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Resumen

Este trabajo tiene como principal objetivo plantear una variante del modelo de crecimiento
de Lucas (1988) que pueda facilmente ser sujeta a ejercicios de calibracién y simulacién. Un
segundo objetivo es calibrar y simular el modelo propuesto para el caso de México. Para lograr
lo anterior, se parte del modelo original de Lucas (1988) y de la estructura de ahorro-inversién
propuesta por Solow (1956, 1957). El ejercicio de calibracién-simulacién para México muestra
que aumentar el crecimiento del producto per cdpita en este pais en sélo unas décimas requiere
un esfuerzo de ahorro adicional dificil de generar en los préximos afios, por lo cual es posible
que el crecimiento del futuro cercano siga siendo bajo. La metodologia propuesta puede
generar un sesgo donde el crecimiento depende en exceso de la trayectoria de capital humano,
eso sucede en modelos del tipo de Lucas (1988, 2009). Sin embargo, las formas reducidas del
modelo planteado pueden calibrarse y simularse con relativa facilidad para la mayoria de los
paises que tienen informacién bases de datos publicas, como en la Penn World Table.
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Economic Growth and Human Capital: Methodology to Simulate

a Lucas Model variant with application for Mexico
Abstract

The main objective of this paper is to set a variant of the Lucas (1988) model that may
be easily calibrated and simulated. A second goal is to calibrate and simulate the proposed
model for México. To achieve the previous objectives, we draw from the original Lucas (1988)
model and the saving-investment structure proposed by Solow (1956, 1957). A calibration-
simulation exercise for México shows that in order to increase the growth of the product per
capita by less than one percentage, it is necessary to generate an additional savings, which is
difficult to generate in the coming years. For this reason, growth in this country quite possibly
will continue being low in the following years. The proposed methodology may generate a
bias where growth depends in excess of the trajectory of human capital, which happens in
Lucas type models (Lucas 1988, 2009). However, the reduced forms of the proposed model
may be calibrated and simulated with relative ease for the majority of the countries that have
information in public databases, like the Penn World Table.
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1. Introduccién

El modelo de Solow (1956) (1957) revoluciond la teoria del crecimiento
econémico. Sus resultados en cuanto a convergencia condicional y el que las
economias crecen en el largo plazo por el aumento de la productividad, son hoy
en dia clédsicos. Los trabajos posteriores de Cass (1965) y Koopmans (1965), en
presencia de consumidores que optimizan, confirmaron los principales resultados
de Solow.

En los anos ochenta, Romer (1986) y Lucas (1988) se preguntan de dénde
surge la productividad en el modelo de Solow. Romer propone la hipotesis de
que la productividad surge del aprender haciendo (learning by doing), concepto
tiempo atrds acunado por Arrow (1962). Lucas retoma el trabajo de Uzawa
(1965) y propone que la productividad estd determinada bésicamente por la
acumulacién de capital humano. En particular, Lucas (1988) busca comprender
y determinar los componentes que explican la creaciéon de capital humano.

El modelo de Lucas (1988) encuentra que el crecimiento del
capital humano esta relacionado béasicamente con dos factores: la calidad de
la educacion y el porcentaje de tiempo que las personas dedican al estudio.
Si estos factores fueran exdgenos, el crecimiento de la productividad descrita
en el modelo de Solow (1957) estaria determinado uno a uno por los dos
factores expuestos por Lucas. Sin embargo, Lucas obtiene de manera endégena
el porcentaje de tiempo dedicado al estudio. Al final, el crecimiento econémico
termina dependiendo de factores como la tasa de preferencias intertemporales,
la elasticidad de sustitucién en el consumo y la tasa de depreciacién del capital.!
En cambio, en el modelo de Solow (1956) (1957), y los posteriores de Cass
(1965) y Koopmans (1965), el crecimiento de largo plazo depende del cambio
exogeno de la productividad y no de los otros factores.

Si bien hay una gran cantidad de trabajos empiricos en el marco del
modelo original de Solow (1956) (1957),2 los cuales tratan el crecimiento del
capital humano como exégeno, los trabajos préacticos utilizando como referencia
el modelo de Lucas son més escasos.® La razén principal de este fenémeno
pudiera ser el hecho de que obtener los parametros basicos del modelo de Lucas
(1988) no es del todo facil. Dos de esos pardmetros principales son la tasa de
descuento intertemporal y la elasticidad sustitucién en el consumo.

Los mencionados parametros del parrafo anterior podrian obtenerse
estimando una ecuacién de Euler para el consumo. Muchos trabajos lo hacen.
Sin embargo, hay cuando menos dos problemas con los pardmetros estimados:

I Modelo de crecimiento endoégeno.

2 Ver por ejemplo Barro (1991) (2001), Mankiw, Romer y Weil (1992), Krueger y Lindahl
(2001), Vandenbussche et al. (2004), Arnold et al. (2007), Cohen y Soto (2007), Aghion et
al. (2010), Dao (2012), Gennaioli et al. (2013).

3 Bl articulo de Lucas (1988) hace una calibracién para Estados Unidos, el propio Lucas
(2009) vuelve a hacer una calibracién de un modelo basado en su articulo de 1988. Otros
trabajos que calibran modelos basados en el de Lucas (1988) son el de Bils y Klenow (2000),
Shapiro (2006), Gennaioli et al. (2013), Manuelli y Seshadri (2014).

4 Por ejemplo Attanasio y Low (2002); Fuhrer y Rudebusch (2004); Fuhrer y Olivei (2004);
Cooper, Haltiwanger y Willis (2010); Lewbel, Linton y Srisuma (2011) y Rodriguez (2012).
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El primero es que a menudo las formas puras de la ecuacién de Euler no
presentan una estimacién econométrica adecuada (ver por ejemplo Fuhrer y
Rudebusch (2004)), por lo cual hay que introducir pardmetros que no
estdn directamente indicados en la teoria. Esto puede suceder por ejemplo
por la formacion de habitos. Formas alternativas de la ecuacién de Euler deben
entonces incluir no sélo el consumo futuro, sino uno o varios rezagos del consumo
pasado. Al encontrar este problema habria que modificar el trabajo original de
Lucas (1988) y eso podria ser complicado.

Un segundo problema es que a veces, aunque la ecuaciéon de Euler tiene
un buen ajuste empirico (ver por ejemplo Rodriguez (2012)), algunos de los
parametros estimados tienen una varianza tan grande que impide que su media
pueda ser utilizada para llevar a cabo ejercicios de simulacién.?

Por lo anterior, serfa deseable simular el modelo de Lucas (1988) con
parametros observados, o que puedan ser estimados con menos problemas. Una
alternativa es utilizar una versién del modelo de Solow (1957). En dicho modelo
parametros como la tasa de ahorro, la tasa de crecimiento de la poblacién y la
tasa de depreciacion del capital son variables observables.

A vpartir de las observaciones anteriores, el objetivo principal de este
trabajo es calibrar y simular el modelo de Lucas (1988) para México a través
de una versién ligeramente modificada del modelo de Solow (1957). Con dicha
simulacién pueden obtenerse los efectos que tienen diversos parametros sobre
el crecimiento del PIB per capita de largo plazo.® En algunos casos esto
es relevante para llevar a cabo politicas que propicien un mayor crecimiento
sostenido, mas en un pais como México cuyo crecimiento es muy bajo desde
hace méas de tres décadas. Hasta donde tenemos noticia, no se ha llevado a
cabo un ejercicio de este tipo para México.

