociedad
premia a las empresas que realizan investigaciones con el disfrute de un poder de
monopolio si inventan un nuevo producto o si consiguen mejorar la calidad de
productos existentes. Destacan en este grupo los trabajos de P. Romer (1987, 1990,
1994), Aghion y Howitt, (1992, 1998), Grossman y Helpman (1991).

Finalmente, tenemos el tercer tipo de modelos que hacen énfasis en el crecimiento
impulsado por la demanda (el aumento de la oferta de largo plazo y, por tanto, del
producto potencial responde a la expansion de la demanda). Entre los trabajos mas
importantes sobre este tipo de modelos se encuentran Cornwal (1972), Skott (1989),
Kaldor (1970, 1972, 1981, 1985), Thirlwall (1979) y Nell (1992).

La teoria de crecimiento enddgeno es Util para los paises subdesarrollados, porque
ofrece una alternativa de desarrollo sin dependencia en factores exdgenos, por
ejemplo, el comercio exterior. Se centra en la educacién, en la inversion nacional, en la
capacitacion en el trabajo, en el desarrollo de nuevas tecnologias para el mercado
mundial y en la investigacién en ciencia aplicada.

Para la teoria del crecimiento enddgeno el crecimiento econémico no es
totalmente independiente de la politica econdmica. Esta tiene efectos permanentes
sobre el crecimiento de largo plazo. En los modelos neoclasicos el crecimiento de largo
plazo es totalmente independiente de la politica econdmica. Sus efectos en el producto
per capita son temporales.

17.1 UN MODELO SIMPLE DE CRECIMIENTO ENDOGENO:EL MODELO
AK

+»+ El estado estacionario en el modelo de Solow

El modelo neoclasico de Solow no explica endégenamente el crecimiento del
producto per capita. En el estado estacionario, este se mantiene constante, y siempre
igual a la tasa de crecimiento del progreso técnico exdgeno.

=P
y
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Como consecuencia de este supuesto, « [...] un cambio en la tasa de inversién sélo
causara desviaciones transitorias de la tasa de crecimiento observada a largo plazo
pero no afectara a la tasa de crecimiento de la renta per capita a largo plazo» (Corbo
1994:161).

Ademas, suponer que la tasa de crecimiento de largo plazo es igual a la suma de
las tasas de crecimiento del progreso técnico exdgeno y de la poblacién implica que no
existen mecanismos dentro de la economia que afecten la evolucién de la produccién y
propagacion del progreso tecnoldgico. En otras palabras, se supone que el crecimiento
a largo plazo es independiente del ahorro y del comportamiento de la politica
econdmica. En palabras de Solow, «[...]la tasa de crecimiento permanente de la
produccién por unidad de insumo de mano de obra es independiente de la tasa de
ahorro (inversién), y depende por entero de la tasa de progreso tecnoldgico en el
sentido mas amplio» (Solow 1987:309).

Al asumir que en el largo plazo la economia convergera por si sola al estado
estacionario, es comprensible que se deduzca que la mejor politica econémica, desde
la visidn neoclasica, es la liberalizacién del mercado, es decir, dejar al mercado actuar
solo sin alguna politica especifica que intervenga en él, puesto que el crecimiento no
depende de las decisiones de politica.

Por Ultimo, por el lado de la evidencia empirica, el modelo de Solow no permite
explicar la existencia de economias con productos per capita crecientes, y, ademas,
hay poca evidencia sobre la convergencia entre las tasas de crecimiento per capita.

% El modelo AK de crecimiento enddégeno

Para explicar el crecimiento a largo plazo, la teoria del crecimiento enddgeno
abandona algunos supuestos del modelo neoclasico. En particular, las variables como
la acumulacién de tecnologia o el conocimiento dejan de considerarse como dadas, y
pasan a depender de la inversion que se destina a su desarrollo (Nedomlelova 1982:4).

Como consecuencia, tal y como Rebelo (1991) sefiala, puede haber crecimiento a
largo plazo si existen mejoras tecnoldgicas. La funcidon de produccién que permite
introducir estas modificaciones en la teoria es la siguiente:

Y=f(K,A — Y=AK

Esta es una funcion lineal en el stock de capital, donde A es una constante. Se
denomina funcion de produccién de tecnologia AK. En K se incorpora el capital
humano. Hay que gastar una serie de recursos (en forma de alimentacion,
medicamentos, educacion, etc.) para formar trabajadores. El factor trabajo necesita
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inversion. El supuesto del modelo de Solow, donde el trabajo crece a una tasa n,
considera que ello ocurre de manera gratuita, sin gasto de recursos. El factor trabajo-
se dice- aumenta de manera parecida a como aumenta el capital: sacrificando
consumo actual. Por lo tanto, el capital y el trabajo son el realidad dos tipos de capital
diferentes, fisico y humano, es decir, ambos son capital.

Si todos los inputs de la funcién de produccion son capital y existen rendimientos
constantes a escala, la funcién de produccidon debe tener la forma AK. Formalmente
hemos retornado al modelo Harrod-Domar.

Las propiedades que tiene la funcion de produccidon AK son las siguientes:

1. Exhibe rendimientos constantes a escala:

Y, = f(K) = AK, - Y, = f(AK,) =AY,

2. Exhibe rendimientos positivos pero no decrecientes:

ov
oK

>0

3. No satisface las condiciones de INADA , pues la productividad marginal del
capital siempre es igual a A, que es una constante:

oY
Y _F =
oK K

4. El producto por trabajador o productividad media del trabajo es igual a:

y = Ak

Donde y=I k =

K
L' L

5. Variacion de la relacion capital-trabajo se obtiene a partir de la igualdad ahorro-
inversion en términos per capita:

sy =dk +(n+0)k
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dk = sAk —(n+ o)k
Donde:
L=nL

6. La tasa de crecimiento del producto per capita es la siguiente:

d—yzﬁzsA—(n+6)
y k

Donde:

SA> (n+9) tasa de crecimiento constante y positiva

El producto per capita crece a una tasa constante, pues la diferencia es una
constante mayor que cero. Esto nos indica que la relacion capital-trabajo (k) crece a
una tasa constante. La inversién neta que aumenta la relacién capital-trabajo no es
cero, es decir, no solo se invierte para reponer capital depreciado sino para
incrementar la relacion capital-trabajo.

