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Resumen
El presente trabajo monografico se realiza tomando la teoria general del crecimiento
econdémico de contenido neoclésico, a partir de los aportes de Robert Solow, quien ofrece
un marco de referencia entre las relaciones de los factores de produccion formacién bruta
de capital (FBK), participacion de los salarios (PW) y el progreso tecnoldgico. El presente
estudio consiste en la aplicacion del modelo del residuo de Solow a la economia

colombiana en el periodo 1990 a 2015.

El residuo de Solow o tasa de crecimiento de la Productividad Total de los Factores (PTF)
representan un modelo matematico, en donde se plantea que el crecimiento econémico no
solo depende de la acumulacion de capital, también, necesita de la tecnologia, por tanto, los
paises que logren desarrollar su tecnologia; con unas cantidades dadas de capital (K) y de
trabajo para este caso se toman la participacion de la formacién bruta de capital (FBK) y los
salarios (PW); producira mas que un pais que no logre mejorar sus condiciones

tecnoldgicas.

Se mide el residuo de Solow en el periodo 1990-2015, con el fin de conocer la participacion
de los factores en la produccion. Se toma dicho rango de tiempo porque a partir de
1991entro en vigencia el modelo de apertura econémica, que a su vez se sustenta en el
Neoliberalismo. Lo que suponia una serie de beneficios en adquisicion de recursos
tecnoldgicos, generando beneficios a los consumidores y a los productores ya que los

bienes de capital ingresarian mas baratos al pais.



En consecuencia, se calculé la productividad de los factores FBK y PW en el periodo de
estudio, lo que permitié conocer el grado de incidencia que tiene cada factor en el PIB, se
evidencia la tasa de progreso tecnoldgico de 0,031%, mientras que los salarios y la
formacion bruta de capital (FBK) participan con el 1,88% y el -0,98% respectivamente. La
participacion de los salarios muestra un valor negativo, lo que implica que al aumentar los
salarios en 0,98% el producto disminuye en 1, esto se debe a que, dado, el nivel industrial
de la economia colombiana al aumentar los salarios se incurre en un aumento de los costos

de produccion incentivando de manera negativa la produccion.

Por lo tanto, para que el PIB crezca en un punto la FBK deberé crecer en 1,88%, por otro
lado la PW arrojo un resultado negativo lo que indica que al aumentar los salarios en 0,98%
la produccion disminuira en un punto, esto se debe en gran medida al bajo nivel industrial
que tiene el pais, ya que para aumentar los salarios se deberd aumentar la contratacién lo
que conlleva a que entre mas personas ingresen al sistema laboral, el sistema productivo no
contara con la capacidad instalada suficiente para hacer frente a los requerimientos
productivos que demanden los nuevos trabajadores, por lo tanto al aumentar la contratacion

el producto no crecera por el contrario tendera a disminuir.

Planteamiento del problema y justificacion
El comportamiento del PIB en Colombia presenta alta volatilidad, lo que se refleja en un
crecimiento inestable y una industria incipiente, todo lo anterior en el marco de la apertura

econdmica de 1991.



Figura 1. Crecimiento del PIB en Colombia entre 1990 y 2014.
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Fuentes: Grafico: elaboracion propia.
Datos: Banco Mundial.

Con el modelo de apertura econémica se suponia que los bienes de capital serian mas
accesibles lo que haria que la economia local se tecnificara conllevando a una serie de
beneficios tanto para los consumidores como para los productores. Banco de la Republica

(2015) afirma:

La l6gica detras de este modelo, consiste en que, al introducir un elemento de
competitividad extranjera, la calidad de los productos internos y la innovacion
aumentan, mientras que los costos tienden a bajar, de tal manera que es de mayor

beneficio para el consumidor (Apertura econdmica).

El comportamiento del PIB no ha mostrado crecimiento sostenido y por el contrario
muestra alta inestabilidad, esto se debe en gran medida al bajo nivel industrial que ha tenido
el pais a lo largo de su historia. Ya desde mediados de la década del 70 esta situacion se

venia presentando. Maldonado (2010) afirma:



La industria manufacturera en Colombia desde la década de los 70°s, no ha logrado
encontrar una senda de crecimiento, transformacion y modernizacién productiva que
la logre posicionar de nuevo como uno de los sectores lideres en la economia
nacional. El desempefio reciente de la industria nacional se destaca por una senda de
deterioro progresivo en su patron de desarrollo y transformacion que se caracteriza
por la insuficiencia dindmica y el debilitamiento estructural de la produccion, la
desaceleracion del ritmo de crecimiento del sector, el estancamiento relativo de la
diversificacion productiva y el agotamiento tecnoldgico; el transito hacia esta
trayectoria de deterioro y de fragil transformacion del patron de crecimiento, sefiala la
evidente reduccion de la participacion del sector industrial manufacturero en la

estructura productiva y profundiza la dependencia tecnolégica nacional (p.9).

Se puede decir, que, debido a una rezagada industria, acompafada de un declive en la
participacién del sector agropecuario en la composicion total del PIB, se han provocado
cambios en la estructura econémica interna. Bernal (2012) para el afio 1925 el sector
agropecuario representé el 60% del PIB, el sector industrial el 10% vy el sector de los
servicios financieros 0%; para el afio 1975 estos sectores representaron el 30%, el 22,5% y
el 10% respectivamente en la composicion del PIB, finalmente para 2010 representaban el
10%, 10% y 20%, en el orden respectivo. Lo cual muestra una reclasificacion de posicién
de los sectores econdmicos en el total de la estructura productiva con una notable perdida

de participacion de los sectores agropecuario e industrial.

Actualmente, la Ciencia y Tecnologia (CyT)se reconocen como factor crucial para el
desarrollo econdémico, social y la contribucidn que ejerce en la produccion. Sin embargo;

Colombia a lo largo de su historia no ha prestado suficiente atencién a la CyT, y de seguir



con el mismo comportamiento de politica econdmica, la economia colombiana se ubicara
en lugares rezagados de desarrollo tecnoldgico, quedando atras de los procesos de

competitividad y productividad.

