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N Resumen

Este trabajo estima una funcién produccién anual para México similar a la propuesta por la Penn
World Table (PWT) 10.0 (Feenstra, Inklaar y Timmer, 2015). Para ello, utiliza datos de la misma
base sefialada. Como la productividad factorial total (PFT) es inobservable, se supone que sigue
un proceso autorregresivo de primer orden. La estimacion descrita se lleva a cabo por el método
generalizado de momentos (MGM). Uno de los resultados principales de la estimacién es que hay
rendimientos decrecientes conjuntos del capital y del trabajo, de forma que la PFT calculada en
este ejercicio tiene un comportamiento mds suave que el que surge de la PWT 10.0. Esto se debe
a que en la estimacidn de este articulo no se imponen los supuestos de competencia perfecta y
rendimientos constantes a escala de los factores, mismos que si impone la PWT 10.0 (Feenstra
et al., 2015). Los resultados del articulo se utilizan en un modelo de crecimiento econdmico. Con
ellos es posible obtener los efectos de largo plazo que tienen en México los crecimientos de la PFT,
el capital humano y el empleo sobre el crecimiento del PIB por hora empleada y el crecimiento
del producto per capita. Una limitacion es que la funcién produccion no puede estimarse como
en otros trabajos, pues falta informacion sobre el precio de los factores a lo largo del tiempo.

Palabras clave: funcion produccion, productividad, crecimiento, multiplicadores, producto per capita.
Clasificacion JEL: C22, D24, 015, 033, 047.

N Abstract

This work estimates an annual production function for Mexico similar to that proposed by the
Penn World Table (PWT) 10.0 (Feenstra, Inklaar and Timmer, 2015). To do this, it uses data from
the same database indicated. Since total factor productivity (TFP) is unobservable, it is assumed
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the same database indicated. Since total factor productivity (TFP) is unobservable, it is assumed
that it follows a first-order autoregressive process. The described estimation is carried out by the
generalized method of moments (MGM). One of the main results of the estimation is that there
are joint diminishing returns to capital and labor, so that the PFT calculated in this exercise has a
smoother behavior than that arising from PWT 10.0. This is because the estimation in this article
does not impose the assumptions of perfect competition and constant returns at the factor scale,
which are imposed by PWT 10.0 (Feenstra et al., 2015). The results of the article are used in an
economic growth model. With them it is possible to obtain the long-term effects that the growth
of TFP, human capital and employment have in Mexico on the growth of GDP per hour employed
and the growth of product per capita.

Keywords: production function, productivity, growth, multipliers, output per capita.
JEL Classification: C22, D24, 015, 033, 047.

1. Introduccidn

La productividad tiene una influencia relevante en el crecimiento econdmico de los paises y en
la distribucion factorial del ingreso. Sin embargo, no existen datos fehacientes de esa variable
gue puedan utilizarse para conocer sus efectos en casos concretos. En general, la productividad
se encuentra con la metodologia propuesta por Solow (1957) como un residuo. En este caso se
suponen rendimientos constantes a escala entre el trabajo y el capital y competencia perfecta en
los mercados de factores. Si la funcién produccién es la de Cobb-Douglas (Cobb y Douglas, 1928),
entonces la razén del pago de cada factor al producto interno bruto (PIB) constituye la contribu-
cion de ese factor en la produccidon. Conociendo los niveles de capital y de trabajo, es entonces
posible encontrar la productividad factorial total (PFT) de manera indirecta.

La base de datos conocida como la Penn World Table (PWT), creada por Summers y Hes-
ton (1988), y actualmente dirigida por Feenstra, Inklaar y Timmer (2015), calcula la PFT con la
metodologia mencionada. Para esto, supone una funciéon produccién parcialmente compatible
con la propuesta por Lucas (1988), la cual incluye al capital humano. Haciendo los supuestos
ya mencionados de competencia perfecta y rendimientos constantes a escala, encuentra la PFT
como un residuo. En el caso concreto de México, la PFT que surge de esta metodologia tiene una
tendencia creciente entre 1954 y 1981 y decreciente a partir de entonces.

Los parametros de la funcidn produccién son Utiles para conocer la influencia de diversos
determinantes del crecimiento econdmico, como los crecimientos de la PFT, el capital humanoy
la poblacién sobre el crecimiento del PIB per cdpita tanto en corto como en largo plazo.

El método del residuo descrito por Solow (1957) para encontrar la productividad factorial,
y que con cambios menores sigue la PWT desde hace muchos anos, esta sujeto a diversas criticas.
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Las principales son sobre los supuestos de competencia perfecta en los mercados de factores y
rendimientos constantes a escala del capital fisico y el trabajo. Otra critica seria la de proponer ex
ante una funcién produccion especifica Cobb-Douglas.

El crecimiento del PIB per capita de México en los Ultimos afios ha sido muy bajo. De 1980
a 2023, el crecimiento promedio de la variable descrita fue 0.55% por ano. En contraste, Canada
y Estados Unidos, paises mas desarrollados que México, tuvieron crecimientos promedio respec-
tivos de 1.73% y 1.14%. Otros paises de América Latina y Asia mostraron crecimientos bastante
mas elevados que el de México para el mismo periodo considerado.’

La estimacion de la funcién produccion de México, junto con un modelo de crecimiento,
permiten hacer un diagndstico mas detallado de cuales son los elementos que han hecho que
México crezca poco en las Ultimas décadas.

Los objetivos principales de este articulo son, primero, estimar una funcién produccion
para México sin suponer a priori rendimientos constantes a escala en el capital y el trabajo y
competencia perfecta en los mercados de factores. Un segundo objetivo es utilizar los resultados
obtenidos de esa funcidn produccidn para analizar la PFT estimada y compararla con la que surge
del método propuesto por la PWT. Finalmente, el tercer objetivo consiste en estimar los efectos
gue tienen a largo plazo los crecimientos de la productividad factorial, el capital humano, la po-
blacion y el empleo sobre los crecimientos del PIB per capita y el PIB por hora empleada. Esto
permite explicar en buena medida la caida del crecimiento del PIB per capita en México.

El presente estudio se divide en seis secciones. La segunda hace una breve revision de la
literatura de estimaciones de funciones de produccién para México y otros paises. Las siguien-
tes tres se centran en los objetivos descritos en el parrafo anterior. Finalmente, la sexta seccidn
muestra las conclusiones.

2. Breve revision de la literatura sobre estimaciones de funciones de produccion

Cuando se estima una funcion produccion se enfrentan varios problemas. Uno de ellos es que, en
general, las funciones de produccidn tedricas expresan la produccion en razén de los factores de
produccion y de la PFT. Si bien en muchos casos los datos sobre los factores de produccidn estan
disponibles, no hay datos directos de la PFT. Eso implica la existencia de una variable omitida.

Un segundo problema al estimar funciones de produccién es el de la endogeneidad. La
produccion depende de los factores, pero la demanda de factores depende a su vez de la produc-
cion planeada, por lo que es muy probable que exista una doble causalidad entre el producto y
sus factores. En este caso las estimaciones por minimos cuadrados ordinarios pueden dar lugar a
estimadores sesgados e inconsistentes.

' Chile 2.5%, China 8.1%, India 4.2%, Corea del Sur 5.1%. Un pais que ha tenido un crecimiento similar al de México es Argentina,
con 0.59% (FMI, 2024). Se tomaron los datos del Fondo Monetario Internacional porque los datos de la PWT 10.0 sélo llegan hasta
2019.
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Desde hace muchos afios se han estimado funciones de produccion. El articulo pionero
de Cobb y Douglas (1928) es el primero que considera que en una funcion produccion multipli-
cativa los exponentes de los factores de produccidn capital y trabajo pueden aproximarse por las
participaciones de esos factores en el producto. Esto es valido siempre que haya rendimientos
constantes a escala y competencia perfecta en los mercados de factores.

Muchos trabajos posteriores comenzaron a estimar funciones de produccion en paises
desarrollados utilizando métodos econométricos desde los afios sesenta, entre ellos se encuen-
tran los articulos de Bodkin y Klein (1967), Kmenta (1967) y Walters (1961). Mas adelante surgi-
eron otros, como el de Christiansen, Jorgenson y Lau (1973). En afios mas recientes aparecieron
los de Mundlack (1996), Olley y Pakes (1996), Levinsohn y Petrin (2003), Wooldridge (2009) y Lin
y Chunping (2014).

En general, muchos de estos trabajos llevan a cabo una estimacion en la cual los precios
de los factores sirven como instrumentos para calcular la PFT, pues las empresas que maximizan
beneficios encuentran demandas de factores que dependen de la productividad factorial y de los
precios de dichos factores, por lo cual se despeja la PFT de alguna de estas demandas y el resulta-
do se sustituye en la funcion produccién. Estos precios y los rezagos del capital y del trabajo son
los instrumentos con los cuales, ademas de calcular en forma indirecta la PFT, se estima la funcion
produccion para reducir el posible problema de endogeneidad.

Cabe sefalar que, para el caso de México, la metodologia descrita no parece factible, pues
los datos de salarios y rendimiento del capital que podrian obtenerse sélo de forma indirecta de
la PWT 10.0 no son confiables. Por ejemplo, en la PWT 10.0, la participacién del empleo en el PIB
se mantiene constante en un nivel de alrededor de 42% desde 1950 hasta 1992. Es seguro que
eso no ocurrié. De acuerdo con informacién antigua (Banco de México, 1990), entre 1982 y 1983
la razdén de salarios totales a PIB cayo cinco puntos porcentuales. En los siguientes cinco afios cayd
otros cinco puntos porcentuales.’

Entre los trabajos que estiman funciones de produccién para México, algunos llevan a
cabo estimaciones a nivel agregado, otros estiman funciones de produccion en paneles de enti-
dades federativas, algunos mas se concentran en estimaciones sectoriales y otros mas especificos
estiman funciones de produccion para unidades productivas o por tipo de bienes.

