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Resumen

En este articulo se presenta la adaptacion y el uso de un modelo de Lucas (2002)
de crecimiento economico, transicion demografica y acumulaciéon de capital
humano, para interpretar la evolucion demografica y macroecondmica de Colom-
bia en los siglos xix y xx. El ejercicio muestra la pertinencia del modelo, pero
también hace evidentes sus limitaciones. Entre estas sobresale una: en con-
tra de lo que predice el modelo, la productividad marginal del capital humano
cayo en la segunda mitad del siglo xx.
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Crecimiento econémico y transicion demografica

Abstract

This paper presents the adaptation and use of a Lucas's model (Lucas, 2002) on
economic growth, demographic transition and accumulation of human capital
to interpret several demographic and macroeconomic developments in Colom-
bia in the 19th and 20th centuries. The exercise shows the relevance of the
model. However, also its limitations become evident. Outstanding among
these is one: contrary to what predicts the model, the Colombian marginal
productivity of human capital fell in the second half of the 20th century.

Key words: Fertility, children quantity-quality trade-off, human capital, demo-
graphic transition, economic growth.

JEL classification: J11, J13, N3, O11.

Introduccion

La evolucion de la economia tiene efectos sobre el tamafio de la poblacion.
David Ricardo, bajo la influencia del Ensayo sobre la poblacion de Malthus,
afirmé que la magnitud de la poblacion trabajadora cambia solo en funcion
de la diferencia entre el salario de mercado y el salario que Ilamariamos de
estado estacionario, denominado por ¢l “el precio natural de la mano de obra"
(Ricardo, 1959, cap. V, p. 71).

Con posterioridad al apogeo de la economia clasica, disminuy6 la atencion de
los economistas por el tema de las causas econdmicas de los cambios demo-
graficos (posiblemente por las crecientes dificultades para interpretar los nue-
vos hechos mediante las ideas heredadas), y solo fue hasta los afios sesenta
del siglo xx, bajo el liderazgo de Gary Becker, cuando revivio el interés al res-
pecto (Becker, 1960, 1964).

Los trabajos de Becker fueron pioneros y fundamentales para el desarrollo de
la tesis de los determinantes econdmicos de la fertilidad de los hogares y de la
tasa de natalidad, a partir de la maximizacion de la utilidad de una familia, que
toma en cuenta tanto la cantidad de hijos como su “calidad” o nivel educativo;
con esto se hizo explicito el eventual dilema entre ambas variables.
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Entre los trabajos académicos mas destacados en la linea de investigacion ini-
ciada por Becker, cabe mencionar (entre muchos y muy valiosos) los de Razin
(1972), Razin y Ben-Zion (1975), Becker y Barro (1988) y Becker, Murphy y
Tamura (1990). Podria hablarse de los trabajos de Becker y estos autores como
los de la primera generacion de estudios sobre dinamica econémica y pobla-
cional de las sociedades ya desarrolladas.

Una segunda generacion de modelos surgié de los propdsitos de hacer aln
mas explicito el modelo de crecimiento econdmico adecuado para enmarcar
la discusion de la dinamica poblacional, sintetizar y, en ocasiones, matizar o
mostrar no solo los alcances sino también los limites de la linea beckeriana.
El resultado de estos propositos fue sentar las bases de lo que podria deno-
minarse una “teoria general o unificada” del crecimiento (y estancamiento)
economico de plazos realmente largos, que abarcan varios siglos. Entre estos
trabajos merecen mencion (para no hacer el recuento demasiado largo) los
de Galor y Weil (1999, 2000), Jones (2001), Hansen y Prescott (2002), Galor y
Moav (2002), Lucas (2002), Ehrlich y Kim (2005) y Galor (2005).

Lucas (2002), Doepke (2006) y Mejia, Ramirez y Tamayo (2008) presentan unas
revisiones sumarias de la literatura, siendo las contenidas en estos dos ultimos
ensayos mas amplias en cuanto a los trabajos de la sequnda generacion?.

Debe mencionarse que esta rama de la literatura sobre crecimiento econdmico
recibié un notable impulso no solo de quienes fueron precursores del anali-
sis economico de la dinamica poblacional, sino también de quienes lo fueron
de las interrelaciones entre educacion y crecimiento economico. Al respecto
sobresale el trabajo ya clasico de Nelson y Phelps (1966) acerca de la retroa-
limentacion dinamica entre el avance educativo y el cambio técnico. Becker
etal.(1990) en su introduccion muestran que la tesis de la interrelacion entre
educacion y cambio técnico fue una de sus dos motivaciones, siendo la otra
la relacion entre fertilidad y educacion.

2 Enunalinea de analisis distinta de la de Lucas (2002), Hansen y Prescott (2002) hicieron énfasis en las
diferencias en las funciones de produccion agricola e industrial (la modalidad de produccion industrial
supuestamente se caracteriza por rendimientos marginales constantes del trabajo). Galor y Moav (2002)
resaltaron la importancia de la acumulacion de capital fisico (este asumido como factor complemen-
tario del capital humano) y la provision de educacion publica, como elementos determinantes de la
aceleracion del crecimiento econdmico y la transicion demografica.
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Aunque el trabajo de Lucas (2002) no es pionero, tiene los méritos de sim-
plificar el analisis, establecer de manera diafana la relacion entre su modelo
y el de los economistas precursores y enfatizar la conexion entre los facto-
res determinantes de la reduccion de la tasa de aumento de la poblacidn y la
modalidad del crecimiento econdmico correspondiente a la acumulacion de
capital humano. La columna vertebral de su trabajo es un modelo cercano al
de Becker et al. (1990).

Pero ¢cuales son los hechos estilizados que han motivado el renacimiento
del interés por el tema de las relaciones entre las dinamicas del producto por
trabajador y las de la poblacion? ;Qué han tratado de entender los econo-
mistas atraidos por este asunto? A continuacion, tres respuestas, relaciona-
das entre si:

1) Las sociedades preindustriales, premodernas o agricolas carecieron de
crecimiento economico de largo plazo (excepto aquellas pocas que lo-
graron ser el centro de un imperio que ampliaba sus fronteras mediante
conquistas), sus aumentos de poblacion fueron modestos (o nulos) en el
largo plazo y sus altas tasas de mortalidad casi neutralizaron sus altas
tasas de natalidad. La mecanica poblacional de estas sociedades fue bien
entendida (no de manera perfecta, claro esta) por los economistas clasicos®
y por ello a finales del siglo xx se acufid el término "régimen maltusiano”,
para indicar una modalidad de estancamiento del producto per capita y
débiles aumentos poblacionales en el largo plazo.

2) Se ha observado, por lo general, que el despegue hacia el crecimiento
economico sostenido (usualmente asociado a la primera etapa de una
“revolucién industrial™ y al surgimiento de una modalidad de desarrollo
econodmico basada en el capitalismo industrial) viene acompafiado de
crecientes tasas de aumento poblacional.