Las principales diferencias con el modelo neoclasico, son las siguientes:

1. La tasa de crecimiento del producto per capita es positiva o mayor que
cero, sin necesidad de suponer la existencia de alguna variable que crece
continua y exdgenamente. Esta es la razon por la que se le denomina
crecimiento enddgeno.

2. La tasa de crecimiento de largo plazo del producto estd determinada
por la tasa de ahorro (s) y la productividad (A). De aqui se desprende que las
economias con tasas de ahorro relativamente elevadas crecen mucho mas
rapido que economias con tasas de ahorro menores.

3. El modelo no tiene estado estacionaron ni, por lo tanto, transicion
alguna hacia el estado estacionario. Siempre se crece a una tasa constante (sA-
(n+d)), con independencia del valor que adopta el stock de capital.

4. No existe relacion entre la tasa de crecimiento y el nivel alcanzado

por el ingreso nacional. EI modelo no predice convergencia ni condicional ni
absoluta.
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Podemos afirmar, en general, que el residuo de Solow se encuentra determinado
dentro de la ecuacion de crecimiento a través de diversas formas: capital
humano, provision de infraestructura publica (gasto publico), investigacién vy
desarrollo, inversidn extranjera, etc., entre otros determinantes.

La acumulacion de capital (fisico y humano) genera externalidades que pueden
cancelar los rendimientos decrecientes que podrian observarse en el capital fisico, tal y
como sucede en los modelos de crecimiento neoclasicos.

También el progreso tecnoldgico puede ser entendido como una forma de
acumulacién de capital, ya que consiste en la acumulacién de conocimientos, que es
un tipo de capital intelectual (Howitt 2004:4). La inversion en capital humano Yy fisico
lleva a un aumento de la productividad que neutraliza el impacto de los rendimientos
decrecientes. La relacion positiva entre la inversion y el conocimiento, tiene como
consecuencia un aumento permanente de la tasa de crecimiento (Nedomlelova
1982:4).

Las externalidades que se generan entre los distintos tipos de capital agregado
son en gran parte explicadas por las caracteristicas del progreso técnico, entendido
como la acumulacidon de conocimientos. La caracteristica principal del progreso
tecnoldgico es que es un bien no rival, es decir, que todas las personas pueden hacer
uso simultaneo de la tecnologia en cantidades y formas diversas sin disminuir su
cantidad o sus existencias. Asimismo, es un bien parcialmente exclusivo por dos
razones. En primer lugar, es posible restringir parcialmente su uso. Por ejemplo, el uso
de un software de computacion, una vez que este es adquirido, es ilimitado, o
disponible a todas las personas, pues existe la posibilidad de reproducirlo (en calidad
de copia). No obstante, requiere el pago inicial por la instalacion de este programa en
la computadora. En segundo lugar, la exclusividad parcial de este bien se puede deber
al sistema legal, especificamente a la existencia de los derechos de propiedad
intelectual (Sala-i-Martin 2002:49).

EVIDENCIA EMPIRICA SOBRE LA TEORIA DE CRECIMIENTO ENDOGENO

Howitt (2004) realiza una revision de investigaciones empiricas que tratan de encontrar
evidencia de crecimiento enddgeno. En particular, sefiala que hay numerosos estudios que han
encontrado evidencia sobre la correlacion entre las tendencias del crecimiento (en paises como
Estados Unidos, por ejemplo) y los determinantes del crecimiento que esta teoria sugiere (Howitt
2004: 6).

Howitt documenta los hallazgos de las siguientes investigaciones (Howitt 2004: 7):

58



- En un estudio realizado por Kocherlakota y Yi (1997) se encuentra que la tasa impositiva y el
capital publico son dos determinantes importantes del crecimiento. el crecimiento de largo
plazo de los Estados Unidos depende negativamente del segundo, y positivamente del primero.

- Un estudio realizado por Arora (2001) a partir de un trabajo realizado en 10 paises distintos,
concluye que el crecimiento a largo plazo esta correlacionado con los indicadores de la salud
de la poblacién. Encuentra que el crecimiento y la salud son dos variables que tienen una
relacion de largo plazo estable, es decir, se mueven conjuntamente y en el mismo sentido.

- Howitt (2004b) muestra que educacion (capital humano) no es la Unica variable importante en
la determinacién del crecimiento. Mejoras en la salud de la poblacién también afectan al
crecimiento, a través de los siguientes canales:

a) Los trabajadores saludables son mas productivos.

b) El aumento en las expectativas de vida incentiva a que las personas mejoren su
educacion, con lo cual se incrementa el capital humano.

c) Mejoras en la salud pre-natal y en la nifiez producen una mejora la capacidad de
aprendizaje de las personas.

d) Estas mejoras en la salud permiten el desarrollo de todo su potencial cognitivo.

17.2 CAPITAL FiSICO, CAPITAL HUMANO Y POLITICAS PUBLICAS

La teoria del crecimiento enddgeno sustituye los supuestos fundamentales de la
teoria del crecimiento neoclasico. Esto conduce a tres tipos de propuestas que
revalorizan aspectos que la teoria neoclasica no toma en cuenta.