Un segundo objetivo del trabajo es mostrar que las ideas centrales de Lucas
(1988) no requieren necesariamente de un enfoque de optimizacién del consumo,
sino que pueden reproducirse en situaciones donde la tasa de ahorro se
determina por una formacién de hébitos. La ventaja de utilizar este supuesto
es practica. Las cifras de la tasa de ahorro estan disponibles para una gran
cantidad de paises. En cambio, pardmetros como el de la elasticidad de
sustitucién en el consumo se tienen que estimar y, como ya se ha mencionado,
dichas estimaciones no siempre son confiables.

En el analisis del crecimiento de largo plazo de un pais en particular, una
ventaja de utilizar la técnica de calibracién-simulacién en un modelo como el
de Lucas (1988)- y no una metodologia econométrica tradicional- es la de evitar
el problema de endogeneidad. Una gran cantidad de trabajos econométricos”

5 Por ejemplo, en el trabajo de Rodriguez (2012) el estimador de la elasticidad sustitucién
en el consumo tiene una varianza muy pequeia, pero la varianza del estimador de la tasa de
descuento intertemporal es muy grande y no es significativo.

6 Los parametros en cuestién son: la participacion del capital en la economia, la tasa de
crecimiento de la poblacién, la tasa de ahorro, la tasa de depreciacién del capital fisico y un
indicador de la calidad de la educacién.

7 Ver por ejemplo Barro (1991) (2001), Mankiw, Romer y Weil (1992), Krueger y Lindahl
(2001), Vandenbussche et al. (2004), Arnold et al. (2007), Cohen y Soto (2007), Aghion et
al. (2010), Dao (2012), Gennaioli et al. (2013), entre muchos otros.
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analiza los efectos del capital humano sobre el crecimiento. Sin embargo, los
modelos tipo Lucas (1988, 2009) sefialan con claridad que diversas variables
que inciden directamente sobre el crecimiento de largo plazo también tienen un
efecto sobre el capital humano. Cuando esas variables se utilizan como controles
de las regresiones econométricas, se subestima el efecto total que tiene el capital
humamo8 sobre el crecimiento econémico (Lucas (2009), Manuelli y Seshadri
(2014)).

No obstante lo anterior, modelos como los de Lucas (1988, 2009) también
presentan limitaciones. La principal es que por la forma en la que estdn
construidos terminan generando que en largo plazo el crecimiento del producto
per capita sea, o muy similar al del capital humano, o cuando menos
proporcional a él, lo que podria constituir una subestimacién de otros factores
en el crecimiento econémico (ver Arnold (2007), Cohen y Soto (2007), Aghion
et al. (2010)).

El trabajo se divide en cinco secciones: la primera hace una breve revisién
de la literatura reciente sobre capital humano y crecimiento; la segunda muestra
los supuestos de un modelo de crecimiento bésico del tipo de Solow (1957) pero
donde el capital humano es parte de la funcién produccién y se determina de
la forma propuesta por Uzawa (1965) y Lucas (1988); la tercera determina, en
ese mismo modelo, el porcentaje de tiempo dedicado al estudio a través de la
maximizaciéon del valor presente del salario; la cuarta parte introduce la ecuacion
que hace endégeno el porcentaje del tiempo dedicado al estudio para obtener el
crecimiento de largo plazo de la economia; finalmente, la tltima seccién realiza
el ejercicio primero de calibracién y luego de simulacion para México, en el cual
se determina la influencia de diversos parametros como la tasa de ahorro, la
tasa de crecimiento de la poblacién y variables relacionadas con la calidad de
la educacién en el crecimiento del capital humano y del producto per capita de
largo plazo de nuestro pais.

2. Breve revisién de la literatura reciente sobre capital humano y
crecimiento econémico

Los efectos del capital humano sobre el crecimiento econémico han sido
estudiados desde hace muchos anos. Desde el punto de vista teérico, los trabajos
fundamentales en este tema son el de Uzawa (1965) y el de Lucas (1988). En
términos empiricos algunos trabajos ya antiguos en el tema son los de Romer
(1989), Barro (1991) y Mankiw, Romer y Weil (1992).

A partir del inicio del presente siglo, la discusién sobre el papel del capital
humano en el crecimiento presenta dos posiciones: la primera es que si bien el
capital humano incide sobre el crecimiento econémico, no es el tnico factor y
hay otros que pudieran explicar el crecimiento en igual o incluso en mayor
medida.

La segunda posicion defiende la tesis de que el efecto del capital humano
se ha subestimado en las estimaciones de crecimiento econémico y que, en el
limite, dicho capital podria estar explicando una proporciéon mucho mayor del
crecimiento observado de la que se creia antes.

8 Ademis de que si no se usan los instrumentos adecuados en las estimaciones éstas pueden
ser sesgadas e inconsistentes.



Revista Mexicana de Economia y Finanzas, Vol. 12, No. 2, (2017), pp. 23-47 27

Describiremos los principales trabajos que pudieran catalogarse como de
la primera posicién:

Bils y Klenow (2000) en un andlisis econométrico de corte transversal para
85 paises analizan el efecto de la escolaridad sobre el crecimiento econémico,
encontrando que del total del crecimiento observado sélo alrededor de 30% se
explica por la mayor escolaridad. La gran correlacién que se encuentra entre
capital humano y niveles de vida se debe, de acuerdo a estos autores, a una
causalidad reversa, donde el crecimiento y el mayor ingreso per capita son los
que explican la creciente escolaridad.

Por su parte, Krueger y Lindahl (2004) en un estudio econométrico para
cerca de 100 paises encuentran que los mayores niveles de educacion explican el
crecimiento de paises cuyo nivel de educacion inicial es bajo, pero este efecto se
llega a volver casi nulo en paises con alta educacién.” En esta misma posicién,
Shapiro (2006) utiliza un ejercicio de calibracién de una variante del modelo
de Lucas (1988) para Estados Unidos, el cual investiga si los aumentos
de productividad se deben a la mayor educacién o mejoras en la calidad de
vida de la poblacién. Estos autores encuentran que aproximadamente el 60%
del aumento de la productividad se debe a la mayor educacién, pero el 40% se
explica por mayores niveles de vida, los cuales estan relacionados con mejores
servicios de salud e infraestructura, entre otros factores.

Un articulo mucho més reciente sobre el tema es el de Aghion et al. (2010),
que nuevamente muestra, en un ejercicio de corte transversal para muchos
paises, que el capital humano explica de manera considerable el crecimiento,
pero que otros factores, como la salud, también tienen una influencia
fundamental para explicar los mayores niveles de ingreso per cépita.

En otro articulo a nivel regional, Acemoglou y Dell (2010) analizan las
diferencias entre los ingresos per capita de distintos municipios de varios paises
de América Latina. Los autores encuentran que cerca de la mitad de dichas
diferencias estan explicadas por diferencias del capital humano. Sin embargo,
la otra mitad de las diferencias se debe a cuestiones institucionales, geograficas
e incluso culturales.

Entre los principales trabajos que defienden la segunda posicién, la cual
senala que es el capital humano el factor primordial que explica la mayor parte
del crecimiento econémico de largo plazo, los articulos seminales son el original
de Uzawa (1965), el clasico de Lucas (1988) y el mucho més reciente del propio
Lucas (2009). Este tltimo encuentra apoyo en los trabajos antes publicados de
Jones (2005) y Alvarez et al. (2008).1°

La diferencia de la versién del articulo de Lucas de 2009 con el de 1988
radica en la forma en que se comporta el capital humano. En el articulo seminal

9 Estos resultados han sido criticados en el trabajo de Vandenbussche et al. (2004), quienes
senalan que es necesario diferenciar el tipo de educacién, por ejemplo primaria, secundaria
y terciaria. Estimando una variante del modelo de Lucas (1988) estos autores encuentran
que afnos adicionales de educacién terciaria si tienen efecto en el crecimiento de paises con
niveles iniciales de educacién altos pues amplian la frontera del conocimiento al incrementar

la innovacién.