3) Pasada la etapa del despegue se ha observado una declinacion de la
tasa de aumento de la poblacion en el largo plazo (véanse los graficos 5.1

3 "Thomas Malthus developed a formal model of a dynamic growth process in which each country
converged toward a stationary per capita income. According to his model, death rates fall and fertility
rises when incomes exceed the equilibrium level, and the opposite occurs when incomes are less than
that level” (Becker et al., 1990, p. 323).

4 Lucas (2002) utilizod el término "revolucion industrial® como sindénimo del crecimiento econémico
sostenido en el largo plazo.
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y 5.4 de Lucas, 2002), no obstante el hecho de que el ritmo de aumento
del producto por trabajador se ha mantenido alto. Esto es lo que varios
economistas, historiadores y demdgrafos denominan "transicion demo-
grafica”, aunque pareceria mejor designar con este término algo mas
amplio, como lo propuso Jones (2001), esto es, no solo este giro de arriba
abajo de la tasa de aumento de la poblacion, sino ambos giros: este y el
primero, es decir, el transito desde la modesta dinamica poblacional de
las sociedades bajo el régimen maltusiano hacia el mas vigoroso aumento
poblacional propio del despegue®.

La caida de la fertilidad y los aumentos simultaneos (o casi simultaneos) del
producto por trabajador y del nivel educativo medio de la poblacion son los
hechos estilizados que mas han interesado a los economistas. Al respecto,
dice Doepke (2006):

The number of children is a decreasing function of education [...] Intui-
tively, investing a lot in each child renders children expensive, which
reduces demand. Education [...], in turn, depends positively on parental
human capital H. An increase in income per capita (through a rise in H)
therefore lowers fertility [...], the opposite of the Malthusian assump-
tion. Given these results, an escape from the Malthusian trap is possible
if some change in the economy generates increased investment in child
quality. The literature proposes different candidates for the underlying
cause of such an event. In Galor and Weil (2000), the takeoff is ulti-
mately a consequence of technological progress. Accelerating produc-
tivity growth increases the return to education [...], which eventually
triggers the quantity-quality substitution and the growth takeoff. Galor
and Moav (2002), in contrast, suggest that evolving parental preferences
[...] are the driving force behind fertility decline. Yet other authors have
emphasized the role of declining mortality rates (Boucekkine et al. 2002,
Cervellati and Sunde 2005, Doepke 2005, Kalemli-Oczan 2002, Lagerlof
2003a, Soares 2004), increasing female labor-force participation (Galor
and Weil 1996, Lagerlof 2003b), changes in the provision of old-age

5 "The demographic transition consists of two phases. In the first, called a mortality revolution, morta-
lity rates fall sharply, while birth rates either remain relatively constant or perhaps even rise slightly.
The result is an increase in the population growth rate. The second phase is the fertility revolution,
characterized by a birth rate that now falls more quickly than the relatively low but still declining
mortality rate. The result is a decline in the population growth rate" (Jones, 2001).
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security (Boldrin and Jones 2002), changes in child-labor and education
laws (Doepke and Zilibotti 2005), and the introduction skill-intensive
production technologies that raise the return to education.

El caso colombiano de los siglos xix y xx, como se vera mas adelante, puede
resumirse en los siguientes términos: En sus inicios correspondio, grosso modo,
a un régimen maltusiano; luego se presento el despegue econdmico o la albo-
rada de la revolucion industrial, con un ascenso de |as tasas de crecimiento de la
poblacion y del producto per capita; posteriormente, y por algun tiempo mas,
se mantuvo alta y constante la tasa de crecimiento del producto per capita y,
simultaneamente, se empezd a reducir la tasa de aumento de la poblacién. Este
caso motivo la busqueda de un modelo tedrico que sirviese como herramienta
para guiar una investigacion al respecto vy, asi, este documento. El modelo
elegido fue, como se aclara a continuacion, una adaptacion de uno elabo-
rado por Lucas.

En la seccion | se presentara una version simplificada del modelo de Lucas
expuesto en su ensayo The Industrial Revolution: Past and future, publicado
como el capitulo 5 en Lucas (2002)%. Con este modelo se intenta responder las
siguientes preguntas: a) ;qué factores explican la ocurrencia en una sociedad
de tasas de crecimiento del producto per capita sustancialmente mas altas
y tasas de aumento de la poblacion sustancialmente mas bajas que las que
se observaron en épocas anteriores a su revolucion industrial o en la primera
etapa de esta? y b) ;como se podria explicar una fase de ascenso simultaneo
de las tasas de crecimiento del producto per capita y de la poblacion, algo que
corresponde a la primera etapa de una revolucion industrial? Responder estas
dos preguntas es de la mayor importancia para entender el caso colombiano
de los ultimos doscientos afios.

La seccion Il ilustra el uso del modelo mediante simulaciones numéricas.
Estas simulaciones se refieren al caso colombiano de los siglos xix y xx. La
seccion Il concluye sobre este caso y la pertinencia del modelo de Lucas
(2002) para interpretarlo.

6 Hay una traduccion en espafiol de Lucas (2002): Lecturas sobre crecimiento econémico, Universidad
de los Andes-Norma (2005).
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. El modelo

Los rasgos basicos de la economia modelada son extremadamente sencillos:
La economia es cerrada, no hay Gobierno y la produccion se ejecuta por pro-
ductores independientes y autosuficientes. Cada productor produce un bien
homogéneo (unidades del producto interno bruto, PIB) recurriendo a su capital
humano. No se utilizan capital fisico ni recursos naturales ni hay oportunidades
para la actividad empresarial, asi que no hay intereses ni rentas ni ganancias.
Cada produccion esta sujeta a rendimientos marginales decrecientes’, y cada
productor recibe como ingreso lo equivalente a su producto. Hay un productor
representativo cuya produccion, como es obvio, tiene esas propiedades.

Puesto que no hay capital fisico, no hay ahorro. Solo hay acumulacion de capi-
tal humano y se logra sacrificando tiempo de produccion para dedicarlo a la
educacion de los hijos. El crecimiento poblacional esta sometido a un factor
determinante de tipo econdmico (como se vera mas adelante), ademas de los
propiamente demograficos.

A. El hogar representativo y la fertilidad

En esta seccidn se presenta el problema de un hogar representativo y su solu-
cion. Se supone que tal hogar se compone de un adulto trabajador (mujer u
hombre) y una cantidad n de hijos menores o sin edad para trabajar (la mediana
de nifios por hogar de una poblacion es una magnitud real, pero podria no ser
un nimero entero).

El problema del agente (el adulto representante del hogar o jefe), al tomar
decisiones sobre el numero de hijos y otras variables relacionadas, es maximi-
zar su funcion de utilidad sujetandose a una restriccion presupuestal.

