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Resumen

En este documento presentamos y utilizamos una base de datos demograficos y
macroecondmicos colombianos del periodo 1925-2000. Del examen de estos datos sobresalen
algunos rasgos interesantes. Entre estos se destacan la transicion demografica, iniciada a
mediados del siglo XX, y las desaceleraciones de las tasas de crecimiento del capital humano,
de los productos por trabajador y por habitante y de la productividad multifactorial en el tltimo
cuarto del siglo. Ademas, bajo ciertos supuestos calculamos: a) la brecha entre la tasa de
inversion en capital fisico y la tasa tedrica de ahorro de equilibrio (segtn el modelo de Solow),
b) el nivel de equilibrio de la tasa de rendimiento real del capital fisico de estado estacionario, c)
el salario real integral de equilibrio del afio 2000 y d) los acervos de los capitales humano y
total.

Abstract

In this paper we present several statistics for 1925-2000 about macroeconomics and
demographics in the Colombian case. According with the review of data, we can mention some
interesting features. These include the demographic transition, which started in mid-twentieth
century, and deceleration in growth rates of human capital, per worker and per capita output
and total factor productivity in the last quarter century. Additionally, we estimate: a) the gap
between the investment rate (in physical capital) and the theoretical equilibrium (Solow)saving
rate, b) the steady state equilibrium real interest rate, c) the equilibrium real wage
corresponding to the year 2000, and d) the human and total capital stocks.
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I. INTRODUCCION
Es bien conocida la existencia de interrelaciones entre hechos y teorias. En el campo de

la historia macroecondmica colombiana de largo plazo los intentos de validacion de los
modelos de crecimiento economico han conducido a estimaciones de multiples
variables; a su turno, el avance en la produccion de estadisticas ha sido de alta
importancia en el origen y en el mantenimiento del interés por someter a prueba las
teorias del desenvolvimiento de la economia.

El presente documento revisa y actualiza varias series requeridas para estudiar el
crecimiento econdémico colombiano del siglo XX (especificamente, el periodo 1925-
2000). Adicionalmente presenta una nueva estimacion de un indice de capital humano,
variable importante de algunos modelos de crecimiento econémico. La base de datos
que construimos fue utilizada para interpretar el crecimiento econémico del pais en
dicho periodo. Las investigaciones de varios analistas, como consta en la lista de
referencias, fueron los elementos basicos del presente trabajo. Nosotros esperamos que
éste contribuya a estudios adicionales que mejoren nuestro conocimiento de la dindmica
de largo plazo de la economia colombiana.

Este documento consta de ocho secciones incluyendo esta introduccion. En la
seccion |1 se presenta la serie de produccion real (PIB) a precios de 1994 y las series de
poblacion total, natalidad, mortalidad y poblacién econémicamente activa. En la seccion
I11 se presenta una estimacion de un indice de capital humano. En vista del acervo de
datos mencionado en las secciones Il y Ill, en esta seccion también ofrecemos una
interpretacion hipotética del “despegue econdmico” colombiano del siglo XX y de su
transicion demografica a la luz del modelo de Lucas (2002) de crecimiento econémico y
capital humano. En la seccion IV se propone una nueva estimacion del capital fisico
total, también a precios de 1994, y sus dos grandes componentes: capital fijo e
inventarios. Los datos presentados en esta seccion dan pié a una comparacién entre la
tasa de inversion (inversion en capital fisico) y una tasa tedrica de ahorro; de esta
comparacion surge una hipotesis de sub-inversion en la mayoria de los afios corridos
entre 1925 y principios de los afios noventa. En esta misma seccién estimamos, con
base en ciertos supuestos, los niveles de dos variables: la tasa de rendimiento real del
capital fisico de estado estacionario y el salario real del afio 2000. En la seccion V se
estima un indice de capital total elaborado con base en los capitales humano y fisico. En
la seccion VI se realiza un cotejo superficial de las predicciones de cuatro principales

modelos tedricos de crecimiento econémico con la evidencia empirica colombiana a fin



de explorar la posibilidad de descartar uno o varios de estos modelos por su eventual
impertinencia. En la seccion VII se presentan nuestros calculos de la productividad
multifactorial y de la eficiencia laboral a partir de ejercicios de “contabilidad del
crecimiento” teniendo en cuenta tanto el capital fisico como el capital humano en vista
de que nos parecié que no debia rechazarse un modelo de crecimiento que tiene en
cuenta ambos capitales. La seccién VIII resume y concluye. EIl Anexo 1 contiene la
base de datos. EI Anexo 2 presenta dos de los modelos teoricos utilizados, uno de ellos

en la seccion I11'y otro en la seccién VI.

Il. PRODUCCION Y POBLACION

1. PIB real

Como serie del producto interno bruto (PIB) real a precios de 1994 se adoptd la
calculada por GRECO (2002) desde 1925 hasta 1997. Desde 1997 hasta 2000 se
utilizaron las cifras oficiales de cuentas nacionales (DANE).

Grafico 1. PIB real
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Grafico 2. Crecimiento PIB
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2. Poblacion total y poblacién economicamente activa

En cuanto a poblacion total se analizaron los datos del DANE provenientes del Gltimo
censo (2005) y la serie calculada por Florez (2000), tal como se presento esta serie en
GRECO (2002). Decidimos tomar los datos del DANE de los ultimos cuatro censos
(1973, 1985, 1994, 2005)" y a partir de estos datos calcular las tasas inter-censales de

crecimiento. Por ejemplo:
Pob.Total,,; (1+G)" = Pob.Total

Por tanto:

G- Pob.Total,ys % B
Pob.Total, g4

Para calcular la poblacion total con dichas tasas de crecimiento se sigue la
formula:

PobTotal,gg, = Pob.Totales;

1993inter—censal +1

Para los afos restantes (1925-1972) se aplico el método anterior pero se tomaron
las tasas de crecimiento de la serie del GRECO?.

! http://www.dane.gov.co/censo/files/presultados.pdf
? Las lineas de tendencia en los graficos son apenas sugestivas.



Grafico 3. Poblacion total
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Grafico 4. Crecimiento de la poblacion
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Para calcular la poblacion econdmicamente activa se utilizo la relacion OBT de 1925

hasta 1996 estimada por GRECO (2002), asi:



EA:%*POBT. Los datos restantes (1996-2000) se tomaron de la

encuesta nacional de hogares.

Grafico 5. Poblacién Econémicamente Activa
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Grafico 6. Crecimiento PEA
0,07
0,06 1
0,05 4
0,04 1
—o—Crec PEA
= Polinémica (Crec PEA)
0,03
0,02 4
0,01
0 T T T T T T T T T T T T T T T T

B D AN > A O D
A7 VDD D o) o)X
LA SIC SARC SR g

O© O AW D DD >N QD A0 DD DD >N
DN D 0 57 2 0 0T AT QAR DD D
g ST EFFEE G S

N IS AN
afio



PEA/POBT

Grafico 7. Relacion PEA/POBT
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Gréfico 8. Crecimiento PIB/PEA
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Tabla 1. El crecimiento econ6mico colombiano
1925-2000
A. Aumento del PIB per cépita.
Tasa de
crecimiento
Periodo anual (%) Varianza (%)
(media
aritmética )
1925-2000 2,07 0,06
1925-1950 2,12 0,11
1951-1975 2,22 0,02
1976-2000 1,87 0,05

B. Aumento de la relacion PIB/PEA
Tasa de
crecimiento
Periodo anual (%) Varianza (%)
(media
aritmética )
1925-2000 1,68 0,076
1925-1950 2,42 0,11
1951-1975 2,41 0,02
1976-2000 0,21 0,07

3. Tasa de mortalidad

3.1. Mortalidad de adultos

La serie de la tasa de mortalidad fue tomada del Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) desde 1950 hasta 2000. Las cifras para los afios 1925 - 1949 provienen de Florez
(2000); de manera especifica, se tuvieron en cuenta las tasas de mortalidad de hombres

y mujeres mayores de 15 afios y luego se calcul6 el promedio de dichas tasas.



Grafico 9. Tasa de mortalidad adultos
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3.2. Mortalidad infantil

Los datos de mortalidad infantil se tomaron del DNP desde 1951 hasta 2000; los datos

restantes (1925 — 1950) se tomaron de Florez (2000); nosotros calculamos un promedio

de la mortalidad de nifios y nifias.

Gréfico 10. Tasa de mortalidad infantil
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4. Tasa de natalidad
Los datos de natalidad (por mil habitantes) para el periodo 1925 — 1993 se tomaron de
Flérez (2000); de ahi en adelante provinieron de la CEPAL.

Gréfico 11. Tasa de natalidad
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Gréafico 12. PIB/PEA- crecimiento PEA
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PIB/Poblacién (Y/POB)

tasa de mortalidad (por mil)

Grafico 13. PIB per capita-PIB/PEA

¢ Y/POB-Y/PEA
—Exponencial (Y/POB-Y/PEA)

* mort-Y/PEA
—— Logaritmica (mort-Y/PEA)

25
2
1,5 A
l 4
0,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 15 2 25 35 45
Y/PEA
Gréafico 14. Tasa de mortalidad - PIB/PEA
30
25 4
20 4
15 4
10
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 15 2 2,5 35 45 5
Y/PEA

11



tasa de natalidad (por mil)
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Grafico 15. Tasa de natalidad - PIB/PEA
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Gréfico 16. Tasa de natalidad-tasa de mortalidad (por mil habitantes)
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Grafico 17. PIB/PEA - Tasa de mortalidad
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Los gréficos anteriores ofrecen evidencia de tres fendmenos: 1) el ritmo de
crecimiento econdémico colombiano a lo largo del siglo XX fue importante (tasas de
crecimiento del PIB per céapita alrededor de 2% anual), 2) la transicién demografica
empezd y culmind entre principios y finales del siglo XX y 3) la tasa bruta de
participacion laboral (PEA/poblacion) ha tendido a crecer pari passu con el desarrollo
de la economia®.