10 1,0 autores son Alvaroz, Buera y el propio Robert Lucas.
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de 1988 el crecimiento de la escolaridad es la que explica, en su totalidad, el
crecimiento econémico de largo plazo. En el articulo de 2009 la escolaridad es
una condicién necesaria pero no suficiente. Para que el motor de crecimiento
sea permanente, es necesario que distintos tipos de capital humano interactien
en el trabajo (on the job). Sin esta interaccién no hay crecimiento de largo
plazo.

La tesis de que el capital humano explica una parte mas grande del
crecimiento econémico de lo que se creia antes, ha ido ganando terreno también
a nivel de estudios empiricos recientes:

Gennaioli et al. (2013) construyen una base de datos regional para més
de 100 paises. Al llevar a cabo estimaciones econométricas, estos autores
encuentran que las diferencias de capital humano explican la mayor parte de las
diferencias del producto per capita de las regiones analizadas. No obstante, los
autores insisten en la necesidad de separar el capital humano de los trabajadores
y de los empresarios, los cuales, al menos a nivel tedrico, tienen efectos diferentes
sobre el crecimiento econémico. Para mostrar lo anterior, los autores utilizan un
ejercicio de calibracién-simulacién basado en los modelos de Lucas (1988, 2009).
Su conclusién es que el nivel educativo de los empresarios es mas importante que
el de los trabajadores en la consecucion de un mayor crecimiento econémico. Por
su parte, Manuelli y Seshadri (2014) plantean primero un modelo teérico que al
calibrarlo les permite construir acervos de capital humano por pais. El modelo
también permite diferenciar la calidad del capital humano. Una vez que se lleva
a cabo este andlisis, el estudio econométrico de corte transversal muestra que el
capital humano tiene una influencia muy elevada en la productividad factorial
total y ésta, a su vez, en el crecimiento econémico.

Ademads de la discusiéon relativamente reciente sobre el papel del capital
humano en el crecimiento econémico, hay otros sub temas en el tema mas
general de capital humano y crecimiento que estan a discusién. Uno de ellos
es el de la naturaleza del crecimiento econémico, si se comporta més como lo
explica Solow (1956, 1957) en un modelo de crecimiento exégeno, o estd mas
relacionado con la explicacién de Lucas (1988, 2009) de crecimiento endégeno.
En estudios de panel para paises de la OCDE, Arnold et al. (2007) y Cohen y
Soto (2007) encuentran que la explicacién de Lucas es mds relevante que la de
Solow para explicar el crecimiento econémico.

Finalmente, para el caso de México hay poco estudios de la influencia del
capital humano en el crecimiento econémico. Mencionamos algunos de ellos:

Brock y German-Soto (2013) estiman una funcién produccién para
diferentes regiones de México. Esta funcién incluye al capital humano como
uno de los factores relevantes. El resultado principal de este trabajo es que
la apertura comercial que México ha experimentado desde los anos ochenta
modifico la estructura productiva. Antes de la apertura el impacto que tenian
el capital fisico y el capital humano en la producciéon era mayor que después de
la apertura.

Un resultado tal vez congruente con el anterior es el de Atkin (2016). El
articulo de este autor muestra que el crecimiento del sector manufacturero ha
propiciado un cambio en la distribucién de la educacién, generando un aumento
del abandono escolar, el cual surge del aumento en el costo de oportunidad de
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acceder a la escuela cuando se da la oportunidad de participar en el mercado
laboral con una mayor demanda de empleos no calificados.

Por su parte, Ocegueda et al. (2013) utilizan un panel para estados de
la republica mexicana en el que analizan como incide la terminacién de los
grados escolares en el PIB estatal. El resultado principal es que los efectos de
la educacion primaria y secundaria son superiores a los de la educacion terciaria
y profesional, los cuales son incluso estadisticamente no significativos.

En otro articulo para México, Kido y Kido (2015) estiman una funcién de
produccién para México con datos anuales de 1980 a 2012. De acuerdo a estos
autores, el capital humano tiene un efecto significativo sobre el producto pero
solo en largo plazo.

3. El modelo de crecimiento basico

El modelo parte de una funcién produccién de bienes y servicios no educativos
para una empresa tipica. Esta funcién se basa en la propuesta por Lucas (1988):

Y, = K (uhe L)' ™ “H} (1)

Donde
Y : Producto total
K : Capital fisico

Ly: Namero de trabajadores en el sector productor de bienes y servicios
no educativos.

h : Capital humano dentro de la empresa
H : Capital humano de la economia

u : porcentaje del tiempo dedicado al trabajo en relacion al tiempo total
para estudiar y trabajar

« estd entre 0 y 1

720
La funcién producciéon depende de los factores tradicionales: capital fisico y
trabajo. El factor que mide la productividad del trabajo es uh, donde u es el
tiempo que los trabajadores le dedican efectivamente al trabajo en la empresa
y h es el acervo de capital humano que poseen. La funcién producciéon
considera la llamada externalidad de Lucas (1988) (el pardmetro v de la
funcién produccién), por la cual el acervo de capital humano de todas las
demas empresas de la economia tiene un efecto positivo sobre la produccion de
las empresas en particular.

En un mundo con empresas idénticas, o cuando menos muy similares, el
capital humano de la economia es proporcional al capital humano de cada
empresa. Asi que es posible suponer h = H sin pérdida alguna de generalidad.

En el sector educativo, la produccién del flujo de capital humano que cada
individuo obtiene toma la forma propuesta por Lucas (1988), la cual se basa en
el trabajo original de Uzawa (1965):

dhy
= (—woh, @
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El flujo de capital humano individual depende basicamente de tres
argumentos: el porcentaje del tiempo que los trabajadores dedican al estudio
1—w; la calidad de la educacién, representada por el parametro ¢, y el acervo de
capital humano h. Uzawa (1965) considera que el pardmetro ¢ estd directamente
relacionado con la razén de personas que trabajan en el sector educativo a las
que trabajan en el sector de bienes (L./Ly), donde L. es el niumero de personas
que trabajan en el sector educativo. Lucas (1988) deja més libre el pardmetro,
de manera que ademas de incluir esa razén puede incluir otros factores, como
los materiales de estudio y las tecnologias de aprendizaje, entre otros.

En términos per cépita, la funcién produccién de bienes puede expresarse

como!!

ye = k§* (uhe) =] 3)
y: Producto per capita (Y/L)
k : Capital per cépita (K/L)

Asimismo, la acumulacién de capital per capita que surge del modelo original
de Solow (Solow (1956),(1957)) se define como:

(dk)
Sdt

Donde s es la tasa de ahorro de la economia, la cual se supone constante, 1 es
la tasa de crecimiento de la poblacion y « es la tasa de depreciacién del capital
fisico. Cuando el ahorro per cépita, representado por el término sy, es mayor
que la depreciacién del capital per cépita (n+0)k, el capital per cdpita aumenta
(dk/dt > 0).

Sustituyendo (3) en (4) y dividiendo toda la ecuacién entre el capital per
capita, se obtiene.