Pero se supone que el jefe del hogar se preocupa por el futuro economico de
sus hijos. Por tanto, las decisiones que toma en relacion con el nivel educativo
de estos se basan en el valor presente de la conveniencia de que ellos, ya en
edad laboral, puedan tener mas capital humano. Este supuesto corresponde a
un analisis dinamico, como el presentado a continuacion.

7 Lafuncion de produccion del modelo de Lucas (2002) tiene rendimientos marginales constantes.

DESARRO. SOC. No. 72, BOGOTA, SEGUNDO SEMESTRE DE 2013, PP. 71-104, ISSN 0120-3584

17



/8

Crecimiento econémico y transicion demografica

El modelo contempla dos periodos: presente y futuro. La utilidad del jefe del
hogar depende de tres factores: el consumo del jefe del hogar (consumo pre-
sente), la cantidad de hijos y el consumo futuro medio de sus hijos (esto es, el
consumo futuro por hijo), cuando estos sean adultos®.

Sea Q la utilidad del jefe del hogar. Esta se especifica asi:
Q=cn’c" 0<a,f<1 (1)

siendo c el consumo (presente) del jefe del hogar, n el nimero de hijos y ¢’ el
consumo medio o por hijo en el periodo futuro, esto es, su consumo cuando
ya sea miembro de la fuerza laboral. El apdstrofo (') indica que la variable asi
marcada es del periodo futuro. La funcion de utilidad implica suponer que,
dado n, un incremento en x% tanto del consumo presente como del consumo
futuro aumenta también en x% la utilidad (es decir, la funcion Q es homogé-
nea de grado 1 en la pareja consumo presente y consumo futuro).

Las restricciones que tiene en cuenta el jefe del hogar son las siguientes:
c<y (2)
sy (3)
y=AW[1=(v, +1,)n]; A>0; 0<y<T 0<(r,+7,)n<1 (4)
y'=Ah", A>0 (5)
W =h(br,): be>0 (6)

La restriccion (2) se refiere al consumo y al ingreso (y) del jefe; la (3) se refiere
al ingreso futuro y al consumo futuro, medios, de sus hijos, ya adultos; la (4)
es la hipdtesis sobre la funcion de produccion del periodo presente y expresa
que esta depende de un factor de escala o tecnoldgico (A), del nivel de capi-

8 Esto significa que si el jefe del hogar fuese una pareja, su hogar seria equivalente a dos hogares sen-
cillos y el nimero de sus hijos se dividiria por dos para calcular el nimero de hijos del hogar sencillo;
si solo uno de los dos trabaja, el ingreso por trabajador seria el doble del ingreso del hogar compuesto
(que equivale a dos hogares sencillos); si los dos trabajan, el ingreso de este hogar seria dos veces el
ingreso por trabajador, etc.
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tal humano del jefe del hogar (h) y del tiempo total dedicado por él a la pro-
duccion (lo encerrado entre corchetes). EI tiempo de produccion es igual al
disponible, uno, menos el tiempo que el jefe dedica a la crianza (z_n) y a la
educacion (redn) de sus hijos. 7_ y7_, son, por tanto, los costos unitarios de
crianza y educacion, consistentes en (y medidos en) tiempo. Se supone que la
funcion de produccion esta sometida a rendimientos marginales decrecien-
tes: la elasticidad del producto al capital humano, y es positiva pero menor
que uno. La funcion de utilidad y las restricciones (2), (3) y (4) implican que lo
tnico que necesitan los hijos para sobrevivir y educarse (antes de convertirse
en miembros de la fuerza laboral) es el tiempo de sus padres.

En lo que sigue se considerara que el tiempo de crianza por hijo, 7_, es
una variable exdgena, mientras que el tiempo de educacion por hijo, 7_,
es una variable enddgena.

La ecuacion (5) es la funcion de produccion futura: el producto por trabaja-
dor futuro (el producto del hijo promedio, cuando ya este sea un trabajador)
depende de su capital humano (y también con rendimientos marginales decre-
cientes). Por ultimo, la ecuacion (6) (otra hipotesis) dice que el capital humano
futuro (el del hijo promedio, ya adulto) es igual al capital humano presente (el
del jefe) por una combinacion de tres factores: el tiempo de educacion que
destind el jefe a la educacidn de cada uno de sus hijos, un factor de eficien-
cia del proceso educativo, b, y el factor ¢, que representa la elasticidad de la
relacion % (la tasa bruta de crecimiento del capital humano por trabajador)
con respecto al esfuerzo educativo, medido este en unidades de eficiencia®.

Antes de sequir avanzando, conviene aclarar las principales diferencias entre
el actual modelo y el de Lucas (2002). En el modelo de Lucas la funcion
de bienestar del hogar tiene tres argumentos: consumo del jefe del hogar,
cantidad de hijos y utilidad futura de los hijos, y esta depende, a su turno,
del consumo del hijo cuando sea jefe de hogar, de su cantidad de hijos y de
la utilidad futura de estos, y asi sucesivamente, pues el horizonte tiene un
numero indefinido de periodos. La técnica de solucion del modelo original
es mas complicada que la utilizada aca, pero, en lo sustancial, las conclu-
siones son compatibles con las presentes, como se observara mas adelante.

,
dl —
) °g(hj

~ dlog(br,,)

9  Notese que, segun (6), €
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Por lo demas, la maximizacion de (8) sujeta a la restriccion implicada por (2)
y (4) con la técnica del lagrangiano equivaldria a postular una ecuacion de
Bellman para el hogar (pues se ha reducido el argumento consumo futuro
a su equivalente en funcion de una variable de estado, h), como se plantea
en el modelo de Lucas, sujetandola a la misma restriccion. Asi, el presente
modelo es casi equivalente al de Lucas (2002), incluso en su técnica anali-
tica (aunque, como ya se menciond, Lucas utiliza la ecuacion de Bellman),
con dos diferencias: el presente modelo es de dos periodos y la funcion de
produccion es de rendimientos marginales decrecientes.

Si se examinan las diferencias entre ambos modelos y las predicciones que
generan, se puede concluir que no se ocasionan sacrificios con la presente
adaptacion, en cuanto a calibracion del modelo, pérdida de variables, ausen-
cia de trayectorias temporales de variables (ausencia compartida por ambos)
u otro criterio cualquiera, en tanto que se logran dos beneficios: uno, de expo-
sicion (esta adaptacion es mas didactica) por la mayor sencillez de la técnica,
y otro, de pertinencia, al menos para el caso colombiano, como se vera des-
pués, conferido por la hipdtesis de rendimientos marginales decrecientes del
capital humano.