Segun cifras del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia—OCyT. La Opcion

(2008) afirma:

El gasto total de Colombia en C & T era apenas del 0.5% del PIB, uno de los mas
bajos de América latina, mientras que Venezuela contaba con el 2%; Brasil, con el
1.3%, y Chile, con el 1% de su PIB” (p. 8-9). De acuerdo con el Banco Mundial, el
OCyT y el DANE,citado por la Revista Dinero (2015), “los Estados Unidos invierte
2,79% de su PIB en investigacion mas desarrollo (I1+D), en Colombia se llegé a
0,19% en 2014; por su parte, en Actividades de Ciencia y Tecnologia e Innovacién

(ACTI), los gastos ascendieron a 0,46% (s.p).

Ademas de lo anterior, la corporacion estadounidense Rand Corporation. Universidad
Nacional de Colombia (s, f) ubica a Colombia en la categoria de paises “en desarrollo
cientifico”, con una capacidad media de avanzar en el desarrollo tecnolédgico, lo cual indica

que el pais tiene potencial para avanzar en este ambito.

Debido a lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta uno de los supuestos del
modelo del residuo de Solow, el cual argumenta que el crecimiento econémico a parte de la

acumulacion de capital, también necesita de la tecnologia.

Si concebimos la produccion como el conjunto de servicios subyacentes que
presentan los bienes producidos en la economia, podemos pensar que el progreso

tecnoldgico eleva la produccion con unas cantidades dadas de capital y trabajo. En



ese caso, podemos concebir el estado de la tecnologia como una variable que nos dice
cuénta produccion se obtiene con unas cantidades dadas de capital y de trabajo en un

momento cualquiera (Blanchard, 2006, p.274).

Ante el argumento del progreso tecnologico surge la pregunta: ¢Cuél ha sido la tasa
Optima de progreso tecnolégico en el periodo de estudio, a través del modelo matematico del

residuo de Solow?

La justificacion del estudio reposa en el interés académico que surge de la observacion del
crecimiento econdémico de Colombia, y los paises desarrollados que en gran medida
invierten de manera considerable en ciencia y tecnologia® (CyT), lo que genera alto nivel en
la productividad de los factores, por lo tanto el desarrollo tecnoldgico se constituye en eje
fundamental para el crecimiento de la economia. Robert Solow es el pensador que logra
cuantificar el desarrollo o progreso tecnoldgico, por esta razon su medicién residual es el

fundamento del presente trabajo.

Ademas, se confronta el residuo de Solow y la economia colombiana; asi mismo, se entra a
determinar la productividad total de los factores que ha experimentado el pais en el periodo

de estudio.

Para lograr los resultados se acudio a la informacion del Departamento Nacional de
Estadisticas DANE, para posteriormente consolidar y llevar a aplicar el modelo
econométrico (en Vectores autor regresivos y Minimos Cuadrados Ordinarios), utilizando

los aplicativos Excel, Stata, E-views o IBM-SSPS.

ver los parrafos 3y 4 de la pagina 5, y la pagina 12 en el marco tedrico.
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Objetivo general
Determinar la tasa optima de progreso tecnoldgico, siguiendo el modelo de la tasa de
crecimiento de la productividad de los Factores formacion bruta de capital (FBK) y
participacion de los salarios (W), para conocer su participacion en el PIB a partir de la

aplicacion del método del residuo de Solow.

Objetivos especificos

o Identificar la contribucion de los factores Formacion Bruta de Capital (FBK) y

Salarios (W) en el Producto Interno Bruto (PIB) de Colombia.

e Describir el comportamiento de las variables o factores de estudio FBK y W; para
conocer la pertinencia de la aplicacion del modelo del residuo.
e Determinar el modelo del residuo de Solow para la economia colombiana

durante el periodo 1990-2015.

Marco tedrico y estado del arte
Aspectos tedricos

El punto de partida de la teoria del crecimiento neoclésica, es la funcién de produccion
agregada (modelo simple en economia cerrada), que es una especificacion de la
relacion entre la produccion agregada y los factores de produccién (Blanchard, 2006).
En la funcion de produccidn agregada basica, se encuentran dos factores: capital y

trabajo, y su relacién viene dada por:

Y=F(K,N)
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Donde K es el capital, representado por todas las maquinas, plantas y edificios de
oficinas (stock de capital). N es el trabajo, es decir el nimero de trabajadores que se
encuentran en la economia (Solow, A Contribution to the Theory of Economic

Growth, 1957).

La produccion que puede obtenerse con cantidades dadas de capital y trabajo, depende
del estado de la tecnologia, asi un pais que tenga una tecnologia més avanzada,
producird mas con las mismas cantidades de capital y trabajo, que una sociedad con
una tecnologia primitiva (Blanchard, 2006). Al dividir la anterior ecuacion sobre N,
obtenemos una sencilla relacion entre la produccion por trabajador y el capital por
trabajador.

Y/N = F(K/N,1)

Figura 2: Relacion entre la produccion por trabajador y el capital por trabajador

Produccion por trabajador, Y/N

A B C D
Capital por trabajador, K/N
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Fuente: (Blanchard, 2006)

Como se puede observar, esta funcion esta sujeta a rendimientos marginales
decrecientes, lo cual indica, que cuando aumenta el capital por trabajador, también
hay un incremento de la produccion por trabajador, pero cada vez mas en una
proporcion menor que llega aniveles negativos después del punto maximo de la

funcion de produccién.

Por lo anterior, los aumentos de la produccion por trabajador, pueden deberse al
incremento del capital por trabajador, o puede deberse a mejoras en el estado de la
tecnologia que desplazan la funcion de produccion F, y generan mas produccion per

capita, dado el capital por trabajador.

Como se evidencia en los argumentos desarrollados en esta forma simplificada del
modelo; el capital, por si solo, no puede garantizar el crecimiento sostenible, como
consecuencia de estar sujeto a los rendimientos marginales decrecientes, para
mantener un aumento constante de la produccién por trabajador se tendria que
aumentar constantemente el nivel de capital por trabajador, lo que llevaria a la
economia a un momento en el que no quiere o0 no puede ahorrar méas para invertir lo
suficiente en aras de mantener el aumento del capital, en ese momento la produccion

por trabajador deja de crecer(Sachs & Larrain, 2002).