Por su parte, entre los trabajos que hacen estimaciones agregadas para México, el de
Ramirez (2004) estima una funcion produccion Cobb-Douglas anual de 1955 a 1999, en donde
se hace una separacion entre capital publico y capital privado. Los tres factores de produccién,
capital privado, capital publico y trabajo resultan significativos y tienen un efecto positivo en la
produccion. En general, el capital privado tiene un efecto mayor que el capital publico.

2 . . . . ;. . .2z 7 g

El problema es que no es factible construir una serie larga de salarios a PIB en México, pues la informacion esta dispersa, o tal
vez no exista para algunos aifos. Tampoco es posible encontrar el rendimiento del capital sin suponer rendimientos constantes a
escala, pero la intencion es no hacer este supuesto a priori.
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Loria (2009) se pregunta la razdn del lento crecimiento de México en las Ultimas décadas. El autor
estima funciones de produccion del tipo de Cobb-Douglas con periodicidad trimestral entre 1980
y 2008. En apariencia, el autor no puede rechazar rendimientos constantes a escala, pues la suma
de los coeficientes del capital y del trabajo, aunque menor a uno, esta cerca de ese numero. Lo
gue encuentra es un efecto relativamente pequefio (alrededor de 0.3) del capital en la funcion de
produccién. Como el presente trabajo muestra en secciones posteriores, esto puede generar un
menor crecimiento de largo plazo. Sin embargo, Loria (2009) no explica este efecto.

El trabajo de Rodriguez y Lopez (2009) también estima una funcion de produccién agrega-
da para México con datos trimestrales entre 1990 y 2004. Los autores pretenden encontrar cual
es el efecto del desarrollo financiero sobre la productividad dentro de una funcion de produccion.
Para esto miden esa variable como el cociente del agregado monetario M4 al PIB. La forma fun-
cional por estimar es una donde el PIB per capita depende de la razdn ya descrita y del cociente
entre capital y trabajo. Lo anterior implica que los autores suponen a priori rendimientos con-
stantes del capital y del trabajo.

Whaite y Brian (2010) estiman una funcién de produccion del tipo de Cobb-Douglas anual
para México de 1960 a 2003, con datos de los Indicadores de Desarrollo Mundial del Banco Mun-
dial. La productividad se aproxima por las exportaciones y las importaciones. La variable depen-
diente es el producto total menos las exportaciones. Se usa el método de Johansen para estimar
los efectos de largo plazo en la funcion produccion y un vector de correccion de error para los
resultados de corto plazo. El resultado es que no se pueden rechazar rendimientos constantes
de capital, mientras que el trabajo no resulta significativo, lo cual es sorprendente. A su vez, las
importaciones afectan positivamente a la produccién, mientras que las exportaciones la afectan
negativamente, otro resultado también sorprendente. Es muy probable que la forma funcional de
este trabajo no esté bien especificada y por eso genere esos resultados.

Romero (2012) estima una funcién de produccion de tipo Cobb-Douglas para evaluar el
impacto de distintos tipos de capital (publico, privado y externo) sobre el producto. La estimacion
se realiza de manera anual de 1940 a 2011. En la estimacion se utiliza primero el método de
Johansen (1988) y luego se introduce este vector en un modelo de correccién de error. Siguien-
do con lo anterior, en una primera estimacion donde se utiliza toda la muestra, se detecta un
cambio estructural en 1979. Al dividir la muestra, en la primera parte de ella, de 1940 a 1978, se
encuentra que el capital publico tiene un impacto bastante mas elevado que los otros tipos de
capital sobre el producto. A su vez, dados los valores de los estimadores, no parece que puedan
rechazarse rendimientos constantes a escala entre el capital agregado y el trabajo. En la segunda
parte de la muestra, de 1979 a 2011, el capital nacional ejerce un impacto considerable sobre el
producto, pero el capital extranjero resulta insignificante. Es claro que, dados los coeficientes de
las estimaciones, en este caso pueden rechazarse rendimientos constantes del capital y del tra-
bajo y no pueden rechazarse rendimientos decrecientes de estos factores.
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Otros trabajos estiman funciones de produccién, pero no para todo el pais, sino para las
entidades federativas en cortes transversales o paneles. Este es el caso del articulo de Rios y
Marroquin (2012), el cual analiza de qué manera la innovacién afecta al PIB dentro de la funcion
produccion y éste, a su vez, afecta a la innovacién.

El articulo de Rios y Marroquin (2012) estima una funcion produccién en un panel anual
de las 32 entidades federativas entre 1994 y 2008. La innovacion se aproxima por patentes reg-
istradas. Los autores encuentran que hay una doble causalidad positiva entre innovacién y pro-
ducto, pero no se da un circulo virtuoso de crecimiento porque el efecto de la innovacién sobre
el producto en la funcion producciéon es muy pequefio.

Otro trabajo que estima una funcién produccion en un panel de entidades federativas es
el de Brock y German-Soto (2013). La funcion de produccion es Cobb-Douglas. El panel se con-
struye entre 1960 y 2003. El trabajo encuentra que la apertura comercial, el capital humano, el
capital fisico y el trabajo tienen un efecto positivo sobre el producto. No obstante, la apertura
comercial reduce fuertemente el efecto que tienen el capital fisico y el capital humano sobre el
producto en la funcion produccion, lo que tal vez explicaria el lento crecimiento de México en las
ultimas décadas. Los rendimientos conjuntos del capital y del trabajo estimado son decrecientes
y se vuelven todavia mas decrecientes a partir de la apertura comercial.

Entre los trabajos que llevan a cabo estimaciones sectoriales destaca el de Hernandez,
Pagan y Paxton (2005). En éste se estima una funcién de produccion para microempresas for-
males e informales. La estimacién se lleva a cabo con informacién de la Encuesta Nacional de
Micronegocios (ENAMIN) con datos de corte transversal para 1998. La funcidon de produccién es
translogaritmica. Se utiliza el concepto de frontera estocastica, en el cual la funciéon produccién
incluye un elemento de ineficiencia que permite analizar qué tan lejos esta el producto estimado
de su potencial.

Los autores aproximan la productividad principalmente por afios de estudio de los tra-
bajadores de las microempresas, por el crédito que reciben dichas unidades y otros factores. Se
encuentran rendimientos decrecientes del capital y del trabajo en el sector informal. Asimismo,
el hecho de que los empleados de las microempresas formales tengan mas educacién que los de
las unidades informales, y que las microempresas formales reciban mas créditos, les da a estas
ultimas una gran ventaja.

En una estimacioén sobre la funcién de produccidn para ciertas actividades industriales en
91 municipios de México, Aguilar (2011) encuentra en especificaciones Cobb-Douglas que, en
algunas ramas como el calzado y la confeccion, no es posible rechazar rendimientos constantes a
escala del capital y del trabajo. En cambio, en muebles, minerales no metalicos y textil, se podrian
rechazar rendimientos constantes a escala y no se podrian rechazar rendimientos decrecientes.

Kagin, Taylor y Yinez-Naude (2016) estiman una funcién produccion para unidades agrico-
las de distinto tamafio. Para ello, utilizan datos de panel entre 2003 y 2008. Los autores en-
cuentran que las unidades pequefas tienen mayor rendimiento por hectarea que las unidades
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grandes. Lo anterior sugiere que habria que instrumentar politicas publicas destinadas a mejo-
rar la infraestructura y el crédito que reciben las unidades pequefias. Los cuadros del articulo
permiten inferir que los rendimientos conjuntos del capital y del trabajo en estas unidades son
decrecientes.

Un problema de algunos de los articulos mencionados, que estiman funciones de produc-
cion para México, es que no modelan explicitamente la productividad factorial. Diversos trabajos
de la teoria del ciclo real suponen que, en la funcién de produccién, la productividad sigue un
proceso autorregresivo que puede llegar a comportarse como una caminata aleatoria (Cogley y
Nason, 1995; Evans, 1992). Para la estimacién que llevaremos a cabo a continuacidon tomaremos
esa idea.

3. Estimacion de una funcion producciéon para México

La funcion de produccidén que se estima en este trabajo es del tipo de Cobb-Douglas (Cobb vy
Douglas, 1928). Esto es asi por dos razones: la primera es que la ecuacién mencionada se basa
en el modelo de Lucas (1988) y en la ecuacion que propone la PWT. En ambos casos, el supuesto
es que la funcion produccion es del tipo descrito. La segunda razon es que se llevaron a cabo
pruebas de estimacion de una funcién produccién mas general, como es la translogaritmica. Sin
embargo, los resultados obtenidos fueron, ademas de insignificantes, contraintuitivos en algunos
casos.

La ecuacion propuesta en este trabajo es la siguiente:
Yy = Axt"{rﬂr(uhtf‘t)ﬁ (1)

Donde Y es el producto total, A, es un indicador de productividad, K es el capital fijo, L es
el nimero de horas trabajadas, h es el nivel de capital humano que poseen los trabajadores de
las empresas bajo andlisis y u es el esfuerzo de los trabajadores en su empleo.

El término uhL de la ecuacién es el trabajo efectivo. Si dos personas con educacién basi-
ca hacen lo mismo que una persona con educacion secundaria, el trabajo efectivo de esas dos
personas con estudios basicos es el mismo que el trabajo efectivo de la persona con estudios se-
cundarios. En este caso, el nivel h de capital humano de las personas con secundaria es el doble
qgue el de las personas con nivel basico de estudios. El mayor esfuerzo en el trabajo u también
incrementa el trabajo efectivo de las personas. El término uh propuesto por Lucas (1988) entra
en la funcion produccion de la misma manera que en el modelo de Solow (1957) entra la produc-
tividad del trabajo.

