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Abstract

This paper studies the effect of public financing of education on economic growth
and welfare. It devel ops an overlapping generations model with endogenous growth
where agents educate themsel ves to accumulate human capital and the gover nment
subsidizes a fraction of education expenditure. Parametersare calibrated to replicate
some stylized facts of the Colombian economy. Simulations suggest that an increase
in public expenditure on education of 1 percentage point of the GDP leads to an
increase of 0.14 percentage pointsin the long run economic growth rate.
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En el presente documento se estudia el impacto del gasto
publico en educacion sobre el crecimiento econémico y el
bienestar, para lo cual se construye un modelo de genera-
ciones traslapadas y crecimiento enddgeno. Los agentes se
educan con €l fin de acumular capital humano, mientras el
gobierno subsidia una fraccion del gasto en educacion. Los
parametros son calibrados para replicar algunos hechos
estilizados de la economia colombiana. Las simulaciones su-
gieren que un incremento del gasto publico en educacion
equivalente al 1% del producto interno bruto (PIB) implica
un aumento de 0,14 puntos porcentuales en la tasa de crecimiento econo-
mico de largo plazo.
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l. INTRODUCCION

Las herramientas para la evaluacion cuantitativa del impacto macroeconémico
del gasto publico en educacién son escasas 0 inexistentes para el caso colombia-
no. En el presente documento se pretende subsanar esta deficiencia mediante la
formulacién de un modelo de equilibrio general dindmico y su calibracion para
Colombia

El impacto tedrico de la educacion sobre el crecimiento econdmico ha sido am-
pliamente analizado por laliteratura de crecimiento endégeno, en cuyos model os
el canal principa através del cual la educacion se traduce en crecimiento es la
acumulacién de capital humano. Este conceptoincluye mésqued logro educativo
de las personas, pero sin duda la educacion es uno de sus elementos centrales.

L os model os de generaciones tras apadas (OL G, por su siglaen inglés) constitu-
yen unaherramientaideal parael andlisis del gasto en educaciony lainteraccion
entre capital humano y crecimiento. Su ampliautilizacion obedece, en primer lu-
gar, a caracter dindmico de laacumulacion de capital humano: lamayoriade los
beneficios de la capacitacion, en términos de bienestar y producto, aparecen sblo
cuando losindividuos han finalizado su proceso educativo y se convierten en parte
de unafuerzalaboral mas calificada. En segundo lugar, para obtener l0s recursos
gue financian la educacién publica de nifios y jovenes se gravan losingresosy €l
consumo delos adultos; asi, lafinanciacion publicadelaeducacion equivaleauna
transferenciaintergeneracional.

El modelo OL G que se presenta a continuacion tiene como objetivo una evalua
cion cuantitativade impacto del gasto publico en educacion sobre el bienestar y €l
crecimiento parael caso colombiano. Por gasto publico en educacion se entiende
a los bienes y servicios que sirven de apoyo a estudio (libros, computadores,
aulas, servicios docentes) y cuya adquisicién es subsidiada parcia o totalmente
por el Estado, bien sea através de su provision directa (escuelas publicas) o de
subsidios ala demanda (becas).
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L osmodel ostradicional es de crecimiento enddgeno y acumulacion de capital hu-
mano como losde L ucas (1988) y Azariadisy Drazen (1990) definen laacumulacion
de capital humano através de una ecuacién en diferencia, similar alasiguiente:

@ h,=f(,u)

Donde h representa el stock de capital humano, y u alguna medida del esfuerzo
gue €l individuo dedicaacapacitarse. L os model os de crecimiento que estudian €l
efecto del gasto publico en educacién incluyen dentro de la anterior funcién otro
insumo g, que representa el gasto publico en educacion:

(2 h,,=f(h,u, 9)

Dentro de estetipo de model os encontramos a Glommy Ravikumar (1992), quienes
estudian lainteraccién entre crecimiento, gasto publico y distribucién del ingreso;
Bénabou (1999), quienintentadeterminar | as politicas redistributivas que maximizan
el bienestar y € crecimiento para la economia de los Estados Unidos; y Boldrin
(1993) y Soares (2003), quienes explican la financiacion publica de la educacion
como resultado de un equilibrio politico-econdmico sin recurrir a la existencia de
atruismo. El model o que se presentaacontinuacion siguelalineade estostrabajos.

Existen dos sectores: uno en donde se producen bienesy serviciosy otro en donde
se produce capital humano. L os agentes se educan con el fin de acumular capital
humano y obtener mayores ingresos laborales, mientras el gasto publico en edu-
cacién es uno de losinsumos en el proceso de dicha acumulacion.

En vez de trabajar en un contexto donde |os agentes viven durante dos periodos,
en este model o | os agentes viven un nimero arbitrario de periodos, 1o cual permite
simular de mejor formael comportamiento delosagentesalo largo desuciclode
vida: a principio se educan, luego hacen parte delafuerzalaboral y finalmente se
retiran. El momento cuando finaliza el periodo educativo es determinado
endégenamente, |0 que permite realizar un andisis tedrico y una aproximacion
cuantitativasobre el efecto del gasto publico en educacién sobre el logro educati-
vodelosindividuos.

El plan del resto del documento es € siguiente: en la segunda seccién se describe

formalmente el model 0; en latercera, se especifican lascondiciones de equilibrio;
en la siguiente se caracteriza el estado estacionario; en la quinta se calibra el
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modelo para Colombia; en la sexta se realizan algunos gjercicios de smulacion, cen-
trando laatencion sobre el efecto del gasto publico en d crecimiento, el bienestar y los
afos promedio de escolaridad; en la partefinal se presentan algunas conclusiones, y
enlos anexos se detallan a gunos procedi mientos mateméticosy computacional es.

