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Abstract

Este trabajo de investigacion estudia el papel de la educacién en el crecimiento
econémico de una economia en vias de desarrollo. Los estudios empiricos de las fuentes
de crecimiento econémico no han podido formar un consenso acerca de la casualidad
entre el capital humano y el crecimiento. Para resolver este problema, esta investi-
gacién emplea una perspectiva de series de tiempo. La contribucién de la formacién
de capital humano es estudiada siguiendo la literatura de crecimiento endégeno, y el
papel especifico de la educacion se considera usando una funcién de produccién de tipo
Cobb-Douglas. Para ello, se asume que un individuo puede incrementar su capital hu-
mano al combinar algunos insumos agregados con su propio tiempo y habilidad. Tanto
el modelo de Uzawa-Lucas como la funcién de produccion del capital humano fueron es-
timados usando el Método Generalizado de Momentos (GMM por sus siglas en inglés),
con lo que a su vez se tratd el problema de endogeneidad. EI principal hallazgo de
esta investigacion es que el efecto del capital humano en la produccién total se debe
al pardmetro de externalidades (por lo que el efecto es indirecto). En conclusién, el
impacto de una mayor educacién es positivo sobre el crecimiento econémico de México.
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Introducciéon

Histoéricamente, las politicas econémicas aplicadas en México han tenido un enfoque keyne-
siano, en otras palabras, han sido politicas de corto plazo que a pesar de sus beneficios casi
inmediatos, tienen efectos negativos en el largo plazo, tales como inflacién y deuda publica.

La politica monetaria expansiva implementada en 1972! tuvo graves efectos inflacionarios
para mediados del ano siguiente, al grado de volver negativas las tasas reales de interés,
lo que ocasiono la falta de crédito disponible en el sector bancario que obligd a recurrir
al endeudamiento externo por parte del sector privado y del gobierno quien ademas siguio
recurriendo al financiamiento inflacionario.

Entre 1977 y 1981 el gobierno mexicano incrementé mucho su gasto, lo que provocé un
gran déficit publico que fue financiado con la emision de dinero y con endeudamiento ex-
terno, éste ultimo de magnitudes impresionantes. Lamentablemente toda esta entrada de
capitales provocé serios problemas, por una parte se deterioré atin mas la balanza de pagos
por la sobrevaluacién del peso que fue causada por la creciente inflacion, por otro lado el
aumento drastico de las divisas deteriord la planta productiva a través de la llamada “enfer-
medad holandesa” y finalmente, con la reduccion de los precios internacionales del petréleo,
comenzaron a salir grandes cantidades de capital del pais. Estas presiones provocaron que
las reservas internacionales en el Banco de México llegaran a niveles insuficientes para hacer
frente a la demanda de ddlares, por lo que el gobierno se vio obligado a devaluar el peso.

Sin embargo, “la estabilizacion econémica se logré reduciendo las politicas expansivas
de corto plazo, pues se adoptd una politica fiscal responsable y se obtuvieron altos ingresos
petroleros durante 2004 por los altos precios del petréleo que contribuyeron a la reduccion
del déficit fiscal, reduciendo la vulnerabilidad macroeconémica y logrando bajas tasas de
inflacién” (Martinez, 2005: pag. 11).

Pero a pesar de que la estabilidad de precios es favorable para la actividad econémica,
ésta no es suficiente para generar un crecimiento elevado y sostenido. Para esto tltimo se
requiere, ademas de un ambiente de inflacién baja y estable, la implementacion de politicas
econdémicas que promuevan la productividad y competitividad de la economia, pero evitando
que éstas sean politicas de corto plazo pues, “de manera destacada, la Nueva Escuela Clasica
ha demostrado que las politicas fiscales y monetarias de corte keynesiano, altamente in-
tervencionistas en la economia, no conducen hacia una trayectoria caracterizada por altas
tasas de crecimiento y por estabilidad dinamica, ni tampoco hacia una mejor distribucion
de la riqueza, como es su presuncién” (Gonzélez, 2002: pag. 9). En este sentido, debe ser
preocupaciéon de los investigadores econdomicos y de todo hacedor de politica econémica el
desempeno del PIB per cédpita en el largo plazo.

Podemos distinguir dos vias por medio de las cuales una economia crece: los Factores de
la Produccion (capital, trabajo y capital humano) y la Productividad Total de los Factores

LQue llevé a cabo el Banco de México para hacer frente a las demandas de fondos por parte del gobierno
dado su agresivo programa de inversiones.



(PTF). Muchos autores han contabilizado el aporte de estos factores, Solow (1957) y Denison
(1962, 1967) encontraron que la tasa de acumulacién de capital por persona explicaba entre
un octavo y un cuarto de las tasas de crecimiento del PIB de Estados Unidos y otros paises
industrilizados, mientras que la PTF explicaba mas de un medio del crecimiento del PIB en
la mayoria de los paises. Durante las consecutivas décadas se habia mantenido el concenso
de que la mayor parte de las fluctuaciones del PIB de largo plazo eran explicadas por la
PTEF. Pero desde finales del siglo XX resurgio el interés por estudiar las causas por las cuales
existen grandes diferencias entre paises en el desempeno del crecimiento econémico de largo
plazo. Las investigaciones se centraron en la discusion de si era la Acumulacion de Factores
o la PTF lo que explicaba la mayor parte de las variaciones del PIB.

Por una parte, Young (1995) demuestra que la acumulacién de factores explica satisfac-
toriamente el extraordinario crecimiento en la posguerra de Hong Kong, Singapur, Corea del
Sur y Taiwédn. Mientras que Klenow y Rodriguez-Clare (1997), usando una muestra mas
amplia de paises se inclinan por la explicacién de la PTF, pues encuentran que los paises
mas ricos suelen tener una mayor relacién capital-producto (K/Y’), capital humano-producto
(H/Y'), y una mayor A que los paises mas pobres, con un papel dominante de éste iltimo,
un papel grande del primero y un papel modesto del segundo. En esta misma linea, East-
erly y Levine (2001) mustran que la mayoria de las regularidades empiricas del crecimiento
econdémico enfatizan el papel de la PTF en lugar de la acumulacién de factores. Sin embargo,
Francesco Caselli (2005) encuentra que hay una significativa reduccién en el componente no
explicado del ingreso cuando aumenta el capital humano con un proxy del estatus de la salud
de la fuerza de trabajo, pero concluye que aun asi la mayoria de la varianza del crecimiento
permanece sin ser explicada.

Centrando la atencién en la educacién, Bils y Klenow (2000) examinan un modelo de
individuos con vida finita, en el que el capital humano puede crecer aumentando la asistencia
a la escuela y de esta forma contribuir a la tasa de crecimiento de un pais. Sin embargo, los
autores encuentran que la escolaridad explica menos de un tercio de la relaciéon empirica entre
paises, incluso argumentan que si existe una fuerte relacién entre crecimiento y educacion,
se debe a que la relacién es del primero al segundo y no al contrario.

Pero hay estudios mas precisos que intentan reconciliar el enfoque microeconémico con el
enfoque macroecondémico de los retornos a la educacién, para comprender mejor la relacién
entre educacién y crecimiento, por ejemplo, Krueger y Lindhal (2001) encuentran que los
errores de medicién de la educacion atenian severamente las estimaciones del efecto del
cambio en la escolaridad sobre el crecimiento del PIB. Su andlisis sugiere que el cambio y el
nivel inicial en educacién estan positivamente correlacionados con el crecimiento econémico
una vez que se toma en cuenta el error de medicién de la educacién. Ademads, muchas
investigaciones con enfoque microeconémico (Donald Gorseline 1932, Griliches y William
Mason 1972, Mincer 1974, Joshua Angrist y Krueger 1991, Card y Krueger 1992, Jin Huem
Park 1994, y David Card 1994) proveen evidencia robusta de un pago sustancial por invertir
en educacion, especialmente para aquellos quienes tradicionalmente completan bajos niveles
de escolaridad.



Respecto al problema de la calidad de los datos, De la Fuente y Doménech (2006) proveen
evidencia de que los resultados contraintuitivos del capital humano, como los obtenidos por
Bils y Klenow, pueden ser atribuidos a diferencias en los datos, y muestran que mejoras en la
calidad estos llevan a un mayor y mas preciso estimador de los coeficientes de la escolaridad
en regresiones de crecimiento. De hecho, los resultados de su investigacion sugieren que el
valor verdadero de la elasticidad del producto respecto de los anos de escolaridad esta por
encima de 0.60, que es al menos dos veces tan grande como el estimador mas grande de la
literatura previa.

Caselli y Ciccon (2013) buscan responder la cuestién de cuanto incrementara el producto
por trabajador en un pais si los trabajadores tuvieran una mayor escolaridad. Para ello,
usan una aproximacion al problema por medio de una cota superior no paramétrica en el
crecimiento del producto, generada por mas escolaridad. Sus resultados sugieren que, para
el caso de México en el ano 2000, si incrementara la densidad de la escolaridad al nivel de
EU, el producto de México incrementaria hasta en 88.6%, mientras que para la muestra de
90 paises aumentaria en promedio 61%.

Dado que existe mayor evidencia de la relevancia de la acumulacién de los factores (es-
pecialmente de capital humano en forma de educacién) que de la PTF para explicar el
desempeno del PIB, sobre todo en paises menos desarrollados, resulta relevante estudiar el
papel del capital humano en el crecimiento econémico de México, buscando que éste sea alto
y de forma sostenida en el tiempo ya que “pequenas diferencias en la tasa de crecimiento,
sostenidas durante largos periodos de tiempo, generan enormes diferencias en los niveles de
[ingreso] per capita” (Sala-i-Martin, 1994).

En México se ha presentado una desaceleracién econéomica desde la década de los setenta
que a la fecha sigue siendo un problema grave que merece ser atendido de inmediato. Sostengo
que la razoén por la cual se ha presentado este comportamiento tan heterogéneo en las tasas de
crecimiento de la nacién es debido a la aplicacién de politicas econdmicas de corto plazo?. Por
lo que esta investigacion pretende aportar una alternativa a dichas politicas, utilizando un
mecanismo de estimulacion del crecimiento econémico tal que lo mantenga en periodos largos
de tiempo y a tasas altas y sostenidas: la educacién. En este sentido, el presente trabajo
de investigacién busca determinar si la educacién puede aumentar la tasa de crecimiento
econémico de México. Para ello, me basaré en el modelo Uzawa-Lucas, usando series de
tiempo de los ultimos cuarenta anos.

El resto de la investigacion estd estructurada como sigue: En la primera seccion se es-
tablece el problema a investigar y se justifica su estudio dada la relevancia del tema. En la
segunda seccion se exponen las investigaciones relacionadas, asi como las que fueron elemen-
tos clave para el desarrollo de la presente investigacién. La tercera y quinta seccion establecen
los objetivos e hipdtesis, respectivamente. La cuarta seccion se ocupa del desarrollo tedrico
del modelo de Uzawa-Lucas en las dos versiones estudiadas; con y sin externalidades del cap-

2En el corto plazo son apropiadas las politicas contraciclicas, pero no hay razén para hacer uso de la
politica fiscal o monetaria para incentivar el crecimiento economémico, esto solo generaria inflacion en el
largo plazo.



ital humano. En la sexta seccién se explica la metodologia usada, en especifico, se mencionan
las fuentes de informacién y se expone el Método Generalizado de Momentos. En las dos
ultimas secciones se exponen los resultados y las conclusiones.