En primer lugar, la teoria del crecimiento endégeno sostiene la existencia de
externalidades positivas en la inversidn, reflejadas en retornos crecientes a escala. En
segundo lugar, postula la existencia de externalidades positivas asociadas al capital
humano. Esta idea se desarrolla a partir del articulo de Romer (1986). En dicho
articulo, Romer elimina la presencia de rendimientos decrecientes del capital, al
suponer que el conocimiento es obtenido como un subproducto de la inversion en
capital fisico. Con ello, la teoria revaloriza el aprendizaje en la practica (/earning by
doing) como medio para mejorar y aumentar el stock de capital humano. Este
aprendizaje fue planteado inicialmente en 1960 por Arrow y Levhari, quienes afirmaron
que el progreso técnico presentaba un comportamiento enddgeno, dados los efectos
que tienen sobre el mismo (Gaviria 2007:54-55). En tercer lugar, considera al stock de
conocimientos como un factor productivo con externalidades que afectan la estructura
del mercado. (Mattos 1999:191)

La consecuencia de estos aportes realizados por la teoria de crecimiento

enddgeno, es la revalorizacién del papel de la politica econdmica para lograr el
crecimiento econdmico. Considerar el progreso técnico como una variable endégena al
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sistema destaca la importancia de la educacion y de la investigacion en el proceso de
acumulacién de conocimientos. De esta forma, la teoria del crecimiento enddgeno
demanda elementos de politicas publicas Utiles para el crecimiento de los paises en
desarrollo. Por ejemplo, son importantes politicas que estimulen la inversién en
educacion e investigacion como medio de acumulacion de capital; por ende, medio de
desarrollo.

En consecuencia, lograr el crecimiento sostenido del producto per capita a largo
plazo no es posible sin la intervencion de politicas econdmicas que incentiven la
acumulacién del stock de capital a través de un Estado mas activo en la economia.

Por otro lado, la teoria hace énfasis en las caracteristicas de la situacion inicial de
cada pais en tanto condicionante del crecimiento de largo plazo.

[..]Toda vez que se trata de definir una politica para un territorio en
particular, se considera necesario ante todo evaluar la potencialidad de su
situacion inicial e identificar las condiciones y los mecanismos que podrian
favorecer [...] la activacion del respectivo potencial endégeno, por lo que el
nuevo paradigma implica un desplazamiento de la propuesta del crecimiento
desde arriba hacia una de crecimiento desde abajo. (Mattos 1999:195)

El estado inicial de un territorio puede resultar poco atractivo para la inversiéon de
capital debido a su menor potencial, a condiciones desfavorables en el estado de la
tecnologia o de la calidad de la educacidn, etc. En consecuencia, es necesaria una
politica que promueva el desarrollo enddgeno, es decir, la promocion de las actividades
en las que los paises tienen menores ventajas comparativas. Ejemplos de esto son la
promocion del desarrollo de un mercado de capitales, la inversion en la mejora en la
calificacion y la calidad de la fuerza laboral, la creacion de una mejor infraestructura en
transporte y comunicaciones, etc. En ese sentido, la teoria del crecimiento enddégeno
plantea un cambio de un crecimiento desde arriba a uno desde abajo. (Mattos
1999:195)

+ Factores que explican el crecimiento endégeno

A causa de la gran cantidad de determinantes del crecimiento es que resulta
necesario definir qué variables son la que tienen mayor incidencia sobre el crecimiento.
Un estudio realizado por Xavier Sala-i-Martin (2002) sefala que no existe un simple
determinante del crecimiento. Para Sala-i-Martin:

- El nivel de ingreso es la principal y mas importante variable.

- El tamafo del gobierno parece no importar mucho como determinante del
crecimiento; no obstante, la calidad del gobierno si es importante.
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- La relacién entre el capital humano y el crecimiento es débil; sin embargo,
algunos aspectos del capital humano como la salud, si tiene una fuerte
correlacion.

- Las instituciones son un determinante esencial sobre el crecimiento.

- La apertura econdmica de un pais influye en el crecimiento.

Entre los mas importantes determinantes del crecimiento se encuentran:

Capital humano: Hay diversos trabajos sobre la acumulacion del capital humano como
determinante del crecimiento econdmico. R.Lucas, en su trabajo de 1988, On the
mecanics of economic growth, sehala que las externalidades que surgen a partir de la
acumulacién de capital humano cumplen la doble funcién de hacer crecer la economia
y reforzar la productividad del capital fisico. Considera al capital humano como motor
de crecimiento alternativo o al menos complementario al cambio tecnoldgico. Hace
énfasis en la acumulacion de capital humano a través de la escuela y en la
especializacién que se adquiere a través del aprendizaje (Gaviria 2007:59).

El nivel de educacién de la poblacién define, en gran medida, el ritmo al cual una
economia puede explotar las posibilidades del avance tecnoldgico. Igualmente, el
progreso técnico afecta la demanda por educacion y la contribuciéon de ésta sobre el
crecimiento econdmico. En otras palabras, el capital humano posee algunas de las
caracteristicas de un bien publico puro, en tanto no hay rivalidad ni exclusividad en el
disfrute de los beneficios de los efectos externos del capital humano sobre los demas
factores de la produccion.

La educacién también es un determinante importante del crecimiento a través del
efecto que tiene sobre el progreso tecnoldgico. Las capacidades y destrezas laborales
dependen de la educacién que reciben los trabajadores, y, a su vez, tienen efecto
sobre el proceso de investigacion y desarrollo necesario en para el desarrollo
tecnoldgico. La evidencia empirica muestra que en aquellos paises con mayor cantidad
de trabajadores capacitados es mas facil desarrollar la tecnologia, ya que a estos
trabajadores les sera mas facil la adaptacion a la nueva tecnologia (Howitt 2004:6).

