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Introduccion

La macroeconomia contemporanea es el estudio integrado de las fluctuaciones, de las expectativas y del
crecimiento econdmico por medio de distintas teorias que no necesariamente conllevan las mismas
implicaciones de politica. Por ejemplo, la teoria keynesiana se enfoca en la estabilizacion del producto de
corto plazo por medio de la politica econémica, mientras que en la teoria del ciclo econémico real las
fluctuaciones pueden ser dptimas, aun en modelos de equilibrio general sin imperfecciones, por lo que no
habria necesidad de recurrir a las politicas de estabilizacion. En todo caso, la macroeconomia
contemporanea explica que las fluctuaciones ocurren con respecto a una tendencia de crecimiento, por lo
que el estudio de los factores que inciden sobre ésta no es menos relevante.*

De forma similar, existe una diversidad de teorias del crecimiento econémico que van, por ejemplo, desde
el modelo Harrod-Domar hasta las teorias contemporaneas del crecimiento enddgeno. Estas ultimas tienen
como base analitica al modelo de crecimiento de Solow, que surgiera en 1956 como respuesta al primero,
eliminando el supuesto de proporciones fijas, estableciendo la convergencia al estado estacionario y
enfatizando el papel del progreso tecnolégico en el crecimiento. EI modelo de Solow, por tal motivo, tiene
una gran relevancia actual en el estudio del crecimiento econémico pero recibe, como el estudiante de
economia puede darse cuenta facilmente, un tratamiento heterogéneo en los libros de texto.

En beneficio de aquellos estudiantes que quieren profundizar en el estudio del modelo de Solow, el
presente articulo compara su tratamiento en los libros de texto mas utilizados de los elementos centrales
del modelo (el progreso técnico, el aumento de la poblacidn, el nivel de capital, la tasa de ahorro, el estado
estacionario y la regla de oro), y busca los elementos comunes que sean imprescindibles para su buen
entendimiento. El articulo se organiza de la siguiente manera: después de esta introduccion se exponen
una breve semblanza de Robert Solow, una comparacién de como es abordado su modelo en distintos
libros de macroeconomia, una exposicion sintética de sus elementos mas importantes y, finalmente, unos
comentarios a modo de conclusiones.

I. Breve semblanza de Robert Solow

Brooklyn, Nueva York, vio nacer a Robert Merton Solow el 23 de agosto de 1924. Estudi6 economia en
Harvard, donde en 1951 obtuvo su PhD en Ciencias Econdémicas con una tesis que modela el cambio en la
distribucion del ingreso salarial con respecto a las tasas de desempleo. Con este trabajo obtuvo el Premio
David A. Wells, que Harvard otorga a las mejores tesis en economia. Desde 1950 ya se habia integrado al
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Departamento de Economia del Massachusetts Institute of Technology (MIT), donde trabaj6 al lado de
Paul Samuelson (Premio Nobel de Economia en 1970 por el desarrollo de la teoria econémica estatica y
dindmica y sus contribuciones para elevar el nivel del analisis en la ciencia econémica), tanto por ensayos
elaborados en conjunto, como por la ubicacion de sus oficinas en el MIT. Actualmente Solow es profesor
emérito de dicha institucion.

En 1987 obtuvo el Premio Nobel de Economia por sus contribuciones a la teoria del crecimiento
econdémico expuesta en su articulo “A Contribution to the Theory of Economic Growth”, publicado en
febrero de 1956 por la revista Quarterly Journal of Economics. El modelo alli presentado otorga un papel
determinante al progreso tecnoldgico al hacer explicita la diferencia entre el crecimiento intensivo (o
crecimiento de los niveles de vida) y el crecimiento extensivo (dado por el crecimiento de la poblacion).
No obstante, Solow lo trata de forma exdgena, cuestiébn que mas adelante estudian y resuelven los
modelos de crecimiento enddgeno, como el de Robert Lucas (Premio Nobel de Economia en 1995 por sus
trabajos sobre la hipotesis de las expectativas racionales y la neutralidad monetaria), o el de Paul Romer
(profesor de economia en la Escuela de Negocios Leonard N. Stern de la Universidad de Nueva York).