} Algunos autores que han utilizado la funcidn translogaritmica son Christiansen et al. (1973), Kmenta (1967) y Lin y Chunping
(2014).
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Para contar con una ecuacién mas parecida a la propuesta por la PWT (Feenstra et al.,
2015), se reescribe la ecuacion (1) de la siguiente manera:

Y = AKE(hel)P (2)

Donde:
AE’ - Ax;uﬂ

El parametro A es ahora una combinacion entre el indicador de productividad A vy el es-
fuerzo que las personas realizan en el trabajo. A esta variable le llamaremos la PFT, pues es el
término compatible con la metodologia de la PWT. En términos logaritmicos, la funcién produc-
cion (2) se establece como:

log(Y;) = log(A,) + alog(K;) + Blog(heLs) (3)

En la PWT 10.0 existen datos anuales de 1950 a 2019 del producto interno bruto Y en mil-
lones de ddlares a precios constantes de 2011, del empleo total en horas L y de un indice de cap-
ital humano h para muchos paises, entre ellos México. También se presenta un indice del capital
fisico K a precios constantes de 1954 a 2019. El indicador de capital humano h se obtiene basica-
mente como el promedio de los afios de escolaridad de la poblacién. La misma base publica datos
de la PFT, pero éstos se obtienen como un residuo en el cual se supone que hay rendimientos
constantes a escala (a+B=1). Se supone también competencia perfecta en el mercado de trabajo,
por lo cual B es la participacion del trabajo en el producto observado, es decir los salarios totales
entre el PIB. El pardmetro a es entonces 1-B.”

Los datos de la PFT publicados por la PWT 10.0 no pueden utilizarse para estimar la
ecuacion (3), pues se estaria estimando una identidad. Luego entonces, el problema es que no
hay datos de productividad factorial que surjan de manera independiente de los demds datos.
Este es uno de los problemas principales en la mayor parte de los trabajos que estiman una
funcién produccién.’

Como se menciond en la seccion anterior, en el caso de México no es posible llevar a
cabo la metodologia donde la PFT se deriva de la demanda de factores como una funcién de los
precios de dichos factores. Esto es asi porque los precios de los factores que podrian obtenerse
indirectamente en la PWT 10.0 no son confiables, pues se supone una participacion del trabajo
en relacion con el PIB constante por muchos afios, cuando datos antiguos del Banco de México

* Cabe sefialar que, en versiones anteriores de la PWT, el capital fisico también se reportaba en millones de délares estadoun-
idenses de 2011. A partir de la PWT 10.0 se reporta como indice.
> Ver, por ejemplo, Mundlack (1996), Olley y Pakes (1996), Levinhson y Petrin (2003) y Wooldridge (2009).
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claramente sefialan una caida de esta participacion a partir de 1982. Por esta razon, es necesario
buscar otra forma de modelar la PFT.

Si la productividad fuera una constante a la que se suma un proceso estocastico estacio-
nario y las series de los logaritmos del PIB (Y), el capital (K) y el trabajo efectivo (hL) fueran series
no estacionarias integradas de orden 1 (I(1)), la funcién produccién (3) podria estimarse por el
método de cointegracion de Johansen (1988). Sin embargo, hay varios problemas a este respecto.

El primero es que, de acuerdo con algunos trabajos dentro de |a teoria del ciclo real (Cog-
ley y Nason, 1995; Evans, 1992; Kydland y Prescott, 1982), el logaritmo de la PFT podria compor-
tarse como una caminata aleatoria. Esto implicaria que no es un proceso estacionario, por lo cual
se estaria omitiendo una variable utilizando el método de Johansen (1988). La omisién de una
variable no estacionaria en la prueba de cointegracion sefialada puede dar lugar a estimadores
sesgados e inconsistentes (Pashourtidou, 2003).

Un segundo problema al utilizar el método de Johansen es que las series deben ser no
estacionarias. Pesaran, Shin y Smith (2001) muestran que es posible encontrar relaciones de largo
plazo entre series que son estacionarias (integradas de orden 0 1(0)) y no estacionarias integradas
de orden 1 (I(1)). Por ejemplo, en el caso que nos ocupa, la serie de tiempo del logaritmo del
producto podria ser I(1), al igual que la del logaritmo de alguno de los factores; mientras que el
logaritmo del otro factor y de la productividad podrian ser procesos |(0). Podria incluso darse el
caso de que la serie del logaritmo del producto fuera I(0) y las demas series fueran I(1), siempre y
cuando al menos una de esas ultimas series, por ejemplo la productividad, tuviera una tendencia
decreciente mientras que las otras dos series mostraran una tendencia creciente o alguna de ellas
creciente y la otra constante (I(0)).

Por lo anterior, Pesaran et al. (2001) recomiendan usar un modelo autorregresivo de reza-
gos distribuidos (ARDL, por sus siglas en inglés), el cual es equivalente a un modelo de correccién
de error (MCE), para encontrar en forma enddgena la relacion de largo plazo entre las variables
involucradas, las cuales pueden ser 1(0) y/o I(1). En el caso que nos ocupa, este proceso tiene un
inconveniente de consideracion, el cual es que rompe con la hipdtesis de |la teoria del ciclo real de
gue el logaritmo de la PFT sigue un proceso autorregresivo, en muchos casos de orden 1 (Cogley
y Nason, 1995; Evans, 1992; Kydland y Prescott, 1982). Dicho proceso, ademas, podria ser una
caminata aleatoria.

Si se utiliza un MCE tradicional para estimar una funcién produccién como la que muestra
la ecuacidn (3), y dado que la productividad no es una variable observable, entonces la PFT que
se genera implicitamente toma una forma que hasta donde tenemos informacion no se explica
por la teoria econdmica.

Con objeto de darle mas fluidez a este relato, anexamos un apéndice econométrico en
este trabajo donde explicamos con mas detalle esta Ultima aseveracion.

Si bien es cierto que puede haber combinaciones lineales de series que no son del mismo
grado de integracion, no todas las combinaciones son validas. Por ejemplo, si en una funcién

64


https://doi.org/10.33937/reveco.2025.431

Rodriguez Arana, Revista de Economia, 42 (104), 2025
DOL:https://doi.org/10.33937/reveco.2025.431

produccion los logaritmos del capital, el trabajo efectivo y la productividad son series (1) y creci-
entes, el logaritmo del PIB no puede ser I(0). Por esa razdn conviene analizar cudl es el grado de
integracion de las series que intervienen en la funcién produccién.

El apéndice econométrico muestra diversas pruebas de raices unitarias y de estacionar-
iedad de los logaritmos del PIB, el capital y el trabajo efectivo (cuadro A.1) en el caso de México.
Un problema que surge a menudo es que las distintas pruebas muestran resultados ambiguos e
incluso contradictorios.

Las pruebas de Dickey-Fuller aumentada (ADF, por sus siglas en inglés) y Phillips-Perron
(PP) rechazan raices unitarias para los niveles y los cambios de los logaritmos del PIB y del capi-
tal, por lo que se podria inferir que dichas series son 1(0). Sin embargo, en el caso del logaritmo
del trabajo efectivo no se rechaza que haya raices unitarias en el nivel del logaritmo, pero si en
el cambio, por lo cual se podria inferir que esta serie es I(1). La combinacion de un factor que es
estacionario y otro factor que sube podria generar una serie estacionaria sélo si el logaritmo de
la PFT fuera I(1) y tuviera una trayectoria decreciente.

Por otra parte, la prueba de Kwiatkowki, Phillips, Smith y Shin (KPSS), cuya hipdtesis nula
es que la serie correspondiente es estacionaria, rechaza estacionariedad para los logaritmos y los
cambios de los mismos en las series en cuestion, por lo cual podria inferirse que las series son
integradas de orden mayor a 1. En ese caso, las técnicas como el MCE no son aplicables como
método de estimacién.

Finalmente, las pruebas de DF-GLS de Elliot, Rothenberg y Stock (1996)°, la prueba de
punto 6ptimo (ERS, por sus siglas en inglés), también de esos autores, y la prueba de Ngy Perron
(2001) (Ng-P) no pueden rechazar raices unitarias para los niveles de los logaritmos de las vari-
ables bajo analisis y si las rechazan para los cambios de los logaritmos, por lo cual podria inferirse
gue son series I(1). En el caso del logaritmo del capital, el rechazo se da con una confianza de
entre el 95% y el 99% en las pruebas de DF-GLS; mientras que en las de Ng-P entre 90% y 95%
en la prueba de punto 6ptimo ERS. En las otras series, la confianza esta por arriba de 99%. Con-
viene sefalar que la prueba Ng-P estda compuesta de cuatro subpruebas; las cuales, en todos los
casos, dieron resultados con el mismo nivel de confianza en términos de rechazar o no rechazar
la hipdtesis nula de raices unitarias.

Si nos atenemos a las tres ultimas pruebas, las series [(1) podrian estimarse por el método
de Johansen o con un MCE tradicional sélo si el logaritmo de la PFT es una constante o sigue un
proceso que no tiene una explicacidon econdmica clara. Asimismo, la teoria econdmica nos dice
gue hay una relacion causal entre la produccion y sus factores, por lo cual consideramos que esta
relacién no puede ser espuria, como podrian sugerir las pruebas ADF y PP. Por lo anterior, propon-
emos otro tipo de estimacidn, la cual explicaremos en breve.

*DF-GLS es una prueba del tipo de Dickey-Fuller que utiliza minimos cuadrados generalizados en vez de minimos cuadrados
ordinarios.
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El apéndice econométrico muestra estimaciones de cointegracion de Johansen con distin-
tos rezagos (cuadro A.2). Estas pruebas serian validas de acuerdo con las pruebas DF-GLS, ERS y
Ng-P. Tal vez también serian validas de acuerdo a la prueba KPSS si las series originales resultaran
integradas de orden 2 (I(2)). En cambio, no serian validas atendiendo a las pruebas ADF y PP.