Lo anterior plantea una disyuntiva de crecimiento sobre cudl es la participacion del
capital en el crecimiento de la produccion y cual es la participacion del desarrollo
tecnologico; para ello es necesario utilizar el Residuo de Solow, quien planteo que

13



el crecimiento de la produccion que no corresponde a un incremento del Capital por
trabajador halla su explicacion en un aumento de la tasa de progreso tecnolégico, lo
que permite aumentar la productividad total de los factores, dicha teoria fue
expuesta por Robert Solow en 1957, quien fue el primero en utilizar el marco de
referencia de la funcion de produccién para medir las fuentes de crecimiento en
Estados Unidos (Sachs & Larrain, 2002). Ideando un método para estimar el
progreso tecnoldgico. Este método, que se emplea para medir la productividad
total de los factores, se basa en un importante supuesto: cada factor de produccién
recibe su producto marginal. De esta forma, Solo logra desarrollar un marco de
referencia contable, para medir los factores més importantes del crecimiento

economico de un pais.

Expresado en términos mas formales, sean Y la produccién, N el trabajo y W/P el
salario real. En ese caso, la variacion de la produccion es igual al salario real
multiplicado por la variacion del trabajo (Solow, 1957):

AY = WAN
TP

Dividiendo los dos miembros de la ecuacion por Y, dividiendo y multiplicando el
segundo por N y reorganizando, tenemos que:

AY_ WNAN

Y PY N
El primer término del segundo miembro (WN/PY) es igual a la participacion del
trabajo en la produccion, es decir, la masa salarial total en ddlares dividida por el

valor de la produccién en ddélares. Representemos esta participacion por medio de

14



. Por otra parte el primer miembro de la ecuacion, es la tasa de crecimiento de la
produccion y se representara en adelante como gy. Obsérvese también que el
segundo término del segundo miembro de la ecuacion, es la tasa de variacion del
trabajo que en adelante sera representada por gN. En ese caso, la relacion anterior

puede expresarse de la forma siguiente:

8y =X 8N

Este razonamiento implica que la parte del crecimiento de la produccion atribuible
al crecimiento del trabajo es igual ac multiplicado por gy. Por ejemplo, si el
empleo crece un 2% Yy la participacion del trabajo es de 0,7, el crecimiento de la
produccion que se debe al crecimiento del empleo es igual a un 1,4% (0,7

multiplicado por 2%).

Como sélo hay dos factores de produccién, trabajo y capital (medido por el stock
de capital), y como la participacién del trabajo es igual acx, la participacién del
capital en la renta debe ser igual a (1 - «). Si la tasa de crecimiento del capital es
igual a gk, la parte del crecimiento de la produccion atribuible al crecimiento del
capital es iguala (1-«) multiplicado por gk (Solow, 1957)
Uniendo las aportaciones del trabajo y del capital, el crecimiento de la produccion
atribuible al crecimiento tanto del trabajo como del capital es igual a:

[x gy + (1-%)ggl
Se puede medir entonces los efectos del progreso tecnolégico calculando lo que
Solow llama residuo. Que es el exceso de crecimiento efectivo de la produccién

sobre el crecimiento atribuible al crecimiento del trabajo y del capital:

15



Residuo = gy — [0 gy + (1- gkl

Revision del modelo
En la revision al residuo de Solow realizada por José Reyes Bernal, se parte de una funcion

de produccion de la siguiente forma:
Y=f(K L1

En la funcidn, Y representa la produccidn, K es la formacion bruta de capital, mientras t es
el progreso tecnolégico, donde se supone que el cambio técnico es neutral, lo que conlleva
a que la distribucion del ingreso no se altere bajo unas condiciones dadas en la relacion
capital-trabajo, al desplazarse la funcion de produccién. Lo que hace que la funcién tome la

forma siguiente:
Y =A®Mf (K L)

A(t) mide las variaciones del producto con el pasar del tiempo, luego se deriva la ecuacion
anterior respecto al tiempo y se divide por la produccion Y, de esta manera se llega a la

ecuacion:

gy = ga +agk + B¢l

Dejando ver a gy como la tasa de crecimiento del producto, a ga como la tasa de progreso
tecnoldgico, gk y gl representan la tasa de crecimiento del capital y del trabajo, por otro
lado, o y Bson la participacion de la remuneracion del capital y el trabajo en el producto. Se

supone homogeneidad en el producto por trabajador, lo que da por resultado:

gyp = ga + agkp

16



gyp, representa el producto pro trabajador, gkp es el capital por trabajador y o es la
remuneracion del capital y el trabajo en el producto. Despejando la tasa de progreso

tecnoldgico se obtiene la ecuacion:

ga = gyP — agkP

Lo que permite que el progreso tecnologico se pueda calcular de manera residual, bajo

condiciones dadas de capital y trabajo (Bernal, s.f)

Aspectos generales de la aplicacion del modelo
Para contrastar el modelo de Solow con el medio econémico del periodo del
estudio y avanzar en su desarrollo, es necesario traer a colacion el trabajo

realizado para Francia, Japon, Reino Unido y los Estados Unidos; paises que han

mostrado alto nivel industrial en la economia mundial (1950-1960: Angus Maddison,

DynamicForces in CapitalistDevelopment, New York, Oxford UniversityPress, 1991.

1960-2000: base de datos de Economic Outlook de la OCDE.)

Tabla 1: Variacion de la produccién por trabajador y progreso tecnoldgico para

Francia, Japon, Reino Unido, EE.UU. 1950-2000

Tasa de crecimiento de la produccién por trabajador (%) Tasa de progreso tecnolégico (%)
. - 1950-1973  1973-2000 Varia ~ 1950-1973  1973-2000

e sl e e P
Francia 4.8 2,1 -2,7 53 1,6 -3,7
Japén 7,1 2,1 -5,0 7,0 14 -5,6
Reino Unido 34 1,7 -1,7 3,7 1,9 -1,8
Estados Unidos 2,7 1,2 -1,5 2,9 1.4 -1.5

Fuente: 1950-1960: Angus Maddison, Dynamic Forces in Capitalist Development, New York, Oxford

University Press, 1991. 1960-2000: base de datos de Economic Outlook de la OCDE.
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De la tabla anterior, se deducen las siguientes conclusiones:

e El periodo de elevado crecimiento de la produccion por trabajador hasta mediados
de los afios 70 se debid a un rapido progreso tecnoldgico, no a una acumulacion de
capital excepcionalmente elevada (Blanchard, 2006).

e Ladesaceleracion del crecimiento de la produccion per capita que comenzé a
mediados de los afios 70 se deduce de una reduccion de la tasa de progreso

tecnoldgico y no de la acumulacion de capital excepcionalmente baja.