Ademas, Solow se ha interesado por otros temas de economia, como las diferencias internacionales en el
desemperio de ciertas industrias -cuestion que abordé en estudios para el McKinsey Global Institute- o la
teoria econémica de los recursos naturales, que motivara su conferencia Richard T. Ely en 1974 o su
participacion en un panel de expertos, junto con Kenneth Arrow (Premio Nobel de Economia en 1972 por
sus contribuciones pioneras a la teoria del equilibrio econdmico general y la teoria del bienestar),
organizado por la National Oceanic and Atmospheric Administration para evaluar metodologias para la
valoracion ambiental. Dentro de sus actividades no académicas destaca el haber sido miembro del Consejo
de Asesores Econémicos del presidente John F. Kennedy de 1961 a 1963. Ha sido reconocido con el
doctorado honoris causa por diversas universidades como la de Chicago en 1967, por el William College
en 1974 y por las universidades de Lehigh, Brown, Wesleyan, Paris, Warwick y Yale, en distintos afios.

Hoy en dia, después de mas de medio siglo de la publicacién del modelo, y con sus casi nueve décadas de
vida, Solow sigue estando académicamente activo, tanto como profesor emérito en el MIT, como por sus
articulos, entrevistas y ensayos en diversos periddicos y revistas, como en The New York Times, New York
Review of Books y The New Republic. Robert Solow ha sido un hombre preocupado porque las personas
entiendan economia y con un peculiar sentido del humor. James Tobin (Premio Nobel de Economia en
1981 por su analisis de los mercados financieros y sus relaciones con las decisiones de gasto, empleo,
produccion y precios) alguna vez dijo, refiriéndose a él, que “es uno de los raros economistas en el mundo
que puede escribir un buen inglés, es decir, un inglés agradable de leer, incluso sobre temas técnicos”
(Roux, 2006). Es un hombre al que le gusta dedicarle tiempo a la ensefianza, como alguna vez lo
menciono: “considero que, si hubiese desatendido a mis estudiantes, habria podido escribir un 25 por 100
mas de articulos. La eleccion era facil, y no me arrepiento” (Roux, 2006).
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I1. La version “libro de texto”

Los libros de texto de macroeconomia atestiguan inequivocamente la importancia del modelo de Solow,
esto puede ejemplificarse con una seleccién de aquellos elaborados por economistas de reconocimiento
internacional. La gran mayoria de los autores que elegimos para el ejercicio de esta seccion son parte del
corriente nuevo keynesiana, exceptuando a Robert Barro que se ubica en la corriente de los nuevos
clasicos. Ademas, estos libros son de los méas utilizados por los estudiantes de economia a nivel
internacional. El Cuadro 1 muestra los libros seleccionados, sus autores, y su adscripcion actual. Como se
puede ver, el abanico de autores es de nacionalidad diversa (de Estados Unidos, Francia, Alemania, Israel,
Italia, Espafia y Chile) y se han desempefiado como profesores en universidades, ministros de finanzas o
como directores de diversas instituciones.

Cuadro 1. Libros de texto seleccionados

Titulo Edicion (afio) Autores (nacionalidad) Adscripcién
. Gregory Manki . .
Macroeconomia Sexta (2007) gory . W Profesor en la Universidad de Harvard
(Estados Unidos)
. Olivier Blanchard Director del Departamento de Estudios del
M Cuarta (20 ) . . .
acroeconomia uarta (2006) (Francia-Estados Unidos) Fondo Monetario Internacional
Rudiger Dornbusch (Alemania- Profesor en las Universidades de
Estados Unidos)* Rochester, Chicago yen el MIT

Stanley Fischer (Israel-
Estados Unidos)
Richard Startz
(Estados Unidos)

Macroeconomia Décima (2008) Director del Banco de Israel

Profesor en la Universidad de Washington

Robert Barro (Estados Unidos)| Profesor en la Universidad de Harvard

Macroeconomia.