Cabe sefialar que, en todos los casos analizados de la prueba de Johansen con intervalos
de 1 hasta 10 rezagos(1a1,1a2,1a 3, etc.) en primeras diferencias, se encontré cuando menos
un vector de cointegracién significativo. Sin embargo, con entre 1y 1 rezagos y 1 y 4 rezagos,
ningun vector tiene sentido econdmico, pues hay una relacion positiva entre el logaritmo del pro-
ductoy el logaritmo de uno de los factores de produccion y negativa con el logaritmo del otro fac-
tor. Conentre 1y 5y 1y 9 rezagos, surge siempre un vector de cointegracion donde el logaritmo
del producto tiene una relacién positiva con los logaritmos del capital y del trabajo efectivo.” En
estas mismas estimaciones, la relacion mostrada pareceria acercarse a lo que se desea encontrar
en una funcion de produccion.

Nuestra reticencia para aceptar algunos de estos vectores como estimaciones de una
funcidn produccion es un argumento que ya mencionamos: si el logaritmo de la PFT no es un pro-
ceso estacionario, la prueba de Johansen podria generar estimadores sesgados e inconsistentes
(Pashourtidou, 2003).

Por lo anterior, presentamos a continuacion la estimacion de la funcién produccién que
proponemos. Como se menciond antes, diversos trabajos en la teoria del ciclo real (Cogley y
Nason, 1995; Evans, 1992; Kydland y Prescott, 1982) modelan el logaritmo de la PFT como un
proceso autorregresivo, el cual se puede expresar como:

log(A;) = ag + plog (A¢—1) + v¢ (4)

Se supone que el pardmetro p tiene un valor mayor a cero y menor o igual a la unidad. Si
fuera exactamente igual a uno, el logaritmo de la PFT seguiria una caminata aleatoria.

Con este supuesto, y restando a la ecuacion (3) el rezago de la misma ecuacién multipli-
cado por el pardmetro p, la ecuacién a estimar que deja, al menos en teoria, un error completa-
mente aleatorio es la siguiente:

log(Y,) = ap + plog(Y:—1) + a(log(K:) — plog(K;-1)) + f(log(h.L.) —
plog(he—1Li—1)) +v:  (5)

Esta ecuacion es la tipica que corrige la correlacién serial de orden 1 de los errores por el
método de Cochrane-Orcutt (Cochrane y Orcutt, 1949) y se puede estimar directamente por un
método de minimos cuadrados iterativo (MCO) de Gauss-Newton, o por el método generalizado
de momentos (MGM). Claramente, la estimacién por MCO puede dar lugar a estimadores ses-

7 . . e . . . ;.
Aunque en estos casos siempre hay otro vector significativo, el cual no tiene sentido econdmico.
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gados e inconsistentes, pues al menos en teoria hay un problema de endogeneidad. Esta doble
causalidad probablemente requiera que la ecuacion (5) se estime por algin método de variables
instrumentales. MGM es uno de ellos.?

La ecuacién (5) es un mecanismo de correccion de error, pero en este caso dicho me-
canismo surge como resultado de que el logaritmo de la PFT sigue un proceso autorregresivo. La
funcidn produccién se cumple en todo momento.

Para mostrar que la ecuacién (5) es un MCE, se resta el logaritmo del PIB rezagado de
ambos lados de la ecuacion. Asimismo, del lado derecho de la ecuacidn se restan y se suman los
términos alog(K, ) y Blog(h,,L,,), con lo cual se obtiene la siguiente ecuacion:

dlog(Yy) = ap — (1 — p) log(Y;—1) + a(1 — p) log(K¢—1) + (1 — p)log(he—1Le—1) +
adlog (K;) + pdlog(h.L;) + v, (6)
Donde:

dlog(X,)=log(X,)-log(X.,)
thYt’ Kt’ htLt

Si las variables en cuestién son 1(0) y/o 1(1), los cambios logaritmicos de las mismas en el
largo plazo son constantes, por lo cual el término ag — (1 — p) log(Y;—,) + a(1 — p)log(K;_,) +
B — p)log(hs_,L;_;) esuna constantey los efectos de largo plazo de la forma de correccion

de error (6) son: -
dlog(y) _ dlog(¥) _
diog(K) @ dlog(K) B

Esta forma de correccidon de error esta restringida a que los efectos de corto y largo plazo
del capital y del trabajo sobre el producto sean iguales, lo cual se debe a la forma en que se esta
modelando el logaritmo de la PFT: un proceso autorregresivo de orden uno, como lo sugiere la
literatura del ciclo real.

En el caso particular en que el logaritmo de la PFT sea una caminata aleatoria (p=1), la
ecuacion (6) se transforma en una ecuacion en diferencias:

dlog(Y:) = ag + adlog(K;) + fdlog(h:L.) + v; (8)

Dado el posible problema de endogeneidad de los logaritmos del capital y del trabajo
efectivo, en una primera instancia se llevé a cabo la prueba de Hausman (1978) para la estimacion

¥ Si no hubiera problemas de endogeneidad, seria mejor utilizar MCO que MGM, pues el primero da lugar a estimadores mas
eficientes.
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de la ecuacion (5), en donde se llevan a cabo regresiones de los logaritmos del capital y del tra-
bajo efectivo contra el logaritmo del PIB rezagado y los logaritmos de los rezagos del capital y del
trabajo. En estas pruebas se descartd que el logaritmo del capital pudiera ser un instrumento
valido, pero no pudo descartarse que el trabajo efectivo lo fuera.

En relacion con la ecuacion en diferencias (8), se hizo también una prueba de Hausman
(1978), en la cual se estimaron regresiones de los logaritmos del capital y del trabajo efectivo con-
tra los rezagos de estas mismas variables y el rezago del logaritmo del PIB. En este caso también
se descartd que el cambio logaritmico del capital fuera un instrumento vélido, pero no se pudo
descartar que el cambio logaritmico del trabajo efectivo lo fuera. Estos resultados sugieren que
es necesario utilizar variables instrumentales en ambas ecuaciones.

Como en teoria el logaritmo del trabajo efectivo es una variable endégena, decidimos uti-
lizar rezagos de las variables en cuestidon en ambas ecuaciones. En la ecuacion (5) se introdujeron
inicialmente como instrumentos el logaritmo de todas las variables en cuestién con un rezago y
los logaritmos del capital y del trabajo efectivo con dos rezagos. Observamos que, con un rezago
del logaritmo del PIB, un rezago del logaritmo del trabajo efectivo y varios rezagos del logaritmo
del capital se podia mejorar la bondad de ajuste de la estimacién medida por la R* ajustada. Al
llegar a ocho rezagos del logaritmo del capital, la R® ajustada disminuyé. Por lo cual, se quedaron
los rezagos de un periodo de los logaritmos del PIB rezagado y del trabajo efectivo y siete rezagos
del logaritmo del capital como instrumentos.

Cabe sefalar que si estos mismos instrumentos se utilizan para estimar la forma de cor-
reccion de error (6), los resultados para los estimadores de los parametros a, B y p son idénticos
a los que surgen estimando la forma original de la ecuacion (5). También sefialamos que, si se
utiliza como instrumento el logaritmo del trabajo efectivo contemporaneo en lugar del rezago, los
resultados obtenidos para las ecuaciones (5) y (6) son muy similares.

En el caso de la ecuacion en diferencias (8), la cual supone ex ante que el parametro p es
igual a la unidad, se realizd un procedimiento similar al descrito para la ecuacién (5). Aqui, los
instrumentos fueron 1 rezago de los logaritmos del PIB y el empleo efectivo y 10 rezagos del log-
aritmo del capital.

Con los instrumentos descritos, se llevaron a cabo pruebas de ortogonalidad de estos. En
ningun caso se pudo rechazar que los instrumentos utilizados fueran validos.

Lo anterior se complementd también con las pruebas de validacién de instrumentos de
Sargan (1958) y del estadistico J de Hansen y Singleton (1982). En el caso de la prueba de Sargan,
en la regresion entre los residuales y los instrumentos, ninguno de éstos resulto significativo. Los
resultados de las estimaciones de las ecuaciones (5) y (8) se muestran en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Estimaciones de las funciones de produccion representadas en las ecuaciones (5) y (8).
Método de estimacion: Método Generalizado de Momentos (MGM).