Il. DESCRIPCION DEL MODELO

Cada generacion esta constituida por un agente representativo, cuya utilidad de-
pende exclusivamente de latrayectoriadel consumo, por lo cual se supone queel
ocio no brinda bienestar. Paraacumular capital humano debe destinarse parte del
tiempo al estudioy parte del ingreso a gasto en educacién, gasto que es subsidiado
parcialmente por el gobierno, el cual cobraunosimpuestos sobrelosingresos. Las
firmas contratan capital humano'y capital fisico con el fin de producir un bien que
puede tener como destino el consumo, el ahorro o el gasto en educacién.

A. AGENTE REPRESENTATIVO

El agente representativo derivaunautilidad instantanea del consumo en cadains-
tante del tiempo. Para todos los agentes existe un retiro forzoso que seiniciaa
final delaedad T. El agentevive hastalaedad T+ TR

Seac?el consumo del agente de edad zen el momentot (alo largo del documento
€l superindice de las variables especifica la edad del individuo y el subindice €l
momento en el tiempo; lanotacion de las variablesy delos parametros se presen-
taen el Anexo 3). Se supone quelautilidad instantanea es unafuncién con aversion
relativaal riesgo constante eigual a o. El ciclo devidadel agentevadesdez=1
hastaz= T + TR. El objetivo del agente representativo es maximizar la sumade
lautilidad instantanea descontada por el factor f3:

1-0
o

@ I

Para cada instante del tiempo t se supone que €l agente representativo con
una edad z menor o igual a T destina una fraccion de tiempo u? a estudiar y
otra (1- u?) atrabajar:
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4 Oo<uz<1

Seaw, el salario por unidad de eficiencia tomando como numerario el precio
del bien de consumo. Si h? representa el stock de capital humano del agente
de edad z en el momento t, sus ingresos laborales antes de impuestos serian
(- u) w, hz

Los activos financieros del agente de edad zal inicio del periodo t se representan
por k2 Al inicio del ciclo de vidael agente no cuenta con activos financieros, por
lo cual k* =0 paratodo t. Dado que no existe altruismo, como tampoco herencias
voluntarias, se tiene que: k™™ = 0.

Sean 7, latarifaimpositiva sobre losingresosy r latasa de interés. Los ingresos
netos deimpuestos de | os agentes con unaedad zmenor oigual aT serian: (1- 7)
[(1-u) w, h?z+r k7, mientraslosingresos de los agentes con una edad z mayor
aTserian: (1-7)r k=

El ingreso de los agentes puede tener como destino e consumo, € ahorro o €
gasto en educacion. El gobierno subsidiaunafraccion . de los costos directos de
la educacion. Sea g el gasto en educacion del agente de edad z en el momento t.
Por lo tanto la restriccion presupuestaria del agente con una edad menor ala del
retiro forzoso viene dada por

6) cr+(l-m)e+ki-ki<(@-17)[A-u)wh?+r k]

t+1

mientras que larestriccion presupuestaria de |os agentes retirados viene dada por
© cr+ ki -kis(@-7)rk

El incentivo paradedicar tiempo al estudioy destinar parte del ingreso al gasto en
educacion consiste en aumentar el stock de capital humano y asi obtener mayo-
res ingresos durante el periodo de vida laboral. Se supone que una funcién
Cobb-Douglas con rendimientos constantes a escal a especificalatecnol ogia me-
diante la cual se acumulacapital humano. Sus insumos son lafraccién de capital
humano destinado al estudio y el gasto en educacion que realiza el agente repre-
sentativo:

(7)  hzl-hz=B(uz?h?)? (g)**

t+1
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donde B es un pardmetro de escalay 6 es un pardmetro de participacion.

B. CAPITAL HUMANO INICIAL

El model o supone que el agente representativo nacido en t hereda unafraccion ¢
del capital humano que el agente representativo de edad Z tiene en el momento't,
por tanto: h* = ¢h?.

El supuesto sobre el carécter heredable del capital humano tiene dos
implicaciones fundamentales: la primera consiste en la posibilidad de ge-
nerar crecimiento enddgeno, dado que se trata de un modelo donde los
individuos viven un nimero finito de periodosy el crecimiento proviene de
la acumulacion de factores. Para que exista crecimiento endégeno me-
diante la acumulacién de factores es necesario que la produccion exhiba
rendimientos no decrecientes en |os factores susceptibles de acumulacién;
asi, el capital humano es un factor susceptible de acumulacion soélo si se
transfiere a alguna generacion mas joven (D’ Autumey Michel, 1994:469,
y Lucas, 1988:19).

Lasegundaimplicacion consiste en que latransferenciade capital humano deuna
generacion a otra, dada la ausencia de altruismo, genera una externalidad
intergeneracional : dado que cada generacion no tiene en cuenta el efecto positivo
de acumular capital humano sobre |as generaciones posteriores, su acumulacién
esineficiente en ausencia de intervencién publica.

C. FIRMAS

L as posibilidades tecnol 6gi cas de |a economia se describen mediante lasiguiente
funcién de produccién neta de depreciacion:

8 F (K, H)=AK)* (H)"- oK
donde K, es el stock de capital fisico agregado; H, es stock de capital humano
agregado destinado a la produccion de bienesy servicios; 6 es latasa de depre-

ciacion del capital fisico; A es un pardmetro de escala, y o s un pardmetro de
participacion.
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D. POBLACION

Sea u” el tamafio de la poblacion de edad z en el momento t. Suponiendo que
la tasa de crecimiento de la poblacién es constante e igual an, se tiene que:
uZ = (1+n) uz* El tamafio de una generacion nacida en determinada fecha es
constante a traves del tiempo y, por tanto: > = i, .

E. GOBIERNO

El gobierno utilizalos ingresos tributarios con el unico fin de financiar la educa-
cion; adicionalmente, se supone que paracadainstante del tiempo losingresos del
gobierno son iguales a sus gastos, por ende, su restriccién presupuestariavendria
dadapor:

T T T
(9) Tt[Wt Zgi'utz(l - utz) htZ +r Z‘ltutzktz] =T Zg‘l"'ttzgtz

Latasaimpositiva se gjusta endégenamente con €l fin de mantener el equilibrio
presupuestario.