. o Segunda (2002) Vittorio Grilli (Italia) Ministro de Finanzas en ltalia
Teoria y politica
Ramon Febrero L
N Profesor en la Universidad Complutense
(Espafia)
Macroeconomia en Jeffrey Sachs Director del Earth Institute y del Proyecto
la economia Segunda (2004) (Estados Unidos) del Milenio de las Naciones Unidas
global Felipe Larrain (Chile) Ministro de Hacienda en Chile

Y Rudiger Dornbusch fallecié en julio de 2002. Esta fue su Gltima adscripcion.
Fuente: elaboracién propia.

El Cuadro 2 compara estos libros tomando en cuenta las diferencias en los capitulos que destinan al
modelo de Solow, en el nimero de paginas, en el porcentaje que esto representa sobre el total del libro, en
el nimero de gréficas, cuadros explicativos, ejercicios y en si contiene algun tipo de evidencia empirica.
Se puede observar que los libros de texto que mayor espacio dedican al modelo de Solow son el de
Macroeconomia de Gregory Mankiw, seguido por el de Macroeconomia de Olivier Blanchard, los cuales
le destinan un 10.33% y un 10.24% del total de sus paginas, respectivamente. Por debajo de estos
resultados se encuentran el libro Macroeconomia de Rudiger Dornbusch, Stanley Fischer y Richard
Startz, que destina un 7.17%, el libro de Jeffrey Sachs y Felipe Larrain, con un 4.10%, y el libro de
Robert Barro, Vittorio Grilli y Ramén Febrero, que destina el 3.91%. Los libros que mejores elementos
presentan para un analisis grafico son el de Blanchard y, en segundo término, el escrito por Mankiw. Estas
caracteristicas saltan a la vista con solo abrirlos.




Otros artificios nimero 1 agosto de 2013

Cuadro 2. Modelo de Solow: composicion técnica de los libros de texto

, Porcentaje ,
Nimero de Nimero de . .
. . . . sobre el total - Cuadros |_. .. | Evidencia
Libro Capitulos destinados paginas . graficas - Ejercicios .
; de paginas del explicativos empirica
destinadas ; presentadas
libro
Mankiw (2007) Parte Ill ; capitulos 7y 8 86 10.33 14 6 Si Si
Blanchard (2006) Parte IV: capitulos 10, 11y 12 72 10.24 25 14 Si Si
Dornbusch-Fischer-Startz (2008) Parte II: capitulos 3y 4 45 717 12 2 Si Si
Sachs-Larrain (2004) Parte II; capitulo 4 31 41 9 7 Si Si
Barro-Grilli-Febrero (2002) Capitulo 15 22 391 11 7 Si Si

Fuente: elaboracion propia.

El Cuadro 3 presenta cuatro elementos y su tratamiento en los libros de texto. El primero, el modelo
béasico, consta de seis temas fundamentales:

funcion de produccion en forma per capita,
dindmica del capital,

crecimiento de la poblacion,

progreso tecnolégico,

estado estacionario, y

rendimientos constantes a escala.

ook wnNPE

Asignamos una calificacion maxima de seis a los libros que cumplen con todas las caracteristicas ya
mencionadas. La mayoria de los libros obtienen la méaxima calificacién, con la excepcion del libro de
Jeffrey Sachs y Felipe Larrain Macroeconomia en la economia global, el cual se encuentra con una
calificacion de cinco, por omitir el supuesto de los rendimientos constantes a escala. Si un estudiante solo
leyera este libro, no podria entender por qué aumentos proporcionales en el capital y en el empleo
incrementan de manera proporcional al producto.