Ecuacion (5)

Ecuacion (8)

Constante a, 0.97 0.0

(1.3) (-0.2)
Coeficiente de autocorrelacién 0.91 1 (se supone ex ante)
P (12.9%**)
Coeficiente del logaritmo del 0.423 0.525
capital a

(2.3*%%) (9.3***)
Coeficiente del logaritmo del 0.289 0.328
trabajo efectivo B
(2.1*%) (3.5%**)

R aj 0.998 0.464
DW 1.8 1.8
Box-Ljung X* (24) 14.0 15.2
Prueba de Wald para p-1=0 -0.09

(-1.2) -
Prueba de Wald para -0.29 -0.145
o+B-1=0 (-2.2*%*) (3.3%**)
Estadistico J 3.6 5.5

p-value (0.7) p-value (0.7)

Prueba de validacién de instru- 4.3 3.8
mentos de Sargan X* (x)

x=6 x=10

Notas: Variables dependientes = logaritmo del producto interno bruto en la ecuacién (5), diferencia del logaritmo del producto in-
terno bruto en la ecuacién (8). Estimacién anual 1961-2019 para la ecuacioén (5) y 1965-2019 para la ecuacion (8) (muestra desde
1954). Estadistico t en paréntesis. * Significativo con 90% de confianza. ** Significativo con 95% de confianza. *** Significativo con
99% de confianza. R” aj = coeficiente de determinacién R” ajustada. Box-Ljung X* (24) = estadistico del correlograma de Box-Ljung
con 24 periodos. El valor critico X*(24) con p=0.05 es 36.4. La primera prueba de Wald analiza la hipétesis de que el valor p-1 sea
igual a cero. La segunda prueba de Wald analiza la hipétesis de que el valor a+3-1 sea igual a cero. Estadistico J = pone a prueba la
ortogonalidad entre los residuales y los instrumentos de las regresiones. Prueba de validacién de instrumentos de Sargan X*(x) =
lleva a cabo primero una regresién entre los residuales y los instrumentos y luego realiza la prueba X’ correspondiente. Los valores
criticos para X*(x) con x=7 y 10 con p=0.05 son, respectivamente, 14.1 y 18.3. Instrumentos para la estimacién de la ecuacién (5)
= log(Y,,) log(L,,) log(K,,) con x=1 a 7. Instrumentos para la estimacién de la ecuacién (7): d(log(Y,,)), d(log(L,,)), d(log(K,,)) con

x=1a 10.
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la estimacion de la ecuacion (5) muestran que el coeficiente p del error
rezagado es cercano a la unidad. De hecho, no se puede rechazar que sea igual a uno (ver cuadro
1, noveno rengldn). Esto indica que el logaritmo de la PFT se comporta en forma cercana a una
caminata aleatoria. Si el parametro p fuera menor a la unidad, el hecho de que esté cercano a
ese valor implicaria que los choques de productividad tienen un efecto muy prolongado. En la
ecuacion (8) se supone ex ante que el logaritmo de la PFT es una caminata aleatoria.

El que la productividad se comporte como de manera cercana a una caminata aleatoria
indica que tal vez no es una variable estacionaria. Si lo fuera, no podria contribuir ni en forma
positiva ni negativa al crecimiento de largo plazo del pais, pues convergeria a una constante. El
gue el logaritmo de la PFT sea una caminata aleatoria implica que puede crecer, contribuyendo
positivamente al crecimiento de largo plazo, pero también puede decrecer, lo que contribuiria
negativamente al crecimiento descrito.

Tanto en la estimacion de la ecuacién (5) como en la de la ecuacién (8) se rechaza que
haya rendimientos constantes del capital y del trabajo efectivo (cuadro 1, décimo rengldn), por lo
cual se presume que hay rendimientos decrecientes conjuntos de esos factores. Cabe sefialar que
diversas estimaciones de funciones de produccion para México también encuentran rendimien-
tos decrecientes conjuntos del capital y del trabajo.’

Aunque desafortunadamente hay pocos datos para llevar a cabo estas estimaciones, el
periodo que abarcan es muy grande, lo que aumenta la posibilidad de que haya habido cambios
estructurales a lo largo de todos estos afios. Por lo anterior, se llevaron a cabo pruebas de esta-
bilidad en las versiones estimadas por MCO. Como el valor de p estimado en la ecuacion (5) es
muy cercano a uno, las pruebas de estabilidad mencionadas se realizaron en la estimacion de la
ecuacion (8).

Las pruebas CUSUM y CUSUMSQ de la ecuacion (8) no muestran inestabilidad en los co-
eficientes de las regresiones estimadas por MCO." La prueba de mdltiples puntos de quiebre
no reporta ningun ano donde se pueda detectar un cambio estructural de las estimaciones. Las
pruebas CUSUM y CUSUMSQ descritas se muestran en el apéndice econométrico de este trabajo.

’ Diversas estimaciones de funciones de produccién para México muestran rendimientos decrecientes conjuntos del capital y del
trabajo. Es el caso de Herndndez et al. (2005) para el sector informal, Ramirez (2004) y Romero (2012) para el periodo 1979-2011,
Rios y Marroquin (2012) para un panel de entidades federativas, al igual que Brock y German-Soto (2013). Kagin et al. (2016) para
un panel de unidades agricolas.

®s0n pruebas de contraste de suma acumulada (CUSUM) y de suma acumulada al cuadrado (CUSUMSQ) con siglas originalmente
en inglés que, hasta donde es de nuestro conocimiento, no tienen traduccién directa al espaiol, o ésta simplemente no se usa.
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4. El comportamiento de la productividad factorial en México

Las estimaciones anteriores permiten generar la PFT de la misma manera que Solow (1957) la
calculé originalmente, es decir, como un residuo.
Dada la funcién produccion (3), el cambio logaritmico de la PFT se computa como:

d(log(Ay)) = d(log(Y;)) — ad(log(K,)) — pd(log(h.Ls)) (9)

Una vez computado el cambio logaritmico de la PFT, se genera el nivel de dicha productivi-
dad como indice con base 2017. Esto ultimo con objeto de comparar tal indice con el que muestra
la PWT 10.0, cuya base esta determinada en el ano mencionado.

La grafica 1 muestra la comparacién de la PFT publicada por la PWT 10.0 y la que surge de
las ecuaciones estimadas (5) y (8).

Grafica 1. Comparacion entre estimaciones de la productividad factorial de la PWT 10.0 y las
que surgen de la estimacién de las ecuaciones (5) y (6). Indices 2017=1
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Notas: Negro hasta arriba = productividad publicada por la PWT 10.0. Gris claro hasta abajo = productividad que surge de la esti-
macion de la ecuacidn (5). Gris oscuro en medio = productividad que surge de la estimacion de la ecuacidn (8).
Fuente: Elaboracion propia con datos publicados por la PWT 10.0 (Feenstra et al., 2015).

El indice de la PFT publicado por la PWT 10.0 muestra una clara tendencia decreciente a
partir de 1982. En cambio, el que surge de la estimacién de la ecuacién (5) presenta mayor es-
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tabilidad, aunque también decrece entre 1982 y mediados de los afios noventa. Por su parte, el
indice que se genera a partir de la estimacion de la ecuacién en diferencias (8) esta entre los dos
indices antes mencionados.

La razon por la cual los indices de PFT que se generan a través de las ecuaciones (5) y (8)
son mas estables que el de la PWT 10.0 es que en estas dos Ultimas ecuaciones se rechaza que
haya rendimientos constantes a escala conjuntos del capital y del trabajo efectivo y no se puede
rechazar que haya rendimientos decrecientes de los mismos (cuadro 1, décimo rengldn). En cam-
bio, la PWT 10.0 impone ex ante rendimientos constantes de los factores mencionados.

El supuesto de rendimientos constantes a escala implica que la acumulacién de factores a
lo largo del tiempo genera un incremento del producto bastante mayor que el observado, lo que
tiene que compensarse con una PFT decreciente. Cuando hay rendimientos decrecientes, la acu-
mulacién de factores genera un incremento menor del producto, lo que implica que el empate
entre este incremento tedrico y el observado da lugar a una PFT mas estable. Esto es particular-
mente claro con los resultados de la ecuacién (5), donde la suma puntual de los rendimientos del
trabajo efectivo y del capital estimados es de 0.71 (cuadro 1, renglones 4, 5y 10). En la ecuacién
(8) los rendimientos conjuntos puntuales estimados de los factores descritos se estiman en 0.855
(cuadro 1, mismos renglones), por eso el declive de la PFT estimada por esta ecuacion es mayor
gue la que surge de la estimacion de la ecuacion (5).

En principio, entre las ecuaciones (5) y (8) se deberia escoger la (5), pues es la que no re-
stringe a que el coeficiente p sea igual a la unidad.

5. Los determinantes del crecimiento econémico de largo plazo

La estimacion de la funcion produccion es util para encontrar cuales son los determinantes del
crecimiento econdmico de largo plazo y cudl es su efecto.

Para llevar a cabo este ejercicio, se divide la funcién produccion (2) por el nimero de
horas trabajadas, lo cual da por resultado:

Ye = AKELETF IR (10)

Donde vy es el producto por hora empleada, concepto similar al producto per capita si las
horas trabajadas aumentan a tasas cercanas al aumento de la poblacién. A su vez, k es el capital
por hora empleada.

Si se toma como base un modelo tipo Solow (1956, 1957), donde la tasa de ahorro de la

economia es una constante, entonces la acumulacién de capital per capita se describe como:
dict

X = sy, — (7 + Ok, = SAKELEFTORE — ( + Ok (1)

Donde s es la tasa de ahorro total de la economia, n es la tasa de crecimiento de las horas
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trabajadas y 6 es la tasa de depreciacion del capital fisico. El término sy es el ahorro por hora
trabajada y (n+6)k es la depreciacion del capital por hora trabajada. Cuando el ahorro por hora
trabajada es mayor que la depreciacion del capital por hora trabajada, se acumula capital en esos
mismos términos.

Dividiendo la ecuacion (11) por el capital por hora trabajada, se encuentra el crecimiento
del capital en estos términos:

5

G = el VR — (1 +8)  (12)

Donde g, es el crecimiento del capital por hora trabajada en todo momento del tiempo.

Como a es menor a la unidad, hay una relacién inversa entre el crecimiento del capital
por hora trabajada y su nivel, lo que implica convergencia condicional. En el modelo de Solow se
supone que la tasa de crecimiento del empleo (n), la tasa de ahorro total (s) y la tasa de depreci-
acion del capital (6) son constantes. Por otra parte, en el modelo de Lucas (1988), en una version
simplificada, el capital humano crece a una tasa constante, mientras que el esfuerzo en el trabajo
u toma un valor también constante.™

Si todas las variables involucradas en la ecuacién (12) crecen a una tasa constante, aunque
no a la misma tasa, y la tasa de ahorro, la tasa de depreciacién del capital y el esfuerzo en el tra-
bajo son constantes, el crecimiento de largo plazo del capital por hora empleada es:"

_ GatPgpt(o+f-1)y
i = 1) (13)

Es posible demostrar que el crecimiento de equilibrio del capital por hora empleada, el
cual se muestra en la ecuacién (13), es también un crecimiento de equilibrio para el producto
en los mismos términos, lo cual se puede observar en una version ligeramente modificada de |a
ecuacion (12):

gee = —(M+8) (19)

" Lucas (1988) presenta un modelo donde el esfuerzo en el trabajo termina siendo constante, al igual que el crecimiento del capi-
tal humano. Sin embargo, el esfuerzo en el trabajo no es exégeno en su modelo, sino que depende de las condiciones econdmicas.
El mayor esfuerzo presente en el trabajo reduce la acumulacién de capital humano; por lo cual, en el modelo de Lucas, el crec-
imiento de dicho capital también es enddgeno.

