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REVISTA DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS SOCIALES, ECONÓMICAS Y ADMINISTRATIVAS

tral. Aghion y Howitt (1998) consideran que
el papel del capital humano en los modelos de
crecimiento endógeno puede ser dividido en
dos grandes categorías: en la primera el con-
cepto de capital incluye el capital humano y
por lo tanto se sostiene que el crecimiento es
determinado en parte por la acumulación de
capital humano en el tiempo; dentro de estos
modelos encontramos a Uzawa (1965) y
Robert Lucas (1988),

En la segunda categoría los modelos atri-
buyen el crecimiento a los stocks de capital
humano, los cuales generan innovaciones; den-
tro de estos modelos tenemos a Paul Romer
(1990).

El modelo de Lucas en una función de pro-
ducción agregada se representa como:

Donde
)' es el producto,
k es el capital físico,
u es la fracción del tiempo dedicada a la pro-
ducción (contraria a la acumulación de capi-
tal humano),
h es el capital humano del agente representa-
tivo, y
ha es el capital humano promedio de la econo-
mía.

Partiendo de la ecuación anterior, toman-
do logaritmos y diferenciando con respecto al
tiempo, se encuentra que el crecimiento del
producto depende del crecimiento del capital
físico y de la acumulación de capital humano.
Donde si y > O, las externalidades del capital
humano son positivas. Entonces se asume que
el capital humano crece a una tasa de:

dlog(h}dt = J(l-u) (2)

Donde:
I-u es el tiempo dedicado a la creación de
capital humano y
/) es el crecimiento máximo alcanzado de la
tasa de capital humano.

1~1II1:111,""'"

En estado estacionario, el producto y el
capital humano crecen a la misma tasa y de-
penden de 8 y de los determinantes del valor
de equilibrio de u. Lucas sostiene que el creci-
miento surge porque los rendimientos son cons-
tantes en la producción de capital humano.

En el modelo de Romer (1990) la función
de producción es multisector y está dada por:

y = H~ LP fAX(i)I-a-¡Jdi (3). J)

Donde
Hy es el capital humano que no es empleado
en el sector de investigación y desarrollo, y
L es el trabajo.

EI capital físico está desagregado por se-
parado dentro de 105 insumos X(i), que son
usados en la producción de Y. Es importante
ver que el stock de capital físico depende del
nivel tecnológico dado por A. El progreso tec-
nológico es:

(1)
d log(A) dt -e HA (4)

Donde
H es el capital humano empleado en el sec-

A
tor de investigación y desarrollo.

Por lo tanto, si tenemos más capital hu-
mano empleado en el sector de investigación
y desarrollo, el progreso tecnológico y la pro-
ducción de capital serán mayores, lo cual ten-
drá como resultado una generación rápida de
crecimiento del producto. En estado estacio-
nario la tasa de crecimiento iguala la tasa de
progreso tecnológico.

Es importante resaltar que 105 diferentes
papeles que desempeña el capital humano en
estas dos vertientes de 105 modelos de creci-
miento endógeno tienen importantes implica-
ciones. Así, tenemos que el crecimiento de
capital humano en Lucas deberá afectar el cre-
cimiento del producto, mientras que el stock
del capital humano en Romer deberá afectar
el crecimiento.]

1 Una prueba de estas implicaciones son presenta·
das por Romer (1990) cuando relaciona el promedio
anual de crecimiento del producto per cápita entre 1960
y 1985 con la tasa de alfabetización de 1960 y el cam·
bio en la tasa de alfabetización entre 1960 y 1980, mano
teniendo constante el nivel inicial del producto per cápita
y la parte del producto dedicada a la inversión. Romer
encontró significativo el nivel inicial de alfabetización,
pero no significativo el cambio en la alfabetización, como
predictores del crecimiento del producto. Romer apunta
que en este modelo la inversión podría reflejar la tasa
de progreso tecnológico; los efectos del nivel y cambio
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países pobres pueden desarrollar en relación
con la tecnología, de tal forma que en los paí-
ses con poco desarrollo la tecnología podría
crecer más rápido que en los países más desa-
rrollados, Por lo anterior, es posible que exis-
ta una correlación negativa entre el ingreso
inicial y el crecimiento del producto,

En el modelo empírico de Romer, la cien-
cia básica puede ser tomada como una varia-
ble exógena que proviene de otro país, o bien
como resultado de una decisión de política
económica del gobierno, sin embargo no por
esto se puede reducir el presente modelo a un
modelo neoclásico donde la tecnología es
exógena, ya que en el caso de Romer la cien-
cia básica no tiene un efecto di recto sobre la
cantidad de producto. El problema del creci-
miento del producto es entonces el crecimien-
to de la ciencia aplicada, así cuando la ciencia
aplicada es constante porque los recursos no
son dedicados a converti r el stock de ciencia
básica2 en productos utilizables, económica-
mente esto implicaría que se alcanzaría el in-
greso per cápita del estado estacionario
convencional porque los rendimientos de la
acumulación de K son decrecientes.