= sye — (n + 8)ke = sk (uhy) ' ~hY — (1 + Ok (4)

dke 1 s(uby)' %R}
T v (n+9) (5)
(dgt)
o <0

Donde gy, es la tasa de crecimiento del capital per capita

Dado que la derivada del crecimiento del capital per capita respecto al nivel
de la misma variable es negativa, la ecuacién diferencial (5) converge a un nivel
de crecimiento estable del capital per capita. Dicho crecimiento puede obtenerse
igualando la tasa de crecimiento del numerador del cociente del primer término
del lado derecho de la ecuacién (5) con la tasa de crecimiento del denominador

de dicho término, en cuyo caso y suponiendo que u es constante, se obtiene:'?

M En este caso se dividié la funcién produccién por Ly, pero si Le/Lb es constante eso
cualitativamente no afecta los resultados del modelo.

12" Para obtenerla tasa de crecimiento del numerador y denominador del primer término del
lado derecho de la ecuacién (5), se toman los logaritmos de dichos términos y luego se derivan
con respecto al tiempo. Como s y u se suponen constantes, los cambios de los logaritmos de
esas variables en el tiempo son cero.
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(I—a+7)gn=(1-a)g (6)
Siendo g, la tasa de crecimiento del capital humano.

La tasa de crecimiento del capital humano puede obtenerse dividiendo la
ecuacién (2) por el acervo de capital humano. El resultado de esta operacién es

dh; 1
gh:ﬂh_t:(l_u)(b (7)

Si u y ¢ son constantes, entonces la tasa de crecimiento del capital humano es
también constante.

De aqui que por (6) y (7), se obtiene que

(I-a+n)
gk—ﬁ(l_u)(b (8)

La ecuacién (8) muestra que el crecimiento del capital per cdpita es
proporcional al crecimiento del capital humano. El valor de la proporcién seria
exactamente igual a la unidad si la externalidad de Lucas fuera cero y mayor a
uno si la externalidad realmente ocurre (es positiva).

Obteniendo logaritmos de la funcién produccién (3) y derivando esos
logaritmos

gy = agr + (L= a+7) gn 9)
Sustituyendo (7) y (8)

gy:a(l_a+7)gh+ (1_Q+V)(1_Q)gh: (1&?;” (1—u)o =g
(10)

1-a) 1-a)

En largo plazo, tanto el capital per cédpita como el producto per capita crecen
a la tasa que muestra el lado derecho de la ecuacién (8). Sin embargo, aun
cuando se suponga que esa tasa es constante, no es posible saber cual es su
magnitud, pues tanto en el modelo de Uzawa (1965), como en el de Lucas
(1988), el porcentaje de tiempo dedicado al estudio (1 — w), y por lo tanto
también al trabajo, son variables enddgenas. La tarea entonces es determinar
una ecuacién para el pardmetro u y de ahi definir cudl es la tasa de crecimiento
del producto per capita de equilibrio de largo plazo.

4. La determinacion del porcentaje de tiempo dedicado al trabajo y
al estudio

Los productores del sector de bienes maximizan beneficios. La funcién de
beneficios es: )
Kf‘(uhtLt) 70‘/’?,?[ - ’LUtth - (Tt + 5) Kt (11)

La maximizacién de esta funcién con respecto al capital fisico y al
trabajo (KyLp) implica que el producto marginal de los factores es igual al
costo marginal de los factores:
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r 46 = aK2 Y (uhe L) " %h] = ak®Huhy)' TR (12)
wy = (1 — a) K& (uheLy) ™ (uhy) b = (1 — ) kfu! %Ry 17 (13)

La ecuacién (12) muestra que la productividad marginal del capital, que es
la derivada de la funcién produccién (1) con respecto al capital fisico, es igual
al costo marginal del capital, el cual se representa por la suma del rendimiento
del capital (r) y la tasa de depreciacién del mismo. Por su parte, la ecuacién
(13) muestra que el salario real (w) es igual al producto marginal del trabajo,
el cual, a su vez, depende positivamente del capital per capita, del porcentaje
del tiempo dedicado al trabajo y del capital humano.

Para calcular u suponiendo un estado estacionario permanente, o
en vecindades muy cercanas a dicho estado, utilizamos los resultados de las
ecuaciones (7) y (8), que implican que en el estado estacionario el capital fisico
per capita y el capital humano crecen a las tasas senaladas por estas ecuaciones,
de modo que las trayectorias del capital fisico per cépita y el capital humano

por individuo pueden definirse como:!'3

(et (-ws,

ky=k(0)e G- (14)

hy = h (0) el —®et (15)

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacién (13)

ety we | @ (1—a+7)
wt:a—a)ul*a(k(())e“ = “’t) (h(O)e(l’“)q”) 7 6)

Esta expresion muestra que el porcentaje del tiempo dedicado al trabajo
tiene dos efectos contrarios en el salario real a lo largo del tiempo: en el presente,
un mayor porcentaje del tiempo dedicado al trabajo (mayor nivel de u) propicia
un salario mayor. Sin embargo, conforme pasa el tiempo un mayor tiempo
dedicado al estudio y un menor tiempo dedicado al trabajo aumenta el capital
fisico y el humano, y eso genera mayores pagos al trabajo. Lo anterior sugiere
que hay un porcentaje éptimo de horas dedicado al trabajo, con el remanente
dedicado al estudio.

La ecuacién (14) se puede expresar como

A—aty)
we = (1 — @) kShE Tyl —ae T (1-w)t (17)

Los trabajadores desean maximizar el valor presente de sus pagos salariales.
Supondremos para ello una tasa de interés constante de equilibrio en el estado

13 Hay que senalar que de acuerdo a los supuestos de este trabajo el crecimiento del capital
humano individual toma el valor sefialado en la ecuacién (7) en todo momento del tiempo.
Independientemente de si el capital fisico per cédpita estd o no en su trayectoria de largo plazo.
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estacionario. También se hara el supuesto de un horizonte infinito de tiempo.
De este modo, la funcién a maximizar es:

Mazx ?wteﬂ”tdt (18)
0

Utilizando las ecuaciones (15) y(17) esta integral se expresa como

0 0o _ (. (—atn)(1-u)¢
[ we™"dt = (1 — ) kg‘hé*aﬂul*“ [e ( (T-a) )t (19)
0 0
La misma integral puede expresarse como
e} _ apl-aty, 1—a o —aty)(1—u
f wt(f”dt = — (1 O[) ko ho u f e Tﬁ%)t
0 (r _ (1*a+7)(1*u)¢) 0
( (li)a() ) .
l—a+v)(1—u)o
La solucién de la integral es
o0 1— a)kehi ™M yl=e _( Goatna-woe
f wtefrtdt _ _( a) 0'°0 U =y )t (21)
0

(v — Coeluio) ¢
(1-a)
La cual hay que evaluarla entre cero e infinito.
Para que la integral converja, es necesario que
l-a+y)(d-u¢

r— o >0 (22)

Esto implica claramente que la convergencia de la integral requiere que el
rendimiento del capital sea mayor que la tasa de crecimiento del PIB per capita,
ya que el término que se estd sustrayendo es efectivamente ese crecimiento
(ver ecuacién (8)). Recientemente, a raiz del trabajo de Piketty (2013), se ha
generado una polémica sobre el tema del signo de la resta entre el rendimiento
del capital y el crecimiento. En una gran cantidad de modelos econémicos la
desigualdad (22) es necesaria para la existencia de la solucién del modelo. Sélo
en casos como el modelo de Diamond (1965) (ver D. Romer (2006 capitulo 2
parte B)) puede ocurrir, aunque no necesariamente ocurre, lo contrario.