CAPITAL HUMANO Y CRECIMIENTO ENDOGENO: EL CASO DE INDIA, INDONESIA Y JAPON
(1890-2000)

Leuween (2006) trata de identificar qué teorias pertenecientes al campo del crecimiento
enddgeno caracterizan mejor el desarrollo de India, Indonesia y Japon. Como posibles explicaciones al
crecimiento de dichos paises, toma la teoria de Romer (1990) y la de Lucas (1988). En la primera, el
crecimiento econémico depende del progreso tecnoldgico, y este, a su vez, depende del nivel capital
humano; mientras que en la segunda, la acumulacién de capital humano (que es considerado como un
factor de produccion) determina el crecimiento de la economia.
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Para el autor, el marco institucional que afecta la formacion de capital humano y la generacion de
nuevas tecnologias tiene un impacto decisivo en el crecimiento econdmico. Una de las motivaciones
para escoger a paises como India, Indonesia y China son las diferencias en el marco institucional y las
estrategias de desarrollo que siguen.

Leuween encuentra que Japdén tuvo un mayor nivel de capital humano per capita que en el caso
de Indonesia e India, durante el periodo 1980-2000. Posteriormente, mediante estimaciones
economeétricas, encuentra que el desarrollo de India e Indonesia es caracterizado por el modelo de
Lucas, donde la tasa de crecimiento del stock de capital humano tiene una relacién positiva con el
crecimiento de la economia. Estos resultados son robustos a distintas especificaciones.

En el caso de Japon, se encuentran resultados mixtos. El desarrollo de este pais es caracterizado
por el modelo de Lucas hasta la mitad del siglo XX. En el siguiente periodo, el desarrollo del pais es
mejor caracterizado por el modelo de Romer, donde los determinantes del crecimiento que el modelo
sugiere (la educacion, por ejemplo), estan directamente relacionados con el nivel de capital humano, y
este, a su vez, tiene efectos sobre el crecimiento econdmico.

Capital fisico y aprendizaje: Otro trabajo sobre a los determinantes del crecimiento del
producto per capita es el de P. Romer, Capital accumulation in the theory of long run
growth (1989). En este trabajo Romer hace énfasis en los efectos en la producciéon de
la inversién en capital fisico que lleva a cabo una sola firma. Las externalidades
resultantes del aumento del capital fisico favorecen el crecimiento, ya que su
rendimiento social es mayor que el rendimiento privado (Gaviria 2007:55).

Externalidades: la presencia de externalidades es un elemento comln a los modelos de
crecimiento enddgeno. Estas se originan en (Gaviria 2007:53):

- Los resultados de las actividades del sector Investigacion y Desarrollo, que son
el cambio tecnoldgico y la acumulacion de nuevos disefios.

- El incremento de la productividad y la disponibilidad del capital humano.

- El aprendizaje en las firmas e industrias.

Asi, «Las externalidades mencionadas funcionan como un mecanismo enddgeno, que
acelera el proceso de crecimiento. Asimismo, al impedir la caida de la rentabilidad
marginal del capital y mantener los incentivos de mercado para Ia
acumulacién/inversion, evitan la llegada a un estado estacionario como el propuesto en
el modelo de Solow» (Gaviria 2007:53).

Investigacion y Desarrollo: Otros trabajos como el de Romer (1990), Grossman y
Helpman (1995) plantean que la presencia de un sector de Investigaciéon y Desarrollo
constituye el origen del incremento en la productividad total (Gaviria 2007:58-59).
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Un aumento en investigacion y desarrollo generara un aumento temporal del
progreso tecnoldgico; por ende, estimulard el crecimiento. La evidencia empirica
muestra que aquellos paises con pocos incentivos a invertir en investigacién y
desarrollo, no se benefician del progreso tecnoldgico; en consecuencia, creceran a una
menor velocidad que aquellos paises con mas inversion en esta area (Howitt 2004:5).

Marco institucional y regulatorio: Por instituciones se entiende a los partidos politicos,
al sistema de salud, a las instituciones financieras, al sector publico, a los conflictos
sociales, a los mercados, entre otros. Las instituciones afectan al crecimiento
econdmico porque de ellas depende la eficiencia de la economia. Una economia
ineficiente es aquella que necesita muchos recursos para producir una cantidad
determinada. La existencia de malas instituciones disminuye los incentivos a la
actividad econdmica (Sala-i-Martin 2002:54). Asimismo, las instituciones, la tecnologia
y el crecimiento estan estrecha y positivamente relacionados, ya que no se podra
aplicar ni desarrollar adecuadamente el progreso tecnolégico en una economia que
tenga instituciones deficientes; lo cual no permite un mayor crecimiento. En
consecuencia, las instituciones son un factor determinante del crecimiento.

Grado de apertura de la economia: Este factor es otro determinante importante del
crecimiento. La apertura de la economia al mercado internacional aumenta la
productividad de la economia al largo plazo, no sélo a través de los canales usuales de
ventaja comparativa, especializacién y competencia, sino porque la apertura amplia el
mercado y facilita la transferencia de tecnologia entre paises a través de la importacion
de bienes de capital y productos intermedios (Howitt 2004:6).