En este modelo Romer comienza por ana-
lizar el problema que existe para contabilizar
el incremento que se genera en la producción
cuando aumentan insumos tales como la edu-
cación (El, habi Iidades físicas (L) , experien-
cia en el trabajo (Z) y capital físico (lO, lo
anterior debido a que cuando las empresas son
tomadoras de precios, el bien durable usado
en el nivel XF sería usado hasta donde la pro-
ductividad marginal es igual a Pj, Bajo las
condiciones de ganancia cero que tendría que
obtener bajo la competencia monopolista, el
ingreso del vendedor es igual a PjXj, el cual
tendría que ser igual al costo total al cual la
sociedad esté suministrando el bien j en el ni-
vel Xj. En este caso el valor presente de en-
trada es cero, los ingresos dados en algún
tiempo PjXj tendrán que ser justo iguales al
costo en intereses de la inversión inicial del
diseño del bien, más la suma de la tasa de

2 La ciencia básica es el conocimiento considerado
como bien que se utiliza como insumo por la ciencia
aplicada. La ciencia básica es no rival y no excluible. La
ciencia aplicada puede ser excluible en la medida en
que es usada en la producción de un bien.

3 Donde Xj se integra por una lista de productos
intermedios durables, que podrían ser tornos, computa-
doras, etcétera.

"<"'1

interés y la tasa de depreciación como costo
en el tiempo de estar produciendo X*j.

La razón de lo anterior se debe a que al
introducir un nuevo insumo intermedio se ge-
nera un flujo adicional de bienes de consumo
para todo punto en el tiempo que es mayor
que los costos, medido en bienes de consumo.
En la curva de producción Xj a precios Pj, el
intercepto es mayor a cero. Este intercepto
representa el incremento del producto que no
puede ser contabilizado por un incremento en
el valor de los insumos brutos L, E, Z y /(
usado en la producción. La explicación de lo
antes dicho es que se suele omitir el conoci-
miento y la tecnología en la contabi lidad de
los costos y sus efectos en la producción, en
tanto que el conocimiento y la tecnología en-
tran a la producción como insumos interme-
dios en forma indi recta a través de sus efectos
en la lista de insumos que se integran en Xj y
que son usados en algún punto en el tiempo.

En tal sentido, los incrementos en la pro-
ducción bruta pueden subestimar los incre-
mentos en el bienestar cuando nuevos bienes
son introducidos, debido a que el gasto en el
nuevo bien no es tomado en la contabilidad
del consumo adicional del excedente agrega-
do por el bien.

Por lo tanto, Romer plantea en su modelo
que la inclusión de algún tipo de información
de patentes o nuevos bienes introducidos con-
siderados en investigación privada aplicada,
así como de los gastos en desarrollo, podrían
tener un importante poder explicatorio para
el crecimiento.

Romer considera que una estrategia indi-
recta para expl icar entre los países la varia-
ción en el crecimiento de la ciencia aplicada
se centra en los insumos que determinan esta
tasa de crecimiento. Un insumo obviamente
es la tasa de crecimiento de la ciencia básica,
pero es poco probable que ésta pueda ser ex-
plotada en cross -sección de una regresión.
Por el supuesto de que la ciencia básica es un
bien no excluyente y puede ser explotado en
cualquier lugar del mundo una vez que éste es
producido.

Otra variable que influye en la tasa de cre-
cimiento de la ciencia aplicada debería ser el
nivel de la ciencia aplicada relativo a un país
con respecto al resto del mundo.

Por otro lado, también se considera que
un rápido crecimiento de la ciencia aplicada
puede ser provocado por el comercio interna-
cional, ya que es posible que mediante éste se

11Núm. 4, 2006
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REVISTA DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS y ADMINISTRATIVAS

prometido con el diseño de un nuevo bien,
dependerá de la medida de A y B, es decir, de
la acumulación de conocimiento disponible

para su uso Á = A(EA ,S4 ,AA ,BA ,x '). En este
modelo se supone que A sufre depreciación,
ya que en algún momento los diseños son
obsoletos, por lo tanto aquí la depreciación
sería sinónimo de obsolescencia. A es una pie-
za particular de ingeniería que perdería valor
económico por la depreciación sin verdadera-
mente perderlo.

La producción de ciencia básica depende
de la cantidad de talento científico S dedica-
do a esa actividad, esto es el propio nivel de B
y algunos de los insumos intermedios X que
están disponibles para su USO,B=B(SB,BB.XB).