Las ecuaciones (3), (5) y (6), tomada la (3) como igualdad, implican que:
' =A[h(br,,)e] (7)

(7) en (1) implica que:

—a

Q=cn’ [A’[h(bted )STT (8)

La maximizacion de (8) con sujecion a la restriccion que se deriva de las dos
restantes restricciones anteriores, (2) y (4), se logra sin mayor complicacion
construyendo el lagrangiano correspondiente y maximizandolo, asi:

max,,. & =c“n’ [A’[h(bred)qy Td + /I{Ahy |:1 — (7o + 7o) n:l - c}

Las condiciones de primer orden son:
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L et g a0 T
E_O:)C n[A[h(bre?)}} = (9)
L _ « gl g T
%—O:ﬁc n [A [h(bred) } } =AW (7, +7,) (10)
:E = 0= ey(1—a)cn AT U pyCagd®a = gaprn - (11)
ted
%:O:Ahy[1—(ru+tm)n]:c (12)

De las condiciones de primer orden se deducen el tiempo 6ptimo dedicado a
educacion y el numero optimo de hijos, a saber:

S
ed — L_']
(1—a)ey
et 50, et g Tea g Pea g, T g (13)
ar.. B da de ay
Sl Ul
(a+p)z,,
on <0.a_”= ! _[ﬁ—ey(1—a)]rc, >
aru 'aﬁ (a+ﬁ)tl‘f [(a+13)7:cr:|2
1 >[ﬁ—67(1—0‘)]fcr.
(a+pP)z,, [(a"‘ﬁ)%]z ;
on ey _(ﬂ+eya—ey) €y (ﬁ+€VO!—€V)
o, [(a+B)re] (a+p)r, »0e [(a+B)r, ] g (a+pB) 7,
LUPYLPT (14)
de ay
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Conocidos el tiempo 6ptimo de educacion y el numero 6ptimo de nifios, se
pueden conocer, por las ecuaciones (4), (5), (7) y (12), los montos 6ptimos de
produccion y consumo presentes y futuros.

El modelo es el conjunto de las ecuaciones (2), (3) (como igualdades), (4), (5), (6),
(13) y (14); el equilibrio es el conjunto de variables endégenas {c.c’.y.y'.h' T _,n}
que corresponde a tales ecuaciones y las satisface.

Como se puede observar, tres factores exégenos (rcr,e,y) que causan una varia-
cion del tiempo de educacion causan también una variacion en sentido con-
trario del nimero de hijos del hogar (lo que equivale a la tasa de fertilidad).
Asi se expresa el dilema (intratemporal) cantidad-calidad de hijos.

Y hay otro dilema que es de tipo intertemporal, a saber, la posibilidad de una
sustitucion (en el margen) entre el producto presente y el producto futuro:
todo aquello conducente a elevar el tiempo de educacion reduce el tiempo
dedicado a la produccion presente y el producto presente (ecuacion 4); pero
el aumento del tiempo de educacion acrecienta el capital humano futuro vy,
por tanto, el producto futuro (ecuaciones 5y 6).

De los cuatro factores exdgenos que, seguin las ecuaciones (13) y (14), deter-
minan las magnitudes optimas del tiempo de educacion y de la cantidad de
hijos, Lucas sefiala el incremento de la elasticidad e como el principal factor
para explicar el transito de altas a bajas tasas de fertilidad a lo largo de un
proceso de crecimiento econémico rapido y sostenido, y asocia tal incremento
con el cambio técnico:

An increase in the exponent ¢ induces both an increase in the time
[z,,] devoted to acquiring human capital and a decrease in fertility.
This is certainly not the first example | have discussed in which the
quantity-quality trade-off plays a role in determining fertility, but it is
the first in which an improvement in technology —which an increase
in € represents— leads to a permanent reduction in fertility. This is the
central idea in the Becker, Murphy, and Tamura (1990) account of
the demographic transition [Lucas, 2002, p. 157].

Pero ;cdmo explicar con este modelo el despegue o transito desde un régi-
men maltusiano (estancamiento del ingreso por trabajador y débil aumento
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poblacional) hacia un régimen de aumentos simultaneos del ingreso por tra-
bajador y de la tasa de aumento de la poblacién? La seccidn siguiente amplia
el modelo para responder esta pregunta.

B. Fertilidad y demografia

Podemos interpretar la ecuacion (14) como una explicacion (y una prediccion)
de la cantidad de hijos que desea tener el agente representativo en ausen-
cia de mortalidad infantil. Pero esta ultima debe tenerse en cuenta a fin de
que el analisis sea util para explicar la evolucion demografica. La trayectoria
descendente de la tasa de mortalidad infantil parece ser una caracteristica
tipica de todo proceso de despegue hacia el crecimiento econdmico sostenido
y la transicion demografica. Para simplificar el modelo supondremos que la
tasa de mortalidad infantil es una variable exdgena, pero seria perfectamente
valido suponer que depende del nivel tecnoldgico de la sociedad.

Para evitar complicaciones inmanejables nos referiremos a este asunto de
una manera muy simple, asi: sea m la probabilidad de que un hijo muera
antes de cumplir cierta edad (como, por ejemplo, siete afios, suponiendo que
la época de mayor riesgo mortal para los nifios tiene tal umbral). En ese caso,
si la madre o la pareja tienen como meta, de acuerdo con la ecuacion (14),
tener cuatro hijos, y si interpretamos esta ecuacion como una funcidn de
demanda por hijos que sobrevivan el umbral critico, podemos decir que
n=4=r(1- m),siendo r el nimero de nacimientos (o tasa de fertilidad
vitalicia del hogar o fertilidad a lo largo de la vida reproductiva de la mujer
o de la pareja jefe del hogar) que es consistente con la ecuacion (14). Apli-
cando esto en (14), resulta:

B—ey(1-a)
(a+p)z,,
1 {ﬂ—ey(%a)}

_1_mt (a+ﬁ)tcr

:’?(1_mt):>

(15)

t

- ar . . . .
lo que implica que om > 0. Es decir, al caer la mortalidad infantil cae r, dado
m

n. Esta caida puede ser intensa si las tasas de mortalidad infantil son altas y,
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por tanto, si es alta la probabilidad de muerte antes de superar cierto umbral
(por ejemplo, el de los siete afios)™.