1 Planteamiento del Problema

1.1 Justificacion

El problema del Crecimiento Econémico es uno de los més estudiados dada su importancia y
el cual deberia ser objeto de mayor atencién entre los investigadores econémicos. En México,
la tasa de crecimiento del PIB ha sido muy pobre en las tltimas cuatro décadas, de hecho
en términos reales se ha presentado una tendencia a tener tasas de crecimiento cada vez
menores. Por otro lado, a pesar de que las tasas de crecimiento de la poblacién son cada vez
méas bajas, siempre son positivas, por lo que la tasa de crecimiento del PIB per capita es atin

menor®.

Indiscutiblemente es necesario reactivar el crecimiento econémico de México, pero sin
utilizar politicas de corto plazo, pues hay suficiente evidencia empirica que demuestra su
ineficiencia. Por el contrario, el estudio del crecimiento econémico a largo plazo es muy
relevante y de suma importancia para nuestro pais, pues “incluso pequenas diferencias en
las tasas de crecimiento, acumuladas a lo largo de cuarenta anos o méas tienen consecuencia
sobre los niveles de vida mucho méas importantes que las fluctuaciones del ciclo econémico a
corto plazo que tradicionalmente han recibido la atencién de los macroeconomistas” (Barro
y Sala i Martin, 2009).

1.2 Motivacion

El logro escolar de la poblacion de un pais es extremadamente importante para el crecimiento
econémico de largo plazo (Hanushek y Woessmann, 2012). Un fenémeno que ha ocurrido en
las ultimas décadas es que la region de América Latina ha tenido una asistencia escolar rela-
tivamente alta, pero las habilidades de los estudiantes permanecen contraintuitivamente muy
pobres. Ello explica por qué América Latina paso de ser razonablemente rica en el periodo
de la posguerra a ser relativamente pobre en la actualidad. Hanushek y Woessmann (2012)
encuentran que la asistencia escolar esta asociada con el crecimiento sélo en la medida en la
que ésta supone el logro educativo, el cual ha sido muy bajo en América Latina comparado
con otras regiones del mundo.

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) ha recomendado
activamente a paises como México la mejora de su sistema educativo como via para alcanzar
un mayor crecimento econémico. En concreto, la OCDE ha definido cinco prioridades de
politica que se identifican en funcién de su capacidad para mejorar a largo plazo los niveles
de vida de los habitantes de los paises miembros, a través de una mayor productividad y
empleo. En términos generales, estas prioridades cubren las regulaciones del mercado laboral
y del mercado de productos; educacion y capacitacion; sistemas de impuestos y beneficios;
reglas de comercio e inversion; y politicas de innovaciéon (OCDE, 2013).

El énfasis que hace la OCDE en prestar mas atencion a la educacion se resume en los

3Véase Apéndice B1, B2 y B3 para un andlisis grafico.



datos. En la prueba PISA* de 2009, México se ubicé en los tiltimos lugares de 65 paises a los
que se les hace la prueba y en el ultimo lugar entre los paises miembros de la OCDE, para
las tres materias que se evalian (desempeno en matemaéticas, desempeno lector y desempenio
en ciencias)®.

La amplia brecha existente del PIB per cdpita en relacién con la mitad superior de la
OCDE es generada, principalmente, por un nivel y tasa de crecimiento bajos de la produc-
tividad laboral. Se requiere elevar el rendimiento escolar y reducir la informalidad laboral
para aumentar la productividad y mejorar los resultados del mercado laboral. Pero ademas
de aumentar la productividad, mejorar los resultados educativos de nivel primaria y secun-
daria favorecera la acumulacion de capital humano y reducira el grado de desigualdad en los
ingresos (OCDE, 2013).

Dada la relevancia del tema y las insistentes sugerencias que la OCDE ha hecho a México
de mejorar el sistema educativo, la presente investigacion se pregunta ;cual es la contribucion
de la educacion en el crecimiento econémico de México? Para responder dicha pregunta se
utiliza la Teoria Neoclasica de Crecimiento Endogeno, en particular se usa el modelo de
Uzawa-Lucas.

4El Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos (PISA) evalta el nivel de conocimientos y
destrezas necesarios para participar plenamente en la sociedad que han adquirido los estudiantes a punto de
acabar su escolarizacién obligatoria, centrandose en competencias clave como la lectura, las matematicas y
las ciencias (OCDE, 2006).

5Véase Apéndice B4, B5 y B6 para un analisis gréfico.



2 Revision de Literatura

Las primeras aproximaciones empiricas que dan evidencia de una relacién fuerte entre ed-
ucacion y crecimiento econémico fueron las hechas por Barro y Sala-i-Martin (1995), ellos
realizan regresiones bésicas con datos de seccién cruzada para 87 paises de 1965-75 y para 97
paises de 1975-85. Sin embargo, las especificaciones de sus regresiones no suponen un cierto
modelo econémico para explicar las tasas de crecimiento. Simplemente tomaron regresiones
de la tasa de crecimiento del PIB per capita como variable dependiente contra cierto niimero
de variables independientes. Sus resultados sugieren que la escolaridad y el capital humano
tienen efectos positivos sobre las tasas de crecimiento econdmico en los diferentes paises sobre
los que se hicieron las pruebas.

Sin embargo, han habido muchas criticas a los estudios econométricos con datos de seccion
cruzada. Se ha demostrado que este tipo de estudios que juntan paises en diferentes etapas del
desarrollo, podrian perder los umbrales del mismo (Bernard y Durlauf, 1995). Los modelos
de Romer (1990) y Lucas (1988), por ejemplo, predicen retornos crecientes a escala del capital
humano, lo cual puede causar diferencias en las condiciones iniciales de cada pais. Ademas,
los estudios de seccién cruzada asumen que los parametros de la tecnologia y las preferencias
son los mismos para todos los paises, por lo cual no podrian arrojar resultados confiables.

Alternativo a los estudios de corte transversal es el uso de métodos de series de tiempo
para probar los modelos modernos de crecimiento. Jones (1995) usa series de tiempo para
demostrar que el problema de la incongruencia entre la teoria de crecimiento endégeno y la
evidencia empirica son las especificaciones de los modelos (de tipo AK y basados en 1&D).
Con respecto a los modelos de tipo AK, las estimaciones empiricas sugieren que un aumento
permanente de la tasa de inversién, lejos de elevar las tasas de crecimiento sostenidamente,
afecta el crecimiento durante al menos ocho o diez anos. Con respecto a los modelos basados
en 1&D, la evidencia en contra de éstos es ain mas apremiante. Estos modelos predicen que
las tasas de crecimiento deben ser proporcionales al nivel de I&D, lo cual es completamente
contrario al gran aumento de la I&D en los ultimos 40 anos.

Jones (1995) se refiere al efecto sostenido en el tiempo de una variable del modelo como
efecto a escala (al igual que Lucas ). Ello implica que la tasa de crecimiento del capital
humano es mondtonamente creciente con el tiempo gastado en educacion, lo que a su vez
implica que un incremento del tiempo gastado en educacién, aumenta la tasa de crecimiento
de la acumulacion de capital humano y, en consecuencia, la tasa de crecimiento balanceado.

En atencién a lo anterior, Gong, Greiner y Semmler (2004) modifican los efectos de la
educacién y el capital humano en el crecimiento en su variante del modelo de crecimiento de
Uzawa-Lucas y prueban el modelo usando datos de series de tiempo de EE.UU. y Alemania
en el periodo 1962-1 a 1996-1V. Gong et al. consideran dos versiones. En la primera, suponen
que el tiempo dedicado a la educacion es exégeno y dado, y no consideran el efecto externo
del capital humano. En la segunda version, el tiempo dedicado a la educacién es una vari-
able endogena y el efecto externo del capital humano es tomado en cuenta. Sus resultados
demuestran que su modelo es compatible con las series de tiempo para los datos agregados
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en EE.UU. y Alemania. Ademads encuentran que existe una relacién no lineal entre el capital
humano y el crecimiento econémico de ambas economias.

Dadas las limitaciones de las predicciones del modelo de Uzawa-Luca susando series de
tiempo de EE.UU. y Alemania, El-Mattrawy y Semmler (2006) estudian el papel de la edu-
cacion y el capital humano en el crecimiento econémico de Egipto, para lo cual usan la misma
metodologia que Gong et al. Los resultados de El-Mattrawy et al. muestran que el capital
humano explica una parte significativa del crecimiento econémico de Egipto, sin embargo,
aun hay una parte grande que es explicada por la PTF.

Para el caso de México hay estudios que no se centran en el crecimiento econémico en su
conjunto, pero que obtienen resultados que apuntan a los efectos positivos de la educacion
en el crecimiento. Ocegueda y Plascencia (2003) analizan el proceso de crecimiento regional
en los estados fronterizos de México y Estados Unidos durante el perfodo 1975-2000. A
través de dos ejercicios, uno de convergencia beta y otro de convergencia sigma. Los autores
encuentran que las experiencias de crecimiento en la regién no han sido homogéneas y obe-
decen a légicas diferentes que no son faciles de explicar, pero donde el capital humano y la
especializacién econémica han jugado un papel muy importante. Por otro lado, analizando
los efectos Microeconémicos de la educacién, McKee y Todd (2001) estudian las posibles
consecuencias a largo plazo del programa Oportunidades sobre de la pobreza y la desigual-
dad. Los autores adaptan métodos desarrollados en DiNardo, Fortin y Lemieux (1996) e
incorporan actuales estimaciones experimentales de los efectos del programa sobre el capital
humano para analizar como Oportunidades afectara los ingresos futuros de los participantes
del programa. Sus resultados empiricos sugieren que la inversion de hoy en el capital humano
de los jévenes aumentaran sus niveles de ingresos medios, pero solo tendra un modesto efecto
en la desigualdad de ingresos.

Hay trabajos mas relacionadas con la presente investigacién, pero que carecen de formal-
idad, sin embargo, arrojan resultados consistentes con las predicciones tedricas, por ejemplo,
Ocegueda, Meza y Coronado (2013) usan datos panel considerando al capital humano como
la proporcion de la poblacion con cierto nivel de adiestramiento obtenido en los diferentes
grados escolares, ademds consideran la inversién en capital fisico para identificar su impor-
tancia en el crecimiento econémico del pais. Los autores encuentran que la educacién tuvo
un papel importante incentivando el crecimiento econémico de México en el periodo 1990-
2008. En otro estudio, Meza, Barrén y Urciaga (2012) analizan si en México se presenta
la maldicién de los recursos naturales tomando como variables relevantes la educacién y el
capital humano en el periodo de 1993-2003. Los resultados muestran que los recursos natu-
rales afectan negativamente al crecimiento econémico, en tanto, que una mayor escolaridad
contribuye de manera positiva. Sin embargo, se deben tomar con cautela los resultados de
ambos trabajos ya que no corrigen los problemas de endogeneidad que evidentemente tienen
sus modelos.