I11. CAPITAL HUMANO
1. Datos
Vargas (2002) hizo estimaciones refinadas y acertadas del capital humano en Colombia

desde 1950 hasta 2000 en valores monetarios a precios de 1975%. Nosotros nos

% Véase un examen de la transicion demogréfica en Flérez (2000), y uno general del crecimiento
econémico colombiano en el siglo XX en Urrutia y Posada (2007).

4 Vargas (2002) inicia su estimacion mediante la construccion de una serie de educacion que no solo tiene
en cuenta la informacion de personas inscritas en cada nivel escolar sino también la tasa de aprobacion y
la tasa de desercién de cada nivel para obtener el nimero de personas que alcanzan a aprobar cada nivel.
Una vez obtenida esta serie, se calcula el salario esperado por nivel educativo ya que se supone que el
salario por el nimero de personas con aprobacion en el afio es la inversidn que se hace en capital humano.
Una vez obtenida la inversién en capital humano se calcula el capital humano en cada nivel de la

siguiente forma: H,, =H, ,(1-M;)+1,, siendo H,, el capital humano en el nivel K en el
periodo t, M, la tasa de mortalidad de adultos en el periodo t, I, , la inversién de capital humano en

el nivel K en el periodo t . Como éste es el capital humano por niveles es necesario calcular el capital

13



propusimos elaborar una serie mas larga, que cubriera el periodo 1925-2000. Ademas,
para nuestros propositos era aceptable y suficiente la construccién de un indice de
capital humano. Con todo, tuvimos en cuenta (parcialmente) el comportamiento de la
tasa de crecimiento de la serie de capital humano calculada por Vargas. El célculo del
indice de capital humano parte de la siguiente ley:

(D Kh =Kh_,1-M,)+1,

Siendo Kh, el capital humano en el periodo t, M, la tasa de mortalidad de

adultos en el periodo t (nuestra aproximacion a la tasa de depreciacion del capital
humano) e I, la inversion en capital humano en el periodo t

Para el calculo de la inversion en capital humano utilizamos la relacion entre
alumnos matriculados en secundaria y la poblaciéon total. Los datos de alumnos
matriculados en secundaria fueron tomados de Ramirez y Téllez (2007) y comparados
con los de “Oxford Latin American Economic History Database” (véase el grafico 18)

Gréfico 18. Alumnos en secundaria
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Realizada la comparacion decidimos adoptar la serie de Ramirez y Téllez. La

inversion en capital humano queda representada asi:

Graéfico 19. Relacion alumnos en secundaria/poblacién total
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Cuando calculamos el capital humano con base en lo anterior y en la ecuacién
(1), la tasa de crecimiento de los primeros afios alcanza un nivel negativo; por ello
modificamos la serie de inversion para evitar esta anomalia. Dicha modificacion se hizo
elevando el valor de nuestra medida previa de inversion de capital humano a la potencia
0,6; éste es un valor arbitrario pero produjo, a nuestro juicio, resultados razonables®. La

nueve serie de la tasa de crecimiento del capital humano queda asi (Gréfico 20):

® Esta fue una forma practica de tratar de solucionar tal problema. Klenow y Rodriguez-Clare (1997,
trabajo citado por Helpman, 2004) consideraron que una fuente de exageracion de la medida de capital
humano basada en la matricula en educacién secundaria podria atenuarse teniendo en cuenta las
matriculas en educacion primaria y terciaria. Pero en el caso colombiano, como se verd mas adelante,
tener en cuenta la matricula en primaria tampoco soluciona el problema; mas bien lo agrava.

15



Grafico 20. Tasa de crecimiento del capital humano
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Como se puede ver en el grafico 20, la serie de la tasa de crecimiento de nuestro
indice de capital humano tiene un comportamiento similar a la de Vargas pero esta
ultima exhibe algunos detalles inadecuados, a saber, tres caidas demasiado intensas
durante el periodo 1977 - 1986 a causa de la disminucién en la tasa de escolaridad bruta
en primaria.® Con todo, cuando se compara el indice que proponemos con la serie de
capital humano de Vargas se observa que, en general, tienen el mismo comportamiento.

Para hacer una comparacion mas rigurosa entre las dos mediciones del capital
humano se hicieron dos indices a partir de las tasas de crecimiento del capital humano
de cada una de las series. Estos indices toman el valor 1 en 1999. Para encontrar los
valores de los afios anteriores se sigue un método usual:

Ikh,
1+ G,

Ikh, =

El resultado de los dos indices es el siguiente:

¢ Ramirez y Téllez (2007).
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Grafico 21. Comparacién indices de capital humano
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2. Interpretaciones

¢Cémo explicar los hechos reportados en las secciones Il y 111.1?
Recordémoslos: transicion demografica (las curvas en forma de “u” invertida de las
tasas de crecimiento de la poblacion y natalidad y la caida continua de la tasa de
mortalidad), aumento de la proporcion de la poblacién econémicamente activa en la
poblacion total, crecimiento del producto per cépita en el largo plazo y una acumulacién
de capital humano que se acelero a partir de los afios cuarenta y hasta la primera mitad
de los afos setenta del pasado siglo, perdiendo parte de su velocidad posteriormente.

El modelo de fertilidad y acumulacién de capital humano de Lucas (2002)" es
una explicacién bastante simplificada (esto es, omite varios aspectos que contribuirian a
responder aquella pregunta) pero, a nuestro juicio, da cuenta de algunos componentes
esenciales del proceso de “despegue” de una economia y de su transicién demogréafica
en los siguientes términos hipotéticos: al principio (primera mitad del siglo XX) se
presentd un cambio técnico que redujo el costo de criar nifios, y mantenerlos vivos y en
condiciones adecuadas de salud; por tanto aument0 la tasa de crecimiento de la
poblacion. Simultaneamente o en una fase posterior (desde mediados de los afios
cuarenta 0 cincuenta) el cambio técnico adquiri6 otra caracteristica: hizo mas

productivas las labores sociales dedicadas a la ensefianza y otras formas de acrecentar el

"Véase el anexo 2.
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capital humano; asi que se debieron observar estos hechos: a) incremento de la fraccion
de la jornada anual de trabajo de la sociedad dedicada a la acumulacion de capital
humano e inicio del proceso de aumentos de la proporcion de la poblacion que esta
matriculada en el sistema educativo, b) reduccién de la tasa de aumento de la poblacion
a partir del momento en el cual las familias consideran mas ventajoso aumentar la
relacion entre calidad (asociada a educacion y salud) y cantidad de hijos, y ¢) aumento
de la tasa de crecimiento econdémico de largo plazo (mediados de los afios treinta a
finales de los setenta) gracias a la aceleracion del acervo de capital humano. Lo que no
podria explicarse con este modelo, al menos no de manera inmediata, es la
desaceleracion del aumento del capital humano desde fines de los afios setenta justo
cuando el crecimiento poblacional ya habfa empezado a reducirse®. Con todo, la
desaceleracion del aumento del capital humano, segin el modelo de Lucas, seria el
motor principal de la acaecida también al crecimiento econémico colombiano entre
1980 y 2000°. En la seccién V se mostrara evidencia a favor de una hipétesis
relacionada con la anterior aunque menos extrema, a saber: que las variaciones del ritmo
de aumento del capital humano han contribuido a explicar parcialmente la evolucion de

|a tasa de crecimiento del PIB por trabajador™®.

8 Existen teorfas y modelos alternativos al de Lucas para explicar la transicién demogréfica y el impulso
inicial al crecimiento econémico urbano que hacen énfasis en aumentos iniciales en la productividad
agricola. En Desmet y Parente (2007) se encuentra una explicacién asociada al caso inglés y referencias a
esta literatura. Otros modelos de transicion demografica y crecimiento econémico recurren no solo al
proceso de formacién de capital humano sino también a la acumulacién de capital fisico y al cambio
técnico en la produccidn de bienes fisicos. VVéanse al respecto los capitulos 2, 3 y 4 de Helpman (2004), y
Galor y Weil (2000).

% ;Por qué se desaceler6 la acumulacién de capital humano desde fines de los afios 70 o principios de los
ochenta? Dada la forma de construir nuestra variable de capital humano la respuesta de primera instancia
es la siguiente: se desacelerd el aumento de la matricula en secundaria con respecto a la poblacién total y
la tasa de mortalidad de adultos dejé de caer tan rapido como antes. Pero esto deja abierta la pregunta
sobre los factores determinantes de la matricula en secundaria.

