ELL RESIDUO DE SOLOW REVISADO

José Reyes Bernal B.*

olow publicé su articulo sobre el cambio tecnolégico y la funcién

de produccién agregada en 1957. Desde entonces, el procedimien-
to para distinguir entre las variaciones de la produccién debidas al
progreso técnico y a los cambios en la disponibilidad de capital ha
tenido sustento tedrico en su trabajo seminal. Su contribucién consiste
en cuantificar el progreso técnico en forma residual. Por esta razén,
al progreso técnico se lo conoce también como residuo de Solow o
productividad total de los factores (PTF).

En la literatura reciente sobre crecimiento endégeno se incluye la
PTF como un factor que depende de factores institucionales, aspectos
macroeconémicos, conflictos sociales, organizacién del mercado, etc.
Hoy existe consenso sobre la importancia de la productividad como
fuente de crecimiento. Los estudios de Prescott (1997 y 1998) apo-
yan esta posicién y argumentan que el estudio de esta variable es adn
muy precario a pesar de su importancia, pues explica mas del 80% del
crecimiento econémico en los paises desarrollados y cerca del 40%
en los del Tercer Mundo.

En la prictica, todo el mundo calcula el progreso técnico siguiendo
el método que Solow plante6 hace més de 50 afios para establecer
las fuentes del crecimiento econémico, y muchos autores citan su
propuesta en los trabajos que se han escrito sobre cambio técnico.

* Doctor en Ciencias Econémicas, director de la Maestria en Ciencias Econé-
micas de la Universidad Santo Tomds y profesor asociado de la Universidad de
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edu.co]. Fecha de recepcién: 17 de noviembre de 2009, fecha de modificacién:
17 de marzo de 2010, fecha de aprobacién: 21 de octubre de 2010.

! Ver, por ejemplo, Gay (2009), Hulten (2009), Khan (2009), Crafts (2008),
Greenwood y Krusell (2007), Fuentes et al. (2004), Felipe y McCombie (2004),

y Maia y Nicholson (2001). La Comisién Europea (2005) calcula la PTF para
30 paises.
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Este cdlculo tiene el problema de que el valor de ese progreso técnico
es muy alto y su contribucién al crecimiento de la economia muchas
veces supera el 100% e incluso el 200%. Solow calculé este residuo y
su contribucién al crecimiento fue del 87% en promedio entre 1909 y
1949. ;No es exagerada esta cifra?, o como él dice, ¢no refleja nuestra
gran ignorancia acerca de lo que realmente explica el crecimiento?, o
mejor, ¢la funcién de produccién utilizada es apropiada para repre-
sentar el comportamiento de las economias?

En términos mds precisos, si utilizdramos una funcién de pro-
duccién Cobb-Douglas (Y = K“L*), tendria que explicar mas del 80%
del crecimiento sin tener que incluir un factor residual (Y = AK“L#)
que contribuiria al crecimiento en mads del 80%. El ejercicio de So-
low muestra que en 1910 su contribucién fue del 156%, en 1926 del
304% y en 1927 y 1928 del -191% y el -180%, respectivamente. ;Es
posible que existan cambios tan bruscos o que algo que no se conoce
contribuya tanto al crecimiento o decrecimiento de la economia?
Conforme a la teoria evolucionista esto no seria posible, pues los
agentes no olvidan, no desaprenden; por el contrario, existe una
mejora continua. Desde el punto de vista del sentido comun, nadie
creeria que este residuo contribuya al crecimiento en magnitudes tan
desproporcionadas.

En el trabajo del grupo de investigaciones sobre crecimiento eco-
némico del Banco de la Republica (GRECO) se observan también
enormes oscilaciones de la PTF entre 1950 y 1996. La contribucién
al crecimiento de la economia colombiana en 1950 fue del -249%, en
1957 pasé al 0,65%, en 1958 al -71% y en 1959 al 107%. En 1982 se
calcula el dato menos creible desde el punto de vista de la economia:
una contribucién de la PTF del -617%. ;Dénde queda la contribucién
al crecimiento de la adicién de factores productivos? Parece entonces
necesario repensar si el cilculo de la PTF, tal y como lo planteé Solow,
refleja un progreso técnico continuo.