De esta forma, tomando en consideracién las criticas a los estudios que usan datos de

seccién cruzada y a los modelos modernos de crecimieto economico, el presente trabajo se
basa en la investigacion desarrollada por Gong et al. y El-Mattrawy et al. En concreto, se
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realiza una aproximacion empirica al modelo de Uzawa-Lucas por medio de series de tiempo.
Para ello se estiman los parametros de la tecnologia y de las preferencias con datos de series
de tiempo de México, con lo cual se da respuesta a dos preguntas acerca de si el modelo de
Uzawa-Lucas es compatible con la evidencia empirica para el caso de México y, de ser asi, si
la educacién tiene un efecto positivo sobre las tasas de crecimiento econémico de México.
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3 Objetivos

Objetivo General

Determinar si la educacién tiene un impacto positivo en el crecimiento econdémico de
México.
Objetivos particulares

e Establecer el modelo tedérico de Uzawa-Lucas que serd utilizado para las estimaciones
empiricas.

e Determinar las variables a usar en las estimaciones empiricas.

e Estimar el modelo Uzawa-Lucas con datos de series de tiempo de México.

e Proponer una funciéon de produccién de capital humano.

e Estimar el efecto de un incremento de la educacion en la creacién de capital humano.

e Dar algunas conclusiones en base a los resultados obtenidos.
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4 Modelo de Uzawa-Lucas

Se eligio usar el modelo Uzawa-Lucas, uno de los modelos de crecimiento endégeno mas
famosos, por tener propiedades interesantes. No es del tipo AK (en México hay mucha
investigacion usando modelos de este tipo), y por otra parte, el ser un modelo de dos sectores,
da lugar a un sistema dindmico sofisticado con dos controles, el consumo (c) y la fraccién de
capital humano que opera en el sector del bien final (u), y dos variables de estado, el capital
fisico (K') y capital humano (k). Por tltimo, pero no menos importante, es mateméaticamente
atractivo, pues ha sido estudiado por muchos autores usando diferentes enfoques, por lo tanto
permite una discusién metodolégica estimulante (Boucekkine y Ruiz-Tamarit, 2008).

Este modelo es de crecimiento enddgeno en tanto la tasa de ahorro se determina endégenamente
por los parametros de las preferencias y de la tecnologia. Por otro lado, contiene efectos a
escala en el sentido de que el aumento en la formacion de capital humano incrementa la tasa
de crecimiento balanceado. A continuacion se desarrolla dicho modelo:

El modelo tiene dos sectores, uno de ellos produce capital fisico usando trabajo y capital
humano, mientras que el otro produce el capital humano. Se definen las preferencias del
agente sobre los flujos de consumo como:

/OO L(Z)Me_ptdt (4.1)

1—0
donde:
e [ es trabajo.
e p es el factor de descuento.

° % > () es la elasticidad intertemporal de sustitucién del consumo entre dos puntos en el

tiempo.
o c= % es el consumo por trabajador.

En la economia, un trabajador calificado de nivel h, dedica una fraccién u(t) de su tiempo
de no-ocio a la produccién actual, mientras que dedica una fraccién 1 — u(t) de su tiempo de
no-ocio a la acumulacion de capital humano.

El nivel promedio de calificacion h, esta definido como:

[ hL(h)dh
[ L(h)dn
En Lucas (1988), el nivel promedio de calificacién genera un efecto externo en la funciéon

de produccion del bien fisico. Intuitivamente, un mayor nivel de capital humano tiene un
efecto estimulante en la productividad total.

ha (4.2)

La restriccion de recursos esta dada por:
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L{t)e(t) + K(t) = AK ()" [u(t)h() L))" hS (4.3)

a

donde:

o Y(t) = AK(t)'= [u(t)h(t)L(t)]" hg
e A es el nivel constante de tecnologia
e (1—a) € (0,1) es la participacién del capital en la produccién

e ( > 0 es el pardmetro de externalidad.

La ecuacién (4.3) implica que el capital humano es un bien piblico no excluible pero es bien
rival®.

Lucas usa la siguiente formulacion lineal de Uzawa-Rosen:

h(t) = h(t)x(1 — u(t)) (4.4)
donde:

k es la maxima tasa de crecimiento de capital humano.

Si no se dedica esfuerzo a la acumulacién de capital humano, u(t) = 1 = h(t) = 0. Si
todo el esfuerzo se dedica a la acumulacién de capital humano u(t) = 0 entonces h(t) crece
a la tasa k. Noétese, ademas, que estamos suponiendo que el capital humano no se deprecia;
la intuicién es que el conocimiento y las habilidades no se deterioran con el paso del tiempo
como si ocurre con las maquinas, edificios y herramientas.

En resumen, el modelo estda dado por la solucion al siguiente problema de maximizacion:

mazx /OO L(Z)C(t)ll_#eptdt (4.5)
sujeto a:
K(t) = AK(t)' " [u(®)h(t) L(1)]" hg — L(t)c(t) (4.6)

h(t) = h(t)k(1 — u(t)) (4.7)

K(0)>0,  h(0)>0

SEn este caso el capital humano es un bien publico que estd sujeto a congestién porque el nivel total de

capital humano por trabajador, %, incrementa la eficiencia del insumo trabajo L.
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4.1 Modelo de Uzawa-Lucas sin externalidades

Supongamos, en principio, que no hay externalidad (i.e., ( = 0) y que u estd exégenamente
dada. De esta forma, inicamente tenemos una variable de control, por lo que el valor presente
del Hamiltoniano para este problema es el siguiente:

H(K, h,0,,c) = : ("7 —=1) +6; (AK'"* [uhL]* — Lc) (4.8)
—0
C.P.O.:
oM »
_80 =0 & ¢ = 91 (49)
87.[ . . _ o
—p@l + 8_K = —91 = 6)1 = p91 — 91(1 — Oé)AK @ [UhL] (410)

y la Condicién de Tranversalidad:

lime™'0, (1) K (t) = 0 (4.11)

t—o00

Para obtener un sistema estimable, reescribimos las ecuaciones en tasas de crecimiento

usandoy:%yz:%:
h g h K
= = Z="_ 4.12
Y= K T T K (4.12)
¢ i ¢ h
=—_ = Z=-_-Z 4.13
: h z ¢ h ( )

De (4.9), sacando logaritmos y diferenciando con respecto al tiempo:

c 6
—0—- =

= 4.14
) (4.14)

De (4.10):

7= p— (L= AK N (uL)" (4.15)

Sustituyendo (4.15) en (4.14):
o — 1—a)AK*h* (uL)®
c o
Reescribiendo las restricciones de los recursos (4.3):

KK A G) L) - Ly (4.17)

De la ecuacién de acumulacién de capital humano (4.4):
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h
n = k(1 —u) (4.18)

Sustituyendo (4.17) y (4.18) en (4.12):

% —k(l—u)— A G) (uL)® — Lyz (4.19)
Sustituyendo (4.16) y (4.18) en (4.13):

z_—p+t (1 —a)Ay* (ul)®

- 1— 4.20
- . w(1—u) (420)
donde
y=gx
2=%

Es facil ver que existe una tdnica Senda de Crecimiento Balanceado (SCB) para este
modelo que se obtiene al determinar que y = z = 0. Usando esto, y sustituyendo en (4.19)
obtenemos que:

Ay® (ul)* + Lyz = k(1 — u) (4.21)

De la misma forma para (4.20):

—p+ (1 — a)Ay* (ul)”

= k(1 —u) (4.22)

Usando (4.22) y resolviendo para y:

[ pHor(l—u) «
= () )

Usando este resultado en (4.21) y resolviendo para z:

[(1— a)A]= uls(l —u) [(1 - @) — o]~ /]
(1—a)[or(1 —u) + p=

z = (4.24)

El determinante del Jacobiano de (4.19) y (4.20) es negativo’, lo que implica que el modelo
de Uzawa Lucas, cuando no hay externalidad (¢ = 0) y cuando u estd exdégenamente dada,
tiene un punto silla.

"Véase Apéndice A.1 en donde se desarrolla el Jacobiano.
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4.2 Modelo de Uzawa-Lucas con externalidades

El siguiente procedimiento de solucién estd basado en el trabajo de Lucas (1988)8.

Si ahora permitimos que haya externalidades ({ > 0) y que haya una segunda variable de
control u, la restriccién de los recursos estd dada por:

L(t)e(t) + K(t) = AK()? [u(t)h(t) L))" hS (1) (4.24)

donde el término h$(t) intenta capturar los efectos externos del capital humano y donde
el nivel de tecnologia A es constante.

En la presencia de un efecto externo h$(t), la senda de crecimiento éptimo y la senda
de crecimiento competitivo no tendrian por qué coincidir. En consecuencia, no es posible
construir el equilibrio en forma andloga al modelo de Solow. Pero si es posible de la forma
en la que lo hace Romer, obteniendo las sendas 6ptima y de equilibrio por separado y com-
parandolas.

) que maximizan la utilidad

Una senda éptima es la eleccién de K (t), h(t), H,(t), c(t) y u(t
= ha(t) Vt.

(4.1) sujeto a (4.4) y (4.24), y sujeto a la restricciéon h(t) = h,

Por otro lado, para una senda de equilibrio, primero se toma una senda h,(t), ¢t > 0,
dada. Con h,(t) dado, considérese el problema del sector privado (hogares y empresas) que
se resolveria si cada agente tuviera el nivel promedio de capital humano que sigue la senda
ha(t). Esto es, resolver el problema de elegir h(t), k(t), c(t) y u(f) que maximizan (4.1)
sujeto a (4.4) y (4.24), tomando h,(t) como exégenamente determinado. Cuando la senda de
solucién h(t) coincide con la senda dada h,(t) decimos que el sistema estd en equilibrio.

El Hamiltoniano del problema es:

L

1—0

H(K, h,01,0s,c,u,t) = (cl_" — 1) + 6, [AKB (uhL)lfﬁ h¢ — Lc] + 0y [hr(1 — u)]

En este modelo hay dos varibles de control: consumo, ¢(t), y el tiempo dedicado a la
produccion, u(t), y éstas son seleccionadas para maximizar el Hamiltoniano, .

C.P.O.:

c? = 01 (425)

0,(1 — B)AK® [uhL]™® Lh'**¢ = O,k (4.26)

8En el desarrollo de esta seccién se cambia un poco la notacién en atencién al desarrollo original de Lucas,
sin embargo para la estimacién de los pardmetros se regresa a la notacién aqui usada.
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Esto significa que en margen los bienes deben ser valuados de la misma forma en sus dos
usos: consumo y acumulacién de capital (ecuacién (4.25)); y el tiempo deber ser igualmente
valuado en sus dos usos: produccién y acumulacion de capital humano (ecuacién (4.26)).

Las tasas de cambio de los precios 0, y 65 de los dos tipos de capital estan dados por:

01 = pb; — 0, BAKP~ [uhL)*™" h¢ (4.27)

0y = py — 01(1 — B+ O)AKP [uL]™? h=P*+¢ — h,5(1 — u) (4.28)

y las Condiciones de Tranversalidad son:

tlime_ptﬁl(t)K(t) =0 (4.29)

—00

tl@'me_ptﬁg(t)h(t) =0 (4.30)
—00

En el equilibrio, el sector privado resuelve un problema de control de escencialmente esta
misma forma, pero con el término h$(t) en (4.24) como dado. La condicién para vaciar los
mercados requiere que (4.4), (4.24), (4.25), (4.26) y (4.27) sean condiciones necesarias para
la senda de equilibrio asi como para la senda éptima. Pero (4.28) no se cumple, asi que es
reemplazada por:

0y = ply — 0,(1 — B)AK? [uL]' P h=P+¢ — k(1 — u) (4.32)
Sea 7 la tasa de crecimiento del consumo per capita %, de tal forma que (4.25) y (4.27)
implican la condicién de productividad marginal del capital:

BAK () [u(®h(®)L)] ™ h(t) = p+ 0 (4.32)
donde:
e p es el factor de descuento.

° % > () es la elasticidad intertemporal de sustitucién del consumo entre dos puntos en el
tiempo.