[Il. CONDICIONESDE EQUILIBRIO

La siguiente representacion recursiva del equilibrio sigue a Heer y Maussner
(2005). Sean H, y K los niveles agregados de capital fisico y capital humano
destinados a la produccion de bienesy servicios, y seaV%h? k% H, K) el valor
delafuncidn objetivo de un agente de edad z con unariquezafinancieraigual ak?
y un capital humanoigual ah

( €)™ syt ot
max 1-0 + BV Y 2o K K Ht+1)
ctz' u‘z’ Etz' Kzﬁ’ htz :i
s.a (4. )y (@), paaz=1,..,T
(C Z)l-O'
t
(10) v Z(htz’ KZ’ Kt’ Ht) :< maxh 1'—0' + ﬁ\/ Z+1(ht:l’ ktil’ Kt+l’ Ht+1)
CZ, Z+l’ z+1
ke s.a (6), paraz=T+1,.., T+TR-1
(C T+TRY1-0
max —EL e s.a (6) ypara k[IITRHZ 0

k C[T+TR’ KIITRH
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Lafuncion valor depende de las variables agregadas H, y K, pues éstas determi-
nan el salario por unidad de eficienciaw, y latasa de interés real r; asi mismo,
dicha funcion depende del parametro de politica z, y de latasaimpositiva z,.

Para una trayectoriade r, y unas distribucionesiniciales de capital humano y de
activos financieros {k 2, h: ™™, un equilibrio se define como una coleccién

de reglas de politica ci(k? hZ H,, K), ui(k? hZ H, K), e(k? hz H, K), h*i(k?,

1 P A 1 P

hz H, K), k*(k? hZ H, K); una sucesion de precios relativos: {w, r.}, y una

1 Th

tasaimpositiva: { 7}, tales que paratodo t:

1. L os factores son remunerados segln su productividad marginal :
(A1) r, = cAK)*(H) - 6
(12) w,=(1-a) AK)* (H)*"

2. Dadalapoliticagubernamental r, latasaimpositiva z, igualalosingresosy
gastos del gobierno mediante la ecuacion (9).

3. Dada la sucesion de precios {w, r}, la politica gubernamental {7} y la
tasa impositiva { 7}, las reglas de politica c{-), u(-), €(:), h**(-) y k**()
constituyen unasolucion al problemade optimizaci én dindmica (10).

4, Laofertade capital humano dedicado alaproduccién debienesy servicios
esigual asu demanda:

.
(13) H, = ;1 §Z (1 -u) he

5. El stock agregado de capital fisico esigual alasumanetade activosfinan-
cierosdelosindividuos:

T+TR

19 K= X ik
6. El mercado de bienes de encuentra en equilibrio:

T+TR T

(15) AK“HY* =K, -(1-8 K+ ;l iz c? +§l UE €2
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IV. CARACTERIZACION DEL ESTADO ESTACIONARIO

Si el subsidio alaeducacion es constante e igual a r, €l estado estacionario esta
caracterizado por una trayectoria donde la tasa impositiva y los precios de los
factores son constantes y donde €l capital fisicoy el capital humano crecen auna
mismatasa. Esto garantiza que la solucién para el agente representativo de cada
generacion, en relacién con su capital humanoinicial, sealamisma.

El problema del agente representativo puede solucionarse en dos etapas (Ben-
Porath, 1967): en la primera, se maximiza el valor presente de los ingresos
disponibles paraconsumo mediante |a el eccién detrayectorias paralafraccion de
tiempo dedicada al estudio (u?), €l gasto en educacion (g7) y €l stock de capital
humano (h?); mientras que en la segunda, dadas unas trayectorias para el ingreso
laboral y €l gasto en educacion, se definen trayectorias parael consumo (c?) y el
ahorro (k] - k?) con el fin de maximizar la utilidad.

A. MAXIMIZACION DEL VALOR PRESENTE DE LOS INGRESOS

Dadosunos precioswy r y unatasaimpositiva t, € problemade maximizacion del
valor presente de losingresos disponibles parael consumo, parael agente nacido
ent, puede escribirse como:

(16) max 3 (L1+(1-2)rye [(1- 1) Wwl-uz,)hz, - (1- me?

t-1+ t-1+z -1+z:I
=1

z z z+1 T
{ ulrlﬂ’ strlﬂ’ ht71+2+1 } =1

S.a
+1 — 0 1-6 —
ht?l+z+l - htz—1+z - B(utz-l+z htz—1+z) (gtz-l+z para'z - 1""’ T
z —
O<u?, <1 paaz=1,..., T

En el Anexo 1 sedesarrollael problemay se muestra que su solucion depende
de la relacién entre el beneficio marginal y el costo marginal de acumular
capital humano: si alaedad z el beneficio marginal es mayor (menor) al costo
marginal, lasolucion parael agenteimplicaladedicacion exclusivaal estudio
(trabagjo). Si paraalgunaedad el beneficio marginal esigual al costo marginal,
el individuo es indiferente con respecto alaasignacion del tiempo que se rea-
lice en ese momento.
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A partir delaminimizacién del costo de acumular capital humano se obtiene que
el costo marginal (CM) esunafuncion delos preciosdelosinsumos utilizadosen el
proceso de dichaacumulacién y de parametros tecnol dgicos:

(17) CM=(1/B)[(L-Dw/ 6)°[(L-n) /(L - O)]**

De laecuacién (17) se observa que el costo marginal de estudiar es unafuncion
creciente del salario por unidad de eficiencia neto de impuestos y decreciente en
lafraccion del gasto en educacion financiada por el gobierno. En el estado esta-
cionario, &l costo marginal de estudiar esindependiente de zy, por tanto, constante
alolargo del ciclo devida.