En este modelo la restricción de los insu-
mas rivales es totalmente convencional, por
lo que su asignación en el tiempo es:

La restricción determina la asignación de
los insumos L¡ E Y S, a diferentes actividades
productivas, de la misma forma el stock de X
tiene que ser asignado entre la producción de
Y, Ay B.

La restricción de los bienes no rivales es
diferente precisamente por su carácter no ri-
val y es de la siguiente manera:

(lO)

(11)

Las restricciones anteriores no son cono-
cidas como igualdad, ya que si parte de A o B
desarrollada por una organización es guar-
dada en secreto, entonces no podrían ser uti-
lizados en futura producción de A o B por otras
empresas.

Romer señala que una implicación inme-
diata de la presencia de insumos no rivales es
que los supuestos de competencia perfecta no
se pueden sostener. Porque si a nivel de las
empresas falla el supuesto usual seguido por
la competencia perfecta, los costos medios
decrecen en la producción de Xj indirecta-
mente por la inversión inicial en los costos
de los diseños. Y si se obliga a igualar los
precios de la producción y a los de costo

".',

marginal a los de competencia perfecta, el
resultado sería no recuperar nunca los nive-
les de inversión inicial.

A nivel agregado la sal ida viene del su-
puesto que muestra rendimientos crecientes a
escala.

Resultados del modelo empírico

Los resultados de la estimación de Romer in-
dican la confirmación de la hipótesis de Con-
vergencia, ya que el ingreso inicial tiene un
coeficiente negativo y la educación ejerce un
efecto positivo para el crecimiento medio a
través de la alfabetización de 1960, que re-
presenta el porcentaje de población alfabeti-
zada en ese año.

Romer considera que es posible que exista
un error en la medición en el ingreso inicial
que podría provocar una correlación espuria
en la regresión, y esto podría produci r un ses-
go estimado de la educación. Para corregir
los errores del nivel inicial de ingresos y de la
tasa de escolarización, utiliza dos variables
instrumental es: el logaritmo del número de
periódicos per cápita consumidos en 1960 y
el número de radios por cada mil habitantes
en 1960. El primero como indicativo de la
alfabetización y el segundo del ingreso per
cápita.

Los resultados de la estimación con varia-
bles instrumentales serían indicativos de la
existencia de una correlación entre los ingre-
sos iniciales y la alfabetización; aunque in-
cluyendo sólo esta última en la regresión no
resulta significativa, sí lo serían los ingresos
iniciales al excluir la alfabetización.

Romer confirma la hipótesis de su modelo
teórico, respecto a que el capital humano y la
inversión están correlacionados, de la for-
ma que si se excluye la inversión de la re-
gresión, la proxy del capital humano resulta
significativa.

Así también mediante una regresión,
Romer trata de explicar el comportamiento
de la inversión y observa que tanto la tasa de
alfabetización como el cambio producido en
ésta presentan una correlación positiva con
la inversión.

Los resultados de la estimación con varia-
bles instrumentales serían indicativos de la
existencia de una correlación entre los ingre-
sos iniciales y la alfabetización.
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REVISTA DE EN CIENCIAS ECONÓMICAS Y ADMINISTRATIVAS

no, ya que si la hipótesis de los autores es
correcta, la inclusión del capital físico en la
función de producción llevaría implícitamen-
te parte del papel del capital humano.

Por lo tanto el capital humano podría te-
ner un doble efecto sobre el PIB per cápita
que no vendría dado tan sólo por su interrela-
ción con el 1+D como tradicionalmente se ha
indicado, sino a través del capital físico.

Además de estos efectos, la educación in-
fluye en el aumento de la productividad del
trabajo. El hecho de que la educación eleve
simultáneamente la productividad media y la
productividad marginal hace que el enfoque
directo minusvalore el verdadero papel que la
educación tiene sobre el crecimiento del PIB.

Guisán y Neira siguen la línea de los tra-
bajos de Romer y Barro, y teniendo en cuenta
la correlación existente entre el capital físico
y humano, las autoras analizaron que para
los países de la OCDE existe complementarie-
dad de ambos factores.

En su modelo tratan de explicar el capital
por habitante en 19 países de la OCDE, anali-
zado a través de su relación con el capital hu-
mano, ya que si este es capaz de explicar una
parte importante del capital físico, la inclu-
sión de ambas variables en una función de
producción estaría subestimando el papel del
capital humano, debido a que una parte de su
efecto estaría dada a través del propio capi-
tal físico.

Otro modelo que también trata de expli-
car el comportamiento del capital físico a tra-
vés del capital humano es el trabajo de Barro
(1991); en este modelo, además de incluir el
capital humano como un factor productivo,
se presenta la posibilidad de interacción en-
tre el capital físico y humano, explicando el
capital físico a través de una serie de varia-
bles entre las que se incluye el capital huma-
no. Barro también plantea un efecto positivo
del stock de capital inicial sobre el incremen-
to de la inversión.