Es facil ver que K (t) debe crecer a la tasa v+ n (donde n es la tasa de crecimiento de la
poblacién) y la tasa de ahorro s es constante, en una senda balanceada, al valor dado por:

5= atn) (433)

p+oy
Sea ahora ¢ = % en una senda balanceada; es claro de (4.4) que:

Y =k(l—u) (4.34)

Diferenciando (4.32) y resolviendo para v, la tasa de crecimiento del consumo y del capital
per capita es:
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y= (%) v (4.35)

De esta forma, con h(t) creciendo a la tasa fija ¥, (1 — 5 4 ()1 juega el papel de la tasa
exégena de cambio tecnologico.

Para determinar la tasa de crecimiento 1 del capital humano, es posible ver que al difer-

enciar las condiciones de primer orden (4.25) y (4.26) y sustituyendo por %:

9—22(5—0)7—(5—C)¢+n (4.36)

En este punto, el andlisis de las sendas de eficiencia y equilibrio divergen. Enfocandonos
primero en la senda de eficiencia, usamos (4.26) y (4.24) para obtener:

O _ s

5, = KU (4.37)

1-p
Ahora sustituyendo por u de (4.34), eliminamos % entre (4.36) y (4.37), y resolviendo
para 1 en términos de v. Después eliminando «y entre esta ecuacion y (4.35) nos da la solucién

de la tasa de crecimiento eficiente de capital humano:

vt =0 [/1 - (%) = n)} (4.38)

En un equilibrio de senda balanceda, (4.31) se mantiene en lugar de (4.28), de tal forma
que en lugar de (4.37) tenemos:

A 4,
0 p—K (4.39)

Por el mismo procedimiento usado para derivar la tasa de crecimiento eficiente ¥* de
(4.37), podemos obtener de (4.39) la tasa de crecimiento de equilibrio v:

p=[o(1=B+) = [(1=B)(6—(p—n)) (4.40)

Las ecuaciones (4.38) y (4.40) dan las tasas de crecimiento eficiente y competitivo respec-
tivamente del capital humano en una senda balanceada. En ambos casos, este crecimeinto
se incrementa con la inversion efectiva en capital humano k, y decrece con incrementos en la
tasa de descuento p. Noétese que la teoria predice crecimiento sostenido con o sin externali-
dades . Si ¢ =0, v = v, mientras que si ¢ > 0, v > 9, de tal forma que las externalidades
indicen a un crecimiento mas rapido del capital fisico que del capital humano.

Para el caso de ¢ = 1, la diferencia entre las tasas de crecimiento del capital humano
eficiente y el de equilibrio es, restando (4.38) a (4.40):

w*—wz(ﬁ)@—n)
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Esto significa que la ineficiencia es pequena cuando la externalidad es pequena (¢ = 0) o
cuando la tasa de descuento es baja (p —n = 0).

Las ecuaciones (4.35), (4.38) y (4.40) describen las tasas de cambio asintdticas de ambos
tipos de capital bajo regimenes de eficiencia equilibrio. ;Qué puede decirse acerca de los
niveles de estas variables? En este modelo, la condicion de productividad marginal del
capital define una curva que liga las dos variables normalizadas 2, (t) = e" Ot K () y 25(t) =
e Y'h(t). Insertandos estas dos variables en (4.32) en lugar de K(t) y h(t) y aplicando la
férmula (4.35) para -y, obtenemos:

(MLé_ﬁ u' ™" > 2 T = pt oy (4.41)

Es un hecho que todos los pares (z1, z2) que satisfacen (4.41) corresponden a sendas
balanceadas.

La figura 4.2.1 muestra la curva definida por (4.41). Sin externalidades (¢ = 0) es una
linea recta desde el origen; de otra forma ({ > 0) es una curva convexa. La posicién de la
curva depende de u y 7, los cuales de (4.34) y (4.35) pueden ser expresados como funciones
de 9. Usando este hecho puede verse que los incrementos en ¢ desplazan la curva hacia la
derecha. De esta forma, una economia eficiente, en una senda balanceada, tendrd un mayor
nivel de capital humano (z;) para cualquier nivel dado de capital fisico (z1), en tanto ¥* > 1.

Z1
(erK)

(e¥h) z;

Figura42.1 Elaboracién propia basado en el trabajo de Lucas (1988).

De cuerdo con Lucas (1988), para cualquier configuracién (K(0), h(0)) de los dos tipos de
capital, las sendas de solucién (del sistema eficiente o de equilibrio), (z1(t), 22(t)), convergeran
a algin punto en la curva de la figura 4.2.1, pero esta posicién asintética dependerd de la
posicon inicial. Las flechas en la figura ilustran algunas posibles trayectorias. Bajo estas
dindmicas, una economia comienza con bajos niveles de capital humano y el capital fisico
permanece en el tiempo bajo una mejor dotacion inicial de la economia.

La figura 4.2.1 esté definida como los puntos en el largo plazo de pares de capital (K, h)
tales que el producto marginal del capital tiene el valor comin p+0vy dado por el lado derecho
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de (4.32). En esta curva, los retornos del capital son cosntantes y también son constantes en
el tiempo incluso aunque los niveles de capital de ambos tipos estén creciendo.

Cuando ¢ > 0, el salario real incrementa a medida que uno se mueve hacia arriba de la
curva de la figura 4.2.1. A lo largo de esta curva tenemos la férmula de la elasticidad:

Kow  (1+8)¢
woK  1-B+¢
donde w es el salario real. De tal forma que los paises mas ricos tienen mejores salarios
que los paises més pobres para cualquier “habilidad del trabajo” dada. En todos los paises
los salarios crecen a cada nivel de habilidad a la tasa:

_ ¢
w = T ﬁ¢
Tomando en cuenta el crecimiento de la habilidad, el salario crece a:
1-5+¢
w1 = ﬁlﬁ =7

0 a una tasa igual a la tasa de crecimiento en el nivel per capita de capital fisico.
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5

Hipétesis

En base a las predicciones del modelo tedrico de Uzawa-Lucas sin externalidades, se establecen
las siguientes hipotesis:

e Pardmetros:

1.
2.

. Un incremento en una unidad de capital humano, aumenta la produccion en

El factor de descuento, p, tendra un signo positivo y significativo.

El parametro o, tendra un signo positivo y significativo.

. El share del trabajo, «, tendra un signo positivo y significativo, y tomara un valor entre

Cero y uno.

La tasa maxima de crecimiento de capital humano, x, tendra un signo positivo y signi-
ficativo.

. El pardametro de tecnologia, A, tendra un signo positivo y significativo.

. El pardmetro), tendra un signo positivo y significativo.

El share del capital dedicado a la produccion de capital humano ¢, tendra un signo
positivo y significativo, y tomard un valor entre cero y uno.

Implicaciones:

. Un incremento del tiempo de no ocio dedicado a la acumulacion de capital humano,

incrementa el capital humano en x unidades (k > 0).

v _
oh(t)

(1+a)AK ()" [u(t)L(t)]" h(t)> > 0.

. En estado estacionario, un incremento en una unidad de capital humano, aumenta el

[(1—a) A] @ uls(1-w)[(1—a)—0]—p]

consumo por trabajador en T > 0.
(1-a)[or(1—u)+p]@
. Un incremento en la educacién, aumenta el capital humano en g:T((tt)) = MN1—=)ks(t)?hy(t)~¢ >
0.
. Un incremento de la educacion aumenta el producto en ZX((;)) ;Z((% = A1 -09)(1+

Q) AK ()7 [u(t) L(1)]" h(t)*ks()hs ()~ > 0.

. En estado estacionario, un incremento de la educacién aumenta el consumo en A(1 —

1
(1) A s uls(-wl(—e)=ol=sl | 1\op, (1)~¢ > 0,
?) (1-a)[or(1—u)+p] @ (1)%hs(¢)

De forma andloga, en base a las predicciones del modelo teérico de Uzawa-Lucas con exter-
nalidades, se establecen las siguientes hipdtesis:

e Parametros:
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. El factor de descuento, p, tendra un signo positivo y significativo.
. El pardametro o, tendra un signo positivo y significativo.

. El share del trabajo, «, tendra un signo positivo y significativo, y tomara un valor entre
Cero y uno.

. La tasa maxima de crecimiento de capital humano, , tendra un signo positivo y signi-
ficativo.

. El pardmetro de tecnologia, A, tendra un signo positivo y significativo.

. El parametro de externalidades, (, tendra un signo positivo y significativo.
Implicaciones:

. Un incremento del tiempo de no ocio dedicado a la acumulacion de capital humano,
incrementa el capital humano en x unidades (xk > 0).

. Un incremento en una unidad de capital humano, aumenta la produccion en ZZ((:)) =
(C+ a)AK () [u(t)L(#)]" hSTo1 > 0

. Un incremento en la educacion, aumenta el capital humano en % = MN1=¢)ks(t)?hs(t)~¢ >
0.

. La tasa de crecimiento de equilibrio 1 del capital humano es positiva, ¢ > 0.
. La tasa de crecimiento eficiente 1)* del capital humano es positiva, ¥* > 0.
. La tasa de crecimiento del consumo y del capital per capita es positiva, v > 0.

. La tasa de ahorro s es constante y positiva, en una senda balanceada, s > 0.
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6 Metodologia

De acuerdo con los hallazgos de Gong et al. (2004) a pesar de que los efectos de escala
podrian presentarse en las primeras etapas de crecimiento, estos no parecen mantenerse para
las series de tiempo de Estados Unidos y Alemania. En ambos paises el tiempo gastado en
educacién se incrementa, sin embargo la tasa de crecimiento del capital humano decrecio
ligeramente en el tiempo. Por tal razén, su estimacién de la ecuacién h(t) = h(t)s(1 — u(t))
produce una k negativa que no hace sentido con la teoria econémica.

Como se mencioné en las hipotesis, se espera obtener el signo correcto del pardmetro s
para las series de tiempo de México, pues se asume que la acumulacién de capital humano
no ha llegado a niveles tan elevados como en Alemania o Estados Unidos. A continuacion se
desarrolla el modelo econométrico que es utilizado para la estimacién de los parametros del
modelo con y sin externalidades.

6.1 Procedimiento de estimacién de parametros

La naturaleza de las variables del modelo de Uzawa-Lucas implican un problema de endo-
geneidad, por lo que su estimacién, usando métodos econométricos convencionales, produciria
estimadores sesgados e inconsistentes. Ademas, las ecuaciones no son lineales por lo que no
es posible aplicar Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Ante estos problemas, se decide
emplear el Método Generalizado de Momentos (GMM, por sus siglas en inglés) por ser un
método de estimacion que corrige el problema de endogeneidad y el cual puede trabajar con
ecuaciones no lineales. El software a utilizar es Mathematica, pues dada su versatilidad se
puede estimar el GMM a pesar de la complejidad de las ecuaciones.

6.1.1 Modelo de Uzawa-Lucas sin externalidades

Para poder estimar los pardmetros del modelo, expresamos las ecuaciones (4.16), (4.17) y
(4.17) anteriores como:

Cty+1 — Ct p, (1—a) a
A Ayt (ug L 6.1
o - + - Yi (ueLy) (6.1)
K1 — K o
% = Ayf (UtLt) — Ltztyt (62)
t
his1—h
L k(1 — ) (6.3)
hy
En consecuencia, se esta interesado en el siguiente vector de parametros:
A
«
b= K
P
o
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Usando el siguiente sistema de ecuaciones:

1 —
P 1-9)
o o

Ay (ugLy)™ + &1
K = Ay (wLy)® — Lezgys + €9

h=r(l—u)+e;3
Donde:

e los errores ¢; para ¢ = 1, 2, 3, se asumen ruido blanco.