En el instante anterior alaedad deretiro, €l beneficio marginal de estudiar es0Yy,
por consiguiente, lafraccién de tiempo dedicado al estudio es 0. Utilizando este
resultado se llega a que, mientras no se estudie, el beneficio marginal (4% del
capital humano alaedad z < T es el flujo de salarios por unidad de eficiencia
(netos de impuestos) desde z+ 1 hasta T, traido a valor presente:

r

iy o[t dDA,

Notese que el beneficio marginal de acumular capital humano esdecrecienteen z
mientras més cerca se esté de la edad de retiro, menor es €l lapso de tiempo
durante el cual sereciben losretornos del capital humano. Si al inicio del ciclode
vida el beneficio marginal de acumular capital humano es mayor a su costo mar-
ginal, lasolucion parad individuo implicaladedicacion exclusivaa estudio desde
el inicio desuciclo devidahastalaedad donde € costo marginal esmayor oigual
al beneficio marginal. Después de esa edad |a decision Optimaimplicala dedica-
cion exclusivaal trabajo.

Dado que el aumento de la financiacién publicareduce el costo marginal de acu-
mular capital humano, mientras que el efecto parcial del gasto publico sobre el
beneficio marginal esnulo, el nimero de periodos destinados alaeducacién esno
decreciente en .

En lamedida en que € costo marginal y latrayectoria del beneficio margina alo
largo del ciclo devidasonindependientesdet, en el estado estacionario setieneque:
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(19 v, _=u=w paratodoty s

t+s
Si los intervalos de tiempo se definen como afos, 1a especificacién del modelo

. . T ~ .
permite, entonces, asociar a Y -1 Uzcon los afios de escolaridad (este resultado

es utilizado en laseccion V paracalibrar el modelo).

El gasto en educacion que realizan losindividuos (¢7) viene dado por laigual dad
entre el beneficio marginal del gasto y su costo marginal (véase ecuacion A2, en
el Anexo 1):

(20) AB(1- 6) (AR’ ()°=1-7

Asi mismo, la demanda de servicios educativos es una fraccion creciente de 7.
Lasecuaciones (20) y (7) implican que latasade acumulaci6n de capital humano
alaedad z (y? viene dada por:

7 _ htﬂl - htZ _ 7 B(1-6) % 2
(21) Y= htz = B(ﬂ ﬁ u

Dado un stock de capital humano inicial, mediante la anterior ecuacion se define
latrayectoria parah? En el estado estacionario, y* esindependiente de la fecha
de nacimiento. Manteniendo lo demas constante, esta tasa es creciente con res-
pecto a & para las edades donde u? > 0O; de esta forma, €l efecto parcial de un
aumento en el gasto publico en educacion es una mayor acumulacion de capital
humano.

B. MAXIMIZACION DE LA UTILIDAD

Dadas unas trayectorias para W7, €7, y h?, € problema de maximizacion de la
utilidad consisteen

T+TR (Cz 1o
4 z1 t-1+ z
méx X e
{Cz T z=1

z+1 }
t+142' t-1+z+1) =1
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sujeto alas ecuaciones (5) y (6), alastrayectoriasde W%, ¢y h?y ak* = 0. La
solucion estd caracterizada por la condicion de transversalidad (k™™ =0) y la
condicion de Euler: ¢t = [B (1 + (1 - 7) r]¥oc2.

Las restricciones presupuestarias, la condicion de Euler, la condicion de
transversalidad y lastrayectorias de 7, &7, y h? caracterizan latrayectoria optima
de consumo (c?) y ahorro (k#} - k?) del agente representativo.

t+1

C. TASA DE CRECIMIENTO DEL PRODUCTO

En el estado estacionario la trayectoria de €7, h?, ¢y k7 en relacion con h! es
igual paratodas|as generaciones; por tanto, debemos hallar latasade crecimiento
de capital humano inicial de cada generacién paraencontrar latasade crecimien-

to de las demas variables.

La tasa de crecimiento entre el capital humano del agentedeedad Z enty el
capital humano del agentede edad Z ent - (Z - 1) se determinade laiteracion de
laecuacion (21) y laecuacion h! = ¢ hZ:

z 7’

h .
(2 fz— =oll [+

t-(2-1) j

[N

I
[y

Deformaquelatasade crecimiento del capital humanoinicial entre cadaperiodo
(7) viene dada por:

he - ht [ k!
@ 7=t =l ey}

J

Dado que en el estado estacionario el consumo, el ahorroy el gasto en educacion,
como proporcién del capital humanoinicial, son constantes através de cadanueva
generacion, en el estado estacionario setiene que:

(24) ¢z, =A+pc?

t+1

K =Q+9k
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e, =1+ e
Finalmente, de las ecuaciones (13) y (14), el sistema de ecuaciones (24) y de
ul, = ur=(1+n)urt, setienelasiguiente expresion paralos niveles agregados
decapital humanoYy fisico, normalizados por el nivel agregado del capital humano
inicial delapoblacion deedad 1.

(25) U i [@+ @+ P (1-u) i
/'Ltl htl =1 h%+1-z
K T+TR z

Jrh = X L@@ e 5

t+1-z

L os términos a la derecha de las dos anteriores ecuaciones en €l estado estacio-
nario son constantes a través del tiempo. Como consecuencia, tanto los niveles
agregados de capital fisicoy humano como el nivel del producto crecen aunatasa
g=(1+n)(1+19 -1lene estado estacionario.

V. ESTIMACION Y CALIBRACION DE PARAMETROS

En el Cuadro 1 se presentan |os pardmetros utilizados parala calibracion del mo-
delo en e escenario base. Supdngase que el proceso educativo formal seinicia
cumplidos los 6 afios y que los agentes se retiran alos 60. Si asumimos que la
esperanza de vida es de 70 afios, setieneque T = 54 y TR = 10. La tasa de
crecimiento anual de la poblacion (n) proviene de las proyecciones del Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica—DANE—.

Se supone unatasade depreciacion del capital fisico del 5% anual y quelasrentas
de capital equivalen a 35% del producto. El pardmetro 6= 0,76, querepresentael
parametro de participacion del capital humano en lafuncién definida por laecua-
cion (7), estomado de Soares (2003).