Por otra parte, el cambio en la magnitud de la poblacion, P, es: nacimientos -
muertes; por tanto, la tasa de aumento de la poblacion, p, es, por definicion:

b = R —F_, _ Nacimientos, F, Muertes, F.
t P P f fa R

Esto implica que:

P :Vr(1+pt)_Xt(1+pt)

siendo v, la relacion entre nacimientos del periodo ty poblacion (media) de este
periodo (tasa de nacimientos), y x, la relacion entre muertes totales (nifios y adul-
tos) del periodo y la poblacion en este (tasa de mortalidad total). Por tanto:

1
szt_Xt:} 1 =V =X
1+ p, L

Py
Vi = Xt
=
& 1_<Vt_Xt)
Vi _
=p =—2 (16)
BRI
Xe Xt

10 En lo que sigue vamos a considerar a m en un doble sentido: la probabilidad de que un recién nacido
muera antes de cierta edad (infantil) y la tasa de mortalidad infantil, definida como la relacion entre muertes
de infantes (menores de cierta edad) y nacimientos. La literatura que ha defendido la hipétesis del
efecto positivo de la tasa de mortalidad infantil sobre la tasa de fertilidad se remonta a Ehrlich y Lui
(1991), Galor y Weil (1999) y Kalemli-Ozcan, Ryder y Weil (1998). Doepke (2006) hace referencia a los
trabajos de quienes han insistido en la caida de las tasas de mortalidad como un factor determinante
de la transicion demografica. Fernandez-Villaverde (2001) no comparte esta hipdtesis por dos razones:
a) considera que la mortalidad infantil es una variable enddgena y b) para él las simulaciones con su
modelo calibrado con datos de Inglaterra muestran que lo que probablemente indujo las caidas de
la fertilidad y la mortalidad infantil fue el cambio de un factor exdgeno de su modelo (la caida en el
precio de los bienes de capital), que elevd la inversion de las familias en educacion (hizo més rentable
la escogencia de mayor calidad de los hijos).
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Lo anterior muestra que la tasa de aumento de la poblacion depende de dos
factores: a) la relacion entre la tasa de nacimientos y la tasa de mortalidad
total y b) la tasa de mortalidad, y que tal dependencia es no lineal, una carac-
teristica que complica las cosas.

A su turno, podemos descomponer la relacion nacimientos/poblacion, asi:

Nacimientos, _ Nacimientos, Adultos,

Poblacion, Adultos,  Poblacion,

, o , . A
El primer término del lado derecho de la igualdad anterior es -, siendo Zla
z

duracion o el numero promedio de periodos de la vida reproductiva del jefe
del hogar. Por tanto:

) _r_r( Adultos ) (17)
* 7\ Poblacion ),

A continuacion se hacen dos supuestos fuertes, pero que nos permiten avan-
zar rapidamente. Supondremos que la relacion adultos/poblacion y la dura-
cion de la vida reproductiva son constantes y exdgenas. Esto, en principio, es
incorrecto, puesto que todo aquello que altera el numero de nacimientos ten-
dra influencia sobre estas variables, pero si sus rangos de variacion no fuesen
demasiado grandes, entonces estos supuestos brutales nos permitirian llegar
de manera facil y directa a conclusiones pertinentes.

Con estos dos supuestos podemos afirmar que la tasa de nacimientos, v,
depende de manera positiva (y lineal) de la tasa de fertilidad vitalicia del
hogar representativo, r.

Por ultimo, haremos otro supuesto fuerte: que la tasa de mortalidad total, ¥,
es una variable exdgena (asi como se supuso para la mortalidad infantil) que

decrece a través del tiempo a cierta velocidad (exdgena).

El modelo macroeconomico es, ahora, el de la primera seccion. adicionado con
tres ecuaciones (15, 16, 17) y tres variables enddgenas (r, v, p).
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Con el fin de aplicar el modelo y generar series artificiales de frecuencia anual
que se contrastaran con las series estadisticas, es necesario hacer alguna con-
sideracion de tipo practico con respecto a la ecuacion (6), que establece una
relacion hipotética entre el capital humano futuro y el presente.

Para ello supondremos que transcurren catorce afios desde el nacimiento de
una persona hasta el comienzo de su etapa laboral; ademas, supondremos, tal
como lo implica el modelo, que los planes se ejecutan de manera consistente
a través del tiempo (consistencia dinamica), asi que la decision sobre la frac-
cion del tiempo que se dedica a la educacion es la misma desde que nace el
hijo hasta que empieza a trabajar.

Dado lo anterior, y si el periodo de analisis es anual, se puede considerar que
la ecuacion (6) es equivalente a:

h et—-14
——= (brted,t—m) =1+g,, (18)

t-14

Pero es practico establecer una relacion entre el capital humano del afio ty
el del afo inmediatamente anterior:

ht
——=1+ 19
ht_1 gha,t ( )

siendo g , . la tasa anual equivalente de g, .. También es practico suponer que:

14
ht = hr—14 (1 +g;1/t) (20)

siendo g,,, la tasa media de los ultimos catorce afios. De las ecuaciones ante-
riores es facil deducir que:

et—14

g;a-,;:(brted,t—M) =1 (21)

En lo que sigue, la tasa anual de aumento del capital humano se calcula con
la ecuacion (21).
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[l. Simulaciones y el caso colombiano de los siglos xix y xx

¢Como puede servir el modelo previo para describir y explicar el transito desde
una etapa de estancamiento econdmico y con bajo crecimiento poblacional
hacia un régimen cuyo producto por trabajador aumenta de manera persis-
tente y la poblacion exhibe, con posterioridad al despegue, dos fases: a) la
primera, con tasas de aumento cada vez mayores y b) la posterior, con tasas
de crecimiento cada vez menores?

Para responder lo anterior, se pusieron nimeros a los parametros, a las variables
exogenasy a los niveles iniciales de |as variables de estado. El cuadro 1 muestra
los numeros correspondientes al escenario base o maltusiano; el cuadro 2 mues-
tra los resultados, esto es, el conjunto de los valores de las variables enddgenas,
y deja en claro, entonces, la razdn de llamar maltusiano a este escenario.

Cuadro 1. Valores de parametros y niveles iniciales de variables de estado
a 0,60
B 0,40
Y 0,65
€ 0,28
T, 0,12
A 1,00
A 1,00
b 37,455
m, 0,29
Xo 0,0422
Adultos/Poblacion 0,23
z 15,00

Fuente: célculos del autor.

Cuadro 2. Resultados del escenario maltusiano
n 2,73
r 3,84
2r 7,68
v 0,059
Tey 0,0267
hm _ht
h 0
p 0,017
Yen — Ve 0
Ve

Fuente: calculos del autor.
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El criterio fundamental para darles numeros a los parametros, variables exd-
genas y niveles iniciales de las variables de estado fue el de reproducir, en lo
posible, el caso colombiano de los siglos xix y xx, es decir, las magnitudes o,
al menos, las direcciones de cambio de las trayectorias de aquellas variables
demograficas y econdmicas mas importantes del modelo, de acuerdo con
aquello que los analistas del caso colombiano (siglos xix y xx) han considerado
como los "hechos estilizados".

Lo que pudo ser en Colombia una situacion bastante similar a un régimen mal-
tusiano (una tasa de crecimiento de la poblacion relativamente baja y estable,
con tasas altas y estables de natalidad, fertilidad y mortalidad, y con un ingreso
per capita estancado) fue la época que va desde principios del siglo xix hasta
fines de los afos 70 de ese siglo, es decir, antes del comienzo de la oleada del
cultivo del café en las vertientes de la cordillera occidental y de un nuevo brote
de actividad industrial (Lopez, 1976, p. 514; Ospina, 1954, pp. 345y ss.).