2 Para encontrar el crecimiento g, en (13) se toman logaritmos del primer término del lado derecho de (12) y a dichos logarit-
mos se les toma la tasa de cambio. Cuando el cambio logaritmico del término A:LE‘”-&‘ﬂhf es igual al cambio logaritmico
del término ki_” se encuentra un equilibrio estacionario para el crecimiento del capital por hora empleada, que es el que se

describe en la ecuacién (13).
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En equilibrio, el cambio en g,, es cero. Como la tasa de ahorro s, la tasa de crecimiento de
las horas trabajadas n y la tasa de depreciacion del capital 6 son constantes, la razon y/k en ese
equilibrio también debe ser constante, lo que implica

_ _ GatBgnt(a+f-1in
9y = Gk = (i) (15)

Donde g, es el crecimiento del producto por hora empleada. La ecuacion (15) muestra
gue, en equilibrio, los tres factores que generan crecimiento del producto por hora trabajada
en un modelo tipo Solow son el crecimiento de la PFT, el crecimiento del capital humano y el
crecimiento de la poblacién. Los dos primeros factores tienen un efecto positivo, mientras que el
efecto del crecimiento de la poblacidon dependera de los rendimientos conjuntos del capital y el
trabajo (o+p).

Si hay rendimientos constantes a escala (a+p=1), como en los modelos de Solow (1956,
1957) y Lucas (1988), el crecimiento de la poblacion no tiene ningun impacto en el crecimiento
del producto por hora empleada en el largo plazo. Si hay rendimientos crecientes (a+p>1), como
en los modelos de Arrow (1962) y Romer (1986), el crecimiento de la poblacion tiene un efecto
positivo de largo plazo sobre el crecimiento del producto por hora empleada en equilibrio. Fi-
nalmente, si hay rendimientos decrecientes (a+p<1), el efecto del crecimiento de la poblacidon
sobre el crecimiento de largo plazo seria negativo, como hace mucho tiempo lo afirmé Malthus
(1836)."

Las estimaciones de la funcion produccion antes presentadas permiten calcular los multi-
plicadores de largo plazo de los crecimientos de la PFT, el capital humano vy las horas trabajadas.
Dichos multiplicadores son: las derivadas parciales del crecimiento del producto por hora em-
pleada con los crecimientos de la PFT, el capital humano y las horas trabajadas en la ecuacion
(15); es decir los valores 1/(1-a), B/(1-a) y (a+B-1)/(1-a), respectivamente. Estos valores se mues-
tran en el cuadro 2.

| os rendimientos decrecientes conjuntos en el capital y el trabajo pueden surgir por una externalidad de deseconomias de
aglomeracion (Venables 2010; Brueckner, 2011). Si muchas personas deben transportarse a un mismo lugar de trabajo, es posible
que eso genere cuellos de botella en el transporte que reduzca la productividad general de las personas.
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Cuadro 2. Multiplicadores de largo plazo de los crecimientos de diversas variables sobre el crec-

imiento del capital per cdpita y del producto per cdpita (%).™

Valores extremos del intervalo de confianza al 95% entre paréntesis.”

Ecuaciones Crecimiento de la PFT | Crecimiento del capital Crecimiento de las
humano horas trabajadas
1/(1-a)
B/(1-a) (a+B-1)/(1-0)
5 1.73 0.50 -0.498
(0.67, 2.8) (0.15, 0.85) (-0.85, -0.15)
8 2.11 0.69 -0.31
(1.2, 3.0) (0.25,1.13) (-0.75,0.14)

Notas: El cuadro implica que, si el crecimiento de alguna de estas variables aumenta un punto porcentual, el crecimiento del pro-
ducto per cépita se incrementa en el valor que sefialan las cantidades expresadas en el cuadro.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la PWT 10.0 (Feenstra et al.,2015).

El mayor multiplicador de largo plazo sobre el crecimiento del producto por hora emplea-
da lo tiene, en promedio, el crecimiento de la PFT. El valor puntual de este efecto (1/(1-a)) es
considerablemente superior a la unidad en los dos casos.

Cabe sefialar que los multiplicadores descritos son mayores conforme mayor es el ren-
dimiento del capital en la funcidn de produccion (a). Loria (2009) y este trabajo encuentran ren-
dimientos del capital relativamente bajos, de alrededor de 0.3 en el caso de Loria (2009) y de
entre poco mas de 0.4 y poco mas de 0.5 en este trabajo (cuadro 1, cuarto renglén), por lo cual,
para un mismo crecimiento de la PFT y del capital humano, eso reduce el crecimiento del PIB por
hora empleada. Sin embargo, si hay un efecto malthusiano, como se encuentra en este trabajo,
los rendimientos bajos del capital también reducen el efecto negativo que tiene el crecimiento
del empleo en el crecimiento del PIB por hora empleada.

El crecimiento del capital humano tiene un efecto positivo y significativo'® en ambas esti-
maciones, el cual estd entre 0.5y 0.7.

El efecto del crecimiento de las horas trabajadas es significativamente menor a cero en la
ecuacion (5). En la estimacidn de la ecuacion (8) el estimador puntual es negativo, pero el valor

" Los multiplicadores indican cudnto aumenta el crecimiento del PIB por hora empleada cuando aumenta en un punto porcen-
tual el crecimiento de la PFT, el capital humano o el empleo en horas. Por ejemplo, el multiplicador de la PFT que surge de los
parametros estimados de la ecuacidn (5) es 1.47, lo que implica que, si el crecimiento de la PFT aumenta en un punto porcentual,
el crecimiento del PIB por hora empleada aumenta en 1.47 puntos porcentuales en el largo plazo.

" Los multiplicadores surgen de los coeficientes estimados de ecuacién (5) y toman un valor tnico.

' pues los valores extremos del intervalo de confianza a 95% son ambos positivos.
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extremo superior del intervalo al 95% de confianza es positivo, por lo que dicho efecto no es sig-
nificativo en ese porcentaje.

El crecimiento del producto por hora empleada no necesariamente es igual al crecimiento
del PIB per capita, pues las horas de trabajo no siempre crecen igual que la poblacion. Sabiendo
gue el producto per capita es el producto por hora empleada multiplicado por la razén de horas
trabajadas a poblacidn, el crecimiento del PIB per cépita se define como:

Ha + ﬁ(ﬂn"‘fﬂ - Th_ {16‘]

Gyp=8gy+tn—m= - (1-a)

Donde y, es el PIB per capita, g , es el crecimiento de esa misma variable y n, es el crec-
imiento de la poblacién.

La estimacion de la ecuacién (5) parece ser la que mejor describe la funcion produccion en
Meéxico. Por lo cual, con los resultados del cuadro 2 es posible hacer un ejercicio de cdmo los cre-
cimientos de la PFT, el capital humano y las horas trabajadas han contribuido a los crecimientos
estimados de largo plazo del PIB por hora empleada y per capita en México en los afios recientes.
Cabe sefialar que estos crecimientos de largo plazo no son en general iguales a los crecimientos
observados, sino aquéllos a los cuales la economia convergeria si todos los parametros se man-
tuvieran constantes.

El cuadro 3 muestra los efectos de largo plazo que han tenido los determinantes del cre-
cimiento en dos periodos: el completo de 1961 a 2019 y el de los ultimos 20 afios analizados, de
2000 a 2019. Los efectos sobre el crecimiento del PIB por hora empleada se calculan utilizando la
ecuacion (15), mientras que los que inciden sobre el PIB per capita se calculan con la ecuacion (16).
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Cuadro 3. Efectos de largo plazo de los crecimientos de la PFT, el capital humano y las horas tra-
bajadas sobre los crecimientos del PIB por hora empleada y el PIB per cdpita ¥’

Multiplicadores

Crecimientos promedio
anuales de las variables
en cuestion (%)

Efectos de largo plazo
a nivel anual sobre el
crecimiento del PIB por
hora empleada

Efectos de largo plazo
a nivel anual sobre el
crecimiento del PIB per
capita

1961-2019

PFT

1.73

0.72

1.25

1.25

Capital humano

0.50

0.96

0.48

0.48

Empleo total en horas
(sobre el crecimiento
del PIB por hora em-
pleada)

-0.498

3.0

-1.5

Empleo total en horas
(sobre el crecimiento
del PIB per cépita)

0.50

3.0

1.5

Poblacién (sobre el cre-
cimiento del PIB per
capita

-1.0

2.1

Suma

0.23

1.1

2000-2019

PFT

1.73

0.24

0.42

0.42

Capital humano

0.50

0.73

0.365

0.365

Empleo total en horas
(sobre el crecimiento
del PIB por hora em-
pleada)

-0.498

2.0

-1.0

Empleo total en horas
(sobre el crecimiento
del PIB per capita

0.50

2.0

1.0

Poblacién (sobre el
crecimiento del PIB per
capita

-1.0

1.35

-1.35

Suma

-0.22

0.435

Fuente: Elaboracion propia con datos de la PWT 10.0 (Feenstra et al., 2015).