Si efectivamente la integral converge

(1 — ) kghy “Trul-—

| = T 7Ttdt - 23
J gww (r _ (1*a+v)(17u)¢) (23)
(1-a)
Esta ecuacién también se puede expresar como
11—
= 2= (1—a)kShh=ot (24)

(1-a)

= (r — Coeiuio)
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Ahora de lo que se trata es de encontrar el valor de u que maximice esta
expresién

De aqui que

(1—a) (1—a)

% _ z ((1 —a)u"® (r — (1*0¢+’Y)(1*U)¢) ; (1*a+’y)¢u17‘1) i )
(T _ (kaﬂ)&l;u)qs)

Para que esta expresion sea igual a cero el numerador debe ser cero pues el
denominador es distinto de cero. Por lo cual

ol (—a+y)(1-we\ (-a+yéul—
(1-a)u (T - 1o =0 (26)
Al dividir toda la ecuacién por u® y re arreglar términos se llega a
1—
(—a)r—(l—aty)(1-—we_ T-atrow_, (27)

(1-a)

Esta es una ecuacién lineal en u, cuya solucion es

I Tt rs = (LRIUE SCE ) (28)

S a(l-a+ty

En el caso particular del modelo de Solow, la externalidad de Lucas es igual
a cero, asi que v = 0. Entonces

B ) (f—1> (29)

¢

La proporcién del tiempo dedicada al trabajo aumenta cuando la tasa de
interés aumenta y disminuye cuando la calidad de la educaciéon ¢ aumenta. La
intuicién es clara. Cuando la tasa de interés aumenta, dejar de trabajar de hoy
tiene un costo de oportunidad mas alto en términos del valor del ahorro perdido.
Cuando la calidad de la educaciéon aumenta, el salario esperado del futuro es
mas alto mientras mas tiempo se le dedica a la educacién, por lo mismo hay
incentivos a dedicarle mas tiempo a la educacion y u disminuye.

4. El crecimiento endégeno de la economia

Tomando la ecuacién de la funcién de produccién (3) y dividiéndola entre why,
da como resultado la funcién produccién en términos de trabajo efectivo (ver
por ejemplo Romer, (2006 p.11)).

Yat = kathy (30)

Donde
vy =
at uht
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_k
_’LLI’Lt

La ecuacion diferencial del capital por unidad de trabajo efectivo es, utilizando
la ecuacidn (7):

kat

dkat

7 = Skahl = 0+ 0+ gn) kar = skghi =+ + (1 —u) P kar  (31)

Donde sk,h? es el ahorro por unidad de trabajo efectivo y (n+0+ gn )k, es
la depreciacién del capital por unidad de trabajo efectivo. Siendo (n+ § + gr)
la tasa de depreciacién del capital por unidad de trabajo efectivo. Cuando el
ahorro por unidad de trabajo efectivo es mayor que la depreciacion del capital
en los mismos términos, el capital por unidad de trabajo efectivo aumenta
(dk, > 0).

Dividiendo la ecuacién (31) por el capital por unidad de trabajo efectivo
se obtiene

dkgr 1 hy
T = at — 1 2
0t Ty ht = ST m+0+(1—-u)o) (32)

Donde g, es el crecimiento del capital por unidad de trabajo efectivo. Por
las ecuaciones (7) y (8) es posible concluir que

at = gkt — Ght = i 1—u 33
kat = Gkt — Gh (1_a)( )¢ (33)

De ahi que utilizando (32)

77+5+(1—u)¢(1+(11a>>—Sk??a (34)

Lo anterior implica entonces, despejando el capital por unidad de trabajo
efectivo que

I—a

shy
6+ (=) 6 (14 25)

Por (30) y (35), la productividad marginal del capital puede expresarse
€omo

kat - (35)

dyat
dkat

_ a—1py
=aky, Ry

—1

(36)
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En equilibrio la productividad marginal del capital es igual al costo marginal
del capital r + ¢

Utilizando la ecuacién (28) también es cierto que

“a @)

T =

(37)

Las ecuaciones (36) y (37) resuelven simultdneamente para r y u, las cuales
quedan como formas reducidas en funcién de los deméas pardametros. Una vez
que se encuentran estas variables es posible conocer con precisién el crecimiento
enddgeno de la economia a través de las ecuaciones (8) y (10). Se repite la
ecuacién (10) por conveniencia:

(l—a+7) _(-a+y)(1-a) (1-a+7)
(38)
Un problema empirico de consideracién es el de encontrar datos o alguna
forma de resolver para el parametro v, la externalidad de Lucas. Por lo
anterior, tomaremos en este articulo el caso donde v = 0, que esta fuertemente
relacionado con el modelo de Solow (1957) original.

gy = &

Dado el supuesto anterior, la sustitucién de (37) en (36) proporciona la
siguiente forma reducida para u

__ (-9 1. )t (s

Por otra parte, y puesto que v = 0, en equilibrio de largo plazo

gyzgkzgh:(l—u)¢ (40)

Una vez que se endogeneiza el rendimiento del capital, la decisién de qué
porcentaje del tiempo trabajar o estudiar depende de los pardametros del
modelo: la tasa de ahorro s, la tasa de crecimiento de la poblacién 7, la tasa de
depreciacién del capital fisico 4, la calidad de la educacién ¢ y la intensidad del
capital como factor de producciéon «. Es por esto que esta versiéon del modelo
de Lucas (1988), como la original planteada por el mismo autor, constituyen
modelos de crecimiento endégeno.

Dado que la variable u es positiva, es claro por (39) que un incremento en
la tasa de ahorro s reduce el porcentaje de tiempo dedicado al trabajo (u) y
aumenta el crecimiento endégeno de la economia (ver ecuacién (40)). También
es claro que un aumento en la calidad de la educacién (¢) tiene un efecto
del mismo signo para u y ampliado para el crecimiento de largo plazo (ver
ecuaciones (39) y (40)). En cambio, un aumento de la tasa de crecimiento de
la poblacién (n) aumenta el porcentaje de tiempo dedicado al trabajo y reduce
el crecimiento econémico de largo plazo.

6. Calibracion-simulacién del modelo para el caso de México

Una de las grandes ventajas de utilizar las ideas del modelo de Lucas en el
contexto del modelo de Solow, y no en el contexto del modelo de optimizacién
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dindmica, es que es posible encontrar datos que directamente permiten calibrar
el modelo para los paises en particular. Muchos de estos datos son publicados
por bases de datos como la que presentan Feenstra, Inklar y Timmer (2015)
que es la nueva generacién de la Penn World Table (PWT).

El objetivo principal de esta seccidon es analizar el efecto que tienen los
distintos parametros del modelo descrito en el crecimiento econémico de largo
plazo de una economia en particular, en este caso México. Para ello tomamos
la ecuacién de formacién de capital humano, la ecuacion de participacion en el

trabajo y la ecuacién del rendimiento del capital.?
gh=>1—-u)¢ (41)
__-a)

au
= ——+1 43
o5 ) )
También hacemos la consideracion de largo plazo en la cual el crecimiento

del producto per capita y el capital fisico per capita es igual al crecimiento del
capital humano.

9y = gk = gh (44)

En la PWT 8.1 es posible encontrar datos para la tasa de crecimiento de
la poblaciéon 7. También contiene datos de la participacién del trabajo en el
producto (part), la cual en una funcién produccién del tipo de Cobb-Douglas
corresponde al pardmetro 1 — . Por lo anterior, es posible considerar 1-part
como proxy de la participacién del capital en el producto («). Asimismo, en el
modelo de Solow s es la tasa de ahorro, que por cuentas nacionales es igual a la
inversién bruta entre el PIB. Por lo cual el dato histérico de razén de inversién
a PIB también es un dato histérico de la tasa de ahorro total, doméstica y
externa, observada.'6

Por otra parte, la PWT 8.0 presenta datos para la tasa de depreciacién del
capital fisico §. Faltan entonces datos para u, g, v ¢. Un indicador concreto de
la calidad de la educacién tal vez no exista. Tampoco existen datos de u como
la proporcién de horas dedicadas al trabajo, aunque en la PWT 8.1 hay datos
del promedio de horas trabajadas anuales por empleado. Sin embargo, no hay
datos directos de cuantas horas le dedica una persona promedio al estudio.'”
Los datos que si se encuentran son los del crecimiento del capital humano de
una serie producida por Barro y Lee (2011), la cual también se publica en la
PWT 8.1.