Competencia imperfecta y rendimientos crecientes: La teoria de crecimiento enddgeno
tuvo un segundo periodo de desarrollo, con exponentes tales como P.Romer (1987),
G.Grossman y E.Helpman (1991), P.Aghion y P. Howitt (1992). En este segundo
periodo, se caracterizd por incluir la Investigacion y el Desarrollo, y la competencia
imperfecta. El progreso tecnolégico y el crecimiento econdmico son resultados
enddgenos de la competencia imperfecta. Para Romer, la tasa de crecimiento en
Investigacion y Desarrollo no necesariamente tiene que ser Pareto dptimo. La tasa de
crecimiento es significativamente dependiente de la politica gubernamental,
particularmente de la politica fiscal, del soporte a la educacion, del mantenimiento de
la infraestructura y de la regulacién del comercio internacional, entre otros.
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Ejercicios Resueltos
Capitulo 15

1. Suponga que la funcién de produccion para el pais X es la siguiente:

ENITE

Q=F(K,L)=AL*K

a) ¢Cudl de los dos factores se utiliza mas en el proceso productivo, trabajo o
capital? Explique.

b) Esta funcién de produccion émuestra retornos constantes o retornos crecientes
a escala?

c) Halle la funcién de produccion en términos per capita.

d) Utilizando la siguiente funcién de produccion lineal:

Y =aK + AL

Y, adicionalmente, asumiendo que a=0.6 y B=0.7, indicar si la funcidon de

produccidon exhibe rendimientos constantes, crecientes o decrecientes a escala
¢Cambia su respuesta si f=0.47?

2. Utilizando el siguiente cuadro:

Poducto Bruto Interno

(miles de millones de unidades monetarias
domésticas constantes)

Afio Brasil Colombia Pert
2000 1024.03| 196373.85 121.06
2001 1037.47] 200657.11 121.32
2002 1065.05| 205591.28 127.40
2003 1077.26| 215073.66 132.55
2004 1138.77| 225104.16 139.14
2005 1174.78| 237982.30 148.64
2006 1221.41| 254505.55 160.15
2007 1290.66| 273710.26 174.33
2008 1356.18| 280647.87 191.48

a) Halle las tasas de crecimiento promedio anuales para el periodo 2000 — 2008 en
Brasil, Colombia y Peru.

b) Asumiendo que Brasil, Colombia y Pert, van a crecer desde el 2009 en
adelante a la tasa hallada en la seccidén a) respectivamente para cada pais,
écudnto tardaran en duplicar su PBI?
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3. Utilizando la siguiente funcidon de produccion Cobb-Douglas, que refleja la
produccién agregada del pais Articon:

Y = AK*L"
Y, adicionalmente, asumiendo que A=1y a=04.

a) ¢Cual fue el nivel de produccidn en Articon para los afios 2006, 2007 y 2008,
sabiendo que:

ARo Capital Trabajo
2006 200 100
2007 220 105
2008 270 110

b) Halle la tasa de crecimiento promedio anual del periodo 2006-2008.

c) Asumiendo que desde el afo 2008 el stock de capital permanece constante
(K=270), y que la poblacién aumenta en 5 individuos cada afo, halle el
producto para los afios 2009, 2010, y 2011.

4. Resolver los siguientes ejercicios:

a) Completar el cuadro:

Ahorro inversion Perd: 2004-2008
(millones de nuevos soles a precios de 1994)

Afio Ahgrro Ahorro Inversion
nacional externo
2004 25045 24976
2005 28688 26591
2006 37043 32097
2007 41940 39962
2008 6267 51417

Fuente:BCRP/elaboracion propia.

b) ¢El Perl se comportd entre los afios 2004 y 2008 como prestatario o acreedor
del mundo?

5. Utilizando la siguiente funcion de produccion agregada para el pais Caribefio:
Y = AK“LM

Y, adicionalmente, asumiendo que x=0.2 .
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a)

b)

Halle la tasa de crecimiento anual del producto para el afio 2007, sabiendo que
la poblacion crece a una tasa de 2% anual, que el stock de capital crece al 7%
y la tasa de progreso tecnoldgico es 0.1%.

Se sabe que en el afio 2008 el producto, la poblacién y el capital crecieron a la
tasa de 5%, 2% y 8% respectivamente. ¢Qué porcentaje del crecimiento se
atribuye al progreso tecnoldgico?

Solucion

1. Respuesta:

a)

b)

©)

Los exponentes que acompafan al trabajo y al capital indican la participacion
de cada factor en el proceso productivo. Dado que 3/4>1/4 , el trabajo
tendra una mayor participacion que el capital.

Dado que estamos frente a una funcion de produccién Cobb Douglas, para
examinar qué tipo de rendimientos a escala presenta es necesaria la suma de
los exponentes que acompanan al capital y al trabajo. Algebraicamente,
tenemos lo siguiente:

3

Q =F(K,L)= AL*K

1
4

Q=F(IK,AL) = A(L/I)%(K/‘t)%
Q =F(JK,AL) = Z%%A(L)%(K)i

Q = F(AK, AL) = AA(L) *(K)*

Como estos exponentes suman uno, estamos ante una funcion de produccion
con rendimientos constantes a escala u homogénea de grado uno.

Para expresar la funcién de produccion en términos per capita dividimos la
funcién de produccidn entre el total de trabajadores en la economia:

3 1
Q=F(K,L)= AL‘K*
3
4
Qg s)- ()
L L slL
L4

B
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De manera abreviada, la expresion anterior adquiere la siguiente forma:
1

Q =F(k) = Ak*

L

Donde:

k=K
L

Esta conversiébn a términos per capita es posible porque la funcion de
produccion es homogénea de grado uno.

d) Todas las funciones de produccion lineales presentan rendimientos a escala
constantes, independientemente de los valores de sus parametros.