Para el pardmetro r se toman datos de la Unesco y del DANE: segln la primera,
€l gasto publico en educacion en Colombia equivale a 4,2% del PIB en e afio
2001. En lamatriz de utilizacion de 2001 del Sistema de Cuentas Nacionales se
obtiene que |os servicios de ensefianza equivalen al 6,5% del PIB. Delarelacion
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TR

54

10
0,018
0,05
0,35

0,76

0,65
30
0,23
1,85
0,975
1,2

0,14

Pardmetros en el escenario base

NUmero de afios potencialmente dedicados al estudio o a trabajo
Ndmero de afios dedicados al retiro

Tasa de crecimiento anual de la poblacién

Tasa de depreciacion anual del capital

Pardmetro de participacion del capital fisico en la funcion de produccién

Parametro de participacion del capital humano en funcion de acumulacion
de capital humano

Fraccion del gasto en educacion financiada por el Gobierno
Edad ala cua € capital humano es heredado

Fraccion de capital humano heredado

Inverso de la elasticidad intertemporal de sustitucion
Factor de descuento

Pardmetro de escala en la funcién de produccion

Parametro de escala en la funcion de acumulacion de capital humano

Fuente: supuestos, estimacionesy célculos del autor con base en: Cuentas Nacionales-DANE, Soares (2003),
Unesco, ECH (2001), DEE-DNP.

entre estos dos datos se concluye que aproximadamente el 65% del total del gasto

en educacion lo realiza el sector publico.

Paralaedad alacual se hereda el capital humano (Z) se calcul6 € promedio de
la diferencia entre la edad de los hijos y €l jefe de hogar®. Para la fraccién del
capital humano heredado se realizd una regresion entre el logaritmo del ingreso

! Célculos con base en DANE-Encuesta continua de hogares (ECH) 2001.
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laboral de los hijosy sus respectivos afios de educacion, la experiencia, la expe-
rienciaal cuadradoy el logaritmo del ingreso laboral de los padres. El pardmetro
¢ es el efecto marginal del ingreso laboral de los padres sobre el ingreso de los
hijos en lamedia (en el Cuadro 2 se presentan los resultados de la regresion?).

Los parametros o, B, Ay B fueron calibrados con el fin de que en el estado
estacionario seobtuviera:

unarelacion capital productoigual a2,13

unarelacion entre el consumo total y €l producto igual a0,83*

un promedio en los afios de educacién de la poblacion en edad de trabajar
( X% ) igual 8,28

gued gasto puiblico en educacion como porcentgjedd productofueraigua a4,2%

VI. SIMULACIONESY RESULTADOS

M ediante métodos numéricos se busca la trayectoria de las variables consistente
con el estado estacionario del modelo. En la primera parte de esta seccién se
muestra latrayectoriade algunas variablesalo largo del ciclo devidadel indivi-
duo, mientras que la segunda se centra en el efecto de lafinanciacion pablicade
laeducacion sobre €l equilibrio delargo plazo. En latercerasereaizaun andlisis
de sensibilidad delos resultados obteni dos con respecto adiferentes configuracio-
nes de parametros.

A. TRAYECTORIA DE LAS VARIABLES A LO LARGO
DEL CICLO DE VIDA

En el Gréfico 1 se presenta el beneficio y el costo marginal de acumular capital
humano alolargo ddl ciclo devida. Cuando zesigual a9 (laedad equivalenteen
larealidad seria 15, pues dentro del model o los agentesinician su ciclo devidacon

2 El coeficiente que acompafa al salario del padre no cambia significativamente cuando se corrige
por sesgo de seleccién.

3 Promedio entre 1994 y 2001, célculos con base en DEE-DNP.
4 Promedio entre 1994 y 2004, cdlculos con base en DEE-DNP.
5  Célculos con base en DANE-ECH 2001.
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Estimacién del efecto marginal
del salario del padre sobre el salario del hijo

Media (pesos)

Sdario del hijo 240.119
Salario del padre 245.926

Coeficientes

log salario del padre 0,235
(9,92) ~
Afios de educacion 0,148
(22,36) "
Experiencia 0,112
(11,83)"
Experiencia? -0,002
(6,82)
Constante 7,374
(25,79)"
Observaciones 1.528
R? 0,41

Nota: valores absolutos del estadistico t entre paréntesis.
* significativo al 5%; ** significativo a 1%.
Fuente: célculos con base en DANE-ECV (2003).

6 afos cumplidos), el beneficio marginal deacumular capital humano esigual asu
costo marginal. A esa edad el individuo esindiferente con respecto aladistribu-
ciéndesutiempo entretrabajoy estudio. El valor de u® consistentecon el equilibrio
en el estado estacionario es 0,2.

En el Gréfico 2 se representa la trayectoria de ingresos y gastos a lo largo
del ciclo de vida en el estado estacionario cuando h! = 1. Paraz < 9, el
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Beneficio y costo marginal de acumular
capital humano a lo largo del ciclo de vida

1140 F
1138 |
1136 |
11,34 |
11,32 +
1,30 s
1128 |
1126
1124 |

11,22 +

2 4 6 8 10 12 14

—— Beneficio marginal ~ ----- Costo marginal

Fuente: calculos del autor.

agente dedica todo su tiempo al estudio, de manera que en ausencia de in-
gresos laborales se endeuda con el fin de financiar su gasto en educacién y
Su consumo.

Paraz > 9, el agente dedicatodo su tiempo al trabajo y comienza a acumular
activos con el fin de pagar su deuday obtener de ellos un rendimiento finan-
ciero durante su edad de retiro. Su ingreso laboral permanece constante a
partir del momento cuando dedicatodo su tiempo atrabajar, en un nivel mas
alto del que hubiera logrado si hubiera dispuesto menos tiempo o destinado
menos recursos al estudio. Durante toda su vida busca suavizar su consumo,
el cual crece a una tasa constante en el estado estacionario; |legada su edad
deretiro, desacumulaactivos financieros hasta que al final de su dltimo perio-
do de vida el nivel de aquellos seaigual a cero.
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Trayectoria de ingresos y gastos a lo largo del ciclo de vida
en el estado estacionario

12,0

60

40 b

0 10 20 30 40 50 60 70
edad
fffff Ingreso laboral —— Renta de capital
————— Consumo —— Gasto en educacion

Fuente: célculos del autor.