Cualquiera que sea la respuesta a las preguntas anteriores, el
progreso técnico se sigue calculando por residuo para establecer las
fuentes de crecimiento a partir de la funcién de produccién neocla-
sica tradicional. Este trabajo muestra que asi se siga utilizando esta
funcién el progreso técnico contribuye al crecimiento, pero no en la
forma exagerada que indican las estimaciones realizadas en diferentes
paises. En este sentido, no pretende establecer los determinantes de la
productividad total de los factores o progreso técnico, ni usar la teoria
del crecimiento endégeno para explicar el residuo. Sélo pretende,
con base en el trabajo de Solow, mostrar que es posible un nuevo
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calculo del progreso técnico. La primera seccién expone su propuesta
y la segunda un enfoque alternativo para calcular la productividad
multifactorial. En la tercera se presentan estimaciones para Estados
Unidos, Colombia y 15 paises de la Unién Europea. En la tltima se
presentan las conclusiones.

BASES TEORICAS DEL MODELO DE SOLOW

Los fundamentos teéricos del progreso técnico se pueden represen-
tar en forma matemadtica y grifica. Matemdticamente, la funcién de
produccién agregada de la economia se puede escribir asi:

Y = f(K,L, 1t (1]

donde Y es el producto de la economia, K el capital utilizado resultante
de los aumentos sucesivos de la inversién y t el progreso tecnolégico
que experimenta la economia a través del tiempo, y que refleja cual-
quier desplazamiento de la funcién. Por comodidad, Solow supone
que el cambio técnico es neutral, es decir, que un desplazamiento de
la funcién de produccién no altera la distribucién del ingreso para
una relacién capital-trabajo dada. En consecuencia, la funcién de
produccién toma la siguiente forma:

Y = A@F(K,L) [1A]

En este caso, el factor multiplicativo A(t) mide el efecto acumulado
de las modificaciones del producto a lo largo del tiempo. Derivando
[1A] con respecto al tiempo y dividiendo por Y se obtiene:
Y_A LK oL

Y A K'Y JLY

Los puntos indican las derivadas con respecto al tiempo. Ademis, si se
definen o y p como las participaciones relativas de cada factor dentro
del producto, es decir, o = 9Y/9K * K/Y, y B = 9Y/0L * L/Y, y sustituyendo
en [2], se obtiene:

(2]

X=é+0LE+[3£ [2A]
Y A K 'L

o

gy = ga + agk + Bgl [3]

donde gy es la tasa de crecimiento del producto, ga la tasa de creci-
miento del progreso técnico, gk y gl las tasas de crecimiento del stock
de capital y trabajo, y a y p la participacién de las remuneraciones
del capital y trabajo dentro del producto. Esta funcién, expresada en
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términos de producto por trabajador suponiendo homogeneidad, da
lugar a la siguiente ecuacién:

gy, = ga + agk, [4]

donde gy, es el producto por trabajador, gk el capital por trabajadory o
la participacién de la remuneracién del capital dentro del producto.

Se puede plantear, asi mismo, una funcién de produccién explicita
como la Cobb-Douglas, que tiene la propiedad de ser homogénea de
grado uno. Formalmente se tiene:

Y = AKeL#p (5]

Expresando esta funcién como el producto por trabajador en funcién
del capital por trabajador se llega a la siguiente ecuacién:

y, = Ak [6]

donde y, es el producto por trabajador, A el progreso técnico, k la
relacién capital trabajo y o sigue siendo la participacién de la remu-
neracién del capital dentro del producto. Asi mismo, podemos llegar
a la siguiente expresion después de linealizar la ecuacién [6]:

Gyp =ga+ (ngp [7]

Con base en la ecuacién [4] o en la ecuacién [7] se puede calcular ga
por residuo, tal y como hizo Solow. Esto quiere decir que la tasa de
crecimiento del producto por trabajador es observada, igual que la
tasa de crecimiento del capital por trabajador y la participacién de la
remuneracién al capital en el producto. La ecuacién resultante es:

ga = gy, — agk, (8]

El crecimiento del progreso técnico es entonces igual a la tasa de
crecimiento del producto menos la tasa de crecimiento del capital
ponderada por la participacién de la remuneracién del capital dentro
del producto.

Con base en el crecimiento del progreso técnico se puede hallar el
indice de progreso técnico A(t) de la manera que propone Solow en
su articulo: A(t) = (1 + ga), donde ga es la tasa de crecimiento. También
se puede calcular A(t) en tiempo continuo, en cuyo caso A(t) = es*.