De acuerdo con Florez y Romero (2009), hasta los afos setenta del siglo xix
la tasa de crecimiento de la poblacion colombiana fue relativamente estable.
Segun sus calculos (basados en censos y estimaciones de historiadores, y en
Florez, 2000), en 1800 la poblacion del territorio que hoy corresponde a Colom-
bia fue de 821.600 personas y en 1870, 2.560.000 (cuadro 3). Esto significa
que crecio a una tasa media anual de 1,649%, tasa replicada casi en su tota-
lidad como la correspondiente al escenario maltusiano (variable p, cuadro 2).
Las tasas de natalidad y mortalidad fueron altas y estables entre 1800 y 1870.
Los valores estimados por las autoras, tanto para la época maltusiana, 1800-
1870, como para los afios posteriores y hasta 1993, son los correspondien-
tes a periodos intercensales (periodos irregulares de aproximadamente diez o
quince afios y alguno hasta de veinte afios), asi que fue necesario calcular sus
equivalentes anuales para realizar el presente ejercicio, que es de frecuencia
anual (véanse cuadro 3 y sus notas 3 y 4). La tasa de fecundidad (hijos/mujer)
reportada por Florez y Romero (2009) es equivalente, aproximadamente, a dos
veces la tasa r generada por el modelo (hijos por persona adulta).

Las etapas posmaltusiana y de crecimiento econdmico sostenido y transicion
demografica pueden ser generadas por el modelo imponiendo las evoluciones de
las variables exdgenas. Los graficos 1y 2 muestran las trayectorias impuestas
a tres variables exogenas: las tasas de mortalidad infantil y mortalidad total
y la elasticidad e. Estas trayectorias se escogieron con base en el criterio ya
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mencionado y, de manera especifica, buscando replicar los niveles o las tasas
de variacion de las contrapartes observadas de las principales variables endo-
genas demograficas y economicas del modelo. El grafico 1 muestra las caidas
de las tasas de mortalidad infantil y total; estas no son las observadas, pero si
pueden considerarse como trayectorias suavizadas de estas variables™ '

Cuadro 3. Colombia. Evolucion demografica (observaciones). 1800-1993
Iasad.anujl dTasatn'll?:izl Tasa media de mor- dT:asa trnﬁgiad
medi natali . natali . .
Periodo aum:ntz)deela Tasea (?nidiaa) de talidad .(I'Vluertes/ (Neaci:n?ent?)s/ Hijos/Mujer
poblacion (%) mortalidad Poblacidn) (%) Poblacion) (%) )
() @ G @
1800-1870 1,64 1,4095 3,94 5,55 8,50
1870-1905 1,77 1,5238 3,32 5,06 7,80
1905-1938 1,99 1,75 2,60 4,55 7,00
1938-1951 2,42 2,205 1,96 4,32 6,80
1951-1964 3,07 3,447 1,22 4,20 6,80
1964-1973 2,98 41515 0,92 3,81 6,00
1973-1985 2,36 4,4054 0,68 2,98 4,30
1985-1993 2,15 4,3651 0,63 2,73 3,10

(1): Tasa equivalente anual, estimada con las poblaciones censales segun Florez y Romero (2009); (2):

relacion calculada con base en las tasas intercensales de natalidad y mortalidad segun Flérez y Romero
1

de la poblacion, v la tasa de nacimientos y x la de mortalidad total; (4): calculada asi: V=X +

(2009); (3): calculada con la siguiente formula: mt, = , siendo p la tasa de crecimiento

P
1+p,
(para estas formulas véase el analisis conducente a la ecuacion 16 del texto principal); (5): tasa total de
fecundidad segun Florez y Romero (2009).

El grafico 2 muestra la trayectoria de |a elasticidad e. Como ya se dijo, no se basa
en estadisticas sino en lo que se requeriria, seqgun el modelo, para dar cuenta de

11 Mejia et al. (2008), basandose en Florez y Romero (2009) y en Meisel y Vega (2007), consideran que la
reduccién de las tasas de mortalidad desde la sequnda mitad del siglo xix y durante la primera mitad
del xx fue causada principalmente por mejoras en la nutricion y en las condiciones sanitarias.

12 Los nivelesy las trayectorias de las tasas del grafico 1 son aproximadamente similares a los observados,
pero con algunas diferencias (comparese lo mostrado en las columnas 3y 4 del cuadro 3 con las series
de los graficos 1y 3). Por ejemplo, para 1997 la tasa simulada de mortalidad infantil es practicamen-
te igual a la observada, pero la simulada de mortalidad total es de 0,9%, ligeramente superior a la
observada: 0,6%. Sobre las tasas observadas de mortalidad infantil, mortalidad de adultos y total, de
natalidad y de aumento de la poblacion, véanse Florez y Romero (2009) y las estimaciones contenidas
en el anexo estadistico de Posada y Rojas (2008), las cuales estan basadas en Florez (2000), la Comision
Economica para América Latina y el Caribe (Cepal, 2007) y el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE).
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la evolucion del nimero de hijos por hogar vy, por ende, de la tasa de aumento
de la poblacion. La trayectoria de esta elasticidad (¢) incide también, de manera
significativa, en la determinacion de la tasa de aumento del capital humano
(ecuacion 6), pero esta elasticidad se mantuvo constante hasta mediados de los
afios cuarenta del siglo xx, solo para poder replicar el comportamiento de la tasa
de aumento de la poblacion, a riesgo de generar tasas de aumento del capital
humano demasiado modestas. El valor inicial de este parametro se explica por la
necesidad de generar estancamiento del capital humano por trabajador durante
la época denominada “régimen maltusiano” y hasta 1906.

Algunos de los movimientos exhibidos en los graficos 1y 2 podrian derivarse,
a su turno, del cambio técnico, pero en todo caso, son los impulsos que exige
el modelo para que produzca resultados compatibles, grosso modo, con lo que
los economistas, demaografos e historiadores han considerado como los rasgos
sobresalientes de las transiciones economica y demografica.

Grafico 1. Tasas simuladas de mortalidad infantil (m; eje izquierdo) y mortalidad total
(x: eje derecho). 1861-1997
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Los graficos 3 y 4 muestran las respuestas de las principales variables demo-
graficas endogenas (tasas de natalidad, aumento de la poblacion y fertili-
dad) ante las trayectorias de las variables exdgenas, y logran replicar, grosso
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modo, la transicion demografica. El grafico 5 compara la tasa de aumento de
la poblacion simulada con la observada™.