Ct+1—Ct

e c= vector de n x 1.

Key1—K
° Kz%vectordenxl.

his1—h
° h:%vectordenxl.

Reescribiendo como matriz y tomando esperanza:

c+ g — @Ay? (utLt)a &1
E K — A’yzx (utLt)a + Ltztyt =F £9 (64)
h — k(1 —uy) €3

Dado que los errores €; son ruido blanco:

c—+ g — @Ay? (utLt)a 0
E K- Ayg (UtLt>a + Ltztyt = 0 (65)
h — k(1 —w) 0

Donde (6.5) se conoce como las condiciones de momentos. Definamos gr(b) como la media
muestral de los errores €, para el vector de pardmetros b en una muestra de tamano 7.

c+ g — @Ay? ('U,tLt>a
th = Erle:(b)] = Er | K — Ayp (u L) + Lz (6.6)
h — k(1 — w)

La primera etapa de estimacién de b minimiza la forma cuadratica de la media mustral
de los errores.

by = argmin gr(b) War(b) (6.7)
b
De donde comenzamos tomando a la matriz de ponderadores W como la matriz identidad
W = I. El estimador que se obtiene es consistente y asintéticamente normal. A continuacion,
se usa by para formar una estimacion S de la matriz de varinzas y covarianzas de los errores:
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o0

S = Z E |:5t(b)5t—j(b),]

j=—o0

En consecuancia, en una segunda etapa se estima by usando la matriz S como matriz de
ponderacion en la forma cuadratica de los errores:

A

by = argmin gr(b) S~ g7 (b) (6.8)
b

by es un estimador consistente, asintéticamente normal, y asintéticamente eficiente del
vector de parametros b.
6.1.2 Modelo de Uzawa-Lucas con externalidades

Resolviendo las condiciones de primer orden se llega al siguiente sistema de cuatro ecuaciones
diferenciales?:

k_ -, Q OLJFC ¢
L= AkTuth - (A4.2.7)
¢ _AL=a)) o apasc P (A.2.10)
c g g
h
= (1~ u) (A.2.11)
i_(-a-Q  (a+Q ¢ (A.2.19)

u (1—a) (1—a) k

Para poder estimar los pardametros del modelo, expresamos las ecuaciones anteriores como:

k’ - k' —a, oo ¢
%tt = Ak, “ufhy T — é (6.9)
_ A(l —
Ct+1 Ct _ ( Oé) kt—au?h?+< _ ﬁ (610)
Ct o g
hit1 —h
%tt = /i(l — Ut) (611)
Upr —uy (1 —a—() (a +¢) G
_ _ 6.12
" I-a ™0 " &k (042

De forma analoga al caso del modelo de Uzawa-Lucas sin externalidades, se esta interesado
en el siguiente vector de parametros:

9El desarrollo completo se encuentra en el Apéndice A.2.
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Usando el siguiente sistema de ecuaciones:

k= AkouShete — % te
t

Al —
c= Mkt’auf‘hf%— Lie
o o

h=rkr(1—u)+e3

u:wnut+(a+g)m—ﬁ+s4

(1—a) k¢

Donde:
e los errores ¢; para ¢ = 1, 2, 3, 4, se asumen ruido blanco.

kiy1—k
o k= ==—" vector de n x 1.

Ct%t_ctVectordenxl.
o } = Mri—ht tor d % 1

= "=t vector de n x 1.
W%:utvector den x 1.

Reescribiendo como matriz y tomando esperanza:

b — Ak ughy e+ e

€1
_A(Q=a)j—a, apatC P
p| ¢ RUwhi Ao g e (6.13)
h— k(1 —w) €3
(I1—a—(¢) (a+¢)
U= oy KU — Ty ki + Z—i €4

La cual, dado que los errores €; son ruido blanco, se puede escibir como:

k— Ak Cughy e + &
c— —A(la_o‘) kt_o‘u?hf‘Jrc +£

o O O O

E B — k(1 = uy) =F (6.14)
(1-a=0) (e+¢) c
U — gy Bl = (T + k—i

Donde (6.14) son las condiciones de momentos para el caso del modelo Uzawa-Lucas con
externalidades . Definamos gy (b) como la media muestral de los errores ¢, para el vector de
parametros b en una muestra de tamano 7.
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k— Ak Cughy e+ &

T A(l*(]) -, o CY+<
1 B B c— =k “ugh; " + £
gr(b) = = ; e(b) = Er[e(b)] = Er 7 n(l ) (6.15)
u— (1&?;)0 Ky — E(fjigfi + &

La primera etapa de estimacién de b minimiza la forma cuadratica de la media mustral
de los errores.

by = argmin gr(b) W gr(b)
b
De donde comenzamos tomando a la matriz de ponderadores W como la matriz identidad
W = I. El estimador que se obtiene es consistente y asintéticamente normal. A continuacion,
se usa by para formar una estimacién S de la matriz de varianzas y covarianzas de los errores:

S = i E [&:(b)ft—j(b),]

j=—00

En consecuancia, en una segunda etapa se estima by usando la matriz S como matriz de
ponderacién en la forma cuadratica de los errores:
. . A1
by = argmin gr(b) S~ gr(b)
b
b, es un estimador consistente, asintéticamente normal, y asintoticamente eficiente del
vector de parametros b.

6.2 Datos a utilizar

Para llevar a cabo la aplicacion del modelo, se requieren datos de capital humano en México.
Generalmente, el capital humano comprende el stock de conocimiento y habilidades de una
persona, cuyo incremento eleva su productividad. Dicho stock podria ser adquirido por medio
de la escolaridad, pero también podria ser adquirido fuera del sistema formal de educacion.
Por ejemplo, las habilidades podrian surgir durante el trabajo o bien mediante el aprendizaje.
De tal forma que, en una definicién amplia, la mediciéon de capital humano deberia cubrir la
educacién formal e informal, aptitudes fisicas y mentales, nutriciéon y servicios sociales que
afectan la calidad del trabajo. Aun asi, los factores tales como salud fisica y mental no son
faciles de medir. En su lugar, muchos poxies de capital humano son construidos, incluyendo
variables como tasas de inscripccion a la escuela o como el logro escolar. Ademas si inten-
tamos probar empiricamente el modelo Uzawa-Lucas previamente desarrollado, inicamente
necesitamos dicha medida de capital humano. Esto es porque, en este modelo, el capital

humano es principalmente el resultado del tiempo dedicado a la formacién de conocimiento
o habilidades (Gong et al., 2004).
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Sin embargo, no existe una forma generalmente aceptada para construir una medida del
stock de capital humano. Una posibilidad para definir el capital humano per capita, h, es la
siguiente:

[e.e]

hy = / 0,(s)mu(s)ds

donde 7;(s) es la parte de la poblacién con s anos de escolaridad y 6;(s) son pardmetros
de eficiencia. Estos parametros de eficiencia denotan el mapeo de los anos de escolaridad s
de una persona respecto a su capital humano (Gong et. al., 2004).

Barro y Lee (2001), reemplazan 6;(s) por los anos promedio de escolaridad s. Asi que
toman ésta tultima variable como proxy del capital humano:

o0

hy = /snt(s)ds
0

Sin embargo, el promedio de anos de escolaridad no es necesariamente una buena me-
dida del capital humano para una variedad de razones. En primer lugar, se estda suponiendo
que los trabajadores de cada categoria de la educacién son sustitutos perfectos de los tra-
bajadores de todas las demas categorias. En segundo lugar, suponen que las diferencias de
productividad entre trabajadores con diferentes niveles de educacion son proporcionales a sus
anos de escolaridad. Por ejemplo, que un trabajador con 16 anos de escolaridad es 16 veces
mas productivo que un trabajador con un ano de escolaridad, independientemente de sus
diferenciales de tasas de salarios. En tercer lugar, suponen que la elasticidad de sustitucion
entre los trabajadores de los diferentes grupos es constante siempre y en todas partes. Y en
cuarto lugar, un ano de escolaridad adicional aporta el mismo incremento en la habilidad
siempre y en todas partes (Mulligan et al., 2000).

Otra posibilidad para medir el capital humano es por medio de un indice basado en en el
producto de la economia, ello se puede determinar calculando el ingreso laboral como funcién
de los anos de escolaridad. El ingreso laboral [; estd definido como la suma de las ganancias
de todos los residentes:

Iy = /wt(s)ut(s)nt(s)ds

donde la tasa de participacion u.(s) es el cociente de personas empleadas con s afnos
de escolaridad entre la poblacién total con s anos de escolaridad, w; es la tasa de salario

dependiendo de los anos de educacién y 7 es la parte de la poblacion con s anos de escolaridad
(Gong et. al., 2004).

Por su parte, Mulligan y Sala-i-Martin (1997) proponen medir al capital humano como

el promedio del ingreso laboral en el estado ¢ dividido por el salario de los trabajadores con
cero escolaridad en ese mismo estado:
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fooo wz’(tu 5)771‘(15, S)ds

Esto significa que la calidad de una persona estaria relacionado con la tasa de salario
que recibe en el mercado. Si el tipo de educacién que una persona recibié fue muy 1til, los
mercados le recompensan con un salario alto. Del mismo modo, si una persona se dedicé
a estudiar un campo que no es muy util desde el punto de vista de produccion, el capital
humano productivo de esa persona seria bajo.

Con el fin de capturar todos los componentes del capital humano, en este trabajo de
investigacién se utiliza la metodologia de Mulligan y Sala-i-Martin (1997)1°, y para medir el
efecto de la educacién en el crecimiento, se propone una funcién de produccién de capital
humano que capture el efecto indirecto. Los datos para la estimacion de esta variable se
obtuvieron de los Anuarios Estadisticos de INEGI. Para medir el promedio de ingreso laboral
se usO la Remuneracién de Asalariados y la Poblaciéon Ocupada. Mientras que el salario de
una persona no claificada se tomé como el salario minimo y fue obtenido de la Comisién
Nacional de Salarios Minimos (2013).

Adicional a esto, para estimar el modelo Uzawa-Lucas, se necesitan datos del PIB Y,
de los stocks de capital K y de consumo agregado, C. Los datos de PIB, y capital fueron
obtenidos de los Anuarios Estadisticos de INEGI, medidos como produccién total y excedente
de operacién, respectivamente. Los datos de consumo fueron obtenidos del Banco Mundial.
Toda esta informacion se obtuvo en pesos corrientes para el periodo 1970 a 2011. Después
se deflact6 con el deflactor del PIB base 2003.

Ademas, el modelo necesita una aproximacion del tiempo de no ocio dedicado a la pro-
duccién actual, u. Para ello, se siguié una metodologia similar a la de Gong et al. Es decir,
aunque se reconoce que el tiempo dedicado a la acumulacion de capital humano implica mu-
chos anos de escolaridad, experiencia laboral, etc., se usa sélo el nimero de estudiantes de
todo el pais en determinado ciclo escolar, como fraccién del empleo total.

numero total de estudiantes
L
La justificacién es que al usar este cociente del niimero de mexicanos que estan estudiando,
capturamos el efecto de aquellas personas que gastaron tiempo en educacién en lugar de ir a
trabajar.

(1—u)=

6.3 Funcién de Produccién del Capital Humano

En respuesta al hecho de que la variable “capital humano” que se construye en la presente
investigacion no hace diferencia entre el aporte de la educacion o la experiencia, se propone
una funcion de produccion del capital humano que pueda distinguir el efecto de la escolaridad
en el crecimiento econémico.