Otra forma de medir el residuo de Solow
La forma como Solow calculo el residuo, ha sido objeto de apreciaciones que ponen entre

dicho la efectividad de la medicion, en la medida que los resultados son desproporcionados.

La contribucidn al crecimiento de la economia colombiana en 1950 fue del -249%,
en1957 paso al 0,65%, en 1958 de -71% y en 1959 de 107%. En 1982 se calcula el
dato menos creible desde el punto de vista de la economia: una contribucién de la
PTF del -617%. ;Ddnde queda la contribucion al crecimiento de la adicion de
factores productivos? Parece entonces necesario repensar si el calculo de la PTF, tal
y como lo planted Solow, refleja un progreso técnico continuo (Bernal (s.f)).

Los inconvenientes en la credibilidad de los resultados han llevado a que se plantee otra

forma de medir el residuo. Se parte de la ecuacion ya revisada:

ga = gyP — agkP

Se supone que la participacion de las ganancias en la produccion viene dada por a, esto es
igual a rK/Y. “donde r es la remuneracion por unidad de capital que debe ser igual al

producto marginal del capital AY/AK” (Bernal (s.f)).La evolucidon del capital AK es igual a

18



la inversion I. La tasa de inversion I/Y se equipara al ahorro nacional S/Y esto es igual a s,
que sera la propension marginal a ahorrar:
agk=r* K/Y* K/IK=r* K/Y
Donde r es igual 1/C y C es la variacion del capital respecto del producto. “Ahora, como en
equilibrio macroecondmico el ahorro es igual a la inversion, S = I, y como porcentaje del
ingreso S/Y = 1/Y. Denotando a S/Y por s se llega a la ecuacion modificada de Harrod
(Bernal (s.f))”:
agk=s/C=i/C
Esto conlleva a la ecuacion:
ga = gy-i/C =gy-s/C
De esta forma se puede medir la productividad total de los factores (PTF), sin que la

variacion de un afio a otro de resultados abismales.

Aspectos generales de la dinamica productiva de Colombia, Chile y Corea del Sur.

Colombia entre los afios 1990-2002 tuvo una tasa de crecimiento de 2,6% frente a la de
Latinoamérica en el mismo periodo, que se ubico en 2,4%. El crecimiento que presenta la
economia colombiana esta por debajo al registrado en el periodo comprendido entre 1950-
1980 que crecid a una tasa promedio anual de 5,1% (Clavijo, 2003, p.13), en este periodo

las politicas proteccionistas eran la apuesta de los gobernantes de la época.

En el marco de la apertura econémica el pais presentd un crecimiento que no es suficiente
como para jalonar de manera significativa al empleo, ya que la oferta laboral crecié al 3%
(Clavijo, 2003), mientras que la tasa de desempleo creci6 en 1990 al 9,77% (Ministerio de

la Proteccién Social, 2005,). Esta situacién deja ver que la apertura no ha sido un motor
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fundamental para garantizar que la productividad de los factores aumente y permita que la

economia crezca de manera sostenida.

Por su parte, Chile en el periodo 1990-2002, registrd un crecimiento promedio de 5,1%
mientras que en el periodo de 1950-1980 crecid por debajo que la economia colombiana
ubicandose en 3,6% (Clavijo, 2003, p.13). Esto deja ver como en el marco de la apertura, el
pais austral logra sacar mayor rendimiento en el crecimiento de la economia. Chile ha
logrado potenciar la productividad laboral, frente a la productividad laboral colombiana que
para el periodo 1950-2002 creci6 al 0,6% en contraste con el 2% registrado por chile en el

mismo periodo de tiempo (Clavijo, 2003).

Frente a Corea del Sur, el crecimiento de la economia colombiana estuvo por debajo; en el
periodo 1973-1996, Corea crecio 6,8% y Colombia, entre 1973-1992 creci61,86%. Urrutia

(s.f) (Barro y Sala-i-Martin, 1995) afirma:

Entonces, algunos paises avanzaron mas rapido que Colombia, y de acuerdo con la
literatura de convergencia, en ello influy6 no solamente el ingreso per cépita inicial,
sino también los niveles iniciales de educacion, de infraestructura, de desarrollo

institucional, de grado de apertura, etc. (p.11).

Se aprecia que, la economia colombiana no logré potenciar la productividad de los
factores, lo que impide que se tengan niveles de crecimiento sostenidos. Los paises que han
crecido por encima de Colombia, es porque han conseguido que los factores aumenten su

productividad.
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Aspectos generales de la dindmica productiva de los Estados Unidos frente a la de

Colombia.

Estados Unidos es un pais con grandes fluctuaciones en su crecimiento, pasando por afios
donde registro datos negativos, lo que ha dejado periodos de crisis; desde 1990 mostro tres
afios en donde el PIB creci6é de manera negativa, esto fue en 1991 cuando registro-0,074%,
2008 con -0,292% y 2009 con -2,78%(Banco Mundial, 2016). Después de cada periodo en
que la economia se desacelero la recuperacion fue notable, ya que para 1992, crecié al
3,56%, llegando a un punto maximo en 1999 cuando crecid a un ritmo de 4,69%. Para los
siguientes afios se mostrd una menor dinamica en el crecimiento, en 2001 la produccion
varia al 0,976%, para el 2004 recuperd el ritmo ubicandose en 3,79%, en adelante la
produccion bajo el nivel de crecimiento llegando a un piso de -2,78% en 2009, en 2010 de
nuevo se recupero, pero esta vez con un menor dinamismo, creciendo al 2,53%

representando el mayor porcentaje hasta el 2015 (Banco Mundial, 2016).