Grafico 2. Trayectoria simulada del parametro €. 1861-1997
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Grafico 3. Tasas simuladas de natalidad (v), mortalidad total (X) y aumento de la
poblacion (p) 1861-1997
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13 Con el adjetivo “observado” se quiere decir que una variable asi calificada fue estimada con base
en estadisticas o en indicadores aceptablemente confiables y provenientes de observaciones, asi su
estimacion tuviere alguna subjetividad o errores.
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Grafico 4. Tasa simulada de fertilidad (2r. hijos por mujer) 1861-1997
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Grafico 5. Colombia. Tasa simulada (s) y observada (o) de aumento de la poblacion
(p) 1926-1997
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En el grafico 6 se presentan las respuestas de las dos principales variables
economicas y enddgenas del modelo, el capital humano por trabajador (h) y
el producto por trabajador (y), ante el mencionado impulso del parametro .
En el caso del producto por trabajador, se supuso también que el parametro
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A de la funcion de produccion (un parametro de eficiencia laboral) empieza a
crecer desde 1906 y que lo hace a una tasa anual de 2,4% (y se supuso que
antes de 1906 la economia estaba en un régimen maltusiano). Esto se hizo
con el fin de realizar una comparacién mas equilibrada entre el desempefio
del producto simulado por el modelo y el nivel observado del PIB por trabaja-
dory asi permitir que la trayectoria del producto por trabajador generada por
el modelo tuviese alguna posibilidad de replicar la trayectoria observada del
producto por trabajador'™.

Grafico 6. Trayectoria ssimuladas del capital humano (h; eje izquierdo) y del producto
por trabajor (y; eje derecho)
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La trayectoria del capital humano simulada por el modelo es excesivamente
modesta. El capital humano observado crecié mucho mas rapido, sobre todo
desde 1950, tal como se muestra en el grafico 7.

El grafico 7 presenta dos indices de capital humano observado. El primero (CV)
se deriva de la estimacion de Vargas (2002) de los valores en pesos constantes
del acervo que resulta de inversiones en educacion; el sequndo indice (P&R)
se tomo de Posada y Rojas (2008), y fue construido con base en la serie de

14 Se supuso que el factor A crece a una tasa anual de 2,4%, porque con esta cifra (y suponiendo que
hubiese sido una Unica tasa) se minimiza la suma de los errores al cuadrado entre los productos por
trabajador estimado y observado en el periodo 1905-1997.
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alumnos matriculados en secundaria con relacion a la poblacion total (serie
elaborada por Ramirez y Téllez, 2007)®.

Grafico 7. polombia. indices de capital humano: simulado (S) y observados (CV'y P&R).
Indices 1950 = 100. 1925-1997
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Aun si no se dispusiese del indice CV, se podria decir que el modelo genera
una trayectoria del capital humano que lo subestima en el caso colombiano
posterior a 1950.

El grafico 8 muestra para Colombia que entre 1925 y 1997 se cumple una
prediccion del modelo: las trayectorias temporales del producto y del capital
humano por trabajador son ascendentes. Ahora bien, como ya se dijo, se supuso
que el factor Ade la funcidn de produccion del modelo aumenta cada afio, de
manera permanente y a una tasa constante; esto determina un ascenso de la
productividad simulada marginal del capital humano. En contraste con esto,
la productividad marginal del capital humano que se puede calcular con las

15 Laserie se sometid a una suavizacion. Los detalles sobre la construccion de los dos indices se encuentran
en Vargas (2002) y Posada y Rojas (2008).
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series observadas de producto y capital humano por trabajador (incluso con el
indice P&R) exhibe una tendencia decreciente entre 1950 y 1997'°.

Grafico 8. Colombia. Trayectorias observadas del producto y del capital humano por
trabajador (escala logaritmica) 1925-1997
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Dada la forma de construccion del indice de capital humano (con base en la
proporcion de matriculados en secundaria, como se menciond), la caida ten-
dencial de su productividad marginal en la sequnda mitad del siglo xx es un
resultado que puede ser consistente con el siguiente hallazgo de Urrutia y
Ruiz (2010): en la industria manufacturera colombiana el salario real de los
trabajadores, denominados por ellos, "medianamente calificados” crecié a una
tasa media anual de 1,58%, sustancialmente inferior a la tasa de crecimiento

16 La ecuacion (4) implica que la productividad tedrica marginal del capital es:

(5] =+(5)

Puesto que y es menor que uno, la productividad marginal decrece cuando el capital crece, a menos
que esté aumentando, como se supuso, el factor A. La productividad marginal observada se calculd
asi:

dlogy

(dl) =Z(Z) - siendo Z, = dt :ym_yt_[ﬁJ
t ' t
dh t h t dlogh hr+1_hz Y

dt
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(media anual) de los trabajadores considerados altamente calificados, que fue
de 2,39%?". El hecho de que el salario real haya crecido incluso para trabaja-
dores sin estudios secundarios probablemente se explica por el aumento de sus
niveles de experiencia y capacitacion en el propio trabajo, y por el aumento de
su dotacion de capital fisico, tres factores ausentes en el modelo.

Grafico 9. La productividad marginal del capital humano: trayectorias observada (o;
indice P&R; eje izquierdo) y simulada (s; eje derecho) 1926-1997
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El cuadro 4 compara las observaciones sobre la tasa de crecimiento del PIB
real por trabajador con las tasas simuladas por el modelo. Tal como se deduce
del cuadro, la simulacion es, en términos gruesos, una réplica aceptable de lo
observado entre 1800 y 1975, pero inadecuada para explicar la evolucion del
producto por trabajador durante el ultimo cuarto del siglo xx.

El grafico 10 muestra de una manera mas clara la inadecuacion del modelo
para explicar la evolucion del producto por trabajador durante los ultimos
veinticinco afos del siglo xx'8, un periodo cuyos niveles de producto por tra-
bajador son sobrestimados, y de manera creciente, por el modelo.

17 Véase el cuadro 4 de Urrutia y Ruiz (2010).

18 La fuente del indice del PIB por trabajador observado es Greco (2002, anexo estadistico [CD], tablas IlI
1 Ay lll 2 A; cifras de PIB/PEA, en pesos de 1975).
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Cuadro 4. Colombia. Tasa de crecimiento del PIB por trabajador. 1800-1997
Observaciones Modelo
1800-1850 0 1860-1869 0
1850-1886 0,005 1870-1885 0
1886-1905 -0,005 1886-1905 0
1905-1924 0,0354 1905-1924 0,024
1925-1950 0,025 1925-1950 0,024
1950-1975 0,0287 1950-1975 0,025
1976-1997 0,0071 1976-1997 0,033

Observaciones: 1800-1905, Kalmanovitz y Lopez (2009, cuadro 4).
1905-1997, Grupo de Estudios del Crecimiento Econdmico (Greco, 2002, anexo estadistico [CD], tablas IlI
1 Ay lll 2 A; cifras de PIB/PEA, en pesos de 1975).

Grafico 10. Colombia. Relacién entre los indices del producto por trabajador simulado
y observado (indices 1975 = 100) 1905-1997
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Ill. Conclusiones

Las principales conclusiones que se derivan del modelo y sus simulaciones
referidas al caso colombiano son las siguientes.