103 justificacién del uso de la metodologfa de Mulligan y Sala-i-Martin (1997) para la construccién de la
variable Capital Humano se desarrolla en el Apéndice A.3.
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Sea h(t) el nivel de habilidad o nivel de capital humano del agente representativo (en
este caso del promedio de todos los agentes de los que se dispone informacién) en el tiempo
t. Asumimos que un individuo puede incrementar su calidad combinando algunos insumos
agregados a los que tiene acceso con su propio tiempo y habilidad. Las variables agregadas
pueden ser el nivel de capital fisico k,(t) dedicado a educacién (escuelas, computadoras, sillas,
y otro tipo de capital usado en el sector educativo) y el nivel de capital humano h(t) dedicado
a la educacién (habilidades, nimero de anos cursados, logro educativo, etc.).

Usemos por simplicidad, una funcién Cobb-Douglas para representar a la funcién de
producciéon del capital humano, por lo que un individuo combina su tiempo y habilidades
con los niveles agregados disponibles de acuerdo a:

h(t) = Nes(t)?hg(t) = (6.16)
donde:

e El parametro) representa el capital humano que tiene un individuo si no se capacita ni
aprovecha el capital disponible.

e El pardametro ¢ es el share del capital dedicado a la produccién de capital humano

0< ¢ <1).
e El pardmetro (1 — ¢) es el share de la escolaridad.

Dado que la funcién de produccion es no lineal, el método de estimacién usado, es nue-
vamente el GMM. Para ello se tienen datos de “relacién estudiantes-profesores de primaria”
que funcionara como proxy de capital dedicado a la produccién de capital humano; “ntmero
de estudiantes de primaria” que funcionara como proxy de escolaridad. Ambos datos fueron
obtenidos de Banco Mundial para los anos 1971-2010. Para el caso de capital humano se
usard la misma variable que fue construida con la metodologia de Mulligan y Sala-i-Martin

(1997).

En esta estimacion, se estd interesado en el siguiente vector de parametros:
A
b= ( &

h(t) = Mes(t)?hs(t) 7% + ¢

Usando la ecuacién (6.16):

Donde:

e ¢l error ¢, se asumen ruido blanco.
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Reescribiendo como vector y tomando esperanza:

E (h(t) — Mky(t)?hs(t)'79) = E (e) (6.17)

El cual, dado que el término de error € es ruido blanco, se puede escibir como:

E (h(t) — Mey(£)°ha(£) ) =0 (6.18)

Donde (6.18) se conoce como la condicién de momentos. Definamos gr(b) como la media
muestral de los errores e, para el vector de parametros b en una muestra de tamano 7'.

_ 1 i ei(b) = Er [e:(b)] = Er (h(t) — My (t) () 79) (6.19)

La primera etapa de estimacién de b minimiza la forma cuadratica de la media mustral
de los errores.

by = argmin gp(b) Wgr(b) (6.20)
b
De donde comenzamos tomando a la matriz de ponderadores W como la matriz identidad
W = I. El estimador que se obtiene es consistente y asintéticamente normal. A continuacion,
se usa by para formar una estimacién S de la matriz de varinzas y covarianzas de los errores:

o0

S = Z E [&(b)&—j(b)/]

j=—o0

En consecuancia, en una segunda etapa se estima by usando la matriz S como matriz de
ponderacion en la forma cuadratica de los errores:

~

by = argmin gr(b) S~ gr(b) (6.21)
b

b, es un estimador consistente, asintéticamente normal, y asintéticamente eficiente del
vector de parametros b.
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7 Resultados

En la Tabla 7.1 se muestran los resultados obtenidos en las estimaciones de los parametros
del Modelo de Uzawa-Lucas sin externalidades. Todos los pardmetros tuvieron los signos
esperados, sin embargo, el factor de descuento, p, y la velocidad a la que se acumula capital
humano, k, resultaron no significativos. El share del trabajo fue pequeno, e = 0.38, menor a
lo que propone la literatura, lo que sugiere que el share del capital es de 0.62, esto se relaciona
mas con resultados encontrados en trabajos como en el caso de Mankiw et al. (1995). La
elasticidad de sustitucion, % = 2.71, implica que los agentes maximizadores de su utilidad
pueden sustituir con cierta facilidad entre los bienes que consumen. La velocidad a la que se
acumula capital humano (que resulté no significativa), sugeriria que dado un incremento en
el tiempo de no ocio dedicado a éste fin, incrementa el capital humano 8.9 por ciento de su
nivel.

] Tabla 7.1 Modelo Uzawa-Lucas sin externalidades ‘

’ Parametros \ Estimacién ‘
A 25.8148 (1.18319)
« 0.383397 (0.00521)
p 0.000007 (1.4643)
o 0.368022 (0.00154)
K 8.92128 (13.1183)

Resultados obtenidos mediante el Método Generalizado de Momentos

(GMM) usando el software Mathematica. Errores estandar entre paréntesis.

De acuerdo con las hipétesis, un incremento del tiempo de no ocio dedicado a la acumu-
lacién de capital humano, incrementa el capital humano, sin embargo, hasta este punto del
analisis, es dificil sostener dicha afirmacién por la baja significancia del pardmetro x. Ademas,
dado que el share del trabajo es positivo y menor a uno, un incremento en una unidad de
capital humano, aumenta la produccion, % > (. Finalmente, en estado estacionario, un
incremento en una unidad de capital humano, aumenta el consumo por trabajador.

En la Tabla 7.2 se muestran los resultados obtenidos en las estimaciones de los pardmetros
del Modelo de Uzawa-Lucas con externalidades. Las magnitudes y signos de los parametros
coinciden con las predicciones tedricas. Sin embargo, nuevamente resulté no significativo el
parametro del factor de descuento, p. El share del trabajo sugiere que el capital tiene una
participacién mayor a la que normalmente se propone en la literatura, o = 0.3. Ahora, la
elasticidad de sustitucion, % = (.18, sugiere que los agentes sustituyen con dificultad entre
los bienes que consumen, lo cual tiene mas sentido si se piensa en la composicion de la
canasta bdsica, la cual contiene bienes muy ineldsticos (tortilla, huevo, pollo, leche, etc.). El
parametro de la velocidad a la que se acumula capital humano, no es significativo. Pero por
otro lado la externalidad del capital humano es grande, positiva y significativa, ( = 8.02. Una
posible explicacién ante estos dos 1ltimos resultados es que el dedicar tiempo a la educacion,
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podria no estar mejorando significativamente al capital humano. Pero el tener personas mas
calificadas estda teniendo efectos positivos en la produccién, en forma indirecta.

’ Tabla 7.2 Modelo Uzawa-Lucas con externalidades ‘

’ Parametros \ Estimacién ‘
A 2.343 (0.280)
« 0.301 (0.001)
P 2.428 (19.26)
o 5.538 (0.001)
K 0.018 (0.159)
¢ 8.029 (0.001)

Resultados obtenidos mediante el Método Generalizado de Momentos

(GMM) usando el software Mathematica. Errores estdndar entre paréntesis.

Se confirman las hipodtesis de que un incremento en una unidad de capital humano, au-
menta la produccién, pues todos los parametros resultaron positivos, g);((f)) > (0. Para el
modelo con externalidades, no se puede decir con certeza que un incremento del tiempo de
no ocio dedicado a la acumulacién de capital humano incrementa el capital humano, pues el
parametro k resulté ser no significativo. Dado que los signos de los parametros resultaron
como se esperaba: la tasa de crecimiento de equilibrio ¥ del capital humano es positiva,
¥ > 0; la tasa de crecimiento eficiente ¥* del capital humano es positiva, 1* > 0; la tasa de
crecimiento del consumo y del capital per capita es positiva, v > 0; y la tasa de ahorro s es

constante y positiva, en una senda balanceada, s > 0.

Es claro que los resultados obtenidos en ambos modelos son distintos. Pero los obtenidos
en el modelo con externalidades son sensiblemente mas intuitivos. La razén por la cual se
tienen estas discrepancias se halla en la introduccién del parametro de externalidades, el cual
explica mejor el impacto del capital humano en el crecimiento econémico. Es decir, cuando
no se introducia este parametro habia otros que erréneamente capturanban dicho efecto.

En la Tabla 7.3 se muestran los resultados obtenidos en las estimaciones de los parametros
de la funcién de produccién de capital humano. Todos los parametros resultaron positivos
y significativos, como se esperaba. La magnitud de estos sugiere que si un individuo no se
educa, desarrolla poco capital humano, A = 0.037. Ademads, aporta mas el capital dedicado
a la produccién de capital humano que la escolaridad misma, sin embargo, ambos factores
son necesarios.
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] Tabla 7.3 Funcién de produccién de capital humano ‘

’ Pardmetros \ Estimacién ‘
A 0.037 (0.006)
) 0.862 (0.415)

Resultados obtenidos mediante el Método Generalizado de Momentos

(GMM) usando el software Mathematica. Errores estdndar entre paréntesis.

Estos resultados implican, en el modelo sin externalidades, que un incremento de la
< aY () Oh(t . . .
educacién aumenta el producto W((t))w((t)) > 0, y en estado estacionario, un incremento de
S
la educacién aumenta el consumo. En consecuencia, en ambos modelos, un incremento en la

educacion, aumenta el capital humano en ;}Z((tg) =M1 — @)k,(t)hs(t)=® > 0.

Finalmente, se usa la prueba de Durbin-Watson para verificar que no haya correlacion
serial de primer orden. En la Tabla 7.4 se muestran los valores de esta prueba para el caso
de los modelos con y sin externalidades.

’ Tabla 7.4 Prueba de Durbin-Watson
’ Ecuaciones \ Modelo sin externalidades \ Ecuaciones \ Modelo con externalidades ‘

6.1 0.1903 6.9 1.4546
6.2 0.7795 6.10 1.4564
6.3 2.3533 6.11 2.0969

6.12 1.4989

El estadistico de Durbin-Watson es un niimero entre cero y cuatro. Si éste toma el valor
de 2 significa que no existe correlacion serial entre los errores. Si toma un valor cercano a cero
existe correlacion negativa y si es cercano a 4 hay correlacion positiva. Como puede observarse
en la Tabla 7.4, el modelo sin externalidades indica que existe correlacién negativa entre los
errores de las dos primeras ecuaciones, mientras que el modelo con externalidades sugiere
que existe una ligera correlacion negativa entre los errores en tres de cuatro ecuaciones. Esto
confirma los resultados obtenidos en la estimacién de los parametros del modelo mediante el
GMM, en el sentido de que las estimaciones obtenidas en el modelo con externalidades son
mas confiables que las presentadas en el modelo sin externalidades.
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8 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se confirma que un incremento de la escolaridad aumenta el
capital humano, lo que a su vez incrementa el producto de la economia (modelo de Uzawa-
Lucas sin externalidades). Por otro lado, un incremento en el capital humano tiene efectos
indirectos, pero positivos, sobre otras variables que tienen impactos positivos sobre el pro-
ducto (modelo de Uzawa-Lucas con externalidades).