Las fluctuaciones del crecimiento econémico estadounidense, se evidencian en las
variaciones del desempleo, para el afio 1992 registro la cifra mas alta de los afios noventa,
de ahi en adelante comienza a disminuir hasta el afio 2000, pasando de 7,6%a 4,1%
respectivamente; este periodo de descenso coincide con la apertura econdémica que se dio
en Colombia a partir del afio 1991. Después del descenso, el desempleo inicia una nueva
fase de crecimiento ubicandose para el afio 2003 en 6,1%, mostro una disminucion en los
afios 2006 y 2007 cuando lleg6 a4,75% para cada afio; en adelante se agudiza la etapa de
crecimiento llegando en 2010 a la cifra maxima del periodo en estudio 9,7%. El alto indice
de desempleo registrado en 2010, se debe en gran medida a la crisis hipotecaria sucedida en

2008 y que se postergo hasta 2010 cuando la economia crecié 2,53% lo que represento una
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leve recuperacion. El desempleo de nuevo inicia una etapa de disminucién pasando de
9,7% en 2010 a 6,2% en 2014 (Banco Mundial, 2016). La disminucién en el desempleo de
los Estados Unidos, coincide con la entrada en vigencia del tratado de libre comercio (TLC)
firmado en 2011 por el congreso estadounidense y ratificado por el Congreso colombiano
en 2012. Las variaciones del desempleo muestran inestabilidad para los trabajadores
estadounidenses, esto deja ver que el trabajo no ha sido el factor potenciador de la
produccion, lo que reflejaria que el gasto en investigacion y desarrollo ha dado frutos en los

momentos de recuperacion del ritmo de crecimiento econémico.

Por su parte Colombia presenta fluctuaciones en su crecimiento econémico, pero solo en
1999 registrd una variacion negativa del -4,2%; en adelante inicia un proceso de
recuperacion y logra un punto méximo en 2007 cuando llegé a crecer6,9%, para luego,
desacelerarse hasta encontrar un minimo en 2009 de 1,65%; de nuevo se recupera en 2010
cuando el crecimiento fue de 6,59%, luego vuelve a caer en 2015 a 3,08% (Banco Mundial,
2016). Para Colombia el crecimiento econémico no ha sido coherente con la variacion del
desempleo ya que en el afio 2000 el pais crecié al 4,42% y su desempleo fue del 16,6%, en
el afio 2007 la economia registré su mayor crecimiento en el periodo de estudio, mientras
que el desempleo se ubico en el 11,2% (Banco Mundial, 2016). A pesar que el pais ha
logrado crecer a niveles que se podrian comparar con la de paises emergentes, el desempleo
ha sido alto como para que impacte de manera positiva las condiciones de vida de los

colombianos.

Por otra parte, entre 1996 y 2012, Estados Unidos gasto el 2,61% del PIB en Investigacién
y Desarrollo (Banco Mundial, 2016), esto ha permitido que se generen avances en la

tecnologia, lo que ha potenciado la productividad de los factores, llevando a que pueda
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recuperar el ritmo de crecimiento en pocos afios. Debido a que el gasto en ciencia y
desarrollo, aumenta la productividad de los factores esto implica mayor cantidad de
productos en el mercado, posibilitando que la inflacién no supere los dos digitos en el
periodo de estudio. El afio en que la inflacion tuvo el mayor indice fue en 1990
registrando5,4%, coincidiendo con la desaceleracion que experimentaba para la fecha, a su
vez el afio en que mostro el nivel mas bajo fue en 2009 cuando registro-0,356% (Banco

Mundial, 2016).

En contraste Colombia invirtié aproximadamente el 0,17% del PIB entre 2000 y 2013un
nivel bajo, dado que el pais no ha logrado desarrollar su industria, lo que genera

dependencia de la industria extranjera. Cardenas, Solano (2014) afirma:

La inversion ha aumentado de manera considerable en los Gltimos diez afios,
impulsada en parte por la inversion extranjera directa —(IED) destinada sobre todo
hacia el sector minero-energético—, la cual ha contribuido de manera importante a

financiar el déficit en la cuenta corriente (p, 1).

Por su parte la formacion bruta de capital creci6 entre 1990 y 2015 aproximadamente

20,97%, lo que se debi0 en parte a la IED segun se expreso anteriormente.

Metodologia

Tipo de estudio

El estudio es de tipo explicativo con un enfoque tedrico, que a traves de la relacion de las

variables tasa de crecimiento del PIB, tasa de crecimiento de la FBK, tasa de crecimiento
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del salario (W)se logro hallar los resultados del comportamiento de la tasa de progreso

tecnoldgico, se evalua el residuo de Solow en los afios especificos.

Método de Estudio

Se utilizé el método deductivo-inductivo, se partid de la teoria general del crecimiento
economico desarrollada por Robert Solow, que representa el marco de referencia de las
relaciones entre la productividad de los factores FBK, W y el progreso tecnolégico (residuo
de Solow), en este caso se aplica para la economia colombiana, periodo de 1990 a 2015; se
trabajaron los lineamientos y la informacién secundaria, encausandose a alcanzar los

objetivos del trabajo.

Las fuentes de informacion mas pertinentes para el desarrollo de la investigacion fueron los
trabajos de Solow: Solow, R. (1957), A Contribution to the Theory of Economic Growth.

Massachusetts: Massachusetts institute of technology y Solow, R. (1957).

Se utilizaron fuentes de informacidn secundaria de textos, documentos y las cuentas
nacionales del DANE, que se relacionan con el tema. Se construy6 el marco teorico general
y se utilizaron los agregados econémicos, los cuales dificilmente se pueden obtener a través
del ejercicio de la observacion (como los indicadores de la inflacion, el PIB, Stock de
capital, entre otros), lo que permiti6 partir de una teoria del crecimiento preestablecida y

obtener las deducciones y formular las conclusiones.

Technical Change and the Aggregate Production Function. En Review of Economics and
Statistics (pags. 312-320), donde expone el método matematico que permite medir la tasa

de progreso tecnoldgico; se utilizaron también los datos de las cuentas nacionales del
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DANE, como fuente de la informacion macroecondmica necesaria para el modelo, en

algunas descripciones, se utilizan cifras suministradas por el Banco Mundial.

Tratamiento de la Informacién

Para procesar la informacion se utilizé la base de datos y/o metodologia del DANE y del
Banco de la Republica, lo que permitid acceder a informacion pertinente, para la aplicacion
de un modelo econométrico (en Vectores auto regresivos y Minimos Cuadrados

Ordinarios), y se utilizo los aplicativos Excel, SPSS, Stata y/o E-views (Anexo 1).

El modelo relaciona los factores que inciden en el incremento del PIB, en este caso fueron
la FBK y los salarios, ademas permite ver su comportamiento en el periodo de analisis,
observandose que los salarios no logran crecer a su nivel éptimo y la FBK se constituye

como la variable de mayor incidencia en el crecimiento econémico.