Cuadro 3. Elementos del modelo de Solow en los libros de texto

Elementos Mankiw | Blanchard | Dornbusch-Fischer-Startz | Sachs-Larrain | Barro
Modelo Basico 6 6 6 5 6
Implicaciones de politica econémica: regla de oro v v/ v/ X X
Cugstlones técnicas: contabilidad del crecimiento, / / / / /
residuo de Solow
Elt’ementos adicionales: gmpllaC|one§deI modelo y / / / / /
criticas del modelo (crecimiento endogeno)

Fuente: elaboracién propia.

El segundo elemento que se tomé en cuenta fue si el libro trata 0 no sobre las implicaciones de la politica
econOdmica, basandose en la regla de oro. De nueva cuenta, el de Sachs y Larrain no presentaron este
aspecto, mientras que el resto de los libros si cumplen con este requisito. El tercer elemento se refiere a
cuestiones técnicas como la contabilidad del crecimiento y el residual de Solow. En este punto no hubo
gran problema, ya que todos los libros cumplen con este requisito.
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Finalmente se tomo en cuenta si al analisis del modelo se agregan otros elementos, como alguna critica, 0
la explicacion del modelo de crecimiento enddgeno. En este aspecto, todos los libros tienen estos puntos.

Con el andlisis previo se pudo ver cuales son los libros que tienen, al menos, lo mas basico para que un
estudiante pueda entender el modelo de Solow. Algunos de ellos le dedican méas espacio para explicar este
modelo, lo que puede sugerir que tiene una explicacion mas amplia 0 con més ejercicios y ejemplos para
facilitar el estudio, aungue cada uno se enfoca hacia diferentes aspectos y le destina méas espacio a puntos
en especifico. De nuestro ejercicio obtenemos que los libros de Macroeconomia de Gregory Mankiw y
Macroeconomia de Olivier Blanchard contienen la explicacion mas amplia del modelo, cubren todos los
elementos del mismo y contienen unas exposiciones didacticas.

I11. Version sintética del modelo

Tomando en cuenta los distintos aspectos relevantes de cada uno de los libros de texto analizados se formo
una version sintética que puede servir como punto de partida y referencia para quienes buscan introducirse
a este tema. EI modelo de Solow nos ayuda a comprender la diferencia entre el crecimiento extensivo y el
intensivo. El primero se refiere al incremento del producto interno bruto (PIB) de manera similar al
incremento en la poblacion, por lo que no hay una variacién en el ingreso per capita. En contraste, el
segundo se genera cuando el crecimiento del PIB es superior al de la poblacién, por lo que habrd un
incremento del nivel de vida. El ahorro, el crecimiento de la poblacion y el progreso técnico interactlian en
el modelo de Solow y explican el nivel de produccién de una economia asi como su crecimiento con el
paso del tiempo. En este modelo se utilizan variables per capita para capturar mejor las diferencias entre
paises ricos y pobres, y se representan con letras minasculas.

El modelo representa el proceso productivo a través de una funcidon que combina los factores capital y
trabajo que son necesarios para dado un nivel de producto. En este modelo esta funcién exhibe
rendimientos constantes a escala, es decir, que al duplicar la cantidad de trabajo y capital también se
duplica la produccién.

En particular, la funcién se puede escribir como:
Y/L = F (K/L, L/L) (1)

Si definimos las variables y = Y/L como la produccion por trabajador y k = K/L como el capital por
trabajador, llegamos a y = f (k), que es la funcion de produccién en su forma intensiva. De manera similar
podemos escribir la ecuaciéon de demanda agregada como y = ¢ + i, donde c es el consumo por trabajador,
e i es la inversion por trabajador. Dado que el producto se agota entre consumo o inversién, ocurre que
siempre hay equivalencia entre el ahorro, sy, donde s representa la tasa de ahorro determinada
exdgenamente, y la inversion, i. Ya que en el modelo las variables se definen en su forma intensiva, se
debe incorporar la dindmica de la poblacion, representada como una tasa 7 tal que AL/L = 7.