B. EFECTO DEL GASTO PUBLICO EN EDUCACION

Latarifaimpositiva necesaria sobre los ingresos para financiar |a educacion
es del 4,8%, mientras la tasa de crecimiento de la economia (g) es del 0,5%5.
En el Cuadro 3 se presenta el efecto de un aumento en el gasto publico en
educacién equivalente al 1% del PIB sobre el nivel de estado estacionario
de tres variables. la tarifa sobre los ingresos, los afios de educacion y la tasa de

crecimiento.

6  Hay que tener presente que el modelo no incluye cambio tecnolégico ni ninguna otra fuente de

crecimiento distinta a la acumulacién de factores.
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Efecto de un aumento del 1% del PIB
en el gasto publico en educacién

N
At A Zl u Ag
pp variacion absoluta pp
1,11 0,1 0,14

Fuente: célculos del autor.

Latarifaimpositivasobrelosingresosdebe aumentar un 1,11% con €l fin de obtener
el recaudo equivaente d 1% del producto; deforma paraela, e aumento del gasto
implica un aumento de apenas 0,1 afios en el tiempo promedio de escolaridad. La
tasa de crecimiento aumentaria 0,14 puntos porcentuales (pp) alargo plazo.

Valelapenarecordar que cambios marginales en latasa de crecimiento pueden
generar diferencias significativasen el nivel del producto alargo plazo.

Los gréficos 3 y 4 muestran, respectivamente, latasa de crecimiento y los afios
de educacion como funciones del gasto publico en educacion como porcentaje
del PIB: ambas son funciones crecientes a ritmos decrecientes. Vale la pena
resaltar que, a pesar de los enormes esfuerzos fiscal es que se pudieran hacer, €l
model 0 sugiere aumentos moderados en | 0s afios promedio de educacion. Esto
no necesariamente implica un impacto modesto sobre el nivel de capital hu-
mano, ya que mediante un mayor gasto en educacién puede aumentar la
formacion de capital humano sin necesidad de un aumento significativo en los
anos de educacion.

Cond findeestimar el impacto del gasto publico en educacién sobre €l bienestar,
se construye unafuncion de bienestar social dondelautilidad de las generaciones
futuras es ponderada por el tamafio de la poblacion y descontadaaunatasaR. En
el momento t el bienestar social seria:

31



Acumulacion de capital humano y gasto pablico en educacion

Tasa de crecimiento del PIB,
frente al gasto publico en educacién

(tasa de crecimiento %)

2,0

15 |
10 |
05 b
0,0

-0,5 /

-1,0

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
(gasto publico en educacion como porcentaje del PIB)

Fuente: célculos del autor.

o T+TR

(26) W= 2 (L+Ry0yu 2 B [(ck, )/ (1-0)]

t=t
Para que (26) esté acotada se requiere que:

(27) (1+R>1+n) 1+pt°.

Dado queh?!= (1+ P¢Ohly u! = (1+ )L, laecuacion (24) y (26) implican
que en el estado estacionario €l bienestar social en el momento t vendriadado por:

z 1-0
tz-1
W (1+R) § [hﬂ}
4 e TAAR- @A 2 P Lo

(28)
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Afos de escolaridad,
frente al gasto publico en educacién

(afos de escolaridad)

9,5

9,0

85

8,0

75 +

7’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 150 18,0 21,0 240 270 30,0 33,0 36,0

(gasto publico en educacién como porcentaje del PIB)

Fuente: célculos del autor.

El bienestar social depende de la ponderacion que se le dé a la utilidad de las
generacionesfuturas, lacual es, en principio, arbitraria. En el Gréfico 5 se presen-
ta la funcién de bienestar social como funcidn del gasto publico en educacion
como porcentgje del PIB paraR =11,4% y para R = 16%.

A medida que aumenta el gasto en educacion aumenta el capital humano que las
generaciones futuras van heredando; no obstante, losimpuestosy subsidios gene-
ran distorsiones que disminuyen el monto de recursos disponibles para las
generaciones presentes. La importancia relativa de los elementos que aparecen
en este trade-off depende de la tasa de descuento R, dado que mientras mas alta
sea R, menor eslaimportanciadadaalautilidad de | as generaciones futuras. Por
tanto el nivel del gasto publico en educacién gue maximizael bienestar social es
decreciente en R.
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Bienestar social,
frente al gasto publico en educacién

(bienestar social)
42 6,5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
(gasto publico en educacion como porcentaje del PIB)
—— R=0,16 ——R=0,114

Fuente: calculos del autor.

Por gemplo, si R= 11,4%, €l nivel de gasto publico en educaci 6n que maximiza
el bienestar social en el estado estacionario equivaleal 6,5% del PIB;y si R=
16% el nivel de gasto que maximice el bienestar social es el 4,2% del PIB.
Recuérdese que este es el mismo nivel de gasto en educacion reportado en
el escenario base; por consiguiente, el anterior andlisis sugiere que paraque €l
nivel de gasto publico en educacion actual sea aquel que maximice el bienes-
tar social, la utilidad de las generaciones futuras tendria que descontarse a
una tasa muy alta’.

7 De nuevo, el célculo del bienestar social se hace en el estado estacionario y no tiene en cuenta los
costos y beneficios durante la transicién de un estado estacionario a otro.
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C. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Condl fin deevaluar larobustez delosresultados, en el Cuadro 4 se presentan los
resultados del modelo para algunas configuraciones de parametros distintas ala
del escenario calibrado (los pardmetros que varian con respecto al escenario base
seresaltan en negrilla, y los que no estan reportados permanecen tal como apare-
cen en el Cuadro 1). Las dos Ultimas columnas representan, respectivamente, €l
impacto de un aumento en el gasto publico en educacion equivalente a 1% del
PIB sobre |os afios de educacion y latasa de crecimiento.