Resultados
Al momento de recolectar los datos, los del afio 2015 todavia no estaban disponibles en las
fuentes oficiales, lo que conllevo a que se proyectaran por el método de interpolacion
lineal, utilizando veintitrés datos dado que se manejan en tasas, logrando estimar las cifras
de FBK y W para el afio 2015los resultados se contrastan en el anexo 1. Uniandes (s.f)

afirma;

La idea basica es conectar los 2 puntos dados en xi, es decir (x0, y0) y (x1, y1).
La funcidn interpolante es una linea recta entre los dos puntos. Para cualquier punto

entre los dos valores de x0 y x1 se debe seguir la ecuacion de la linea
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y-x0  x-x0
yl-y0 x1-x0

Que se puede derivar geométricamente. En lo anterior, el Gnico valor

desconocido es y, que representa el valor desconocido para x, despejando queda:

y = y0 + (x — x0) 2222 (p.109)

Xx1—-x0

Una vez condensada la informacion estadistica se corrio el modelo econométrico, se tomo
como variables de analisis el crecimiento del PIB que se constituye como la variable
dependiente, y variable independiente en un principio el crecimiento del ahorro nacional
bruto y la formacion bruta de capital; al correlacionar los datos, la variable ahorro nacional
bruto no fue significativa para el modelo en estudio, por lo que se remplazé por la variacion

de los salarios.

Comportamiento del salario

El salario experiment0 etapas donde su crecimiento fue negativo; desde 1994 hasta el afio
2000 se identifican fluctuaciones poco alentadoras para los trabajadores, debido a que se
paso de un dato negativo de -10% en 1996 a un nivel de crecimiento del 4,7% en 1998 los
dos afios siguientes muestra un comportamiento negativo para luego recuperarse y mostrar
un punto maximo en 2009 cuando registro 3,6%, lo que supone una recuperacion pero no
tan significativa como para que impacte de manera considerable a la poblacion trabajadora
ya que el desempleo en ese afio supero los dos digitos ubicandose en el 12% (DANE,

2016).
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Figura 3: Crecimiento del salario para Colombia entre 1991-2015

Crecimiento del salario

-0,15

Fuentes: Grafico: elaboracion propia.
Datos: DANE, Divisién de Sintesis y Cuentas Nacionales y Direccién de Censos y Demografia,
Grupo de Proyecciones de Poblacion.

El salario no ha logrado crecer por encima del 5% lo que imposibilita que esta variable
juegue un papel preponderante en la produccion del pais, este comportamiento se da en
parte al alto desempleo que ha experimentado la economia nacional, antes del afio 2012
dicha cifra supera los dos digitos llegando a crecer por encima del 14%, similar a 2002

cuando se ubico en 15,5%, en ese afio la economia creci6 por debajo del 2%.

Comportamiento de la formacion bruta de capital (FBK)

La formacidn bruta de capital (FBK), muestra crecimientos negativos en los afios 1997,
1998, 1999 y 2009, en adelante se observa un nivel de crecimiento que alcanz6 su punto
méaximo en 2006, cuando crecidé37%, lo registrado se debe en gran medida al aumento de la
inversion extranjera directa en hidrocarburos, lo que imposibilité que la industria nacional

se desarrollara, generando dependencia por la industria foranea (Cardenas, Solano, 2014,

p.1).
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Figura 4: Crecimiento de la formacién bruta de capital FBK para Colombia entre

1991-2015

Crecimiento de la formacion bruta de capital FBK

Vo» o H
of O & > S
02 I P

e Crecimiento de la formacién bruta de capital FBK

Fuentes: Grafico: elaboracion propia
Datos: DANE, Divisién de Sintesis y Cuentas Nacionales y Direccién de Censos y Demografia,
Grupo de Proyecciones de Poblacién.

La FBK ha jugado un papel fundamental en el crecimiento de la economia colombiana, ya
que ha sido una variable con gran dinamismo en el desempefio de la produccién, en algunos
afios logro crecer por encima del 25% y en otros se contrajo por debajo del 10%, reflejando
en los periodos de contraccion de la FBK, también el PIB redujo su nivel de crecimiento,
por otra parte cuando la variable FBK mostro la cifra méas alta en el afio 2006 que fue del
37,1%, el desempleo experimento un crecimiento del 12,03% lo que deja entredicho el

impacto que genera el crecimiento de la FBK sobre el empleo.

Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB)

Nivel de significancia: 0,05

Prueba de hipdtesis:
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Hipotesis nula
Las variables PIB, FBK y salario W, a un nivel de confianza del 95% corresponden a

una distribucion normal.

Ho: X~N

Hipotesis alternativa
Las variables PIB, FBK y salario W, a un nivel de confianza del 95% muestran que no

corresponden a una distribucion normal.

Ha: X#N

Criterio de decision:
e Siel valor de la prueba de normalidad Jarque-Bera calculada es menor o igual al de

la tabla, la hip6tesis nula se rechaza.

Tabla 2: Prueba para datos normales: Jarque-Bera

Variable Observaciones Probabilidad Jarque-Bera
PIB 25 0 373,2329
FBK 25 0,003294 11,43127
PW 25 0,037853 6,548112

Fuente: elaboracion propia a partir del software Eviews.

Figura 5: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) Variable PIB
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AHo

373,2379

Fuente: elaboracion Propia

Figura 6: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) Variable FBK

f(x?)

Fuente: elaboracién Propia

Figura 7: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) Variable PW
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f(x?)

AHo

] e
/ " | RHo "
c ; X

5.99 6,548112

Fuente: elaboracion Propia

Segun lo arrojado por la prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) se concluye que hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula, a un nivel de confianza del

95% las series PIB, FBK y PW no corresponden a una distribucién normal.

Con el fin de ajustar la sensibilidad de la tendencia a las fluctuaciones: se le aplico a las
series PIB, FBK y PW en el periodo 1990-2015 el filtro Hodrick-Prescott, el cual trata de
minimizar de la ecuacién Yt = Tt + Ct (Tt: componente de tendencia, Ct: componente
ciclico) el componente ciclico, dando como resultado una line suavizada (Hyeongwoo,

2004).