Algebraicamente, tenemos lo siguiente:
Q=F(K,L)=aK + L

Q = F(K,AL) = a(LA) + B(KA)
Q=F(AK,AL) = A(aK + pL)

2. Respuesta:

a) Utilizando la férmula para la tasa de crecimiento promedio del PBI entre los
periodos 0 y t:

LT
PBI,

La tasa de crecimiento del producto entre los afios 2000-2008 es la siguiente:

Perd:

Goeg =8 PBlaos 1419248 1 _ 5 9004
PBl gy, 121.06
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b)

Colombia:

Qoo o) Dlamn _q_ 28064787 ;5o
PBI 000 196373.85

Brasil:

Qun = o Dlam g _[102403 ;4 00,
PBI 5000 1356.18

Para saber cuantos afos tardaran Perd, Brasil y Colombia en duplicar su PBI se
aplica la siguiente férmula.

De la tasa de crecimiento promedio del PBI se tiene que:

g PBl_;
PBI,

Despejando el valor del PBI en el afio t:

PBI, = PBI,(1+ Q)"

Si lo que se busca es que el PBI en el aio t sea el doble del PBI en el afio cero,
se tiene que:

2PBI, = PBI,(1+g)'
2=01+09)

Tomando logaritmos, y recordando sus propiedades, se tiene que:

In2=tIn(l+g)
0.7=qgt

Finalmente, la cantidad de anos (t) requerida para que el PBI se duplique esta
dada por la siguiente férmula:
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Aplicando esto a los datos del problema, se obtiene lo siguiente:

70
t, o= o =12
PERD " 100(0.059)

70
toy=— =20
®RA 100(0.0357)

t =10 15
100(0.0456)

3. Respuesta:

a)

b)

A partir de los datos del problema, se calcula la produccién anual en el pais de
Articon:

Afio 2006:
Y = (200)°*(100)°® =131.95
Afio 2007:

Y =(220)°4(105)°¢ =141.15
Afio 2008:

Y =(270)°4(110)°¢ =157.54

La tasa de crecimiento promedio del producto en el periodo 2006-2008 se
calcula a partir de la formula:

PBI

t —

PBI,

=t

Reemplazando los datos del problema en la férmula, se tiene que la tasa de
crecimiento promedio para el periodo 2006-2008 es igual a:

PBI 008 157.54
= |—===-1= -1=9.27%
0 arTicon PBI,, 131.95 0
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c) Si el stock de capital permanece constante a partir del afio 2008, y la poblacion
crece a razon de 5 individuos por aio, se tienen los siguientes datos:

ARO Capital Trabajo
2008 270 110
2009 270 115
2010 270 120
2011 270 125

La produccion anual en el pais de Articon, para los afios 2009,2010 y 2011 es la
siguiente:

Ano 2009:
Y =(270)°*(115)*° =161.79
Afo 2010:
Y =(270)°*(120)°° =165.98
Afo 2011:

Y =(270)%4(125)°¢ =170.09

4. Respuesta:

a) Para completar el cuadro es necesario partir de la igualdad entre el ahorro y la
inversion en una economia abierta:

Se+S,+5, =1
S, +S. =1
S, =5, +5,

Donde:

Se Ahorro externo

Sy Ahorro privado
Sq Ahorro del Gobierno

Sh Ahorro nacional
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b)

Ahorro inversion Peru: 2004-2008
(millones de nuevos soles a precios de 1994)

o Ahorro Ahorro -
Afio . Inversion
nacional externo
2004 25045 -38 24976
2005 28688 -2148 26591
2006 37043 -4945 32097
2007 41940 -1978 39962
2008 45151 6267 51417

Fuente:BCRP/elaboracion propia.

Entre el 2004 y el 2008 el Peri gener6 mas ahorro del que necesitd para
financiar su inversion, por lo que se convirtié en acreedor neto del mundo.

5. Respuesta:

a)

b)

Para obtener la tasa de crecimiento del producto correspondiente al ano 2007,
es necesario realizar algunas operaciones. Tras aplicar logaritmos a la funcién
de produccion agregada del pais Caribefio, se tiene:

InY =InA+alnK+(1-a)InL
Derivando respecto al tiempo:

olnY 10InA 1 0InK 10InL
=— +a— +(1l-a)—
ot A ot K ot L ot

Con lo cual se obtiene:

I=0¢5+(1—05)£+é
Y K L A

En esta expresidn se reemplazan los datos del problema para obtener la tasa de
crecimiento del producto.

=0.2(0.07) + (1-0.2)(0.02) + 0.01 = 4%

<<

Reemplazando los datos, se obtiene el porcentaje del crecimiento que se le
atribuye al cambio técnico:

A

0.05=02(0.08) +(1-02)(0.02) + ; =1.8%

>

75



Ejercicios Resueltos
Capitulo 16

1. Indique verdadero o falso segun corresponda:

Sobre el modelo Harrod-Domar:

a) Predice que el nivel de produccién de la economia crecera siempre a la tasa a la
que crece la poblacion.

b) La economia se encuentra en su edad de oro cuando la tasa natural,
garantizada y efectiva de crecimiento se igualan.

c) Existen varias tasas de ahorro posibles en una economia que son consistentes
con un crecimiento con pleno empleo.

d) El ahorro publico puede contribuir a alcanzar la tasa de ahorro consistente con
los planes de ahorro e inversion de los capitalistas.

Sobre el modelo de Solow:

e) Asume que el cociente capital-producto es constante

f) Cuanto mayor es la tasa de depreciacién, mayor es la acumulacién de capital.

g) El equilibrio se alcanza cuando el capital per capita crece a la misma tasa a la
que crece la poblacion.

h) La introduccion de una funcién de produccién con rendimientos marginales
decrecientes permite demostrar que el equilibrio es estable.

i) La convergencia absoluta predice que todas las economias convergiran al
mismo estado estacionario.

j) La convergencia condicional predice que economias con iguales niveles iniciales
de capital convergiran al mismo estado estacionario.

k) El capital per capita puede crecer a una tasa positiva sin la necesidad de
introducir mejoras tecnoldgicas.