15 Todas bajo el supuesto de que ¥ = 0.

16 Ex ante la tasa de ahorro y la razén de inversion a PIB planeadas pueden diferir si los
parametros que perciben ahorradores e inversionistas son diferentes. Sin embargo, ex post la
tasa de ahorro total, doméstica y externa, es igual a la razén de inversién a PIB, por lo cual
esta razén en el pasado constituye un dato histérico de la tasa de ahorro.

17 Bsto quiere decir que de las horas que no se dedican al trabajo no es posible saber
cuéntas se dedican al estudio y cuantas al ocio y al descanso necesario.
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6.1 Calibracion del modelo

En una primera instancia, el modelo se calibré utilizando los datos promedio
de la PWT 8.1 entre 2000 y 2011. En este caso se tomaron los datos promedio
de las variables s, a, 1,0 v gn y se encontraron como incégnitas u,¢ y r en
las ecuaciones (41), (42) y (43). Cabe senalar que el crecimiento promedio
observado del PIB per cdpita de México entre 2000 y 2011 (0.7 geométrico y
1.1 aritmético) coincide en gran medida con el crecimiento observado promedio
del indice de capital humano de la PWT 8.1 (1.0 tanto geométrico como
aritmético).’® Lo que es muy congruente con los pronésticos del modelo de
Lucas (1988) con externalidad igual a cero (y = 0).?

Los datos que se obtuvieron de la PWT 8.0 y 8.1 y las incégnitas de calidad
de la educacién, ¢, rendimiento del capital r y participacién laboral u en las
ecuaciones (41) a (44) son los siguientes:

Cuadro 1. Calibracién del Modelo Lucas-Solow para el caso de México

Variables obtenidas en la Penn World | Valores numéricos promedio entre 2000y
Table 2011

Participacion del capital en el producto | 0.614
(proxy del parémetro ¢)

Relacion de inversion aPIB (proxy de la tasa | 0.248
de ahorro 5)

Crecimiento de la serie de capital humano de| 0.01 (1%)
Barroy Lee (proxy de gy)

Tasa de depreciacion del capital fisico § 0.034 (34%)

Tasa de crecimiento de la poblacion ) 0.013 (1.3%)

Variables calibradas del modelo

Calidad de 1a educacion ? 0.048

Tasa de participacion en el trabajo u 0.789

Tasa de interés o de rendimiento del capital |0.108 (10.8%)

Fuente: PWT 8.0 y 8.1 y elaboracién propia

18 por promedio geométrico se entiende tomar la dltima cifra de la serie (en este caso en
2011), dividirla entre la primera cifra de la serie (en este caso en 2000), elevar ese factor a la
razén de 1 entre el niimero de datos menos uno (en este caso 1/11), restarle 1 y multiplicar
todo este factor por 100. En cambio el promedio aritmético consiste en obtener el promedio
simple de los crecimientos anuales de la serie en cuestiéon.

19 Larazén por la cual los promedios aritmético y geométrico de los crecimientos del PIB
per capita difieren mucho més que los mismos conceptos aplicados a la serie de capital humano
es que la primera serie tiene mucha mayor volatilidad.
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Una vez que se obtuvieron estos datos, se tomo en cuenta el trabajo de Uzawa
(1965) para modelar el pardmetro ¢.

Uzawa (1965) supone un indicador de la calidad de la educacién que
esta directamente relacionado con la razén de trabajadores de la educacion a
la fuerza laboral. Para México estos datos pueden encontrarse en dos bases
estadisticas:

La base de datos de la Secretarfa de Educacién Publica (SEP)?° provee
la cantidad de maestros que hay a todos los niveles, desde educacién primaria
hasta posgrado. Estos datos son anuales entre 1990 y 2015.

Por otra parte, el INEGI, en su Banco de Informacién Econémica (BIE), es
la fuente oficial de datos de la poblacién econémicamente activa (PEA). Estos
datos tienen periodicidad trimestral y se presentan desde 2005 hasta el 2015.

Una vez que se anualizaron estas ultimas cifras, se tomé el promedio de
la razén de maestros a poblacién econémicamente activa entre los anos 2005 y
2011 para que fueran relativamente compatibles con los promedios de las otras
variables de la PWT calculados entre 2000 y 2011.

De esta manera se hizo el supuesto de que el pardametro ¢ es proporcional
a la razén de maestros a la PEA, de una manera muy similar a la que supone
Uzawa (1965)

¢»=piR (45)

Donde % es una constante y R es la razén de maestros a la PEA. Como la R
promedio entre 2005 y 2015 es 0.037, el pardametro v, consistente con la
calibracion descrita es 1.29. Conviene senalar que el niimero total de maestros
de todos los niveles educativos no constituye el niimero total de personas que
ofrecen sus servicios en el sector educativo. Faltan funcionarios y otros
empleados de la SEP que no son maestros, asi como el personal administrativo
y de servicio de todas las escuelas publicas y privadas. Ante la dificultad de
obtener una cifra estadisticamente relevante para todos estas personas, se opté
por tomar en cuenta sélo a los maestros.

6.2 Simulacién del modelo
El ejercicio de simulacién que se lleva a cabo pregunta lo siguiente:

Si el crecimiento del PIB per cépita, que entre 2000 y 2011 ha sido cercano
a 1% promedio, quisiera elevarse al 2% en el largo plazo, {en cudnto tendrian
que modificarse alguna, o algunas, de las siguientes variables: la tasa de ahorro
s, o la tasa de crecimiento de la poblacién 7, o la razén de maestros a la PEAR?

Consideramos esas variables porque son las que en teoria serian sujetas de
modificarse a través de politicas del gobierno. Dificilmente podrian modificarse

la tasa de depreciacién del capital () o los coeficientes de la funcién produccién
(a).2!

20 Sistema Nacional de Informacién Estadistica Educativa (SNIEE).

2l g gobierno puede modificar la tasa de depreciacién contable, pero dificilmente puede
modificar la tasa de depreciacién fisica del capital. Algunas politicas en las cuales se
regule el tiempo permitido para que funcione una maquina tal vez podrian afectar la tasa de
depreciacion del capital fisico.
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En los anos setenta el gobierno mexicano comenz6 a hacer una gran
campana para reducir la tasa de crecimiento de la poblaciéon. En esa época
esa tasa era de 3.2%, en la actualidad es cercana a 1.3%. La reduccién de
la tasa pudo haber ocurrido tanto por politicas como por otras razones, por
ejemplo la entrada al mercado de los anticonceptivos. Sin embargo, es muy
probable que la actuacion del gobierno si haya tenido un impacto en el resultado
final. En particular, en 1973 entré en vigor la Tercera Ley de General, la cual
planteaba una estrategia global de reduccién de la tasa de crecimiento de la
poblacién. A partir de entonces, el gobierno comenzé a proveer informacién
sobre anticoncepcién a nivel de los hospitales y clinicas publicas, asi como a
regalar o hacer que dichos anticonceptivos llegaran a la gente de forma gratuita,
o cuando menos mas barata. También hubo una politica de llevar a cabo
vasectomias gratuitas en los hospitales ptblicos, entre otras acciones (ver por
ejemplo Cérdoba (2011)).