NUEVO CALCULO DEL RESIDUO DE SOLOW

Solow (1957) dice que para “aislar los desplazamientos de la funcién
de produccién de los movimientos a lo largo de dicha funcién” es
necesario tener “tres series temporales: la produccién por unidad de
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trabajo, el capital por unidad de trabajo y la participacién del capi-
tal”. Con base en la ecuacién [8] se puede hacer un analisis diferente
y llegar a un calculo de la productividad multifactorial alternativo al
que propuso Solow.
En la ecuacién [8] se supone que o es la participacién de las ganancias
en el producto o la participacién de la remuneracién del, es decir rK/Y,
donde r es la remuneracién por unidad de capital que debe ser igual
al producto marginal del capital AY/AK. En consecuencia, agk debe
ser igual a:

K,AK  AK

k=r*_—*——=r
o8 Y K Y 9]

Ademids, si se supone que las variaciones del capital AK son iguales a
la inversién I, se puede plantear que:
AK T S

ogk=r*—=r*—=r*—
g % Y v [10]

De donde 1/Y es la tasa de inversién, que debe ser igual a la tasa de
ahorro de la economia S/Y, igual a s, la propensién marginal o media
a ahorrar. Si ademads se supone que r = 1/C, donde C es /a relacién in-
cremental capital producto (ICOR), se llega a la ecuacién de Harrod de

la siguiente manera:
s i
Y combinando [12] y [9], llegamos a:

1
a=gy——
ga=gy C [12]
O bien:
S
ga= g)’—E [13]

Se observard que se partié de la funcién de produccién que propuso
Solow, en cuyo caso la tasa de crecimiento de la economia es:

S
gy=ga+ c [14]
O bien:

i
gy=gat o [15]

Con las ecuaciones [12] y [13] se puede calcular el progreso técnico
por residuo, pero se considera que la ecuacién [12], es decir, donde se
incluye la tasa de inversién productiva, se acerca mds a los resultados
reales que cuando se incluye la tasa de ahorro, porque parte del aho-
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rro se dedica a la especulacién mientras que la inversién se realiza en
actividades productivas. Ademds, cualquiera de las ecuaciones [14] o
[15] explica la tasa de crecimiento de la economia y esta tasa, a su vez,
estd explicada en mds del 95% por los cambios en la relacién marginal
capital-producto (Bernal, 2008).

En este contexto sigue existiendo un residuo que refleja el progreso
técnico, y la pregunta que surge inmediatamente es: el residuo de la
ecuacién [12] o [13] es del mismo tamano que el residuo de la ecuacién
[8]? Para responderla es preciso hacer los cilculos correspondientes.
Pero antes de pasar a las estimaciones se debe sefialar que Kalecki
propuso un enfoque similar para determinar la tasa de crecimiento
de la economia.

Kalecki (1976) argumenté que la variacién del ingreso AY de un
afno a otro dependia en primer lugar del efecto productivo de la in-
versién 1. Si se denota por C a la relacién marginal capital-producto,
el efecto de la inversién serd el resultado de multiplicar (1/C) por la
inversién, es decir, (1/C)I.

También argumenté que en el crecimiento del ingreso nacional
intervienen las mejoras en el uso del equipo productivo o en la orga-
nizacién del trabajo, o en el uso mds racional de las materias primas,
etc.; en suma, que el crecimiento del ingreso depende del progreso
técnico. Los efectos de estas mejoras elevan el ingreso nacional en la
fraccién aY.

Con base en las consideraciones anteriores se llega a la siguiente
férmula del crecimiento del ingreso nacional:

1
Ay=T+aY [16]
que al dividirla por Y da como resultado:

11 Y
Gy = E? + a; [17]

donde G a la tasa de crecimiento del ingreso AY/Y. Ahora, como en
equilibrio macroeconémico el ahorro es igual a la inversién, S=1,y
como porcentaje del ingreso S/Y =1I/Y. Denotando a S/Y por s se llega
a la ecuacién modificada de Harrod:

s
Gy=E+a [18]

La ecuacién [18] implica que la tasa de crecimiento del ingreso es
igual a la tasa de ahorro dividida por la relacién marginal capital-
producto mis el efecto de las innovaciones tecnolégicas o progreso
tecnolégico.
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Kalecki muestra que el coeficiente a permanece constante si todos
los adelantos o progresos se dan a una tasa uniforme, siempre y cuan-
do la capacidad productiva esté plenamente ocupada. De no ser asi,
podrad cambiar a través del tiempo y dependerd de la relacién entre
la demanda y la capacidad productiva.