19 Con un modelo menos abstracto que el de Lucas, uno que tiene en cuenta varios factores que pueden
afectar el crecimiento econémico y la oferta y la demanda de capital humano, Londofio (1995) interpretd
las interrelaciones entre el crecimiento econdmico (y sus modalidades intensivas bien sea en capital
humano o en trabajo no calificado), las ofertas y demandas de capital humano y los salarios relativos de
trabajadores calificados y no calificados en el caso colombiano del periodo 1938-1988.
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Grafico 24. PIB/PEA-Capital humano/PEA
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IV. PRODUCCION Y CAPITAL FiSICO
1. Capital fijo
Decidimos estimar el acervo de capital fijo desde 1925 hasta 2000 a precios de 1994
para hacer compatible tal estimacion con la del PIB real. Para este proposito se
revisaron los siguientes trabajos: Harberger (1969), GRECO (2002), las estimaciones
realizadas por el departamento de programacién e inflacion del Banco de la Republica y
Tribin (2006). Todas las estimaciones se basan en el mismo método general que se
expresa mediante esta ley:

K, =K_,1-D,)+1,

Siendo: K, el stock de capital en el afio t, D la tasa de depreciacion e I, la

inversion del capital en el afio t.

La serie del acervo de capital fijo queda asi (grafico 25):
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Gréfico 25. Capital fijo
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Grafico 27. Relacion PIB/Capital fijo
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Grafico 28. Relacion Inversion en capital fijo/PIB
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En el caso del calculo del valor de los inventarios se utiliz6 la metodologia de Harberger
(1969)'*. De acuerdo con esta utilizamos la razén marginal inventarios/PIB para
calcular el nivel inicial de estos:

_ Alnventario,gys ;g
A PI B1925—1955

AI:)IBl925—1955 = PIBIQSS - I:)IBl925

1955
Alnventarios gy 1955 = ZVariacién en existencias
1925

Luego se calcula el valor de inventarios en el afio 1925.

Kexozs = P1Bigys *R

Después de encontrar el valor del inventario en el afio inicial se le suma la
variacion de existencias de tal afio para encontrar el valor del inventario del afio
siguiente (y asi sucesivamente):

Koz = Kexgps + Var.existencias, g,

Gréfico 29. Inventarios
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3. Capital fisico total

1 Ver una aplicacion reciente en Tribin 2006.
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Para la construccion del capital fisico total se sumaron las dos series: la de capital fijo y
la de inventarios.

El capital fisico total queda representado asi (Grafico 30):

Gréfico 30. Capital fisico total
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Gréfico 31. Crecimiento capital fisico total
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Grafico 32. Relacion inversion fisica total/PIB
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4. Inversion versus ahorro
Los célculos anteriores invitan a la siguiente pregunta: ;como se compara la tasa de
inversion (inversion total en capital fisico/PIB) con la tasa de ahorro de la economia?*?

Hasta el presente no conocemos una estimacion adecuada de la tasa de ahorro
nacional para todo el periodo 1925-2000. Pero por lo pronto podemos estimar una tasa
tedrica de ahorro nacional. Para realizar esta estimacion nos basamos en la tasa de
ahorro de estado estacionario del modelo de Solow™:

o (n+g J:é)k*

y
Siendo s la tasa de ahorro nacional (ahorro nacional /PIB), n la tasa de

crecimiento de la poblacion, g la tasa de crecimiento de la eficiencia laboral, & la tasa

de depreciacion del capital (4,92%: véase anexo 1), y % la relacion capital/producto

de estado estacionario. La tasa s podria verse como adecuada desde el punto de vista

2 La inversién en capital humano también se financia con ahorro, pero los sistemas usuales de
contabilidad nacional incluyen los gastos privados y publicos en educacion como parte del consumo de
los hogares y de las administraciones puablicas. Por esta razén comparamos la tasa de ahorro (sin incluir la
financiacion de la educacion) solo con la tasa de inversion en capital fisico y utilizamos como marco
analitico un modelo que cuenta solo con capital fisico.

3 Romer, 1996, p. 13.
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social pues es la compatible con aquella inversion por unidad de trabajo eficiente

requerida para mantener constante el capital por unidad de trabajo eficiente™.

. k . . .
Para estimar — lo primero que hicimos fue establecer la época en la cual la
y

relacion capital fisico/PIB fue estacionaria. Para esto realizamos algunas pruebas
estadisticas (de “estacionariedad”), y llegamos a la conclusion de que tal época fue el

periodo 1945 - 1968. Para este periodo se calculé el valor promedio de la relacién

capital fisico/PIB y éste se usd6 como medida aproximada de la relacion —- (Grafico
y

33).
Bajo el supuesto de una funcién de produccién agregada Cobb-Douglas cuyos
argumentos son el capital fisico y el trabajo medido en unidades de eficiencia, la tasa de

crecimiento de la eficiencia laboral se calculd de la siguiente forma:

1 O

1 k, siendo y la tasa de crecimiento del producto por trabajador (y),
i i

k la tasa de aumento del capital por trabajador (k) y «, la elasticidad del producto al

capital fisico. Se tomaron los datos estimados en este trabajo de los crecimientos
anuales del producto por trabajador y el del capital por trabajador y se supuso que la
elasticidad del producto al capital es 0,4".

El gréfico 34 muestra que la tasa tedrica de ahorro (la calculada mediante el
modelo de Solow y con los parametros estimados segn lo mencionado) fue, en general,
superior a la tasa de inversion a lo largo del periodo 1925-2000. Probablemente esto sea
un indicio de que en Colombia: 1) la tasa de ahorro efectiva fue inferior a la tedrica u
Optima para la sociedad; 2) la tasa efectiva de inversién fue inferior a la que se habria
podido alcanzar aun con el mismo ahorro externo que el obtenido en dicho periodo, y 3)
el pais habria podido lograr mayores niveles de capital y producto per capita si las dos
conjeturas previas fuesen correctas'®.

¢Cuénto mas grande habria podido ser el producto por trabajador (PIB/PEA) si

la tasa de inversion hubiera sido tan alta como la tasa tedrica de ahorro, suponiendo

“ Ibidem.

1> GRECO (2002).

1% Entre 1929 y 1989 el pais observé una tendencia al alza (en medio de fluctuaciones) de la tasa de
cambio real (véase el grafico 17, cap. 9, GRECO 2002). ;Tuvo este proceso alguna relacion con el de la
mencionada tendencia hipotética a la sub-inversién dado el hecho del gran componente importado de la
inversion en Colombia?
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ausencia de ahorro externo? Una respuesta sencilla a esta pregunta en el marco del
modelo de Solow puede hacerse si seleccionamos un periodo en el cual las tasas de
ahorro (la tedrica) y la de inversion fueron relativamente estables. El grafico 35 muestra
que entre 1936 y 1980 tanto la tasa tedrica de ahorro como el componente permanente
de la tasa de inversion fueron relativamente estables. Ahora bien, segun el modelo de

Solow el producto por trabajador de estado estable es'’:

A

A S I-ay
y= n+g+48

Por tanto, la relacion entre los productos por trabajador de estado estable que

difieren solamente en la tasa de ahorro es:

V :(sl )lj;f
Yo Sy

Puesto que la tasa teorica de ahorro en dicho periodo (que la Ilamaremos s, ) fue,
en promedio, 27% vy la tasa de inversion (s,) fue 22%, y puesto que, como ya lo
habiamos anotado, se puede estimar «, en 0,4, entonces podemos concluir que el

producto por trabajador (PIB/PEA) habria sido permanentemente 15% mas alto que el
observado si la tasa de inversion hubiera sido igual a la tedrica de ahorro.

7 Ecuacion 2.13, Jones (2002), p.40.
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Gréfico 33. Capital fisico/PIB
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Grafico 35. Tasa téorica (Solow) de ahorro y componente permanente de la tasa de inversion
fisica (inversion fisica total/PIB) 1925-2000
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Gréfico 36. PIB/PEA-Capital fisico/PEA
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Grafico 37. Crecimiento del PIB/PEA- crecimiento del capital fisico/PEA
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5. Productividades marginales
Siguiendo con el supuesto de una funcién de produccién agregada Cobb-Douglas con

capital fisico y trabajo, y una elasticidad del producto al capital igual a «,, podemos

agregar que una medida “naive” de la productividad marginal del capital (como la

Ilaman Caselli y Feyrer [2007]), esto es, sin corregir por el uso de recursos naturales ni

teniendo en cuenta valorizaciones por cambios de precios relativos, etc., es a{%j;

esta medida es 14,3% anual en Colombia suponiendo, de nuevo, un valorde a; = 0,4y

una relacion producto/capital como la media del periodo 1945-1968, que es
practicamente igual a la del afio 2000 (grafico 33). Pero la cifra correspondiente para
Colombia contenida en la Tabla Il de Caselli y Freyre (2007, p. 549) es mucho mayor:
28%. Nosotros creemos que la cifra nuestra se acerca mucho mas a la correcta. A favor
de esta conjetura podemos anotar que la diferencia entre nuestra medida de la
productividad marginal del capital “naive” y la tasa de depreciacién con la cual se
hicieron los calculos del capital fisico, 4,92%, es 9,38%. Esta cifra (9,38%) es la tasa de
rendimiento real anual del capital de estado estacionario antes de impuestos y pagos de
rentas por el uso de recursos naturales y antes de incluir efectos de valorizacion por

cambios de precios relativos. Esta tasa de rendimiento esté en el rango de lo calculado
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por Harberger (1969) para lo que €l denomind la “tasa global de rendimiento del
capital” en Colombia en el periodo 1960-1967: 8% - 10%2,

De otra parte, la productividad marginal del trabajo “naive”, la compatible con

lo anterior, es (1-«; )(y*). Este valor seria igual al salario real medio de equilibrio de la

economia. Puesto que el producto por trabajador no tiene un valor estacionario si hay
cambio técnico, que es lo usual, podemos omitir el superindice * de la letra simbolo que
lo representa y considerar que la relacion PIB/PEA es una proxy adecuada de esta
variable. En 2000 el PIB/PEA fue 3°833000 pesos. Por tanto, resulta que la
productividad marginal anual del trabajo en 2000 fue 0,6 x 3"833000 pesos de 1994, es
decir, 2298000 pesos de 1994. El salario minimo anual real de 2000 a precios de 1994
(usando como deflactor el IPC, y siendo 100 su base en junio de 1994), ascendio a
17290.882 pesos (sin incluir los costos laborales diferentes al propio salario
contemplados por el cédigo laboral como son las cotizaciones patronales a la seguridad
social, las contribuciones forzosas a favor del SENA, cajas de compensacion familiar,
ICBF, etc.). Si se incluyen estos costos laborales (aproximadamente 50% adicional
sobre el salario basico), resulta que el salario minimo anual integral real fue 1936000
pesos, suma equivalente a 84% del salario medio de equilibrio y a 51% del PIB/PEA del
afio 2000".