Como se explico en la seccién anterior, no puede decirse mucho acerca de la velocidad a
la que se acumula capital humano dado un incremento en el tiempo de no ocio dedicado a
la produccién de este factor. Una posible explicacién a esto es que el dedicar tiempo a la
educacién, podria no estar mejorando significativamente al capital humano. Pero el tener
personas mas calificadas esta teniendo efectos positivos en la produccién, en forma indirecta.
El problema de la poca significancia del pardmetro x podria deberse también al hecho de que
el desempleo de personas que tienen un grado de instruccién alto (medio superior y superior)
ha aumentado en el tiempo (alrededor de 20% del primer trimestre de 2005 al tercer trimestre
de 2012). Mientras que el desempleo para personas que tienen un grado de instruccién bajo
(primaria incompleta) se ha reducido en 34% del primer trimestre de 2005 al tercer trimestre
de 2012. Estos resultados llaman mucho la atencién ya que a pesar de que las personas
se educan su desempleo aumenta, al grado de parecer que hay una relacion positiva entre
educacién y desempleo!.

De lo anterior se concluye que las personas més calificadas no consiguen trabajo, esto
puede ser una de las razones por las cuales en el modelo no es significativo el tiempo que se
dedica a la acumulacién de capital humano, por lo que se estd mermando el efecto positivo
de la educacion en el crecimiento de econémico de México.

Es importante senalar, como recomendacién de politica, que se necesita poner mas atencion
al sector educativo en dos sentidos: primero, un increnento de la escolaridad impactara pos-
itivamente en el crecimiento econémico de largo plazo; segundo, dadas las deficientes redes
entre las universidades con el sector laboral, un incremento en la escolaridad podria no tener
el impacto esperado, es decir, es necesario que las empresas contraten a las personas califi-
cadas para que el incremento del capital humano lleve a la economia mexicana a tasas de
crecimiento altas y sostenidas durante largos periodos de tiempo.

11Véase Apéndice B.7 para un andlisis grafico.
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9 Apéndice

A Desarrollo matematico del modelo Uzawa-Lucas

En la seccion A del presente Apédice se desarrolla el Jacobiano del Modelo Uzawa-Lucas sin
externalidades y con una séla variable de control (Seccién A.1) para justificar el hecho de
que se tiene una solucién unica. A continuacion se resuelven las condiciones de primer orden
para obtener un sistema de ecuaciones diferenciales estimable (Seccién A.2), y finalmente se
justifica la forma en la que se crea la variable Capital Humano (Seccién A.3).

A.1 Analisis de estabilidad

Se tiene el sistema de ecuaciones siguiente:

= k(1 —u) — Ay* (ul)® — Lyz

< |-

2 _—p+ (I =—a)Ay* (ul)” i(1— u)

Que puede ser expresado como:

y = k(1 —u)y — Ay** (ul)* — Ly*z

L Tt (1—a)Ay* (ul)” z
o

— k(1 —u)z
Seay = f(y, 2) y 2= g(y, 2), los gradientes de ambas funciones son:

k(1 —u) — (o + 1)Ay® (uL)* — 2Lyz
L e At

a(l—a)Ay* ! (ul)"z
Vo) = | pra-ampely _ Rl —u)

g

Notese que Kk >0, p>0,0<u<1,0<a<1,0<0<1,A>0,y>0,L>0,z>0.
Analizando cada derivada parcial para ver el signo, tenemos que:

Para f,, sustituyamos los valores de equilibrio de z e y, es decir, las ecuaciones (4.23) y
(4.24):

Q=

ulp(l = w)[(1 = @) — o] = p]

o= w1-n)~(@+al EEE S g (2RI 1)

(1= a)A(ul) (uL) (1—a)or(l —u)+ pﬁ

ulk(l—u)[(1-a)—0]—p]
fy=r(l—-u)—p—0or(l—u)—2L 1
( )=p ( ) ul(l — a) [or(1 —u) + p]=
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p
fy=r(l—u)=p—or(l —u)—2 n(l—u)_m_u)g__(l_a)
2p

fy:—fﬁ;(l—u)—p—l—aﬁ(l—u)%-(1_&)

<0 V0<o<1l, (1—a)>2p

fy<0 VO0<o<I1, (1-a)>2p
La otra derivada del gradiente es claramente negativa, f, < 0.

Y dados los valores de los parametros y de las variables, g, > 0.

El caso de g, es menos claro, sustituyendo los valores de equilibrio de z e y, es decir, las
ecuaciones (4.23) y (4.24):

+or(l—u) o
g :_£+ (1—Q>A&®W(UL)

o o

PP
=L Dkl —w) — k(1 -
g U+U+f§( u) — k(1 —u)

— k(1 —u)

9> = 0
En resumen, dado que z e y siempre son positivos, y dado que todos los parametros

también son positivos, entonces: f, < 0, f, <0, g, >0y g, =0V y, 2. Por otro lado
sabemos que un Jacobiano es de la forma:

Iy Y=

Por lo que en el caso del sistema de ecuaciones formado por (4.19) y (4.20), se tiene que
el Jacobiano es:

2
ok(l—u a
; (L) — pt (L — ) + o2 L (foses:)
- a—1 1
a(l—a)A +or(l—u) « a [(1-a)Alaulk(l—u)[(1—a)—a]—p]
- ((ffa)A(uL)a> (ul) T 0

(1—a)[or(1—u)+p] o
El determinante del Jacobiano es:

gl — p+or(l—u)\ (a(l—a)A\ [(KQ1—u)[1—a)—0a] —p
= () (5 ()
| = a(p+or(l—u)) (k1 —u) [l —a)—a] —p)

o(l—a)

Que evidentemente es positivo dado que f, <0, f, <0, g, > 0y ¢g. = 0. Finalmente para
determinar qué tipo de equilibrio se tiene, hay que identificar la relacion entre el cuadrado de
la traza del Jacobiano, (¢trJ )2, y cuatro veces su determinante, 4 |.J|. Sin embargo, la relacién
no esta clara pues depende de la magnitud de los pardmetros del modelo. A pesar de ello,
tomando en cuenta que |J| > 0y que trJ < 0, se tendria un equilibrio estable.

>0
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A.2 Ecuaciones diferenciales a estimar en el modelo de Uzawa-
Lucas con externalidades

Para conservar la notacién del modelo sin externalidades, con el fin de estimar los mismos
parametros, expresamos las condiciones de primer orden como:

c7=6 (A.2.1)
Oshk = afyu® P AK " [hL]" A (A.2.2)
01 = pb; — 01(1 — ) AK " [uhL]” h, (A.2.3)
0y = pby — O1ah® P AK ™ [uL]® hS — 03k(1 — u) (A.2.4)
tli@je"’t& (HK(t)=0 (A.2.5)
girgzoe_thQ(t)h(t) =0 (A.2.6)

Siguiendo a Benhabib y Perli (1994) obtenemos el sistema de cuatro ecuaciones en k, h,
cyu,donde k=% y c= <. De (4.3) se tiene que:

K = AK""*[uhL]* b — Le
Suponiendo que en equilibrio h, = h y reordenando:

K = AK'™u®ho L — Le
Dividiendo ambos lados por L:

k= AKouopoteret — ¢

) K -«
= k=A <f) u“h*te — ¢

Dividiendo ambos lados por k:

k _ —a, a1 a+C c
De (A.2.1):
—oln(c) = In(b,)
¢ 0
—0- = — A2.
= ac 5, ( 8)



De (A.2.3):

01 = pb; — 0, (1 — ) AK~ [uhL]™ h

0
9—1 =p—(1—a)AK*u*h*TL* = p — (1 — a) Ak~ “u*h**¢ (A.2.9)
1

Sustituyendo (A.2.9) en (A.2.8):

Al —
_ A=) pagopare _ P (A.2.10)
g g

¢

c

Despejando de (4.4):
h

7= k(1 —u) (A.2.11)

Ahora de (A.2.2):

a—1 l-apa+l T
g, — 20 Af LAE? (A.2.12)
KR

Sustituyendo (A.2.1) en (A.2.12) y simplificando:

—o a—lAKl—aha-l—C—lLa
g, =2 1 (A.2.13)
K

Sacando logaritmos en (A.2.13):

In(f2) = In(a) —oln(c) — (1 —a)ln(u) +in(A)+ (1 —a)in(K)+ (a+¢—1)in(h)+alnL —in(k)
Derivando respecto al tiempo:

@:—UE—(l—a)

) K h
. - %—I—(l—a)——i—(oz—i—(—l)— (A.2.14)

K h

Pues suponemos que £ crece a una tasa constante en el tiempo. Ahora de (A.2.4):

9 0

Despejando de (A.2.13):

61 . K
0  aue—lAK1-aapat-1

Sustituyendo (A.2.16) en (A.2.15) para eliminar g—;:

(A.2.16)

92 R l-ara, arat+l—1
7 =p— auaflAKlfaLahwcflaAK L%u“h — k(1 —u)
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Simplificando:

Por otro lado, de (4.3):

K = AK'"y*ho Lo — e

==

L
= o= AR - e

K
= == Ak~ uheT — ke (A.2.18)

Sustituyendo (A.2.10) , (A.2.11) , (A.2.17) y (A.2.18) en (A.2.14):

Al o) —+(1—a) [AEuhH — k7] (¢ 1) [k(1 — w)]
o o u
Simplificando:

p—K = —0 koyehets — 2 —(1—oz)u

(1—@)% = —A(l—a)k ™ u*h* ™ 4 p+(1—0) [AE™uh" — k] + (a+C—1)k(1—u)—p+k

(1— oz)E = —A(1—a)k™*uh* T + A(1 — )k *u*h*™ — (1 —a)k e+ (a+C—1)k(1—u) +&
u

(1—a)%:—(1—oz)k‘_lc+(a—|—§—1)/1(1—u)+/i
w ., (a+(—1) K
E——k C—l—wli(l—u)—f‘(l_a)

w_ (a+¢-1) ~ (a+¢—1) K ¢

Y Ry B Sy G E L Sy

% - (1<If‘;><>/<u+ Efjé;n - % (A.2.19)
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A.3 Capital Humano
El siguiente desarrollo estd basado en el trabajo hecho por Mulligan y Sala-i-Martin (1997).

. Es posible afirmar que los cambios dramaticos de la asistencia a la escuela de la fuerza
laboral son una fuente importante de crecimiento econémico en México? FEl ingreso han
crecido a la par con la asistencia escolar en todo el periodo de estudio'?; en consecuencia,
estamos tentados a decir que si. Sin embargo, hay otras variables que pudieran estar creciendo
en el mismo periodo y no necesariamente ser motor del crecimiento. Pero en defensa de la
escolaridad se puede decir que en un punto en el tiempo, los trabajadores con mas escolaridad
disfrutan de mayores salarios que los que se observan en trabajadores con menor escolaridad,
lo cual no puede ser dicho por otro tipo de variables.

El capital humano esta relacionado al nivel agregado de personas productivas disponibles
en una economia. Esto es, el concepto de capital humano estd relacionado con el de fuerza
laboral. En principio, el capital humano incluye todos los aspectos productivos de las personas
en un estado: educacién, experiencia laboral, salud fisica y mental, calidad de las maquinas, y
otros aspectos relacionados. Por el hecho de que la poblacién en una economia es heterogénea,
diferentes personas contribuyen a la produccion en grados diferentes.

Mulligan y Sala-i-Martin definen al capital humano como la suma ajustada por la calidad
del trabajo de todos los habitantes de un pais:

Hilt) = /0 it SN 5)ds (A3.1)

donde N;(t, s) denota el nimero de personas en la economia i en el tiempo ¢ con s anos
de escolaridad. Note que cada tipo de trabajador contribuye al capital humano agregado de
acuerdo a su parametro de eficiencia 0;(t, s).