T T—1
Ming gz, D (=70 + 2 ) (VP7es)?
t=2

t=1
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Dado por la ecuacion anterior, A es el pardmetro de penalizacion, el cual mientras se acerca
a cero la tendencia se acerca equivalentemente a la serie original y mientras tiende a

infinito la serie se acercara mas a una linea recta.

Tabla 3: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) con las series filtradas a partir de la

metodologia Hodrick-Prescott (HP) para las variables PIB, FBK y PW

Jarque-

Variable Observaciones Probabilidad Bera
PIB 25 0,271644 2,606522
FBK 25 0,307675 2,35742
PW 25 0,504273 1,369275

Fuente: elaboracion propia a partir del software Eviews.

Figura 8: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) filtrada para la variable PIB

£(x?)

| AH,

: i RH,
2,606522 5,99

Fuente: elaboracién Propia
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Figura 9: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) filtrada para la variable FBK

£(x)

2.35742 5,99
Fuente: elaboracién Propia

Figura 10: Prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) filtrada para la variable PW

f(x*)

1,369275 5,99

Fuente: elaboracién Propia

Segun lo arrojado por la prueba de normalidad Jarque-Bera (JB) con las series filtradas a
partir de la metodologia Hodrick-Prescott, se concluye que hay suficiente evidencia
estadistica para aceptar la hip6tesis nula, a un nivel de confianza del 95% las series PIB,

FBK 'y PW corresponden a una distribucion normal.
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Tabla 4: Modelo econométrico con series filtradas a partir de la metodologia Hodrick-

Prescott (HP)
Modelo econométrico con series filtradas
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
FBK 0,698651 0,087598 7,97564 0
PW -1,459666 0,190022 -7,681555 0
C -0,008853 0,007849 -1,127915 0,2715
R-squared 0,785201  Mean dependentvar 0,054124
Adjusted R-squared  0,765674  S.D. dependentvar 0,020396
F-statistic 40,21078
Prob(F-statistic) 0 Durbin-Watson stat 0,202658

Fuente: elaboracion propia a partir del software Eviews.

Prueba de relevancia F (FISHER)

Con el fin de comprobar la veracidad del modelo en estudio se realiza la prueba Fisher, con un nivel

de significancia de 0.05 y el nivel de confianza 95%.

Hipotesis nula

Las betas son estadisticamente igual a cero, corresponden a que el modelo no es util.

Hy:Bo=p1=0

Hipotesis alternativa

Las betas son resultados diferentes de cero, corresponden a que el modelo es Util.

Hy: Bo#B1 #0
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Tabla 5: Prueba de relevancia F(Fisher)

Prueba Fisher

Prob(F-
Modelo Observaciones F-statistic statistic)
PIB, FBK,
PW 25 40,21078 0

Fuente: elaboracidn propia a partir del software eviews

Figura 11: Prueba de relevancia F(FISHER)

()

4.0 40,2107

Fuente: elaboracién Propia

La prueba de ajuste del modelo (F) arroja como resultado que existe suficiente evidencia

estadistica para rechazar la hip6tesis nula con un nivel de confianza del 95%; es decir, los

betas del modelo del residuo de Solow son estadisticamente diferentes de cero, por lo tanto,

el modelo es util.
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Tabla 6: Prueba Durbin-Watson

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
FBK 0,698651 0,087598 7,97564 0
PW -1,459666 0,190022 -7,681555 0
C -0,008853 0,007849 -1,127915 0,2715

R-squared 0,785201
Durbin-Watson

stat 0,202658
Fuente: elaboracion propia a partir del software Eviews

Con el fin de detectar la existencia de auto correlacion serial se aplica la prueba Durbin-
Watson. Segun la tabla 6, se detecta que el Durbin-Watson es de 0,202658lo que evidencia

problemas de auto correlacion, en este sentido se desarrolla la prueba asi:

H,: No existe auto correlacion

H,: existe autocorrelacién

Figura 12: Prueba Durbin-Watson

me | EmL A HolZmen) e
0 0,20256 d du 2  4-dv 4-d 4
0,981 2.371 2.433

Fuente: elaboracién propia a partir del software Eviews

Se identifica que el valor representado en el modelo es de 0,202658 el cual se ubica en la

zona de rechazo indicando que existe auto correlacion. Ademas, el R cuadrado (coeficiente
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de determinacion) es un valor significativo para la aplicacion del modelo del residuo de

Solow en la economia colombiana, con un indice de 78%.

Correccién de autocorrelacion

Tabla 7: Prueba Durbin-Watson con autorregresivos de orden (1) y (2)

Variable Coefficient Std. Error t-Estatistic Prob
FBK 0,235238 0,11783 1,996422 0,0612
PW -1,026686 0,385375 -2,664123 0,0158

C 0,031731 0,011425 2,77721 0,0124
AR (1) 1,8825 0,029895 62,96962 0
AR (2) -0,982227 0,027332 -35,93662 0
MA (1) 0,751892 0,208171 3,611903 0,002

R-squared 0,999255 Mean Dependentvar 0,054124
F-statstic 4024,262 S.D dependentvar 0,020396
Prob(F-

atatistic) 0 Durbin-Watson stat 1,684784

Fuente: elaboracion propia a partir de software Eviews

En el proceso de correccion de autocorrelacion se tomo la variable FBK al 10% lo que
implica que se considere poco significativa. Bencardino (1998) afirma “cuando se trabaja
con un nivel del 5%, el resultado es significativo; si se emplea el 1%, el resultado es
altamente significativo, y si es del 10%, se considera poco significativo, pero se puede usar
cualquier nivel” (p.370).Las demas variables se tomaron con un nivel de significacion del
5%. Los autorregresores en el caso de la variable FBK se corrigié hasta AR1 mientras que
la variable PW se corrigid con el autorregresor hasta el AR 2, eliminando de esta manera la
autocorrelacion de las series, dando como resultado un Durbin-Watson de 1,684784 dato
gue se aproxima a 2 lo que implica que no se presenta autocorrelacion, en este sentido se

aplica la prueba de la siguiente manera:

H,: No existe autocorrelacion
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H,: Existe autocorrelacion

Figura 13: Prueba Durbin-Watson

Zona De Zona De

E RHo : E Indecision E Hu Elndecisioné RHo E
0 di du 198472 4-dv  4-di 4
0,981 1,305 2.371 2.433

Fuente: elaboracion propia a partir del software Eviews

La prueba Durbin-Watson arroja como resultado que no hay autocorrelacion de las series

por lo tanto indica que se ha corregido la serie.