Dado el valor de «; (y suponiendo todo lo demés ya supuesto), la variacion

porcentual de la productividad marginal del trabajo es igual a la variacién porcentual del
PIB/PEA. Esto lleva a la pregunta: ¢de qué depende esta?

De acuerdo con el ejercicio reportado en la Tabla 2, hay evidencia favorable a la
hipbtesis de una relacion positiva no lineal entre el crecimiento del PIB/PEA vy el
crecimiento del capital fisico/PEA. En cuanto a los modelos mas usuales de crecimiento
econdmico, esta evidencia favorece dos modelos conocidos (y que sélo utilizan
variables macroeconémicas) como son los de Solow y Mankiw-Romer-Weil (éste
ultimo se basa en el de Solow pero es ampliado con la incorporacion de capital

humano).

'8 Harberger, 1969, p. 21.

19 Estimamos que el salario minimo integral anual equivalié a 44,5% del PIB/PEA en 2007 y, por ende, a
74% del salario de equilibrio. Esta estimacién supone que el PIB nominal creci6 12,2% en 2007 (6,9% en
términos reales y suponiendo una inflacién del deflactor del PIB de 5%) y que el aumento de la PEA fue
1% en 2007. Sobre el salario minimo y su relacion con el salario medio urbano véase Arango et al.
(2007), en particular las figuras 3y 5.
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Tabla 2

Variable dependiente: Crecimiento PIB/PEA
Método: Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)
Observaciones: 75 después de ajustes

Coeficiente Estadisticot Valor P.

0,08

0,06

0,04

0,02

-0,02 -

-0,04

-0,06

Constante 0.011242  2.982841 0.0039
Crecimiento KF/PEA 0.828979  4.582472 0.0000
Crecimiento KF/PEA"2 -10.53306 -2.057435  0.0433
R? 0.226924

R? Ajustado 0.205450

Estadistico F 10.56724 (0.000)

Estadistico Q(5-1) 13.141 (0.022)

Estadistico Q(18-1) 20.228 (0.320)

Estadistico Jarque-Bera 0.2419 (0.8860)

Prueba de White (sin cruzar) 0.4588 (0.7950)

Valor P en paréntesis

Gréfico 38. Crecimiento del capital fisico per capita - inversion fisica/PIB
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Grafico 39. Crecimiento del PIB/PEA-Inversion fisica total/PIB
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Gréfico 40. Crecimiento del capital fisico total- crecimiento de la PEA
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Gréfico 41. Capital fisico/PEA- crecimiento PEA
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Graéfico 42. Crecimiento del PIB/PEA-Capital fisico/PEA
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V. CAPITAL TOTAL
Creamos un indice de capital total (Ilamado “C”) que tiene en cuenta tanto el capital

fisico como el capital humano; para esto se revisaron algunas funciones de capital y se
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concluyd que una conveniente es una funcion CES que puede expresar la hip6tesis de

una baja sustituibilidad entre ambos capitales, asi:

1
C =Ko +a-pHep
Siendo Ky H los indices de los capitales fisico y humano, respectivamente.
La elasticidad de sustitucion entre el capital fisico y el capital humano viene dada por:
1

E =
1-9)
Para el célculo del indice se supuso g igual a 0,5. Al mismo tiempo se

supuso una elasticidad igual a 0,3 (relativamente baja), lo que significa un valor de
p=-2,33.

La serie del indice resultante de capital total es la siguiente (Gréfico 43):

Gréfico 43. indice de capital total, fisico y humano
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La baja elasticidad de sustitucion supuesta entre los capitales humano y
fisico y el hecho de que el crecimiento del capital humano fue mas lento que el del
capital fisico entre 1925 y 2000 implican que el indice de capital total se aleja menos del

indice de capital humano que del indice de capital fisico.
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Grafico 44. Crecimiento capital total
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Gréfico 45. Indice de capital total/PEA- Capital fisico/PEA
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Grafico 46. Indice capital total/PEA- capital humano/PEA
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Gréfico 47. Crecimiento PIB/PEA- crecimiento capital total/PEA
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Grafico 48. Crecimiento capital fisico- crecimiento capital humano
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Grafico 50. Crecimiento PIB/PEA y crecimiento Capital total/PEA
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Dados el comportamiento ya visto de la tasa de aumento del capital humano y la
forma, mencionada ya también, de construir el indice de capital total, se puede concluir
que hay evidencia favorable a la hipotesis de una desaceleracion del crecimiento del
PIB por trabajador (y, por ende, del PIB per cépita) que fue causada, parcialmente, por
la desaceleracion del aumento del capital humano (Gréafico 50).

VI. IMPLICACIONES EMPIRICAS DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO
ECONOMICO

Para aplicar un modelo de crecimiento econdmico como guia de la interpretacion de la
evolucion de una economia se hace necesario establecer las implicaciones de modelos
alternativos y proceder a su evaluacion mediante el contraste empirico. En este caso
analizamos los modelos mas usuales, aquellos que utilizan so6lo variables
macroeconomicas (y que no abordan los asuntos de la transicion demogréafica ni de los
determinantes de la acumulacién de capital humano), a saber: Harrod-Domar, Solow,
Mankiw-Romer-Weil (M-R-W: extension del modelo de Solow con capital humano) y

el de externalidades del capital fisico®.

20 5ala-i-Martin, 1994.
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Tabla 3. Implicaciones tedricas de largo plazo de los modelos mas usuales de

crecimiento econdmico

Relacion de
las variables Harrod-Domar Solow M-R-W Externalidades”
en el largo
plazo a+,u<1 C(+,Ll21
% >0
) N >0 v >0 N >0 N >0
oy okf okf okf okf
okf2 2 2 2 2
_ 8_y2 <0 0 )2 <0 8_y2 <0 0 y2 >
1. y-kf parak >k okf okf okf okf
gt Y g | LY o] Y o Y o | T _g
PIB oit/ pib oit/ pib oit/ pib oit/ pib oit/ pib
ﬂ > 0
3.y-kh n/a n/a okh n/a n/a
Ly ﬂ >0
4. y-kh n/a n/a okh n/a n/a
okh
— <0
5. kh-n n/a n/a on n/a n/a
& > 0
6. KF- KH |[n/a n/a OKH n/a n/a
ﬁ >0
okh
0%kf 20
7. kf -kh n/a n/a okh? n/a n/a

*EI modelo de externalidades se describe en el anexo 2. En este modelo « +  es la elasticidad del producto
agregado al capital fisico agregado.

crecimiento de la PEA;

Siendo: y: PIB/PEA; y: tasa de crecimiento de PIB/PEA; n:

tasa de

inversion fisica total/PIB; KF : capital fisico;

KF :crecimiento capital fisico; kf : capital fisico/PEA; kf : tasa de crecimiento de
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capital fisico/PEA; KH : crecimiento capital humano;kh: capital humano/PEA; kh:

tasa de crecimiento de capital humano/PEA.

caso colombiano (1925-2000).

A continuacion veremos cuales implicaciones tedricas se cumplen en el

Tabla 4. Cumplimiento de las implicaciones tedricas de largo plazo en el caso

colombiano

1925-2000
Relacion de
las variables | Harrod-Domar | Solow | M-R-W |Externalidades Evidencia
en el caso
colombiano a+pu<l|a+pu=l
1. y-kf No Si Si Si No Grafico 36
2yt | -

PIB Si (?) No (?) No (?) No No Gréfico 39

3.y -kh n/a n/a Si n/a n/a Gréfico 24
4. y-kh n/a n/a Si n/a n/a Gréfico 22
5. kh-n n/a n/a No n/a n/a Grafico 23
6. KF- KH |n/a n/a Si n/a n/a Grafico 48
7. kf -kh n/a n/a Si n/a nla Gréafico 49

Segun los resultados del andlisis de las implicaciones tedricas y su

contraste superficial con el caso colombiano, se podria decir que el modelo menos apto

para representar el crecimiento de la economia colombiana (1925-2000) es el de

externalidades para el caso en el cual la elasticidad del producto agregado al capital

agregado es igual a 0 mayor que la unidad ( « + #>1). En cuanto a los demas modelos,

no parece posible, con el ejercicio anterior, proceder a un rechazo, excepto reconocer

que el mas completo (y ya de uso factible en Colombia) seria el de M-R-W por incluir

la variable de capital humano. Por lo demas, el cumplimiento de la segunda implicacion

tedrica por parte del modelo Harrod-Domar y el incumplimiento de la segunda

implicacion tedrica por parte de los modelos de Solow y M-R-W en el caso colombiano
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pueden ser solo aparentes. En efecto si la tasa de cambio técnico (el aumento porcentual
de la eficiencia laboral o de la productividad multifactorial) varia simultaneamente y en
el mismo sentido con la tasa de inversion (0 con su componente permanente), entonces
estos ultimos modelos pueden predecir movimientos en la misma direccion entre la tasa
de inversion y la tasa de crecimiento del producto por trabajador y por habitante. En las
secciones 1V y VII se presentan dos porciones de la evidencia al respecto (tasa de
inversion en capital fisico y tasas de crecimiento de la eficiencia laboral y de la
productividad multifactorial).