2. El modelo de Solow

Se tiene una economia cerrada:

S=sY (D)
| =K+ K 2)
S=1 (3)
Y = AK“L"*,donde <1  (4)
L

L_ 5
C="n (5)

76



a)
b)

©)

d)

e)

Caracterice cada una de las ecuaciones del modelo.
Encontrar la ley de movimiento del capital per capita (dinamica del capital).
Suponga los siguientes valores para las variables del modelo:

A=1
a=0.7
s=04
n=0.3
0=0.1

Encuentre algebraicamente el valor de estado estacionario del capital.
Expligue qué ocurre en el estado estacionario de una economia como la
descrita si ocurre:

)] Un incremento en la tasa de ahorro "s” de 0.4 a 0.8.
i) Una caida en la tasa de fertilidad de la poblacion que implique que “n”
caida de 0.3 a 0.1. Ayudese utilizando un grafico en el plano (f(k),k).

Caracterice el equilibrio alrededor del estado estacionario de k(t). Ayudese
utilizando un grafico en el plano (y,k).

Sefale verdadero o falso:

a)
b)

©)

d)

La tasa de ahorro siempre sera igual a la tasa de inversion.

Un aumento de la tasa de inversiébn puede mantener indefinidamente el
crecimiento de la produccion per capita.

Si el capital nunca se deprecia, el crecimiento de la produccidon per capita
puede mantenerse indefinidamente.

Cuanto mas alta sea la tasa de ahorro, mayor sera el consumo per capita en el
Estado Estacionario.

En el modelo de Solow clasico:

a)

b)

Verifique que en el estado estacionario, el capital, la produccion, el consumo y
el ahorro crecen a la tasa de crecimiento de la poblacion.

Explique los efectos sobre los valores de equilibrio del estado estacionario per
capita del stock de capital, el nivel de produccién y el nivel de consumo de:

)] Un incremento en el progreso técnico
i) Una caida en la tasa de crecimiento poblacional.
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5. Se tiene una economia cerrada sin depreciacion:

S=sY

| =K

S=1

Y =K“(EL)
L

—=n

L

E

—=m

E

Donde o > 0;B > 0;a +B =1 y mes la tasa de crecimiento del progreso técnico.

Ademas Y es el producto, K es el acervo o stock de capital; L es trabajo y E puede
ser interpretado como el “conocimiento” o “efectividad del factor trabajo” (su
cambio se conoce como progreso técnico). Por lo tanto a (EL) se le denomina
trabajo efectivo.

a) Presente el ahorro, inversion y el nivel de produccidon en términos por
trabajador efectivo.
b) Hallar la tasa de crecimiento del capital por trabajador efectivo:

A(E.L)/ét
E.L

¢) Encontrar la ley de movimiento del capital por trabajador efectivo.

d) ¢éComo se define el estado estacionario en este modelo?

e) Halle la soluciéon de estado estacionario del capital por trabajador efectivo, el
producto por trabajador efectivo y el consumo por trabajador efectivo.

f) Explique intuitivamente, completando con un grafico, qué ocurre en el estado
estacionario de una economia como la descrita ante:

i) Un incremento de la tasa de crecimiento del progreso técnico (m)
iii) Una caida en la tasa de ahorro (s)
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Solucién

1. Respuesta:

a)
b)
©)
d)

Falso.
Verdadero
Falso
Verdadero

Sobre el modelo de Solow:

e)
f
9
h)
D)

),

K)

a)

b)

Falso
Falso
Falso
Verdadero
Falso
Falso
Falso

Respuesta:

La ecuacion (1) es la funcion de ahorro que depende de la produccion, donde s
es la propension marginal a ahorrar y es una constante exdgena. La ecuacion
(2) refleja la definicion de inversidn, que en este caso, incluye depreciacion: la
inversion se genera por dos motivos: la creacién de nuevo capital (K) y la
reposicion del desgaste que ocasiona el proceso productivo (&K ).

La ecuacion (3) es la condicion de equilibrio: en una economia cerrada y sin
gobierno, el producto, por un lado, es igual al consumo mas el ahorro (Y =
C+S), y por otro lado, equivale al consumo mas la inversién (Y = C+I). De esto
se deduce que el ahorro es igual a la inversidn. La ecuacion (4) representa la
funcion de produccion neoclasica, con rendimientos constantes a escala y
productos marginales decrecientes. La ecuacién (5) es la tasa de crecimiento de
la fuerza laboral que es constante y exdgena.

Dado que tenemos una funciéon de produccidén neoclasica, homogénea de grado
1, podemos convertir dicha funcion a términos per capita:

ay l-a @
Y:AKL:A[KJ _ AK®
L L L

Por lo tanto, el ahorro en términos per capita sera igual a:
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§=ﬁ=sy=sAk“
L L

La tasa de crecimiento de la relacion capital trabajo es igual a:

m(j[] L

k(l%) K L? K L

Despejando k de la ecuacién anterior y reemplazando la tasa de crecimiento de
la fuerza laboral (n), tenemos que:

c K
k=——-nk 6
1 (6)

Luego, de la ecuacion (2) tomando en cuenta la definicion de inversion en
términos per capita:

I K
—=—+0k 7
Lo L ™)

Despejamos E de las ecuaciones (6) y (7) y luego igualamos ambos términos,

con lo cual obtenemos lo siguiente:

I .
— =k+(n+98)k
. (n+9)

Dado que nos encontramos en una economia cerrada y sin gobierno:

y=cCc+i
y:c+l.<+(n+6)k
y—c:l.<+(n+6)k

SegUn la condicién de equilibrio, en términos per capita: i =Sy con lo cual
obtenemos la siguiente ecuacion:
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d)

sy = k+ (n + 8k

Para hallar la ley del capital, es necesario despejar k de la ecuacion anterior,
con lo que se obtiene:

k = sy — (n + 8)k

k = S(AK®) — k(n + 3)

En estado estacionario, k=0 , por lo que s(Ak”)=(n+0)k.