' Los efectos de largo plazo se definen como el multiplicador del crecimiento de la variable en cuestién, por ejemplo, la PFT,
multiplicado por el crecimiento promedio anual que tuvo esa variable en cierto periodo de tiempo. En el cuadro se muestra el
multiplicador del crecimiento de la PFT de 1.73. En el periodo completo 1961-2019 el crecimiento de la PFT estimada en este
trabajo fue de 0.72% anual. Luego entonces el efecto completo sobre el crecimiento del PIB por hora empleada y también sobre
el PIB per capita fue de 1.73x0.72, o de 1.25 puntos porcentuales en promedio anual.
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Desde los afios sesenta del siglo XX, el crecimiento de las horas trabajadas ha sido supe-
rior al de la poblacién. Entre 1961 y 2019, las horas trabajadas crecieron en promedio alrededor
de 3.0% por aino, mientras que la poblacién aumentd poco mas de 2% en los mismos términos.
Entre 2000 y 2019, estas cifras fueron cercanas a 2.0% y 1.4%, respectivamente. Estos resultados
se deben, entre otros factores, al aumento de la participacion laboral femenina.

Es cierto que en el muy largo plazo no es posible mantener un crecimiento del empleo
superior al crecimiento de la poblacién. Sin embargo, la historia nos muestra que, por periodos
bastante prolongados, las dos tasas de crecimiento analizadas pueden diferir de manera consid-
erable. En un futuro podria ser que la tasa de crecimiento del empleo caiga por debajo de la de |a
poblacién, pues habrd muchos adultos que se retiren del trabajo en los siguientes afios.

El cuadro 3 muestra que, entre 1961 y 2019, el crecimiento de largo plazo del PIB por
hora empleada convergia a un valor cercano alrededor de 0.2%, mientras que el crecimiento del
PIB per capita de equilibrio mostraba un valor de poco mas de 1% en términos anuales. Para los
ultimos veinte afios analizados, estas cifras han caido considerablemente y son cercanas a -0.2%
y 0.4%, respectivamente.

De acuerdo con la informacion que surge de la estimacion de la ecuacion (5), entre 1961
y 2019, los efectos de los crecimientos de la PFT y del capital humano sobre los crecimientos de
las variables endégenas son positivos y considerables, siendo su contribucidn conjunta casi 1.8
puntos porcentuales. En el segundo periodo considerado, las contribuciones positivas del capital
humano y de la PFT al crecimiento de equilibrio del PIB por hora empleada no fueron suficientes
para evitar que éste tuviera un valor negativo. En cambio, el crecimiento del empleo fue funda-
mental para que el crecimiento calculado de equilibrio del PIB per capita mostrara todavia un
valor positivo.

Las ecuaciones (15) y (16) muestran que en el largo plazo el crecimiento del PIB per capita
es mavyor al del PIB por hora empleada si el crecimiento del empleo es mayor al de la poblacidn.
Esto sucedio en los dos periodos considerados. El crecimiento del empleo tiene un efecto neg-
ativo sobre el crecimiento del PIB por hora empleada cercano a 1.5 puntos porcentuales entre
1961y 2019, y de 1.0 punto porcentual también negativo entre 2000 y 2019. A su vez, la tasa de
crecimiento del empleo tiene un efecto positivo de alrededor de 1.5 puntos porcentuales sobre
el crecimiento del PIB per capita en el primer periodo considerado y de alrededor de un punto
porcentual sobre esa misma variable en el segundo periodo analizado.

En los dos periodos considerados, el crecimiento de la poblacion ejerce un efecto negativo
sobre el crecimiento del PIB per capita; el cual es, en valor absoluto, superior al efecto positivo
gue ejerce el crecimiento del empleo sobre la misma variable. Esto implica que, al menos por mas
de cincuenta afios, los crecimientos de la PFT y del capital humano han sido fundamentales para
gue se encuentre un crecimiento de equilibrio promedio positivo del PIB per capita en todo el
periodo considerado (1961-2019).
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Estimar una funcién de produccién es una tarea importante. Sin embargo, la estimacion
per se no nos da informacién sobre los efectos de largo plazo de diversas variables sobre el pro-
ducto por hora empleada y el producto per cdpita. Para ello, debemos acudir a algiin modelo de
crecimiento. La solucién del modelo de crecimiento y los parametros de la funcion de produccién
nos permiten estimar cual es el efecto de largo plazo que tienen los crecimientos de variables
como la PFT, el capital humano, el empleo total y la poblacién total sobre el producto por hora
empleada y el producto per capita. Esto puede ayudar a que se disefien politicas publicas que
propicien el crecimiento de aquellas variables que mayor efecto multiplicador tienen sobre el
crecimiento del producto per capita en largo plazo.

Por ejemplo, si se encuentra, como en este caso, que el crecimiento de la PFT tiene el
mayor efecto multiplicador sobre el crecimiento del PIB per capita, habria que disefar politicas
publicas que promuevan el crecimiento de esa variable. Si se encuentra un efecto malthusiano,
como también ocurre en este caso, deben disefiarse politicas para reducir el crecimiento de la
poblacion.

Creemos que la capacidad de establecer una relacién entre la estimacién de la funcién
produccion y el uso de sus pardmetros en el modelo de crecimiento constituye una valiosa con-
tribucidn de este articulo.

6. Conclusiones

Al estimar una funcidn produccion para México, este articulo encuentra que podria haber ren-
dimientos decrecientes conjuntos del capital y del trabajo, lo que generaria una PFT que no ha
decrecido en los ultimos anos, como lo senala la PWT 10.0 (Feenstra et al., 2015) y otros autores
(Levy, 2018), sino que se ha mantenido relativamente estable sobre todo en los ultimos veinte afos.

La existencia de rendimientos decrecientes conjuntos del capital y del trabajo puede de-
berse a las llamadas deseconomias de aglomeracion. En lugares donde convergen muchos tra-
bajadores pueden generarse cuellos de botella de transporte, los cuales terminan reduciendo la
productividad del trabajo (Venables, 2010; Brueckner, 2011).

Los resultados de la estimacion de la funcidén produccidn representada por la ecuacién (5)
sugieren que, a lo largo de los ultimos cincuenta anos, el crecimiento de la PFT ha tenido un im-
pacto positivo sobre el crecimiento del PIB total, lo que contrasta con la PFT que muestra la PWT
10.0, la cual tiene un movimiento secular hacia la baja. Por lo tanto, lo que se encuentra en ese
caso es que el crecimiento de la PFT ejerce una contribucién negativa al crecimiento mexicano.

La estimacion de la funcion produccién y el uso de sus parametros en el modelo de cre-
cimiento expuesto permiten dilucidar por qué México ha crecido poco en las ultimas décadas.
Uno de los resultados del trabajo es que el crecimiento del PIB per capita del periodo total con-
siderado (1961-2019) se ha generado basicamente por los crecimientos de la PFT (calculada en
este trabajo) y el capital humano. El problema que se detecta es que los crecimientos de estas
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dos variables han caido en los Ultimos veinte afios de la muestra (2000-2019). Segun este trabajo,
el mayor multiplicador del crecimiento del PIB per capita es el del crecimiento de la PFT, lo cual
implica una caida pronunciada del crecimiento del PIB per cdpita de equilibrio en relacién con el
periodo 1961-1999.

Los resultados del articulo sugieren la necesidad de llevar a cabo ajustes para que la PFT
crezca mas. En futuros trabajos seria conveniente analizar qué variables inciden sobre la PFT e
identificar aquéllas que puedan modificarse a través de politicas publicas para que el crecimiento
de equilibrio del PIB per capita de México pueda aumentar.
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Apéndice econométrico

En este apéndice se presenta primero el cuadro A.1, el cual muestra los resultados generales de
las pruebas de raices unitarias y estacionariedad para los logaritmos del PIB, del trabajo efectivo
en horas y del indice de capital fisico.

Cuadro A.1. Pruebas de raices unitarias para las variables que intervienen en la estimacion de la
funcidn produccion. Series anuales de 1950 a 2019

ADF DF-GLS PP KPSS ERS Ng-P

Logaritmo ok %
del PIB

Cambio log-
aritmico del *kx *k ok ok ok 4+ * % sk ok
PIB

Logaritmo ook o
del capital

NRRU A +++ NRRU NRRU

NRRU oAk +++ NRRU NRRU

Cambio log-
aritmico del *oAk * % NRRU 4 * ek
capital

Logaritmo
del empleo NRRU NRRU NRRU +++ NRRU NRRU
efectivo

Cambio
logaritmico ook o % ook
del empleo
efectivo

Notas: ADF = Prueba de Dickey-Fuller aumentada. DFGLS = Prueba de Dickey-Fuller con método generalizado de momentos de
Eliot, Rothenberg y Stock. PP = Prueba de Phillips-Perron. KPSS = Prueba de Kwiatkowski-Phillips- Schmidt-Shin. ERS = Prueba de
Eliot, Rothenberg y Stock de punto 6ptimo. Ng-P = Pruebas de Ng y Perron. *** Rechaza raices unitarias con mas de 99% de confi-
anza. ** Rechaza raices unitarias con entre 95% y 99% de confianza. * Rechaza raices unitarias con entre 90% y 95% de confianza.
+++ Rechaza estacionariedad con mas de 99% de confianza. ++ Rechaza estacionariedad con entre 95% y 99% de confianza. NRRU
= No puede rechazar raices unitarias. NRE = No puede rechazar estacionariedad.

Fuente: Elaboracion propia con el programa E-Views 12.0

Como se menciona en el texto, estas pruebas son ambiguas y en algunos casos contra-
dictorias. Las pruebas ADF y PP sugieren que las series de los logaritmos del PIB y del capital son
integradas de orden 0 (I(0)) o estacionarias, mientras que la serie del logaritmo del trabajo efecti-
vo es integrada de orden 1 (I(1)). La prueba KPSS, cuya hipdtesis nula es que la serie en cuestion
es estacionaria, sugiere que las tres series analizadas son integradas de orden mayor a uno. Las
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pruebas DF-GLS, ERS y Ng-P sugieren que las tres series en cuestion son integradas de orden 1
(1(1)). Estas tres ultimas pruebas también sugieren que es posible hacer un analisis de cointe-
gracion de las series bajo analisis.
Cabe sefialar que la prueba Ng-P tiene cuatro subpruebas y que, en todos los casos, los resultados
en términos de rechazar o no raices unitarias y la confianza con que se rechazan son iguales para
todas las subpruebas en todas las series.