Ademais, supone que la productividad en las fibricas que entran
en operacién crece a una tasa constante, es decir, que de un afio
a otro este crecimiento de la productividad del trabajo se puede
expresar como (1 + o). Asi mismo, el crecimiento de la nueva pro-
duccién debera estar dado por (1 + G,)) porque la tasa de inversién
se incrementa a una tasa anual constante si la relacién capital-
producto se mantiene constante. En este sentido, la productividad
y el crecimiento de la produccién aumentan a tasas constantes
en las nuevas fdbricas que entran en funcionamiento; por ello, el
crecimiento de la ocupacién también debe crecer a la misma tasa.
Formalmente se puede escribir el crecimiento de la ocupacién como
(1 + €), que debe ser igual a la relacién entre el crecimiento de la
produccién y el crecimiento de la productividad, es decir, (1 +¢) = (1
+G)/(1+ ). Se observa entonces que el crecimiento de la economia
queda determinado por la suma de la tasa de crecimiento de la
productividad del trabajo y la tasa de crecimiento de la ocupacién,
pero la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo, a, esta
determinada por el progreso técnico. En consecuencia, segun la
ecuacién [18], el progreso técnico a que crece a una tasa constante
queda representado por la relacién constante entre el crecimiento
de la productividad del trabajo y el crecimiento de la produccién,
es decir, (1 + a)/(1 + G).

Asi, Kalecki hace explicita la introduccién del cambio técnico
o progreso tecnolégico y demuestra que éste debe aumentar la
productividad del trabajo, de tal manera que el crecimiento de la
economia es igual a la suma de la tasa de crecimiento de esa pro-
ductividad y la tasa de crecimiento de la poblacién, como habia
planteado Harrod.

En consecuencia, la ecuacién [18] es igual a la ecuacién [15], es
decir, la tasa de crecimiento de la economia es igual a la suma de la
tasa del progreso técnico mds la ecuacién fundamental de Harrod.
Ahora podemos proceder a hacer los cilculos del progreso técnico
utilizando esta ecuacién y comparar su contribucién en Estados

Unidos, Colombia y 15 paises de la Unién Europea.
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ESTIMACIONES

Para cuantificar el progreso técnico con base en la ecuacién de Harrod
se utiliza la base de datos Penn World Table desde 1980 hasta 2003,y
luego se compara con la PTF tradicional. En otras palabras, se utiliza
la ecuacién [12] para los cilculos y estos resultados se comparan con
el residuo tradicional de Solow para cuantificar la magnitud de la
contribucién al crecimiento econémico. En cada caso, es decir, para
Estados Unidos, Colombia y los 15 paises de la Unién Europea, el
residuo tradicional de Solow se toma de las fuentes que aparecen al
final de cada cuadro.

El cuadro 1 muestra que el progreso técnico calculado con la ecua-
cién [12] es siempre positivo (columna 5) mientras que el progreso
técnico calculado con la ecuacién [9] por Timmer et al. (2003) es
positivo y negativo, por ejemplo en 1980 es del -2,24%, en 1982 es
del -2,49% y en 2001 es del -0,04%. Asi mismo, se observa que en
1980 la tasa de crecimiento fue del -0,7% y el progreso técnico fue
del -2,24%, 1o que quiere decir que la caida de la tasa de crecimiento
de la economia fue explicada en un 320% por la disminucién del
progreso técnico. ¢ Tiene sentido este resultado? Desde el punto de
vista econémico no es posible pensar que esto haya sucedido. ;Cémo
entender que no hubo progreso técnico y que mds bien disminuyé?
Si se observan los datos de 1982, se encuentra que la tasa de cre-
cimiento de la economia fue del -1,51% y la de progreso técnico
fue del -2,49%, lo que indica que la caida de la tasa de crecimiento
fue explicada en un 164% por el descenso del progreso técnico, y
ello implica que el capital por trabajador contribuyé en el 64%. El
sentido comun de los economistas diria que este resultado no es
coherente.

La tasa de crecimiento en 2003 fue del 2,7% y la del progreso téc-
nico fue del 2,66%, lo que implica que la contribucién al crecimiento
es del 98,45%, es decir, que el capital por trabajador sélo contribuyé
al crecimiento en un 1,55%.