VII. La contabilidad del crecimiento

A continuacion se presentan los resultados de algunos ejercicios denominados “de
contabilidad del crecimiento” cuyo propdsito fue estimar los ritmos de aumento de la
eficiencia laboral y de la productividad multifactorial (asociados en el largo plazo al
cambio técnico?') bajo el supuesto de que el crecimiento econémico puede describirse
adecuadamente con modelos en los cuales la produccién utiliza, ademéas de capital
fisico, capital humano y trabajo.

A continuacion realizaremos estos ejercicios bajo el supuesto de una
funcion agregada de produccion del tipo Cobb-Douglas con las caracteristicas
previamente mencionadas y con dos factores productivos: el capital total (una
combinacion CES de capitales fisico y humano en los términos presentados en la

seccion V) y trabajo ponderado por su nivel medio de eficiencia:
Y, =Cr(AL)™; 0<a<l
Siendo C, el indice de capital total, A el indice de eficiencia laboral y L el

indice de nivel de empleo de equilibrio (medido por la PEA).

Como el indice de capital total esta compuesto por los indices de capital
humano y fisico, suponemos que el valor de « equivaldria, en un caso alternativo de
una funcion Cobb-Douglas de capital humano, capital fisico y trabajo (como la del
modelo M-R-W) a la suma de las elasticidades del producto al capital humano y al
fisico (suponemos, como en la seccion 1V, que esta Gltima igual a 0,4), y suponemos,
ademas, que la elasticidad del producto al capital humano ha crecido en Colombia a lo
largo del siglo XX. De manera especifica suponemos, segin consta en la Tabla 5, que®*:

2! \/éase el cap. 4 de Helpman (2004).

22 Suponemos que la elasticidad del producto al capital humano equivale a la participacion del ingreso
laboral del grupo de trabajadores que tiene 12 o mas afios de educacién en el ingreso laboral total. Estas
son conjeturas nuestras pero las estimaciones de Arango et al. (2006) pueden ser utilizadas en su defensa.
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Tabla 5. Supuestos sobre elasticidades del producto al capital total

Periodo Elasticidad (o)
1925-50 0,06+0,4=0,46
1951-70 0,09+0,4=0,49
1971-83 0,15+0,4=0,55
1984-2000 0,168+0,4=0,568

De la funcion de produccién se deduce que la productividad multifactorial es:
E= Al—a

Por tanto, su tasa de crecimiento es:
E=Y-aC-(1-a)L

Con base en este célculo creamos un indice del nivel de la productividad
multifactorial (cuyo valor lo hacemos 1 en 1926). El grafico 51 presenta el indice
“observado” y su componente permanente calculado con el filtro Hodrick-Prescott, en
tanto que el gréafico 52 presenta sus tasas de crecimiento (la “observada” y la calculada
mediante tal filtro).

Gréfico 51. Productividad multifactorial
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Gréfico 52. Crecimiento productivdad multifactorial
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Para calcular la eficiencia laboral se tiene que:

1
A=E)™
Siguiendo similares procedimientos calculamos los indices y las tasas de

crecimiento de la eficiencia laboral (graficos 53 y 54):

Gréfico 53. Eficiencia laboral
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Grafico 54. Crecimiento eficienca laboral
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Lo anterior da piée a la pregunta: ¢fue la crisis de fines de siglo la causante
de que los valores estimados de los componentes permanentes de la productividad
multifactorial y la eficiencia laboral se hubiesen desacelerado? Para responder esta
pregunta hicimos un ejercicio “contrafactual”: repetimos los célculos de la manera ya
mencionada pero supusimos que las tasas de crecimiento del producto total, el capital
total y la PEA de los afios 1990-2000 fueron iguales a sus promedios anuales
correspondientes al periodo 1975-1989. Con este supuesto se calcularon de nuevo los
indices de la productividad multifactorial y de la eficiencia laboral para compararlos con
los verdaderos. De esto se puede deducir lo siguiente: la causa de que estos indices
hubiesen tomado valores negativos si fue asociada a la crisis (y a sus factores
determinantes) pero aun sin la crisis se habria registrado un proceso de desaceleracién

del cambio técnico, como lo hacen evidente los graficos 56 y 58.
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Gréfico 55. Productividad multifactorial (“contrafactual)
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Gréfico 56. Crecimiento productivdad multifactorial ("contrafactual)
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Gréfico 57. Eficiencia laboral ("contrafactual”)
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Gréfico 58. Crecimiento eficiencia laboral (“contrafactual)
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VI1II. Resumen y conclusiones

En este documento presentamos una base de datos demograficos y macroecondémicos
colombianos del periodo 1925-2000. También incluimos los resultados de nuestra
utilizacion de estos datos. Del examen sobresalen algunos rasgos interesantes.

En primer lugar, el pais inicié y culmin6 de manera casi completa su
transicion demografica: desde principios y hasta mediados del siglo XX la tasa de
crecimiento de la poblacién ascendid; posteriormente descendid, hasta llegar, al final, a
niveles inferiores a los de los afos veinte. Esto fue posible gracias al comportamiento en
forma de “u” invertida de la tasa de natalidad y a las caidas permanentes de las tasas de
mortalidad de nifios y adultos. De manera simultanea el esfuerzo educativo de la
sociedad fue aumentando asi como la participacion de la poblacion en las actividades
econdmicas. Los modelos de crecimiento econémico (el aumento persistente del
producto por habitante) que explican el despegue de la economia y la transicién
demogréafica con base en un cambio técnico que altera las escogencias entre cantidad de
nifios y calidad de su crianza y educacidén pueden ser Utiles para interpretar estos
procesos pero también deben afrontar el reto de aclarar un hecho colombiano que parece
paradojico a la luz de estos modelos: la desaceleracion casi simultinea de las tasas de
acumulacion de capital humano, natalidad y crecimiento poblacional.

El ritmo de crecimiento econdmico fue, en promedio, 2,1% anual y su
varianza (una medida usual de inestabilidad) fue 0,06% entre 1925 y 2000. Tal
promedio esconde un giro (una “u” invertida), modesto, es cierto. En efecto, entre 1925
y 1950 la tasa de crecimiento llego a 2,1% anual, aproximadamente, en tanto que entre
1951y 1975 subid a 2,2%, y entre 1976 y 2000 fue 1,9%. Y el grado de inestabilidad de
la economia, medido por la varianza de la tasa de crecimiento econémico, mostré la
forma de “u”: alta (0,11%) entre 1925 y 1950, baja (0,02%) entre 1951 y 1975 vy, de
nuevo, alta (0,05%, aunque menos que entre 1925y 1950) en el ultimo cuarto del siglo.

La tasa de inversion en capital fisico (inversién/PIB) sostuvo una relacion
positiva pero nada estrecha con la tasa de crecimiento econémico. Su tendencia de largo
plazo fue ligeramente declinante en medio de oscilaciones, y entre mediados de los afios
30 y mediados de los ochentas fue casi nula su tendencia (fue casi estacionaria), asi que
podria decirse (con algin margen de error) que en tales afios su nivel medio fue 21%
aproximadamente. Esta tasa no solo parece baja si se la compara con las de economias

en desarrollo de alto crecimiento durante el siglo XX, como varias del este asiatico, sino
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que resulté inferior a lo que, en esos mismos afios, pudo ser la tasa de ahorro nacional
potencial. Esta hipdtesis (hipdtesis de “sub-inversion”) mereceria ser examinada con
mayor detalle en otra ocasion.

Los datos presentados en la seccion sobre capital fisico permitieron
estimar, con base en ciertos supuestos, los niveles de dos variables: la tasa de
rendimiento real del capital fisico de estado estacionario y el salario real. La tasa de
rendimiento que estimamos esta en el rango contemplado por Harberger, 8% - 10%
anual, cuando hizo su estimacion pionera para el caso colombiano. El salario real de
equilibrio es 60% de la relacion PIB/PEA. Tal salario resulta relativamente pequefio
cuando se lo compara con el salario real minimo integral de los Gltimos afios. Por
ejemplo, en el afio 2000 este Gltimo equivalié a 84% del salario de equilibrio, y en 2007
a 74%.

Un modelo de crecimiento econémico relativamente adecuado para interpretar el
caso colombiano del siglo XX, excepto en lo referente a cuestiones demograficas y
decisiones sobre educacion, es el modelo Mankiw-Romer-Weil, M-R-W). Cabe anotar,
en relacion con esto, que la tasa de crecimiento del capital total (una combinacién de
capital fisico y humano) se aceler6 entre 1950 y 1975 y se desaceleré entre 1976 y
2000; esto debi6 contribuir, si nos basamos en este modelo, a la oscilacion de largo
plazo ya mencionada de las tasas de crecimiento de los productos por trabajador y por
habitante en la segunda mitad del siglo.