Conclusiones
o Se refleja una relacién inversa entre el crecimiento de los salarios y el
crecimiento del PIB, dado que al aumentar los salarios (PW) en 0,98% el PIB
disminuira en un punto, esto debido al bajo nivel industrial de Colombia. Avila
(s.f) afirma:
El desempefio de la industria colombiana se encuentra en niveles bajos de
produccion, ventas y empleo en gran parte de sus ramas productivas; este
desempefio lastimosamente se ha vuelto la constante de los ultimos meses; la
comparacion en terminos internacionales no muestra resultados favorables
para el pais: la industria manufacturera en Chile tuvo un crecimiento de

2.5% para el primer bimestre de 2013, la industria peruana se expandi6 a una
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tasa de 1.7% y en Uruguay para el mismo periodo crecié un 4.8%; en tanto
que Colombia tuvo una variacion negativa de -3.1% (p.1).

Lo cual implica que, al aumentar la contratacion y por ende los salarios, el
sistema productivo no cuenta con la capacidad instalada suficiente para hacer
frente a los nuevos trabajadores que ingresen al sistema laboral, por lo tanto, al
aumentar la contratacion o los salarios el producto no crecerd, por el contrario,
tendera a disminuir ya que los costos de produccion aumentan, mientras que la
productividad del trabajo experimenta rendimientos marginales decrecientes.

El modelo econométrico arroja como resultado que la FBK participo en el
crecimiento del PIB en 1,88% lo cual indica que para que el PIB crezca en un
punto la FBK debera crecer en 1,88%.

El crecimiento del PIB a partir de la tecnologia fue de 0,031% segUn se puede
evidenciar en el intercepto C del modelo econométrico, ya que segun la formula
del residuo de Solow, el crecimiento que no es explicado por la productividad de
los factores, es explicado gracias al progreso tecnoldgico, en el presente caso es
de mayor relevancia para el crecimiento del PIB la participacion de la FBK.

La FBK es la variable de mayor participacion en la produccion de acuerdo con
los datos estudiados, pero cuando mas crecio en 2006 con 37% no logro jalonar
el empleo lo suficiente como para reducir la tasa de desempleo ya que esta crecio
al 12%.

El progreso tecnoldgico no es lo suficientemente significativo como para lograr

que el PIB crezca de manera sostenida por varios periodos de tiempo.
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Recomendaciones

e El Estado colombiano deberd implementar una politica fiscal encaminada a
aumentar el gasto en ciencia y tecnologia que sea comparable al gasto que realizan
paises como Estados Unidos en donde supera el 2% del PIB.

e Se debe generar una reforma fiscal expansiva enfocada al beneficio de la industria
nacional, con el fin de disminuir la dependencia por la industria extranjera.

o Se debe generar una politica aduanera encaminada a la disminucion de los costos
en los bienes de capital.

e El estado debe implementar una politica educativa con el fin de aumentar el acceso
a la educacion superior con el fin de cualificar y tecnificar la mano de obra.

e Se debe implementar una politica monetaria que priorice la tasa de interés a los

créditos para la generacion de industria.

Posibles Beneficiarios

Se beneficiara toda la comunidad académica que esté interesada en el tema del trabajo
de grado, dado que este reposara en la biblioteca de la Universidad. También pueden ser
beneficiarias las diferentes instituciones publicas como Universidades, alcaldias y

gobernaciones.
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Impacto del Proyecto

Tabla 3. Relacion de impactos con el proyecto.

Impacto Esperado | Horizonte Indicador Medio de

Verificacion del

Indicador
Que el documento | A partir de su | NUmero de | Consultas y
final sirva como | sustentacion podra | Consultas en la | citaciones del
referente para | ser consultado, en | biblioteca documento
posteriores estudios | consecuencia, el
e investigaciones horizonte serade 1 a

5 afios para hacer
una nueva reflexion
sobre el crecimiento

econdmico.
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Anexos 1

Variables de estudio

Afo | PIB ANB FBK Part W

1990

1991| 0,02371922| 0,08244228 | -0,12283926| 0,00978688
1992 | 0,04353255| -0,12035597| 0,13157633| 0,06666478
1993 | 0,05710163 0,0826484 | 0,29653602 | -0,00851797
1994 | 0,05147346| 0,02059197| 0,18043096| 0,01731014
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1995| 0,05202438| -0,04779344| 0,00641907| 0,02212065
1996 | 0,02055855| 0,29647872| 0,18310885| -0,10261512
1997 | 0,03430294| -0,08593756| -0,02299866 | -0,00350692
1998 | 0,00569784| -0,05269319| -0,05177198| 0,00475772
1999 | -0,04204015| -0,15628726| -0,37456398 | -0,0469283
2000| 0,02304601| 0,15446708 | 0,09031768| -0,07665224
2001| 0,01677898| -0,12740346| 0,05399322| 0,01612009
2002 0,0250398 | 0,10212569| 0,09061854 | 0,01233384
2003 | 0,03918272| 0,23571048| 0,18381707| -0,01941451
2004 | 0,05333022| 0,20023104 0,1750377| -0,02187224
2005| 0,04706556 0,089594 0,1343984 | -0,00749001
2006 | 0,06697515| 0,31587795| 0,37106071| -0,00523257
2007 | 0,06900628 | 0,05966827| 0,09877808| 0,00237493
2008 | 0,03546805| 0,05360209| 0,05616164 | -0,01110553
2009 | 0,01651549| -0,04161421| -0,02880508 | 0,03653251
2010| 0,03971801| 0,00062305| 0,02517693| -0,00323686
2011| 0,06589512| 0,16408173| 0,15020514| -0,04144057
2012 | 0,04043944| 0,00267668 | 0,03940159| 0,02772736
2013 | 0,04874066| 0,05006376 0,0687879| 0,01540365
2014 | 0,04385711| 0,01695512| 0,12751746 0,0113696
2015| 0,03083286 0,186 0,00732

Fuentes: elaboracion propia.

Datos: DANE, Divisién de Sintesis y Cuentas Nacionales y Direccién de Censos y Demografia,

Grupo de Proyecciones de Poblacion.
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