La caracteristica principal de este modelo es la determinacién de la dinamica del capital. Dado un acervo
de capital inicial, si se conoce esta dinamica se puede conocer la distribucion del producto en cualquier
momento del tiempo. Si el capital se deprecia a una tasa J y la poblacidn crece a una tasa #, entonces la
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variacion del acervo de capital se determina por la diferencia entre la inversion total y la que seria
necesaria para mantener constante el capital por trabajador, dadas la depreciacién y la tasa de crecimiento
poblacional. Formalmente,

Ak=sf(k)-(8+n)k (2
En el estado estacionario ocurre que 4k = 0, por lo que
sf(k)=(@+n)k ®)

El progreso técnico se incorpora mediante la productividad del trabajo representada por EL y la funcidn de
produccidn se reescribe como Y = F (K, EL). La eficiencia del trabajo, capturada por la variable E, crece a
una tasa constante g. La funcion de produccion Y = F (K, EL) se asume con rendimientos constantes a
escala, por lo que se puede proceder de forma analoga a la anterior. Las variables y, k, c, e i ahora estan
definidas por trabajador efectivo. Una vez teniendo considerados todos los elementos del modelo de
Solow, la ecuacién fundamental queda:

Ak=sf(k)-(6+n+g)k 4)

Esta ecuacién de dindmica implica gque el estado estacionario es un equilibrio estable: si la inversién sf (k)
es mayor al acervo de capital necesario para cubrir la depreciacion y para mantener constante la relacion
capital trabajo efectivo, entonces el nivel de capital aumenta. Por el contrario, si el primer monto es menor
al segundo el nivel de capital disminuye. Esta convergencia asegura que si el acervo de capital no es el del
estado estacionario ocurriran ajustes que paulatinamente lo llevaran a él.

Los encargados de realizar politica econdmica pueden elegir una tasa de ahorro para que el consumo,
encontrandose en un estado estacionario, alcance su maximo valor. El nivel de capital en el que se realice
este consumo maximo se conoce como el de “la regla de oro”. Para encontrar este nivel maximo se
resuelve el siguiente problema:

Maximizar c=y —i (5)

sujetoa sf(k)=(6+n+ gk
Hay que notar, primero, que se asume que el producto se agota entre consumo e inversion y, segundo, que
el consumo maximo debe asociarse a un estado estacionario, razén que explica la restriccion del problema.
El problema se puede reescribir como

Maximizarc =f(k)- (6 +n+g) k (6)

cuya condicion de primer orden es
L=f'(k") - (8 +n+8)=0
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de donde obtenemos que el producto que se afiade cuando se agrega una unidad de k debe ser igual a
(8 + 1 + g). El valor k'expresa el acervo de capital de la regla de oro. Ahora se utilizar4 este nivel de
capital para encontrar el maximo consumo, quedando como ¢ = f (k) - (0 + 5 + g) k*. Dado que el

producto se distribuye entre consumo e inversion y = ¢ + i tenemos que
f (K) = c*+ sf (k*).
Reordenando esta Ultima expresion, obtenemos

*

C

gue representa la tasa de ahorro que maximiza el consumo.

Grafica 1. Regla de oro y estado estacionario

(6+n+g)k*

por trabajador efectivo

Produccicn, inversion y depreciacion

f(k™)

Soro F(k*)

Capital por trabajador efectivo

Fuente: elaboracion propia
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La Gréfica 1 contiene todos los elementos del modelo: la funcién de produccion, la tasa de ahorro y la
depreciacion junto con la relacion capital-trabajo efectivo. El estado estacionario ocurre cuando la
inversion se iguala con al acervo de capital necesario para cubrir la depreciacion y para mantener
constante la relacion capital-trabajo efectivo, lo que se ve reflejado en la interseccion de la curva sf (k*)
con larecta (6 + n + g) k*. El consumo se maximiza cuando la pendiente de (6 + n + g)k™*se iguala con la
de la tangente de la curva de f (k™), y representa el nivel de capital del estado estacionario de la regla de
oro, k™o, Y Que No es otra cosa que la condicion de primer orden del problema de maximizacion visto
anteriormente.