Con todo, nuestros calculos de la productividad total multifactorial (y la
eficiencia laboral) indican que sus tasas de crecimiento, esto es, los componentes
exogenos del crecimiento o la parte de éste no explicada por la acumulacion del capital
(total: fisico y humano) por trabajador, segun el modelo M-R-W, mostraron unas
tendencias declinantes desde mediados de los afios 70. La crisis de fin de siglo acentud
estos comportamientos pero adn sin la ocurrencia de este evento se habria podido
registrar dicha tendencia.

¢Cuéles son las implicaciones de politica econdmica que se derivan de lo
anterior? La primera es la siguiente: convendria elevar de manera perdurable las tasas
de ahorro y de inversion en capital fisico y humano. Esto, segun los modelos resefiados
(y no rechazados), podria tener efectos permanentes (modelo Harrod-Domar) o

transitorios (modelo M-R-W) sobre las tasas de crecimiento econémico y, en todo caso,
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efectos permanentes sobre los niveles de los ingresos por trabajador y por habitante®.
La segunda implicacion hace referencia a los posibles determinantes de la productividad
multifactorial. Nuestra intuicion es que estos determinantes tienen que ver, en paises
como Colombia, con una mejor asignacién entre sectores y empresas de los recursos
productivos de la sociedad, y con poder reducir o eliminar de manera permanente las

barreras a la competencia, a la innovacion y a la adaptacion de nuevas tecnologias®”.
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Anexo 1. Los datos

Tasa de Tasa de
Poblacion | Crecimiento Crecimiento | mortalidad | mortalidad
total Poblacion PEA adultos infantil
)] (2) PEA (3) (4) ©) (6)
1925 6764542 2418872 25,00 182,88
1926 6901262 0,0202| 2463595 0,0185 25,00 182,88
1927 7040746 0,0202| 2507656 0,0179 25,00 182,88
1928 7183048 0,0202| 2555515 0,0191 25,00 182,88
1929 7328226 0,0202| 2602321 0,0183 25,00 182,88
1930 7476339 0,0202| 2651048 0,0187 25,00 182,88
1931 7627445 0,0202| 2705508 0,0205 24,00 166,38
1932 7781606 0,0202| 2761983 0,0209 24,00 166,38
1933 7938882 0,0202| 2819789 0,0209 24,00 166,38
1934 8099337 0,0202| 2878258 0,0207 24,00 166,38
1935 8263035 0,0202| 2938733 0,0210 24,00 166,38
1936 8430041 0,0202| 3001288 0,0213 22,00 166,38
1937 8600423 0,0202| 3062608 0,0204 22,00 166,38
1938 8774248 0,0202| 3127964 0,0213 22,00 166,38
1939 8988276 0,0244| 3187785 0,0191 22,00 156,87
1940 9207525 0,0244| 3249012 0,0192 22,00 156,87
1941 9432122 0,0244| 3312495 0,0195 22,00 156,87
1942 9662197 0,0244| 3377051 0,0195 22,00 156,87
1943 9897885 0,0244 | 3442690 0,0194 20,00 156,87
1944 10139322 0,0244| 3511741 0,0201 20,00 156,87
1945 10386648 0,0244| 3582013 0,0200 20,00 142,99
1946 10640007 0,0244| 3638899 0,0159 20,00 142,99
1947 10899546 0,0244 | 3699003 0,0165 18,00 142,99
1948 11165416 0,0244| 3761352 0,0169 18,00 142,99
1949 11437771 0,0244| 3822811 0,0163 18,00 142,99
1950 11716769 0,0244| 3887468 0,0169 18,00 142,99
1951 12002574 0,0244| 3942668 0,0142 16,68 123,17
1952 12365643 0,0302| 4021513 0,0200 16,68 123,17
1953 12739694 0,0302| 4101934 0,0200 16,68 123,17
1954 13125060 0,0302| 4183964 0,0200 16,68 123,17
1955 13522083 0,0302| 4263235 0,0189 16,68 123,17
1956 13931116 0,0302| 4355413 0,0216 13,32 105,34
1957 14352522 0,0302| 4449583 0,0216 13,32 105,34
1958 14786675 0,0302| 4545789 0,0216 13,32 105,34
1959 15233961 0,0302| 4644075 0,0216 13,32 105,34
1960 15694777 0,0302| 4741045 0,0209 13,32 105,34
1961 16169532 0,0302| 4864738 0,0261 11,48 92,10
1962 16658648 0,0302| 4991657 0,0261 11,48 92,10
1963 17162560 0,0302| 5121887 0,0261 11,48 92,10
1964 17681714 0,0302| 5255516 0,0261 11,48 92,10
1965 18193803 0,0290| 5384997 0,0246 11,48 92,10
1966 18720723 0,0290| 5551514 0,0309 10,06 82,18
1967 19262903 0,0290| 5723180 0,0309 10,06 82,18
1968 19820785 0,0290| 5900155 0,0309 10,06 82,18
1969 20394825 0,0290| 6082602 0,0309 10,06 82,18
1970 20985489 0,0290| 6270464 0,0309 10,06 82,18
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1971 21593260 0,0290| 6528074 0,0411 8,71 73,03
1972 22218633 0,0290| 6796268 0,0411 8,71 73,03
1973 22862118 0,0290| 7075480 0,0411 8,71 73,03
1974 23389727 0,0231 | 7324043 0,0351 8,71 73,03
1975 23929512 0,0231| 7571298 0,0338 8,71 73,03
1976 24481754 0,0231| 7827796 0,0339 7,63 59,43
1977 25046741 0,0231| 8092984 0,0339 7,63 59,43
1978 25624766 0,0231| 8367156 0,0339 7,63 59,43
1979 26216131 0,0231| 8650616 0,0339 7,63 59,43
1980 26821143 0,0231| 8934123 0,0328 7,63 59,43
1981 27440118 0,0231| 9217136 0,0317 6,60 41,16
1982 28073377 0,0231| 9509114 0,0317 6,60 41,16
1983 28721251 0,0231| 9810341 0,0317 6,60 41,16
1984 29384076 0,0231 | 10121110 0,0317 6,60 41,16
1985 30062198 0,0231| 10434589 0,0310 6,60 41,16
1986 30918418 0,0285| 10877718 0,0425 6,20 39,66
1987 31799025 0,0285 | 11339665 0,0425 6,20 39,66
1988 32704712 0,0285| 11821230 0,0425 6,20 39,66
1989 33636195 0,0285| 12323246 0,0425 6,20 39,66
1990 34594209 0,0285| 12824073 0,0406 6,20 39,66
1991 35579508 0,0285| 13349431 0,0410 591 36,96
1992 36592870 0,0285 | 13896312 0,0410 591 36,96
1993 37635094 0,0285 | 14465596 0,0410 591 36,96
1994 38025863 0,0104 | 15074530 0,0421 591 36,96
1995 38444147 0,0110| 15403694 0,0218 591 36,96
1996 38867033 0,0110| 16292017 0,0577 5,75 34,25
1997 39294570 0,0110 | 16830493 0,0331 579 30,00
1998 39726811 0,0110| 17464642 0,0377 5,68 29,00
1999 40163806 0,0110| 18222557 0,0434 5,60 28,10
2000 40605607 0,0110 | 19399468 0,0646 5,55 27,20

(1) Se toman los datos de los censos (1973, 1985, 1993, 2005) y se calcula una tasa de crecimiento (geométrica) entre censos; dicha
tasa se usa para estimar los datos inter-censales. De 1925 a 1972 se calculan los datos a partir de las tasa de crecimiento
provenientes de GRECO.

(3): Se toma la relacién PEA/POBT calculada en GRECO y se aplica a la poblacién total calculada para encontrar la PEA (1925-
1995); de 1996 hasta 2000 se toman los datos de la encuesta nacional de hogares.

(5) Por mil habitantes. De 1925 hasta 1950 se toman los datos de Carmen Elisa Fl6rez; de 1951 hasta el 2000 se toman de DNP.