La especificacién de la ecuacién (A.4.1) asume que los trabajadores con diferentes grados
de escolaridad son sustitutos perfectos. Por ejemplo, un graduado de preparatoria 6;(t, 12)
puede ser sustituido por un graduado de licenciatura 6;(t,16) sin cambiar la produccién
agregada.

Dividiendo el nivel agregado de capital humano por el nivel de trabajadores para obtener
el nivel promedio de capital humano en la economia ¢ al tiempo t:

hi(t) = /OOO 0;(t, s)n;(t, s)ds (A.3.2)

Ni(t,s)

N;(t)
H(t)
Ni(t)

donde n;(t,s) =

es la participacion de la poblacién del estado ¢ con escolaridad s

al tiempo ¢y h;(t) = el nivel de capital humano por persona.

12y¢ase Apéndice B.8 para un analisis grafico.
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Sea h;;(t) el nivel de habilidad o nivel de capital humano del individuo j en el estado ¢ en
el tiempo ¢t. Asumimos que un individuo puede incrementar su calidad combinando algunos
insumos agregados con su propio tiempo y habilidad. Las variables agregadas pueden ser
el nivel de capital fisico l%f(t) dedicado a educacién (escuelas, computadoras, sillas, y otro
tipo de capital usado en el sector educativo) y el nivel de capital humano izf(t) dedicado a la
educacién en un estado particular (habilidades, nimero de maestros en el sector, etc.).

Resuma ¢;(t) el efecto de las variables agregadas en una regién por la acumulacién de
capital humano de un individuo. Un ejemplo puede ser la funcién Cobb-Douglas g;(t) =
Gk (1)*hs ()%, donde ¢; es el nivel de tecnologia en el estado 1.

Un individuo combina su propio capital humano con los niveles agregados disponibles en
su region de acuerdo a:

hii(t) = 0:(8) Y (s () hyi(1)” (4.3.3)
con 0 < ¢ <1, donde u; es la fracciéon de su propio capital humano que el individuo
dedica a educacién, por lo que la ecuacién (A.3.3) implica que entre mas tiempo se dedique a
educaciéon, mas habilidad acumula un individuo. También implica que si se dedica la misma
cantidad de tiempo a la eduacién en regiones con mucho capital fisico y humano (dedicado
al sector educativo) produce un mayor incremento en el nivel de habilidades de un individuo.

Para simplificar la notacién, imaginemos que el nivel agregado ¢;(¢) crece a una tasa
constante ; en estado estacionario, también asumamos que los estudiantes sélo pueden usar
su capital humano en la escuela de tal forma que u; =1 V¢t.

Entonces el nivel de habilidad de una persona quien fue a la escuela entre el tiempo v y
el tiempo v + s se calcula integrando la ecuacién (A.3.3) entre v y v + s.

hji(v, s) = [hji(v,0) + (1 = ¥)gi(v) (e — 1)]ﬁ (A.3.4)

donde hj;(v,0) es el nivel de capital humano que el estudiante tiene al momento en el
que tiene cero escolaridad. De esta forma, (A.3.4) implica que el nivel de capital humano de
un individuo j quien inicié estudiando en el tiempo v en la regién ¢, y quien estudié s anos,
es una funcién de la suma de su nivel inicial de capital humano, hj;(v,0), més el término
Ui (v) (7* —1). Este segundo término, que refleja el incremento del nivel de capital humano
del estudiante sobre el periodo de distancia s, es el produco de la calidad de los maestros y el
niumero de las facilidades a la educacion disponibles al inicio de su carrera como estudiante.

Asumimos que el nivel inicial de capital humano es el mismo en todos lugares:

La principal razén por la cual usar la ecuacién (A.3.5) es la necesidad de tener un numer-
ario. Se necesita expresar al indice de capital humano en una unidad la cual sea homogénea
entre tiempo y espacio.
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Una forma de medir el nivel agregado de capital humano es sumando el nivel de habilidad
de todos los individuos de la economia. Esto se hace en dos pasos. Primero se calcula el
nivel de capital humano en todos los trabajadores con s anos de escolaridad integrando la
ecuacién (A.3.4) sobre todo el tiempo v para las personas que estdn vivas hoy. Imagine
que las personas con s anos de escolaridad vivien por T anos. Las personas més viejas que
viven hoy, nacieron en el periodo t — T pero comenzaron a trabajar hasta s afios después.
Asumiendo que hay una persona de este tipo que comenzé a estudiar en el instante v, entonces
la habilidad promedio de una persona con s anos de escolaridad esta dada por:

hi(t,s) = /tt hji(v, s)dv (A.3.6)

—Ts+s

con 2% > 0y ny(t,0) = h(0) Vt,i. Note que el nivel promedio de habilidad de las
personas con s anos de escolaridad depende de ¢ y ¢t debido a que el nivel de capital humano
y fisico dedicado al sector educativo en la regién i en el tiempo t difiere puesto que las

personas van a la escuela en diferentes lugares.

El segundo paso para calcular el nivel agregado de capital humano por trabajador es agre-
gar a las personas en cada categoria, usando la ecuacién (A.3.6) bajo ciertas ponderaciones:

hi(t) = /000 hi(t, s)ni(t, s)ds (A.3.7)

Note que la ecuacién (A.3.7) es idéntica a la ecuacion (A.3.2) si los pardmetros de eficiencia
estan definidos y dados por el nivel promedio de habilidades 6;(t,s) = h;(t,s). Si usamos
la normalizacién h(t,0) = 1, entonces el nivel de capital humano promedio en la ecuacién
(A.3.7) reporta la cantidad de trabajadores con cero escolaridad disponibles en la economia
¢ en el tiempo t.

El nivel promedio de capital humano puede ser inferido de la relaciéon de salarios:

9= L

El supuesto para este resultado es que la tasa de salario de una persona de cualquier
habilidad tiene dos componentes: uno depende de su habilidad individual, el otro depende del
nivel agregado. Para una habilidad dada, una cantidad mayor de capital fisico incrementa la
productividad de ese individuo debido a la complementariedad entre capital fisico y humano.
De forma similar, una gran cantidad de capital humano disminuye la productividad debido
a los rendimientos decrecientes del capital humano agregado. Para identificar el componente
de habilidad, necesitamos netear el componente agregado. Lo podemos hacer dividiendo por
el salario de una persona sin habilidad w; (¢, 0).

(A.3.8)

Agregando la ecuacion (A.3.8) en la ecuacién (A.3.7) tenemos el nivel promedio de capital
humano medido como:

Jo~ wilt, s)n(t, s)ds

hi(t) = (A.3.9)
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Note que en la expresion (A.3.9), el numerador es la suma de todos los salarios en la
economia dividido por el nimero de trabajadores. Este andlisis sugiere una medida simple
del nivel agregado de capital humano: el promedio del ingreso laboral en el estado ¢ dividido
por el salario de los trabajadores con cero escolaridad en ese mismo estado.
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B Graficas

En la secciéon B del presente Apéndice se muestran las graficas de algunas variables para
facilitar el andlisis de ciertos hechos que caracterizan la situacién econémica de México en
los tltimos cuarenta anos.

B.1 Tasa de crecimiento del PIB de México

La siguiente gréfica muestra la tasa de crecimiento del PIB de México (barras azules) en
términos constantes, para el periodo 1971-2011. La linea roja representa la tendencia de los
datos en dicho periodo.

Tasa de crecimiento del PIB de México

Fuente: Elaboracidn propia con datos delSistema de Cuentas Nacionales de México. Series Histdricas del Producto Interno Bruto. INEGI. La
informacian se muestraen tasas de crecimiento del PIB, deflactado a precios del 2003 con el deflactor del PIB. Banco Mundial 2013.

B.2 Tasa de crecimiento de la poblacién de México

La siguiente gréafica muestra la tasa de crecimiento de la poblacién de México (barras azules),
para el periodo 1971-2011. La linea roja representa la tendencia de los datos en dicho periodo.
Notese que en el ano 2011 la poblacién crecié mas que en anos pasados.

Tasa de crecimiento de la poblacién en México
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1988
1989
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1991
1992
1993
1994
1995
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1997
1998
19989
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2008
2007
2008
2008
2010
2011

Fuente: Elaboracion propia con datos del Penn-World Table 7.1 . Center for International Comparisons of Production, Income and Prices.
University of Pennsylvania.
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B.3 Tasa de crecimiento del PIB per capita de México

La siguiente gréafica muestra la tasa de crecimiento del PIB per capita de México (barras
azules) en términos constantes, para el periodo 1971-2011. La linea roja representa la ten-
dencia de los datos en dicho periodo.

Tasa de crecimiento del PIB per capita de México

-01

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistemade Cuentas Nacionales de México. Series Histaricas del Producto Interno Bruto. INEGL. Penn-
‘WorldTable 7.1 . CenterforInternational Comparisons of Production, Income and Prices. University of Pennsylvania. La informacién se muestra
entasas de crecimiento del PIB, deflactado a precios del 2003 con el deflactor del PIB. Banco Mundial 2013.

B.4 Puntaje de paises en prueba PISA 2009 (desempeno matemético)

La siguiente grafica muestra los puntajes de varios paises a los que se les ralizé la prueba
PISA en el ano 2009. Los paises se ordenaron del que tuvo el puntaje mas alto al que tuvo
el puntaje mas bajo en la prueba de desempeno matematico. México se resalta en rojo.

Puntaje de los paises en desempeiio matematico
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Organizacion para la Cooperaciony el Desarrolle Econémico {OCDE). Prueba PISA 2009.

B.5 Puntaje de paises en prueba PISA 2009 (desempeno lector)

La siguiente grafica muestra los puntajes de varios paises a los que se les ralizd la prueba
PISA en el ano 2009. Los paises se ordenaron del que tuvo el puntaje més alto al que tuvo
el puntaje mas bajo en la prueba de desempeno lector. México se resalta en amarillo.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Organizacion para la Cooperaciony el Desarrollo Econdmico (OCDE). Prueba PISA 2009.

B.6 Puntaje de paises en prueba PISA 2009 (desempeno en cien-

cias)

La siguiente grafica muestra los puntajes de varios paises a los que se les ralizo la prueba
PISA en el ano 2009. Los paises se ordenaron del que tuvo el puntaje més alto al que tuvo
el puntaje mas bajo en la prueba de desempeno en ciencias. México se resalta en verde.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Organizacion para la Cooperaciény el Desarrollo Econdmico (OCDE). Prueba PISA 2009.

B.7 Desempleo en México

La siguiente grafica muestra la evolucién de la desocupacion de acuerdo a su descomposicion
entre personas instruidas y personas poco instruidas como porcentaje del total de personas

desocupadas.

49



Desempleo por grado de instruccién en México
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Fuente: Elaboracion propia con datosde la Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo (ENOE) de INEGI, 2012,

B.8 Series de tiempo de PIB real y escolaridad

La siguiente grafica muestra la evolucion del PIB real y de la escolaridad en México, medida
como el nimero de estudiantes de primaria en determinado cilco escolar. Se puede ver
claramente que ambos crecen en el tiempo con una tendencia similar.

PIB real y escolaridad en México
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Sistema de Cuentas Nacionales de México. Series Histéricas del Producto Interno Bruto. Base 1993,
INEGI. Penn-World Table 7.1. Center for International Comparisons of Production, Income and Prices. University of Pennsylvania. La informacian
se muestraenniveles delPIB (linea morada), deflactadoa precios del 2003 con el deflactor del PIB. El salario de obtiene de la Comisién Nacional
de Salarios Minimos (2013), y se presentadeflactado con el INPC (linea azul).
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