* — sA i
| (n+9)

Reemplazando los datos: A=1, ¢=0.7,5=04,n=0.3,6=0.1

k*{ (0.4)x1 Ta 4
(0.3+0.1)

Expligue qué ocurre en el estado estacionario de una economia como la
descrita si ocurre:

i) Ante un incremento de la tasa de ahorro s de 0.4 a 0.8.
Matematicamente:

1
K* = {%}“ ~10.08
04

Graficamente:
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Un incremento del ahorro

(n+8)k

f (k)
s f (k)

sf (k)

ii) Ante una caida de la tasa de fertilidad que impliqgue una caida de n de
0.3a0.1.

Matematicamente:

I* = {g"z‘}“ ~10.08

Graficamente:

Una disminucién de la tasa de crecimiento de la

poblaciéon
(n+0)k
y
. (N+8)k
7 S < (k)
Yo I //: sf (k)
S
ks K k

[
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3. Sefale verdadero o falso:
a) Verdadero. Dada la condicion de equilibrio, esto siempre se cumplira.
b) Falso. Solamente se cumple hasta el estado estacionario.
c) Falso. Solamente hasta el estado estacionario.
d) Verdadero. Con el incremento de la tasa de ahorro, el valor de k en el estado
estacionario sera mayor, y el producto también serd mayor, lo cual estimulara a
un mayor consumo.

4. En el modelo de Solow clasico:

a) Verifique que en el estado estacionario (EE), el capital, la produccién, el
consumo y el ahorro crecen a la tasa de crecimiento de la poblacion.

El capital:

K =KL
K=Lk+Lk
K Lkelk
K kL
K k
—=—+4n
K k

En el EE IE:O,porIotanto Ezn

La produccion:

Y = AK* L

Y AcK“I K+ (- @)L UKL
Y AK L

Yy ‘K L
i=0m+(1—oz)n:n

Y

83



b)

El ahorro:

S=sY
S_sY_Y_.
S sY Y
El consumo:
C=(@1-9)Y
C_a-9)v _,
C (@-9)Y

Explique los efectos sobre los valores de equilibrio del estado estacionario per
capita del stock de capital, el nivel de produccién y el nivel de consumo de:

)} Incremento en el progreso técnico: para cada nivel de capital per capita
el  progreso técnico implica una mayor produccion per capita y por lo
tanto un mayor ahorro (inversion) per capita. Dado que la tasa de
depreciacion y la de crecimiento poblacional no han variado, el EE sera
uno con mayor capital y produccién per capita.

Un incremento en el progreso técnico

y
(n+3)k
y — A=A
! //’f Abk:
Yo F------ o4 Z 1 ________SAk
7/ SAK”
Y, A
// : :
v/ 1 |
7 : !
ki k' k

ii) Disminucion de la tasa de crecimiento poblacional: En el estado
estacionario el stock de capital per capita serda mayor, por lo cual la
produccién per capita también serd mayor. Ademas, dado que la tasa de
crecimiento ha disminuido, la economia tardara mas en llegar al estado
estacionario.
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Una disminucién de la tasa de crecimiento de la

poblacion
(n+8)k
y
. (M+6)k
Vo Lo 2 1K)
Yo [-~——=—==--==> L
- , sf (k)
S
ky K k

5. Respuesta:
a) En lugar de dividir a nuestras variables entre el nimero de trabajadores “L”,

como se trata de trabajadores efectivos, dividimos a nuestras variables entre
“EL", con lo cual tenemos que:

b) La tasa de crecimiento del capital por trabajador efectivo es igual a:

(EL) _EL,LE
EL EL EL

=m+n
¢) Para encontrar la ley de movimiento del capital se parte de:

(K)o RELZELK Ko
EL

(EL)? EL

De la ecuacién de inversién | = K, en términos pe capita y sabiendo que la
inversion es igual al ahorro, se tiene que:

sy = —

85



d)

f

Reemplazando esta Ultima ecuacién en lo anterior, obtenemos lo siguiente:

k =sy—(m+n)k

Esta es la ley de movimiento del capital por trabajador efectivo.

El estado estacionario ocurre cuando el capital y la renta per trabajador efectivo
dejan de variar en el tiempo, es decir, se mantienen constantes. En este punto,
la inversion necesaria para dotar de capital a los nuevos trabajadores o para
reponer el stock de capital gastado u obsoleto es igual al ahorro generado por
la economia. Esto ocurre cuando Kk =0.

La solucién de estado estacionario para las variables del modelo esta dada por:

El capital por trabajador efectivo: cuando k =0 = sk = (m+n)k
Despejamos el k y obtenemos el capital por trabajador efectivo igual a:

1
()
m+n

De la misma manera, sabemos que cuando k =0 = sy = (m+n)y

1/a

Por lo tanto, nuestro producto por trabajador efectivo sera:

s )5
*:ka:
o555

Sabemos que c¢*=(1-s)y* . Entonces, reemplazamos el valor de y*

obteniendo el consumo por trabajador efectivo.

¢ = (1_5)[min)JB

Respuesta:

i)  Cuando aumenta la tasa de crecimiento del progreso técnico, en el EE el
nivel de capital en términos de trabajador efectivo seran menores por lo
que el nivel de produccidn por trabajador efectivo también serd menor.

ii) Cuando la tasa de ahorro disminuye, dado que la inversion es igual al
ahorro, la inversion también disminuye y por lo tanto disminuye el
capital por trabajador efectivo y el producto en el estado estacionario.
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