(6) Por mil habitantes. De 1925 hasta 1993 se toman los datos de Carmen Elisa Flérez; de 1994 hasta 2000 de la CEPAL.
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Total indicede | indicede |
Tasade | Total alumnos | alumnos en capital capital Indice de
natalidad | en secundaria | secundaria humano humano | capital total
(7 (8) (9) Vargas (10) (1) (12)

1925 42,83 28048 33200 1,00 1,00
1926 42,83 29238 33600 1,01 1,02
1927 42,83 30479 33900 1,02 1,05
1928 42,83 31772 34000 1,04 1,08
1929 42,83 33120 34600 1,05 1,11
1930 42,83 34526 35200 1,06 1,12
1931 42,83 35991 35500 1,08 1,13
1932 42,83 37518 36100 1,09 1,15
1933 42,83 39110 37000 1,10 1,17
1934 42,83 40770 31000 1,12 1,19
1935 42,83 41560 29000 1,13 1,21
1936 42,83 45114 32000 1,15 1,23
1937 42,83 48815 33000 1,17 1,25
1938 42,83 53641 34000 1,19 1,28
1939 44,10 58762 35000 1,21 1,31
1940 44,10 56135 35000 1,23 1,34
1941 44,10 56330 35000 1,25 1,37
1942 44,10 60221 36000 1,27 1,40
1943 44,10 64573 40000 1,29 1,43
1944 44,10 64568 40000 1,31 1,46
1945 44,10 56957 36000 1,33 1,48
1946 44,10 67965 46000 1,35 1,52
1947 44,10 68642 47000 1,37 1,55
1948 44,10 59354 42000 1,39 1,59
1949 44,10 57004 48000 1,41 1,62
1950 44,10 77311 56000 372171 1,43 1,65
1951 45,47 99916 64000 382706 1,45 1,69
1952 45,47 103333 65000 394193 1,48 1,74
1953 45,47 108718 66000 407815 1,52 1,79
1954 45,47 114686 70000 422240 1,55 1,84
1955 45,47 131598 77000 439860 1,58 1,90
1956 45,47 153742 93000 459795 1,62 1,95
1957 45,47 176964 108000 480801 1,66 2,02
1958 45,47 192079 115000 504658 1,71 2,08
1959 45,47 222584 128000 530414 1,76 2,15
1960 45,47 243226 140000 558207 1,82 2,22
1961 45,47 272383 156000 588577 1,88 2,30
1962 45,47 303344 175000 621193 1,94 2,39
1963 45,47 344945 202000 657085 2,01 2,47
1964 45,47 374700 229000 695809 2,08 2,56
1965 41,07 420130 266000 738185 2,16 2,65
1966 41,07 509857 320000 785402 2,24 2,76
1967 41,07 573388 377000 838350 2,33 2,88
1968 41,07 640549 447000 894213 2,43 3,00
1969 41,07 725180 523000 955962 2,53 3,12
1970 41,07 818839 750100 1023168 2,64 3,26
1971 41,07 899890 846200 1095466 2,76 3,41
1972 41,07 1003283 954600 1174635 2,88 3,57
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1973 41,07 1096791 1076900 1261543 3,01 3,73
1974 36,50 1213430 1214900 1355644 3,15 3,91
1975 36,50 1306275 1370600 1457142 3,29 4,09
1976 36,50 1418091 1436400 1565559 3,43 4,27
1977 36,50 1531173 1505500 1662400 3,59 4,46
1978 36,50 1633635 1577900 1770874 3,75 4,67
1979 32,64 1691356 1653700 1889386 3,91 4,88
1980 32,64 1733192 1733200 2007307 4,08 5,09
1981 32,64 1768124 1768100 2126389 4,24 5,31
1982 32,64 1718128 1816600 2253301 4,40 5,54
1983 32,64 1720002 1816600 2389112 4,56 5,75
1984 30,10 1725052 1889000 2531867 4,72 5,96
1985 30,10 1742410 1934000 2671415 4,87 6,15
1986 30,10 1856789 2136200 2815683 5,02 6,34
1987 30,10 1973025 2187800 2962081 5,17 6,53
1988 30,10 2069194 2235300 3109517 5,33 6,74
1989 30,10 2170050 2282800 3257833 5,48 6,94
1990 27,51 2275823 2330400 3404761 5,64 7,13
1991 27,51 2386751 2377900 3549673 5,80 7,33
1992 27,51 2529115 2686500 3695874 5,97 7,55
1993 27,51 2790139 2796000 3872187 6,13 7,80
1994 27,51 2879681 2935800 4062891 6,31 8,07
1995 24,80 3080092 3025400 4273812 6,48 8,34
1996 24,80 3114418 3317800 4476848 6,66 8,61
1997 24,80 3247379 4685003 6,85 8,86
1998 24,80 3549368 4909889 7,03 9,11
1999 24,80 3594083 5137734 7,22 9,34
2000 24,80 3575279 7,42 9,58

(7) Por mil habitantes. De 1925 hasta 1993 se toman los datos de Carmen Elisa Fl6rez; de 1994 hasta 2000 de la CEPAL.

(8) Datos tomados de Maria Teresa Ramirez y Juana Patricia Téllez (2007)
(9) Datos Oxford Latin American Economic History Database

(10) Indice de capital humano estimado por Carmifia Vargas

(11) indice propuesto de capital humano

(12) indice propuesto de capital total

Variacion
PIB real (afio | Inversion en en Inversion
base 1994) capital fijo | existencias total en
Millones de (afio base (afio base | capital fisico
pesos 1994) 1994) (afio base
(13) (14) (15) 1994) (16)
1925 27298638 662866,46 65709 728576
1926 2990504,1 721583,63 79790 801373
1927 3259873,9 783062,13 81667 864729
1928 | 3499313,8 1001260,92 124847 1126108
1929 3625269,1 859920,03 89177 949097
1930 35940921 638943,93 60077 699021
1931 | 3536726,3 602918,00 45996 648914
1932 | 37711778 742998,11 152070 895068
1933 | 3983181,9 663153,36 57261 720414
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1934 | 4233845,5 666191,71 52567 718759
1935| 4337353,3 826961,38 81667 908628
1936 | 4566816,5 790765,06 76035 866800
1937] 4637900,2 870314,55 81667 951982
1938 | 4939694,2 892396,82 84483 976880
1939 | 5242735,3 983658,40 98564 1082222
1940| 5356219,8 1028426,15 128602 1157028
1941] 5446009,8 1051566,00 149253 1200819
1942 5457233,5 981397,18 157702 1139099
1943 | 5479681,0 933259,84 249694 1182954
1944 | 5850064,5 986945,44 -25345 961601
1945| 6124422,7 1053253,26 232798 1286051
1946 | 6713045,7 1145050,69 -80728 1064322
1947] 6973686,0 1533329,63 226227 1759557
1948 | 7171972,1 1547253,19 200882 1748135
1949 | 7798007,6 1263640,83 -223411 1040230
1950 | 7884056,3 1461630,53 332534 1794164
1951 | 8104720,3 1557873,04 238093 1795966
1952 | 8619309,8 1708681,21 213487 1922168
1953 | 9058660,5 1988777,42 -167723 1821055
1954 97079019 2443267,74 -14086 2429182
1955| 10092983,3 2586763,49 -8677 2578086
1956 | 105725594 2587284,38 179194 2766478
1957 | 10929406,2 2343418,56 705066 3048485
1958 | 11137011,7 2029237,41 389115 2418352
1959 | 11935149,2 2139819,40 360468 2500287
1960 | 12413442,6 2507274,57 406054 2913328
1961 | 13051167,7 2770914,56 512084 3282998
1962 | 137345321 2510462,07 164097 2674560
1963 | 14175235,9 2480996,37 362607 2843604
1964 | 15030175,1 2813064,88 438148 3251213
1965| 15633714,3 2740537,80 532707 3273245
1966 | 16503577,1 3278939,02 1031062 4310001
1967 | 17115707,6 2848842,55 185078 3033920
1968 | 18185919,5 3458601,88 481416 3940018
1969 | 19338689,8 3493337,52 432442 3925780
1970 | 20640504,1 4107650,24 591191 4698841
1971 | 21929433,4 4283020,37 597788 4880808
1972 | 23673533,2 4178553,66 568011 4746565
1973 | 25319739,9 4558108,21 631784 5189892
1974 | 26947693,3 5461884,73 1150822 6612706
1975| 27773600,3 4477773,84 398743 4876517
1976 | 29272796,4 4894536,96 428282 5322819
1977] 30701217,3 5701326,85 1126275 6827602
1978 | 33497934,8 6083028,39 1105057 7188086
1979 | 35512375,0 6063774,08 917959 6981733
1980 | 37234398,2 6723230,58 911540 7634771
1981 | 384227475 7613022,96 1396582 9009605
1982 | 39046379,1 8019051,40 1603055 9622107
1983 | 40002627,7 7846609,71 1377919 9224529
1984 | 414854712 7384313,55 883487 8267801
1985] 43003168,5 6672233,29 539008 7211241

56



1986 | 45701670,8 6962607,88 379665 7342273
1987 | 48442599,0 7604175,34 917068 8521243
1988 | 50839266,6 8213220,39 817932 9031152
1989 | 528416231 7611460,78 618233 8229694
1990 | 55506536,5 7522215,28 748572 8270787
1991 | 571549021 7242761,76 677330 7920092
1992 | 59689627,3 10174775,60 931889 11106665
1993 | 63203248,5 14018309,70 1233751 15252061
1994 | 67532862,0 16538628,10 1496594 18035222
1995| 71046217,0 18293020,62 2367045 20660066
1996 | 72506824,0 16094209,97 380092 16474302
1997 | 74994021,0 15990428,44 559142 16549570
1998 75421325,0| 14981731,72 529570 15511302
1999 72250601,0 | 9194292,00 -283676 8910616
2000 74363831 | 10585830,55 1031866 11617697

(13) 1994 hasta 2000: datos del DANE; de 1925-1993, datos calculados a partir de la tasa de crecimiento de los datos de GRECO.
(14) y (15) 1991-2000 datos del DANE; de 1925-1989 datos calculados a partir de la tasa de crecimiento de los datos de GRECO a

precios de 1975.