Por otra parte, el gobierno podria modificar la tasa de ahorro basicamente
a través de la politica fiscal, la cual podria propiciar un aumento del ahorro
publico. Otras politicas, como la llamada bancarizaciéon de la economia, podrian
incrementar la tasa de ahorro al expandir la oferta de servicios financieros en
lugares del pais donde éstos no existen, induciendo mayores niveles de ahorro
e inversién. Sin embargo, la efectividad de dichas politicas se observaria muy
probablemente en el largo plazo (ver por ejemplo Rozo y Garcia (2011)).

En lo que respecta a la razén de maestros a PEA, una combinacién
de politicas que podria incrementar esta razén seria la de abrir mas escuelas
normales al tiempo que se mejoran los salarios relativos de los maestros. Con
datos del BIE-INEGI es posible llevar a cabo un ejercicio para obtener el salario
promedio personal del sector educativo en relacién con el total de la economia.
El resultado es que en 2005 dicha razén era de alrededor de 3.18, que implica que
las personas que trabajan en el sector educativo en México estan bastante mejor
pagadas que las que laboran en actividades promedio de la economia. También
es claro que dicha razén ha crecido, pues en 2011 era de 3.39 y llegd a subir
hasta 3.55 en 2013. Dado que una proporcién de cerca de 75% de los maestros
de México trabajan en escuelas publicas, parece haber una preocupacion del
gobierno por mejorar sus condiciones laborales, lo que también explica porque la
razén de maestros a PEA subid, entre 2005 y 2015, de 3.7% a 3.8%. Incrementar
todavia mas el salario relativo de los maestros, junto con una mayor oferta de
estudios para los normalistas, tendria tal vez un efecto positivo sobre la razén
de maestros a PEA, aunque en este caso también eso llevarfa tiempo (Uzawa,
(1965).

El cuadro 2 muestra, en la columna (I), los promedios observados entre
2000 y 201122 de la tasa de ahorro s, la tasa de crecimiento de la poblacién 1 y
la razén de maestros a PEA. Esos promedios son consistentes con un crecimiento
del capital humano y del PIB per cépita cercano a 1% anual, que es el promedio
observado entre 2000 y 2011.

Las siguientes columnas (IT), (III) y (IV) muestran resultados de diversos
ejercicios de simulacion:

22 2005 y 2011 para la razén de maestros a PEA
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La columna (IT) muestra cudl deberia ser la tasa de ahorro (s), o la tasa
de crecimiento de la poblacién (7)), o la razén de maestros a PEA - tomando
estos instrumentos por separado- para que el crecimiento promedio del PIB per
cépita de la economia aumente del 1% observado entre 2000 y 2011 a 2% en el
largo plazo.

La columna (IIT) muestra qué valor deberfan tomar la tasa de ahorro (s),
la tasa de crecimiento de la poblacién () y la razén de maestros a PEA -
tomando una posible combinacién de estos tres instrumentos-2? nuevamente
para que el crecimiento promedio del PIB per capita de la economia aumente
del 1% observado entre 2000 y 2011 a 2% en el largo plazo.

La columna (IV) muestra qué valor deberfan tomar la tasa de ahorro (s), la
tasa de crecimiento de la poblacién (n) y la razén de maestros a PEA-tomando
una posible combinacién de estos tres instrumentos-2* para que el crecimiento
del PIB per cépita de la economia aumente del 1% observado entre 2000 y 2011
a 1.6% en el largo plazo.

Cuadro 2. Simulaciones del modelo: valor de los pardmetros del modelo
necesarios para alcanzar diversas tasas de crecimiento

U] an (Im) av)
Observados Utilizando un | Utilizando una | Utilizando una
(compatibles con 1%) | solo pardmetro | combinacién posible | combinacién posible
como de parametros como | de parametros como
instrumento instrumentos instrumentos
(compatible con | (compatible con 2%) | (compatible con
2%) 1.6%)
Tasa de | 0.248 0.33 0.29 0.26
ahorro s
Tasa de|0.013 (1.3%) 0.0 0.09 (0.9%) 0.09 (0.9%)
crecimiento
de la
poblacion 1
Razén  de | 0.037 (3.7%) 0.049 (4.9%) |0.039 (3.9%) 0.039 (3.9%)
maestros a
PEAR

Fuente: Primera columna (I) datos de la PWT 8.1, BIE del INEGI y Estadisticas de
la SEP. Siguientes columnas (II), (III) y (IV) cédlculos del autor utilizando el modelo descrito
con datos del crecimiento de la poblacién obtenidos de la CONAPO.

Los valores de la columna (II) del cuadro 2 sugieren que seria casi imposible
utilizar un solo parametro para aumentar el crecimiento del PIB per capita y

23 (Claramente podria haber una infinita combinacién de valores de los instrumentos para
lograr que el crecimiento promedio del PIB per cdpita aumente de 1% a 2%, lo que se estd
considerando es una combinacién razonable de valores para esos instrumentos. La racionalidad
de esa combinacién viene explicada més adelante en el texto principal.

24 Mismo comentario que la nota de pie de pagina anterior.
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del capital humano de 1% a 2% anual. Asi por ejemplo, el ahorro tendria que
aumentar 8 puntos del PIB, lo que a precios actuales implica un incremento
de alrededor de 1.4 billones de pesos o de 80 mil millones de délares de ahorro
adicional por ano. Si se utilizara sélo la politica de poblacién, habria que reducir
la tasa actual de crecimiento de la poblacién a cero. Sin embargo, el Consejo
Nacional de Poblacién (CONAPO) prevé que en los préximos diez anos la tasa
promedio se reduzca sélo a 0.9%. Utilizar la razén de maestros a PEA requeriria
aumentar mas de medio millén de maestros a la educacién escolarizada, algo
muy poco factible de lograr en un mediano plazo.

Por otra parte, la columna (IIT) muestra que considerando los prondsticos
de CONAPO sobre poblacién de crecimiento de 0.9% promedio en los préximos
anos, y el supuesto relativamente factible de aumentar la razén de maestros a
PEA en 0.1 puntos porcentuales,?® que dado el valor de la PEA actual significan
alrededor de 50000 personas, la tasa de ahorro tendria que aumentar de 24.8% a
29% del PIB. Este valor es de alrededor de 0.7 billones de pesos o de cuarenta mil
millones de délares anuales. Parece dificil lograrlo mas atin cuando el promedio
de 24.8% del PIB entre 2000 y 2011 est4 compuesto por datos que muestran
una tendencia a la baja de la tasa de ahorro.

Un escenario aparentemente més factible se presenta en la columna (IV).
Aqui se supone que la tasa de ahorro sube a 26%, mientras que el crecimiento
de la poblacién y la razén de maestros a PEA permanecen como en la columna
(III). En este caso el ahorro tendria que aumentar alrededor de 0.2 billones de
pesos actuales, los cuales son aproximadamente 12 mil millones de ddlares. A su
vez, habria que introducir alrededor de 50000 maestros mas al sector educativo.
La tendencia que lleva este rubro permite prever que esto sea posible.

El efecto de un incremento de la tasa de ahorro de 24.8% promedio a 26%
promedio, una caida de la tasa de crecimiento de la poblacién de 1.3% a 0.9%
y un aumento de la razén de maestros a la PEA de 3.8% a 3.9% propicia un
incremento proyectado del crecimiento de largo plazo del PIB per capita de 1%
a 1.6%. ;Cual serfa el principal problema para lograr este resultado? Muy
probablemente el aumentar la tasa de ahorro.