El siguiente cuadro se realiz6 con algunos elementos tomados de Mankiw (2007) para comparar el modelo
de Solow en tres etapas: la primera incluyendo sélo la depreciacion, la segunda agregando el crecimiento
poblacional, y la tercera afiadiendo el progreso técnico. El cuadro expone lo gue sucede con la dindmica
del acervo de capital, la inversion, la variacion del producto per cépita y del producto total en el estado
estacionario en cada una de las etapas.

Cuadro 4. Comparacion del modelo de Solow en tres etapas

. Etapa 3:
Etapa 2: L o
. Etapa 1: S depreciacion, crecimiento
Variable o depreciaciony .
depreciacion o . poblacional y progreso
crecimiento poblacional L
técnico
Ak 0 0 0
sy ok (6+n)k (6+n+g)k
Ayly 0 0 0
AYlY 0 n n+g
Tipo de crecimiento No hay Extensivo Intensivo

Fuente: elaboracién propia con base en Mankiw, 2007.

En la primer etapa, que toma en cuenta sélo la depreciacion, el estado estacionario requiere equivalencia
entre la inversion y la depreciacion del capital, y la variacion en la produccién total es igual a cero, por lo
gue no hay crecimiento. En la segunda etapa, cuando se toma en cuenta el crecimiento de la poblacién, el
estado estacionario requiere que la inversion sea igual a la depreciacion del capital mas la tasa de
crecimiento poblacional, por lo que la variacidn de la produccion total es igual a la tasa de crecimiento de
la poblacion y el tipo de crecimiento obtenido es extensivo. Finalmente, al incluir todos los elementos al
modelo, en el estado estacionario se requiere equivalencia entre la inversion y el acervo de capital
necesario para cubrir la depreciacién y para mantener constante la relacion capital trabajo efectivo, por lo
que la variacion de la produccidn total es igual a la suma de la tasa de crecimiento de la poblacion y del
progreso técnico, y el tipo de crecimiento serd intensivo.

A modo de conclusiones

La macroeconomia, como el estudio de las fluctuaciones, de las expectativas y del crecimiento, contiene
diversas teorias. Dentro de la teoria del crecimiento se encuentra el modelo de Solow, que es uno de los
mas relevantes para entender la interaccion de los factores que inciden en el crecimiento y constituye, por
tanto, un modelo base en la ensefianza superior de economia. En este articulo se presenta un recorrido por
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distintos tratamientos del modelo de Solow expuestos en los libros de texto mas importantes para
identificar los elementos béasicos de su ensefianza. El ejercicio aqui reportado corrobora que cada libro de
texto brinda un tratamiento diferenciado, poniendo énfasis en diversos elementos del modelo. Segun los
criterios gue se tomaron en cuenta, podemos decir que los mas completos y mejor explicados al abordar el
tema son Macroeconomia de Gregory Mankiw y Macroeconomia de Olivier Blanchard.

El articulo expone una version sintética del modelo que puede servir como una primera aproximacion. Se
expuso como interactian diferentes variables (la poblacion, el ahorro, el progreso tecnoldgico) en la
determinacion de la dindmica del capital. También se realizdé una comparacion del modelo en tres etapas,
iniciando solo con la depreciacion, posteriormente introduciendo el crecimiento de la poblacion y el
progreso tecnoldgico, en la segunda y tercer etapa respectivamente, con el fin de ir haciendo cada vez mas
completo el modelo, y asi a su vez poder identificar la diferencia entre el crecimiento intensivo y
extensivo. También se expuso el proceso de eleccion de la tasa de ahorro que maximiza el consumo,
situacion conocida como “regla de oro”, y la condicion que el acervo de capital debe observar para tal
efecto.

Sin duda, Solow ha sido y seguira siendo uno de los economistas contemporaneos mas importantes.
Revolucionod la teoria del crecimiento econémico y sus contribuciones han servido como punto de partida
para el desarrollo de teorias para entender el funcionamiento del sistema econémico actual. Por lo tanto,
estudiar su modelo es tarea fundamental para todo estudiante de economia. &
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