1) En términos generales, el modelo presentado en este documento, basado
en el de Lucas (2002), parece util como guia para describir e interpretar la
dinamica de las tasas de natalidad y de aumento de la poblacion, durante el
régimen denominado maltusiano y el régimen de crecimiento econdmico y

DESARRO. SOC. No. 72, BOGOTA, SEGUNDO SEMESTRE DE 2013, PP. 71-104, ISSN 0120-3584

97



98

Crecimiento econémico y transicion demografica

2)

3)

transicion demografica. Ademas, el modelo es util para ayudar a entender un
proceso caracterizado también por aumentos simultaneos en el largo plazo del
producto y del capital humano por trabajador, y para establecer la conexion
entre este proceso y la transicion demografica. Tal conexion, en resumen, es
la siguiente: cierto tipo de cambio técnico (que acrecienta la elasticidad del
capital humano futuro con respecto al tiempo de educacion presente, €) da
origen a la expectativa de mayores ingresos de la siguiente generacion, los
cuales estan asociados a mayores niveles de capital humano; esto conduce
a reducir el numero de hijos y acrecentar su educacion, con lo cual se elevan
el capital humano de la siguiente generacion vy, por ende, sus ingresos. La
confirmacion de las expectativas conlleva la prolongacion de tal tendencia.

Segun el modelo, los costos de crianza y la elasticidad de la tasa de cre-
cimiento del capital humano al tiempo dedicado a la educacion () son
factores determinantes de las tasas de natalidad y de aumento de la po-
blacion, del nivel educativo de esta y, por este ultimo canal, de la tasa de
crecimiento de la economia. Asi, por ejemplo, un mayor costo de crianza
0 una mayor elasticidad de la tasa de acumulacion de capital humano al
tiempo de educacion (esto ultimo, es decir, Ae, fue lo que se simuld para
la segunda mitad del siglo xx en el caso colombiano) inducen una menor
fertilidad, un mayor nivel educativo de los hijos y, permaneciendo lo demas
constante, una menor tasa de aumento de la poblacion y, posteriormente,
una mayor tasa de crecimiento de la economia™.

En el modelo presentado en este documento (y utilizado para los calculos
y simulaciones), las tasas de mortalidad infantil y total son tratadas como
variables exdgenas (quizas causadas, a su vez, por un cambio técnico
exdgeno no incorporado en el modelo teorico); por ello, desempefan un
papel explicativo en los cambios de las tasas de fertilidad y natalidad y,
por tanto, en la dinamica del crecimiento de la poblacion.

Estas conclusiones son, obviamente, hipotéticas o condicionales a lo que implica y genera el modelo
tedrico. Un ejercicio econométrico de Mejia et al. (2008) para el caso colombiano, durante el periodo
1955-2005, tiene una conclusién en contra de la hipdtesis de endogeneidad de la tasa de fertilidad
expuesta aca. El ejercicio consistié en la estimacion de un modelo VEC (cointegracion de largo plazo y
mecanismo de correccion de error), cuyas variables son: tasa de fertilidad, una proxy de capital humano,
PIB real per capita y tasa de mortalidad infantil; con este ejercicio los autores encontraron evidencia
contraria a una de estas conclusiones, a saber: evidencia de que la tasa de fertilidad se comport6
como una variable exdgena. En cambio, un ejercicio similar de los autores para el periodo 1905-1945
encontro que la tasa de fertilidad exhibio la propiedad de endogeneidad: choques (exogenos) del PIB
per capita generaron respuestas positivas de la tasa de fertilidad.
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Por ende, la transicion demografica (el movimiento de |a tasa de aumento de
la poblacidn, primero al alza y después a la baja) en Colombia es explicable
con el modelo de Lucas (2002), si se impone de manera exdgena cierta
evolucion sencilla (continua y sin vaivenes) de las tasas de mortalidad vy,
a partir de un momento dado, un aumento continuo y monotono de la
elasticidad de la tasa de crecimiento del capital humano a la fraccion de
la jornada social de trabajo dedicada a la educacion ().

A finales del siglo xix Colombia abandono el régimen maltusiano (el ré-
gimen en el cual el nivel medio del producto por trabajador permanece
estancado y la tasa de aumento de la poblacion es baja). Su transito al
régimen de crecimiento sostenido, su revolucion industrial, se produjo
entre fines del siglo xix (con una interrupcion asociada a convulsiones
economicas, politicas, crisis externa y guerra civil) y los afos treinta del
siglo xx. En este transito la tasa de crecimiento de la poblacion aumentaé.
La coyuntura de giro de la tasa de aumento de la poblacion desde tasas
crecientes a tasas decrecientes y la aceleracion del avance de los niveles
y coberturas de educacidn se presentaron unos veinte afios después de
finalizada la revolucion industrial en Colombia. El caso colombiano es
tipico al respecto: primero despega la economia y después se presentan
el giro demografico y la aceleracion del proceso educativo.

El modelo tedrico predice que las caidas de las tasas de natalidad y de
aumento de la poblacion y el incremento del capital humano tienen una
causa comun, y que aquellas caidas se deberian observar varios afos
antes del incremento del capital humano. En el caso colombiano ambos
movimientos se iniciaron al mismo tiempo; después, a partir de la sequnda
mitad de los afios setenta del siglo xx, se desacelero la tasa de aumento del
capital humano, pero las caidas de las tasas de natalidad y de expansion
poblacional han proseguido.

Del contraste entre los desempefos simulados y observados del producto y
del capital humano por trabajador, se hacen evidentes dos "anomalias” adi-
cionales a las consignadas en el numeral anterior, y quizas mas importantes:
a) el movimiento tendencial de la productividad marginal del capital humano
predicho por el modelo (cuando se impone un aumento exdgeno del parame-
tro A, indicativo de un cambio técnico o aumento exégeno de la eficiencia
laboral), para el caso colombiano del siglo xx, es un ascenso continuo; en
cambio, el movimiento tendencial observado en la sequnda mitad del siglo
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pasado es decreciente; b) con posterioridad a 1975 la velocidad observada
del aumento del producto por trabajador ha sido significativamente inferior
a la predicha por el modelo, a pesar de que el ritmo de aumento del capital
humano generado por el modelo ha sido inferior al observado. Estas dos
anomalias probablemente se podrian explicar por varios factores, entre los
cuales estarian, quizas, los siguientes: imperfecciones de la estimacion del
capital humano observado que cada vez adquieren mayor significacion;
pérdidas de calidad del proceso educativo®; y reducciones de la tasa de
crecimiento observada de la eficiencia laboral en el periodo 1960-1997,
por causas ajenas a la calidad y disponibilidad del capital humano®'. Un
examen minucioso de estas posibilidades contribuiria a un mejor y mas
profundo entendimiento de los temas referidos al crecimiento econdmico,
al avance del capital humano y a la evolucion demografica en Colombia.
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