El cuadro 3 muestra el resultado para la tasa de crecimiento del PIB per
capita, el porcentaje del tiempo dedicado al trabajo u y el rendimiento del
capital r compatibles con las columnas (I), (IIT) y (IV) del cuadro 2. La columna
(I) del cuadro 3 muestra los valores observados o calibrados para las variables
ya descritas en este parrafo. La columna (IT) muestra los resultados de estos
mismos valores con los supuestos de la columna (IIT) del cuadro 2. A su vez, la
columna (IIT) del cuadro 3 muestra esos mismos valores con los supuestos de la
columna (IV) del cuadro 2.

25 g promedio de la razén de maestros a PEA entre 2005 y 2011 es de 3.7%. No obstante,
para 2014 el valor observado de la variables subié a 3.8%.
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@

(n

(Im)

Resultados  compatibles
con los supuestos de la
columna (1) del cuadro 2

Resultados ~ compatibles
con los supuestos de la
columna (IIT) del cuadro

Resultados  compatibles
con los supuestos de la
columna (V) del cuadro 2
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Cuadro 3. Valor de las variables enddgenas del modelo en dos escenarios simulados

)

1

Crecimiento del PIB per | 0.01 (1%) 0.02 2%) 0.016 (1.6%)
cépita

Porcentaje del tiempo | 0.789 0.608 0.683
dedicado al trabajo

Rendimiento del capital | 10.7 99 10.5

Fuente: Elaborado por el autor con el modelo descrito.

Un resultado que salta a la vista es el del porcentaje del tiempo dedicado al
trabajo. Para aumentar el crecimiento de largo plazo ese porcentaje debe caer
sustancialmente. Si se dedicaran 10 horas de lunes a viernes al trabajo y al
estudio, el valor de u calibrado en el modelo senalaria que se utilizan casi 8 horas
para trabajar y 2 para estudiar (ver columna (I) cuadro 3 la cifra 0.789). Para
lograr un crecimiento del 2% anual en el largo plazo, habria que dedicar casi 6
horas a trabajar y 4 a estudiar (ver columna (II) del cuadro 3 la cifra 0.608).
Para lograr 1.6% de crecimiento habria que dedicar casi 7 horas a trabajar y 3 a
estudiar (ver columna (IIT) del cuadro 3 la cifra de 0.685). El modelo de Lucas
(1988) supone total flexibilidad de los trabajadores para escoger su tiempo de
trabajo y estudio, algo que no sucede siempre en el mundo real. Sin embargo,
en la vida ordinaria no necesariamente hablamos de una sola persona tomando
decisiones, sino de que mas personas decidan estudiar en vez de trabajar, con
lo cual reducir una hora promedio de trabajo al dia podria tal vez ser factible.

Otro punto importante a considerar es que en el modelo de Lucas el
aumento del crecimiento a través de personas que estudian mas y, por ende,
trabajan menos puede tener un costo elevado en el corto plazo. Si bien es cierto
que el crecimiento de largo plazo aumenta, en el corto plazo la reduccién de
horas de trabajo reduce, ceteris paribus, el PIB total y el PIB per cédpita (ver
ecuaciones 1 y 3, si el pardmetro u cae esas variables también caen). Eso hace
diffcil la decisién de politica econdémica de lograr un mayor crecimiento en el
futuro.
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7. Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia para llevar a cabo una calibracion del
modelo de crecimiento de Lucas (1988) utilizando como marco de referencia
una version del modelo de Solow (1957).

En términos del método, el trabajo plantea la maximizacion del valor
presente de los salarios reales para encontrar la relacién de tiempo éptima entre
trabajo y estudio (u). La ventaja de este método es que cuando se lleva a
cabo en el estado estacionario permite una solucién lineal del problema. Una
vez que se obtiene la ecuacién 6ptima del pardmetro u, es posible encontrar el
crecimiento del PIB per cdpita de largo plazo, la relacién mencionada (u) y el
rendimiento del capital como incégnitas.

La utilidad de la metodologia descrita es que aplicindola en un modelo del
tipo de Solow permite utilizar muchos datos observados para hacer simulaciones.
La misma metodologia se podria aplicar en un modelo del tipo de Ramsey, pero
en este caso habria que estimar econométricamente parametros como la tasa de
descuento intertemporal y la elasticidad de sustitucién en el consumo. Esto,
como se discutié en el texto, no siempre es facil.

Una limitaciéon de la metodologia es que en estricto sentido sélo es 1til
para evaluar estados estacionarios. Generalizarla para cualquier circunstancia
requeriria de un manejo matemético muy complejo. Sin embargo, con cambios
muy pequenos alrededor del estado estacionario seria posible utilizar la misma
ecuacion del parametro u y se podria simular una transicion al siguiente estado
estacionario como una aproximacion lineal. Esto seria recomendable hacerlo en
un trabajo futuro.

Aplicando el método descrito al caso de México, los resultados muestran
que la tarea de elevar el crecimiento de largo plazo en sélo 0.6 décimas de
punto porcentual por ano requiere de alrededor de 12 mil millones de délares
actuales anuales de incremento en el ahorro, o 1.2 puntos del PIB. Este efecto
se podria lograr en un tiempo relativamente corto, sin sacrificar fuertemente
el consumo doméstico, porque el déficit en cuenta corriente como porcentaje
del PIB en México estd aumentando, lo que implica un incremento del
ahorro externo. Sin embargo, la historia senala un fuerte riesgo de aumentar el
crecimiento de esa forma pues ello va aparejado a un aumento considerable de
la deuda externa. Las crisis macroeconémicas de 1982-1983 y 1994-1995 fueron
antecedidas por niveles crecientes de déficit en cuenta corriente que se volvieron
insostenibles. Todo esto indica que probablemente en el futuro cercano el
crecimiento econémico de México seguird siendo bajo.

Posiblemente las contribuciones mas importantes de este trabajo sean las
siguientes:

Primero, la de mostrar que las ideas centrales de Lucas (1988) pueden
aplicarse en contextos distintos a los planteados por el propio Lucas (1988, 2009)
y seguidores.?® La ventaja de esto es que los datos para calibrar y simular esta
variante del modelo de Lucas son mucho mas accesibles que los que se necesitan
para hacer un ejercicio similar utilizando el modelo original. Por ejemplo, con la
metodologia propuesta se podrian hacer, con relativa facilidad, ejercicios como

26 por ejemplo, Gennaioli et al. (2013) y Manuelli y Seshadri (2014).
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el del presente trabajo para decenas de paises s6lo con los datos publicados
por la PWT.27 En cambio, si se utilizara la metodologia original propuesta por
Lucas (1988), o alguna variante (Lucas (2009)), el trabajo econométrico anterior
seria enorme y la tarea de calibrar, simular y hacer comparaciones entre paises
se volveria sumamente dificil.

Segundo, la de calibrar y simular la variante del modelo de Lucas (1988)
para México, algo que hasta donde tenemos noticia nadie ha hecho y que,
ademds, permite relacionar el capital humano y su crecimiento con la tasa de
ahorro, la tasa de crecimiento de la poblacién y la razén de maestros a PEA.
Eso es una ventaja en relaciéon con muchos modelos econométricos que a partir
de modelos de crecimiento exdgeno generan un divorcio ex ante entre el capital
humano y las otras variables que determinan el crecimiento.

Tercero, que las simulaciones del modelo de Lucas para México permiten
determinar, con cierto grado de confianza, que desafortunadamente el
crecimiento econémico de México seguird siendo bajo en los préximos anos.
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