Aungue los niveles de las variables (particularmente | as rel acionadas con la edu-
cacién) son muy sensibles a los pardmetros, no ocurre 1o mismo con el efecto
marginal del gasto publico en educacion. Excepto por aquellas configuraciones
donde el gasto publico en educacién superael 10% del PIB, un aumento equiva-
lente al 1% del PIB implica un incremento en la tasa de crecimiento que varia
entre0,11y 0,14 pp.

VIlI. CONCLUSIONES

Este documento ha presentado un modelo OL G calibrado para Colombia, cuyofin
es estimar el impacto del gasto publico en educacién sobre el bienestar y el creci-
miento. Las simulaciones sugieren que, alargo plazo, un incremento del 1% del
PIB en € gasto publico en educacion aumenta la tasa de crecimiento anual dela
economia cerca de 0,14 pp.

El nivel de gasto publico en educacién que maximice el bienestar social depende
delatasaalacual se descuente la utilidad de las generaciones futuras. Para que
el nivel de gasto que logre este objetivo sea equivalente al actual, latasa de des-
cuento tendria que ser considerablemente alta (16%).

El modelo presentado es un primer esfuerzo paraintegrar en un solo marco con-
ceptua el gasto publico en educacion, el logro educativo de los individuosy €l
crecimiento econémico; sin embargo, presenta algunas limitaciones. Dado €l su-
puesto del agente representativo, se ha dejado de lado el andlisis del impacto
distributivo del gasto en educacion (Glomm y Ravikumar, 1992). No se hatenido
en cuenta que un mayor stock de capital humano podria acelerar la innovacién
tecnolégica (Benavides y Gelves, 2004). El capital humano puede generar
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Andlisis de sensibilidad

Valores de los parametros Valores de las variables Efecto marginal

Gasto publico T

2] o B ¢ A B i u? w r Kry CIY en educacion A Y, u Ag
=t (%) (% del PIB) = (%)

0,76 1,85 0,97 0,23 1,20 0,14 8,21 1,30 11,4 2,14 0,82 4,2 0,09 0,14
0,76 1,85 0,99 0,23 1,20 0,14 9,68 1,29 11,5 2,13 0,78 5,6 0,05 0,11
0,76 1,85 0,97 0,23 1,20 0,17 8,84 1,21 13,7 1,87 0,80 51 0,06 0,13
0,76 1,85 0,97 0,46 1,20 0,14 6,66 1,29 11,5 2,12 0,76 5,4 0,08 0,10
0,76 1,85 0,97 0,23 2,00 0,17 9,29 2,46 16,4 1,63 0,78 6,0 0,04 0,13
0,50 1,00 0,99 0,46 2,00 0,17 10,42 2,05 25,0 1,17 0,35 30,6 0,01 0,04

Fuente: célculos del autor.

externalidades queimpliquen laexistenciade rendimientos social es crecientesen
la acumulacion de capital humano (Azariadis y Drazen, 1990; Pardo, 2007). La
existencia de restricciones de crédito limitariala posibilidad de acumular capital
humanoy potencializariael impacto del gasto publico en educacién. Lapresencia
dealtruismo intergeneracional implicariaque al menos parte delafinanciacion de
la educacion de los nifios correria por cuenta de sus padres.

A diferenciade o que ocurre con lafuncién de produccion de bienesy servicios,
no existe mucha investigacion empirica para estimar la forma funciona ni los
pardmetros tecnol dgicos que describen la acumulacion de capital humano. La
estimacion de estos parametros deberia hacer parte de la agendainvestigativade
quienes estudian | os efectos de laacumulacion del capital humano sobre el creci-
miento.
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ANEXO 1

MAXIMIZACION DEL VALOR PRESENTE
DE LOSINGRESOS DISPONIBLES

En este anexo se presentalasolucion d problemade maximizacion del vaor presente
delosingresos disponibles paraconsumo o ahorro que se exponeen laseccion IV.A.

Supongamos que €l agente vive desdet = 1y trabgja hastat = T. Dados unos
precioswy r, unatasas impositiva t sobre el ingreso, un stock inicial de capital
fisico igual a0y un stock inicial de capital humano igual a h,, e problema de
maximizacién del valor presente delosingresos puede describirse como:

;
max > (1+(1- D) [(L- Dw(l - uh - (1 - me]

{u|’ & h|+1};1 t=1

S a
h.,- h = B(uy, h)%e)** paat=1,..,T
0<uc<l paat=1,..., T

El problema se puede plantear recursivamente de la siguiente forma:

g(h)=max [(L-7)w(l-u)h-(1-me] +@Q+1-r)d,(h,)

(U U 5

S a
h,,- h = B(u h)? (g)** paat=1,.., T
O<uc<l paat=1,..., T

La solucion del problema estd caracterizada por las siguientes condiciones de
primer orden:

(A1) [u]: -(1- 7) wh + 2, BOUSLhe g0 +10-11=0

(A2) [e]: -(1-m) + AB(L-6) ush?e?=0
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A=(1+(1- 9o,

A.=0

(A4) [A]: h+ B(U h)? (€)**-h, =0

()

(A3) [h

el

Donde 4, es el beneficio marginal del capital humano en el momentot,y | °
y |.* corresponden a los multiplicadores sobre las restricciones u, 2 0 y u,
< 1, respectivamente; adicionalmente, por el teorema de la envolvente se
obtiene:

(A5) ®,(h)=(1- ) w(l-u)+A[1+BOufhet e

y a remplazar (A2) en (Al), (A3), (Ad) y (A5), setiene:

[ 10(1-9)\7
(Aly) '(1'T)W+9(ltB) ((1-71:)) ht+|t0-|tl:0

A3)A=@Q+@-7 1, (h,)

(1-9)

(A2) (h,, - h)_ B(ﬂ, B(1 - 9))Tut

h t(1-n

t

(1-6)
0

(A5) ¥, (h)=(L-Dw(L-u)+ A +6(4B)’ (El:g)_u

t

Remplazando (A5) en (A3) se obtiene:

(1-9)

(A6) 4, = (1L~ 9] (- Jw (- w) {2+ 64 B)° (8 g)_ -

La solucién se reduce, entonces, a un sistema no lineal constituido por las
ecuaciones en diferencia (A1) y (A6) con dosvariables (uy A). Lavariable h se
define residualmente mediante la ecuacion (A4).
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Laecuacion (A1) define en cada instante del tiempo la solucion para u, como
funcion de ladesigualdad entre el beneficio marginal del capital humano (1)) y su
costo marginal:

SiA<

(A8) Sii> =

SiA=

t

1
B
B

1
B

l-79w Q-m
0 a-09
(1-1’)W_ _(l-ﬂ)_
0 | _(1-9)_
(1-1’)W_ _(l-ﬂ)_
0 a-9

=u=0
1-6
=u=1
1-6
=u € [0, 1]

Ent= T el beneficio marginal de estudiar es 0, y por tanto la fraccién de tiempo
dedicado al estudio es 0. Utilizando de manerarecursiva(A8) y (A6) setiene que
mientras no se estudie e beneficio marginal del capital humano ent esel flujo de
salarios por unidad de eficiencia (netos de impuestos) desdet + 1 hastaT traido a
valor presente;

t

r
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ANEXO 2
ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL MODELO

En este anexo se describe el algoritmo para solucionar el modelo en el estado
estacionario. El primer paso consiste en hallar el equilibrio del model o supo-
niendo que latasaimpositiva sobre losingresos esigual a0; luego, severifica
si la situacion donde no se destina ningun recurso a acumular capital humano
constituye un equilibrio: paraque esto ocurra, el beneficio marginal de acumu-
lar capital humano alaedad 1 (A1) tendria que ser menor al costo marginal del
mismo. El algoritmo utilizado parahallar el equilibrio en este caso se describe
en el Grafico A2.1.

Paso 1 del algoritmo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘
remuneracion >
a los factores L

****************************
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Dada una conjetura con respecto aw y r, se encuentra latrayectoriaparahy k. Al

agregar, seobtieneH y K, los cual es, mediante |as ecuaciones que definen laremu-
neracion delosfactores segin su productividad marginal, definenwy r. Estosvalores,

asuvez, actualizan laconjeturainicial, y € ciclo serepite hastaobtener unosprecios
gue equilibren & mercado de factores. Unavez hallados, se calculael costo margi-
nal y € beneficiomarginal deestudiar a iniciodel ciclodevida: s € costo margina

esmayor al beneficio marginal de estudiar aesa edad, e equilibrio implicaquelos
agentessededican a trabgjo desdedl inicio del ciclodeviday realizan un gasto nulo
en educacion, por lo cua no acumulan capital humano.

Pero si el beneficio marginal es mayor a costo marginal, el equilibrio implicaal
menos alguna dedicacién de tiempo en el primer afio de vida. El punto es encon-
trar hasta qué edad el agente representativo dedica algun tiempo al estudio, para
lo cual hay que encontrar la edad en la cua el beneficio marginal de acumular
capital humano esigual asu costo marginal.

El Gréfico A2.2 muestra el procedimiento paraencontrar laedad Z' en lacual se
daesaigualdad: en él secomienzaaveriguando si €l equilibriosedacuandoZ = 1.
Delaigualdad entre A' y CM se despeja el capital fisico por unidad de eficiencia
(K/H), que tendria que existir para que se cumpliera esta ecuacion.

M ediante | as ecuaci ones que definen laremuneraci6n de cada uno de los factores
seguin su productividad marginal seobtienewy r. Dados estos preci os se determi-
na latrayectoriade ¢, €2 h?, y k* paratodo z y la trayectoriade u* paraz # Z'.
Recuérdese que en z= Z' el agente es indiferente entre estudiar y trabajar, y por
tanto u* queda indeterminado. Dada una conjetura con respecto a u*, la agrega-
cion através de los individuos da lugar aH y K, lo cual implica un capital por
unidad de eficiencia (K/H), que no necesariamente esigual a (K/H),. Laconjetu-
ra con respecto a u* se actualiza hasta que (K/H), = (K/H),.

Si lasolucién parau? cuando Z = 1 perteneced intervalo [0, 1], hemosencontrado la
edad en lacua d agente esindiferente entre estudiar y trabgjar y, de paso, latrayec-
toriade todas |as variables en el estado estacionario para 7= 0. En caso de que ¥ ¢

[0, 1] hacemosZ = 2y repetimos e procedimiento hasta encontrar laedad en lacua

el beneficio marginal de acumular capital humano esigua asu costo marginal.

El Ultimo paso consiste en actuaizar T mediante laigualdad entreingresosy gastos
del gobiernoy repetir todo € ciclo hastaque T equilibree presupuesto del gobierno.



ESPE, nim. 52, diciembre 2006

Grafico A2.2
Paso 2 del algoritmo
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ANEXO 3

NOTACION DE VARIABLES Y PARAMETROS

Individuales

Precios

Agregados

Politica

Poblacién

Preferencias

Tecnologia del
capital humano

Tecnologia
de los bienes

Politica

Pardmetros en el escenario base

Variables

Par ametros

T
TR

= Q

Ne

o >R

Consumo

Fraccién del tiempo dedicada a estudio
Gasto en educacion

Capital humano del individuo

Activos financieros del individuo

Salario por unidad de eficiencia
Tasa de interés

Capital fisico
Capital humano dedicado a trabajo

Tasa impositiva sobre los ingresos

Numero de afios laboralmente activo
NuUmero de afios retirado

Tasa de crecimiento de la poblacién
Poblacién de edad z en el momento t

Aversion relativa a riesgo
Factor de descuento

Participacion del capital humano

Factor de escaa

Fraccion del capital humano heredado
Edad a la que se hereda € capital humano

Participacion del capital fisico
Factor de escala
Tasa de depreciacion del capital fisico

Fraccién del gasto en educacion subsidiado
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