Si se toman en consideracion los resultados de las pruebas DF-GLS, ERS y Ng-P, las tres
series bajo analisis podrian estar cointegradas. El analisis de cointegracion de Johansen (1988)
con intervalos de entre 1 y 10 rezagos en primeras diferencias (1a 1, 1a 2, 1 a 3, etc.) en todos
los casos genera mas de un vector de cointegracion estadisticamente significativo. Sin embargo,
con entre 1y 4 rezagos, ninguno de estos vectores tiene sentido econdmico como para constituir
una funcidn de produccién, pues en ellos el logaritmo del PIB depende positivamente de uno de
los logaritmos de los factores y negativamente del otro. Con intervalos de entre 1 a5 hastal1a 9
rezagos, en primeras diferencias, surge en cada caso un vector de cointegracién que podria hacer
sentido econdmico como funcién de produccién. Estos vectores se muestran en el cuadro A.2.

Cuadro A.2. Vectores de cointegracion con la prueba de Johansen entre los logaritmos del PIB, el
empleo efectivo y el capital fisico. Periodo 1950-2019

Constante Elasticidad del pro- Elasticidad del pro- Intervalos de rezago | Estadistico de la traza
ducto en relacion con | ducto en relacion con | del procedimiento en al 5% vy p value.
el empleo efectivo el indice del capital primeras diferencias

fisico Valor critico al 5% es
35.2
6.8 0.598 0.55 la5 50.1
(4.2) (0.33%) (0.27*%) 0.0
13.7 0.065 0.892 lab6 56.7
(1.8%*%) (0.14) (0.11%%%) 0.0
11.8 0.214 0.754 la7 61.9
(1.6%*%) (0.12%) (0.1%*%) 0.0
11.3 0.253 0.734 l1a8 72.5
(1.5%*%*) (0.12%*%*) (0.09%**) 0.0
10.2 0.338 0.649 1a9 60.2
(1.7%*%*) (0.13%**) (0.11%%**) 0.0

Nota: Se despeja el logaritmo del PIB como variable dependiente. Error estdndar entre paréntesis. *Significativo al 90% de con-

fianza. ** Significativo al 95% de confianza. *** Significativo al 99% de confianza. Fuente: Elaboracidn propia con el programa

E-Views 12.
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En general, consideramos que este tipo de estimaciones pudieran no ser demasiado con-
fiables, pues estan omitiendo el logaritmo de la PFT. En caso de que esta Ultima variable sea no
estacionaria, podria hacer que las elasticidades estimadas fueran sesgadas e inconsistentes.

Asimismo, en este apéndice se presentan las pruebas CUSUM y CUSUMSQ para la esti-
macién de la ecuacion (8) en diferencias. Estas pruebas sélo pueden realizarse con la estimacion
por MCO.

La ecuacidn a estimar es:

dlog(Y;) = ap + adlog(K;) + Bdlog(hsL) + ve (A.1)

Las pruebas CUSUM y CUSUMSQ de la estimacién por MCO de esta ecuacion se presentan
las graficas A.1y A.2:

Grafica A.1. Prueba CUSUM para la regresion de la ecuacion A.1

30
20

10

&0 65 70 75 20 85 a0 95 oo 05 10 15

CUSUM 5% Significance

Notas: Eje horizontal = tiempo. Eje vertical = Promedio de diferencias de errores muestrales. Lineas divergentes =
limites de control para rechazar la hipdtesis de que la media de los errores cambia. Idioma predeterminado por el
programa.

Fuente: Elaboracion propia con el programa E-Views 12.
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Grafica A.2. Prueba CUSUMSQ para la regresion de la ecuacion A.2
1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 p
0.0

-0.2
60 b5 70 75 80 8 90 585 00 ©O5 10 15

CUSUM of Squares 5% Significance

Notas: Eje horizontal = tiempo. Eje vertical = suma acumulada de los errores al cuadrado. Idioma predeterminado por el
programa.

Fuente: Elaboracion propia con el programa E-Views 12.

Estas pruebas sugieren que no hay cambios estructurales en el proceso descrito de la
funcidn produccién a lo largo del tiempo.

Finalmente, en este apéndice se discute por qué consideramos que un MCE tradicional no
es la mejor herramienta para estimar una funcion de produccion.

Para esto suponemos que existe una ecuacion ARDL que se cumple en todo momento. En
esta ecuacion, el primer rezago del logaritmo del PIB depende de los logaritmos contemporaneos del
capital y del trabajo efectivo y sus rezagos y de un error aleatorio. Este mecanismo se expresa como:

log(Y;) = ag + ay log(Y_1) + a3 log(K;) + azlog(h.Le) + aq log(K;—1) +
aslogh; 1L 1)+ vy (A2)
La gran mayoria de las ecuaciones ARDL pueden expresarse como un MCE (Pesaran et al.,
2001). En este caso, al restar el logaritmo del PIB rezagado de los dos lados de la ecuacién (A.2),
sumar y restar los términos y del lado derecho de la misma ecuacion y arreglar términos se en-
cuentra la expresién de correccion de error (MCE):

dlog(Y:) = ap + (a; — 1) log(Ye—1) + (az + as)log(K;—;) + (as + as)log(he_1L:—1) +
adlog (K;) + azdlog(h:L:) + v; (A.3)
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Para que este mecanismo sea estable, se requiere que el pardmetro o, sea menor a uno.

Los efectos de corto plazo de incrementos en los logaritmos del capital y del trabajo sobre
el logaritmo del producto son a, y a,, respectivamente. Cuando las series de los logaritmos del
PIB y sus factores de produccion son I1(0) o I(1), los cambios logaritmicos de dichas series conver-
gen a una constante. Por lo anterior, los efectos de largo plazo de los logaritmos del capital y del
trabajo sobre el producto son (a,+a,)/(1-a,) y (a,+a)/(1-a,), respectivamente.

Lo anterior rompe con uno de los supuestos principales de una funcién de produccion
neoclasica, la cual indica que en todo momento del tiempo los efectos del capital y del trabajo
sobre el producto son los mismos. La metodologia que se propone en este trabajo es acorde con
esos supuestos, como se vio en las ecuaciones (5) y (6) del texto principal. Por eso, a partir de la
funcidn produccién tedrica y del comportamiento de la PFT, el cual esta avalado por la teoria del
ciclo real, llega a un modelo ARDL que puede expresarse también como MCE, pero el cual esta
restringido para que los efectos de los logaritmos de los factores sobre el logaritmo del producto
seas iguales en corto y largo plazo.

Si creyéramos que el modelo ARDL propuesto en la ecuacion (A.2) es compatible con una
funcidn de producciéon neoclasica, como la que se presenta en este trabajo, podriamos encontrar
un comportamiento enddgeno para la PFT.

Para probar lo anterior, la funcién de produccién que podria proponerse seria la siguiente:

log(y:) = log(4o) + (552) log (K:) + (Flog (hel) (A4)

Donde los efectos del capital y del trabajo son los de largo plazo que se obtienen de la
ecuacion ARDL (A.2).

Si creemos en la funcién (A.4) y también en la ecuacion ARDL (A.2), entonces al igualarlas
se obtendria como resultado el logaritmo de la PFT (log(A)) como:

log(4:) = o + ay log(¥e—) — () log(Ke) — () log(heLe) +
aylog(K; 1) + aslog(Le—y) + ve (A5)

Si el capital y el trabajo efectivo crecieran a tasas constantes, esta ecuacion se tornaria en:

ay gty @y (oz+ity)
log(4y) = ag + ay log(Y;_y) — ————"(log(K¢_1) + yi) — ————log(h;_1L;_1 +
(1—ay) (1-aq)
¥ne) + v (A.6)
Dondey, y y,, son los crecimientos del capital y del trabajo efectivo, respetivamente.
. .Aqui la productividad dependeria del producto rezagado en forma positiva. Los términos
mlaptay)  mlatas) yohen ser positivos para que los efectos de largo plazo del capital y del trabajo

(1—ay) (1-crq)
sobre el producto sean también positivos, como se ve en la ecuacién (A.4). Por lo cual, cuando
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los factores crecen a tasas constantes, el efecto del capital y del trabajo sobre la productividad es
negativo.

Existen diversas hipotesis que respaldan que la productividad puede verse afectada en
forma positiva por el tamafio de la produccién, lo que depende del llamado aprender haciendo
(learning by doing). Este argumento fue utilizado hace muchos afios por Verdoorn (1949). Sin
embargo, en las ecuaciones (A.5) y (A.6) la PFT depende negativamente del capital y del trabajo
efectivo. En los modelos de Arrow (1962) y Romer (1986), el capital afecta positivamente a la
productividad por el mismo argumento de aprender haciendo. No parece haber ningln trabajo
tedrico donde el capital pueda afectar a la PFT en forma negativa.

Por otra parte, el trabajo efectivo podria llegar a generar un efecto negativo sobre la PFT si
hay deseconomias de aglomeracién (Venables, 2010; Brueckner, 2011), pero este tipo de trabajo
contiene al capital humano, el cual en la mayor parte de los trabajos de economia tiene un efecto
positivo sobre la PFT (Lucas, 1988).

Una ecuacion ARDL general, no restringida, donde el producto depende de los factores
observables de trabajo efectivo y capital puede generar una PFT enddgena que en muchos casos
no parece ser compatible con ninguna teoria econdmica hasta hoy propuesta.
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