Este autor encuentra que existe un efecto
positivo y significativo del capital humano ini-
cial sobre la inversión media del periodo, así
como un efecto negativo del PIB inicial con-
sistente con la hipótesis de convergencia del
modelo neoclásico.

Por otro lado, Barro (1997) anal iza la tasa
de inversión y su relación con el capital hu-
mano, y plantea su análisis dentro del modelo
neoclásico en el que la tasa de ahorro crece a
una tasa exógena igual a la tasa de inversión

en el producto. El positivo efecto que la tasa
de inversión ejerce en el producto y en la
función de producción estimadas por mu-
chos autores implicaría un crecimiento eco-
nómico importante dado por la mayor tasa
de ahorro que aumenta el producto por tra-
bajador y por tanto el crecimiento de las eco-
nomías.

Los autores plantean la dificultad de sub-
sanar las diferencias en el stock de capital
físico entre países en el corto plazo, por lo
que podrían existir divergencias en las pro-
ductividades marginales que no se corrigen
con una inmediata inyección de capital del
exterior.

Se asume que la tasa de acumulación de
capital dl</I< camina hacia la equiparación de
las diferencias marginales, de modo que és-
tas tienden a ser iguales. Por todo ello sería
de esperarse que dl</I< esté positivamente
correlacionado con el producto marginal co-
rriente del capital que depende del stock de
trabajo y del capital físico y humano.

Los resultados de la estimación presentan
un efecto negativo del capital físico y el em-
pleo aparece con signo positivo aunque no
siempre significativo. El capital humano tie-
ne un efecto positivo y significativo sobre el
capital físico en todas las estimaciones, con
lo que se confirmaría la hipótesis inicialmen-
te planteada.

Modelo efecto tasa para México

En esta parte tratamos de seguir el modelo
teórico y empírico propuesto por Romer, a fin
de analizar el efecto que el capital humano
tiene en el crecimiento económico de México
en el periodo 1980-2002, efecto que conside-
re las externalidades que genera la inversión
en capital humano.

Se busca entonces verificar si en el caso
de nuestro país se cumple o no la hipótesis
planteada por Romer de que el capital huma-
no tiene una fuerte determinación del creci-
miento de largo plazo a través del crecimiento
provocado por la inversión, cuyo crecimien-
to está determinado a su vez por el stock de
capital humano.

Así entonces, llevamos a cabo una serie
de regresiones de corte transversal para las
32 entidades federativas del país, para el pe-
riodo 1980-2002. Utilizando como proxy de
stock de capital humano el promedio de alfa-
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Variable Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Y80 -0.166792 -0.155939 -0.014433 -0.014333
(0.054351) (0.063699) (0.044757) (0.043404)

INV -0.796452
(0.233924)

GOB 0.280438 0.336771 -0.063948
(0.144737) (0.168809) (0.122336)

AL80 0.085273 0.095115 -0.014410 0.037190
(0.052487) (0.061529) (0.044126) (0.077502)

AL DIFF 0.000339
(0.000155)

D II<H -0.645163
- (0.715733)

1 MRG 0.150108
(0.562992)

C 2.425654 -2.700821 6.427634 3.822463
(2.530595) (2.387842) (1.672414) (3.541079)

REVISTA DE

1. En el caso de México se observa que
se verifica la existencia de convergen-
cia, en tanto que en los dos primeros
modelos planteados el coeficiente del
ingreso inicial presenta una relación
inversa con la tasa de crecimiento de
las 32 entidades federativas, tal como
lo predice la teoría de la convergencia.

2. Se observa también que tal como lo
señala Romer y otros investigadores,
en el caso de México la variable inver-
sión de capital físico suele absorber el
efecto del capital humano en el creci-
miento del producto, en tanto que las
external idades que genera el capital
humano tienen un efecto di recto en la
inversión de capital físico y éste sobre
el crecimiento del producto.

3. Se verifica que en el caso de México,
tal como lo plantea Paul Romer (1989),
existe una relación positiva entre el

capital humano y la inversión de capi-
tal físico, efecto que posteriormente el
capital físico transmite al producto. Lo
anterior por las externalidades del ca-
pital humano.

4. Se puede concluir también que a más
investigación básicay aplicada, con las
características de no rivalidad y no
excluyente, el capital humano genera
externalidades positivas queabsorbe la
inversión de capital físico.

5. Finalmente, podemosdecir que el aná-
Iisis del efecto del capital humano en
el crecimiento económico enfrenta
muchos problemas, sobre todo en los
errores de medición de las variables,
que necesariamente tienen que ser co-
rregidos mediante la inclusión de va-
riables instrumentales. Por lo tanto los
resultados que se obtienen de dichos
modelos siempre serán preeliminares.

Tabla 1

""1

-------------------- --~•...~------
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