(16) suma de (14) y (15).
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Acervo de Inventarios

capital fijo (afio base | Capital fisico

(afio base 1994) total (afio base

1994) Millones de 1994)

Millones de pesos Millones de

pesos  (17) (18) pesos  (19)
1925 9306773 | 1053250,34 10360023
1926 9570463 | 1118959,4 10689422
1927 9882658 | 1198748,98 11081407
1928 10397692 | 1280415,95 11678108
1929 10746046 | 1405263,16 12151309
1930 10856285 | 1494439,75 12350724
1931 10925073 | 1554516,6 12479590
1932 11130558 | 1600512,94 12731071
1933 11246088 | 1752582,48 12998670
1934 11358972 | 1809843,24 13168815
1935 11627072 | 1862410,48 13489482
1936 11845785 | 1944077,46 13789862
1937 12133287 | 2020112,23 14153399
1938 12428726 | 2101779,2 14530505
1939 12800891 | 2186262,28 14987153
1940 13199513 | 2284825,87 15484339
1941 13601663 | 2413427,89 16015091
1942 13913859 | 2562681,33 16476540
1943 14162557 | 2720383,07 16882940
1944 14452704 | 2970077,5 17422782
1945 14794885 | 2944732,58 17739617
1946 15212027 | 3177530,39 18389557
1947 15996925 | 3096802,12 19093727
1948 16757129 | 3323029,02 20080158
1949 17196319 | 3523911,01 20720230
1950 17811891 | 3300500,2 21112391
1951 18493419 | 3633033,77 22126453
1952 19292224 | 3871126,62 23163351
1953 20331824 | 4084613,77 24416438
1954 21774766 | 3916890,85 25691657
1955 23290211 | 3902804,98 27193016
1956 24731617 | 3894127,6 28625745
1957 25858240 | 4073321,3 29931561
1958 26615252 | 4778387,57 31393640
1959 27445601 | 5167502,36 32613103
1960 28602552 | 5527969,95 34130522
1961 29966221 | 5934023,45 35900244
1962 31002345 | 6446107,32 37448452
1963 31958026 | 6610204,76 38568231
1964 33198756 | 6972811,97 40171568
1965 34305915 | 7410959,87 41716875
1966 35897003 | 7943667,36 43840670
1967 36979713 | 8974729,45 45954442
1968 38618913 | 9159807,12 47778720
1969 40212200 | 9641223,01 49853423
1970 42341410 10073665,2 52415075
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1971 44541233 | 10664855,8 55206089
1972 46528358 | 11262643,6 57791002
1973 48797271 | 11830655 60627926
1974 51858330 | 12462439 64320769
1975 53784674 | 13613260,8 67397935
1976 56033005 | 14012003,9 70045009
1977 58977508 | 14440285,7 73417794
1978 62158843 | 15566561,2 77725404
1979 65164402 | 16671618,7 81836021
1980 68681544 | 17589577,7 86271122
1981 72915435 |18501117,9 91416553
1982 77347047 | 19897699,5 97244747
1983 81388182 | 21500755 102888937
1984 84768197 | 22878674,3 107646871
1985 87269835 | 23762161,6 111031997
1986 89938767 | 24301169,1 114239936
1987 93117955 | 24680833,9 117798789
1988 96749772 | 25597901,4 122347673
1989 99601144 | 26415833 126016977
1990 | 102222983 |27034066,1 129257049
1991 | 104436374 |27782638,1 132219012
1992 | 109472880 | 28459968,1 137932848
1993 | 118105124 |29391857,1 147496981
1994 | 128832980 | 30625608,1 159458588
1995| 140787418 |32122202,1 172909620
1996 | 149954887 | 34489247,1 184444134
1997 | 158567535 | 34869339,1 193436874
1998 | 165747744 |35428481,1 201176225
1999 | 166787247 |35958051,1 202745298
2000 | 169167145 |35674375,1 204841520

(17) 1950-2000: datos del departamento de programacion e inflacion, Banco de la Republica.

1925-1949: datos calculados siguiendo la misma metodologia y tasas de crecimiento de GRECO; para el célculo se supone una
depreciacion constante de 4,92%
(18) 1925-2000: se sigui6 la metodologia de Harberger
(19) suma de (17) y (18)

ANEXO 2
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2. 1. EI modelo de Lucas de acumulacion enddgena de capital humano y transicion
demogréfica®.

El punto de partida de Lucas (2002) es suponer un agente representativo (un individuo
adulto) con una funcion de utilidad que depende de su consumo (¢ ), el niamero de hijos
que tenga (n) y la utilidad futura de sus hijos (u).

(1) W(c,n,u)=c*?nu’; 0<p<Ly>0

En la formulacion (1) es necesario suponer que la funcién de utilidad es
homogénea de grado uno en los argumentos ¢ y u para garantizar un sendero balanceado
de crecimiento.

Se supone que el individuo adulto solo vive un periodo; por lo tanto, las
personas que estan presentes hoy son los nifios de ayer. Por la forma de plantearse el
problema, la tasa de crecimiento de la poblacion es n-1, asi: la tasa bruta de crecimiento
es n nifios/1 adulto; por tanto la tasa (bruta) es n.%.

Ademas, se supone una funcion de produccion del bien de consumo con
rendimientos constantes en su unico insumo: capital humano (h). La produccion del
bien de consumo es h x tiempo de trabajo en la produccién para consumo.

De otra parte, la evolucion del capital humano esta descrita por la siguiente

ecuacion:
(2) h,, =he(r), siendo ¢(r)=(Cr)°

Siendo r, la fraccion del tiempo total (éste es igual a 1) dedicada a la formacion
de capital humano incorporado en cada nifio. EI Gnico supuesto sobre la funcién (2) es
que es estrictamente creciente en r, Por todo lo anterior la utilidad de la generacion
futura se asocia positivamente a su capital humano.

Por otro lado, se supone que existe una cantidad minima de tiempo (k) que debe
ser dedicada a la crianza de cada nuevo nifio. Por lo tanto el consumo del agente es:
(3) c<h(@-(r+k)n)

Por tanto, la ecuacion de Bellman que define el problema del agente

representativo esta dada por:

2> Agradecemos la ayuda de Camilo Morales en la exposicion de este modelo.
2% Un hogar tipico tiene dos adultos y 2n nifios. Para n = 1 el hogar tipico tiene solo dos nifios; en tal caso
la poblacion no crece.
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v(h) =max_, W (c,n,v(he(r)))
(4) sa.
c<h@—-(r+k)n)

Por ser la funcién de utilidad homogénea de grado uno en los argumentos ¢ y u
la solucién para este problema tomara la forma v(h) = Bh; por tal razon se tiene que el
problema del individuo se reduce a:

(5) B=max, W@~ (r+k)n,n,Be(r))
Asi, las condiciones de primer orden vienen dadas por:
(6) W, = (r+k)W,
(7) W, By (r) = (r + k)W,
Siendo Wn, Wc y Wu las derivadas de W con respecto a n, ¢ y u respectivamente.

Por lo tanto al asumir una forma funcional para W como la descrita en (1) se tiene que la

ecuacion (6) se puede reescribir asi:
8) n(—(r+k)n) " (Bo(r) = (r + k)1~ B)L-(r +k)n) "n"(Be(r))
(9) 71— (r+k)n)=(r+ k)1~ A)n

(10) n(|r+|<)=1_g+77

Analogamente se puede reescribir (7) como:
(11) A~ (r+Kk)n) " n"(Be(r)) ' Be'(r) =n- A)L- (r+k)n)"n"(Bo()’

p'(r) 1-p
@25 iy =" (rekn

Y finalmente remplazando la forma funcional de ¢(r) se tiene:

_ 1-5
(13) pe = ml—(r o

Por ultimo, utilizando (10) y (13) para resolver separadamente r y n resulta que:

no  N1-Pe
kL+7- )
:@<O; a—n<0
ok o€
r=Kk pe
n-pe
:ﬂ>0; ﬂ>0
ok o€
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Este modelo permite describir en los siguientes términos una transicion
demografica: 1) al principio se presenta un cambio técnico que reduce el costo de
crianza de un nifio, es decir, k ; por tanto aumenta la tasa de crecimiento de la
poblacion; 2) simultaneamente o en una fase posterior el cambio técnico adquiere otra
caracteristica: eleva la elasticidad de la tasa de acumulacion de capital humano al
tiempo dedicado a esta actividad, es decir, aumenta &, 0, en otros términos, hace mas
productivas la labores sociales dedicadas a la ensefianza y otras formas de acrecentar el
capital humano; asi que se deben observar estos hechos: a) se acrecienta la fraccion de
la jornada social de trabajo dedicada a la acumulacién de capital humano y se inicia el
proceso de aumentos de la fraccion de la poblacion matriculada en el sistema educativo
y b) se reduce la tasa de aumento de la poblacién a partir del momento en el cual el
efecto (negativo) poblacional del aumento de ¢ se hace mayor que el efecto (negativo)

poblacional de la disminucion de k.

2. 2. Modelo de externalidades

La funcién de produccion con rendimientos constantes esta definida por:

Y, =CAK L™
Siendo C una constante (factor de escala), K, el capital en el tiempo t, L, la poblacion
econdomicamente activa, y A, el factor de produccion social, que esta definido por:

La funcion de produccion queda asi:

K H
Y, =¢| | KoL
(Lt] -
=l L

En donde:
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La ecuacion fundamental del modelo es:

= SCk** —n

Xl"' >

—

K, L
=(a+u)—"+1-a-pu)—*
( u)K ( ﬂ)l_t

t

A~

_t
Yt
(L K L
- =(a+u)—"L-(a+u)—,
YL (a + 1) t ( ﬂ)l_t
J K
I CRINL
Vi Kq

logy =(a + u)log k

y = ks
Hay tres posibles casos:

sia+u=1 Si a+pu<l

=L <o

log Y, =log C+(a + u)log K, + (1-a — u)log L,

Tomando logaritmos y derivando con respecto al tiempo tenemos:
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