En sintesis, para este periodo el residuo de Solow o PTF con-
tribuyé al crecimiento, en promedio, en un 53%, lo que significaria
que el capital por trabajador contribuyé en el 47%. Estos resultados
deben ser evaluados con mas rigor y no dar un peso trascendental
a la contribucién del progreso técnico al crecimiento de las econo-
mias.
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Cuadro 1
Cilculos del progreso técnico para Estados Unidos
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ano  1/Y=i C oy i/C gal ptf  gaH/gy  ptf/oy
1979 19,84 6,95 2,94 2,85 0,08 2,85

1980 18,13 -2567 -0,70 -0,71 0,00  -2,24 -0,71 319,29
1981 19,04 797 245 239 006 081 239 3293
1982 1680 -1092 -151 -1,54 0,02 -249 -1,54 164,58
1983 1739 3,69 495 471 023 216 471 43,77
1984 2043 294 747 695 052 199 695 26,62
1985 19,78 493 418 402 0,17 049 402 11,75
198 1922 580 343 331 0,11 1,04 331 3022
1987 19,08 596 331 320 0,11 024 320 7,18
1988 18,65 484 401 38 015 098 358 2452
1989 1891 565 346 335 0,12 047 335 13,62
1990 1823 10,61 1,75 172 0,03 045 172 2553
1991 17,13 -4540 -0,38 -038 0,00 -0,47 -038 126,10
1992 17,75 526 349 338 012 253 338 72,49
1993 1851 6,42 297 288 009 016 2,88 5,40
1994 1979 473 436 418 018 089 418 2039
1995 1994 776 2,64 257 007 -036 257 -13,70
1996 20,78 546 39 381 015 154 381 3895
1997 2212 479 484 462 022 095 462 19,67
1998 23,09 540 446 427 0,19 086 427 19,20
1999 2380 538 463 442 020 121 442 26,07
2000 24,16 659 3,80 367 014 1,14 367 30,06
2001 22,59 5525 041 041 000 -0,04 041  -878
2002 21,94 1650 135 1,33 002 1,84 133 13632
2003 22,09 841 270 263 007 266 263 9845

Col. 1. Participacién de la inversién en el producto. Fuente: WPT 6.1, Heston, Summers y
Aten. Col. 2. Relacién incremental capital-producto, cdlculos propios: Fuente: ibid. Col. 3.
Tasa de crecimiento de la Economia. Fuente: ibid. Col. 4. Ecuacién de Harrod, columna 1/
columna 2. Col. 5. Residuo o progreso técnico aplicando la ecuacién [13]. Col. 6. Productividad
Total Factorial. Fuente: Timmer et al. (2003), actualizada en junio de 2005, o Bureau of Labor
Statistics and Office of Productivity and Technology, May 6, 2009. Col. 7 y 8. Contribucién
porcentual al crecimiento segiin Harrod y Solow, respectivamente.

Pasa todo lo contrario si se calcula el progreso técnico con base en la
ecuacion [12]. En este contexto, la gran contribucién al crecimiento
estd determinada por la ecuacién de Harrod, expresada como la tasa de
inversién dividida por la relacién marginal capital-producto, mientras
que el progreso técnico juega un papel marginal en la contribucién
al crecimiento, como se observa en el cuadro 1.

Los resultados muestran en primer lugar que el progreso técnico
es siempre positivo al menos para el periodo de estudio en referencia,
como lo muestra la columna 5.

En segundo lugar, se observa que cuando el progreso técnico tien-
de a ser cero en algunos afios, la tasa de crecimiento de la economia
es negativa, como en 1980, 1982, 1991 y 2001. Asi mismo, en estos
afios cae la tasa de inversién (columna 1). Parece ser que, segun estos
resultados, los efectos de mayores tasas de inversién jalonan el cambio
técnico y éste contribuye al crecimiento de la economia, mientras
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que si se disminuye la inversién no hay cambio técnico y la tasa de
crecimiento de la economia experimenta caidas importantes. Esta es
una hipétesis que merece ser estudiada con mds profundidad pues
supera los alcances de este documento.

Los resultados muestran, con base en la ecuacién [12], que el
progreso técnico equivale a menos del 1% en todos los afios y que
su contribucién al crecimiento es en promedio del 2,9%. Este es un
resultado mas légico que el 53% calculado con base en la ecuacién
[8].

De igual manera, la tasa de crecimiento mais alta fue en 1984
y la contribucién del progreso técnico fue del 6,95%, en contraste
con el 26% resultante de la ecuacién [8]. Segun estos datos, scuando
Estados Unidos crece a tasas elevadas el progreso técnico es menor?
Esto no tiene sentido, como tampoco lo tiene que con bajas tasas de
crecimiento, como en 2002 (1,3%), la contribucién con la ecuacién
[9] sea del 136% mientras que con la ecuacién [12] sélo sea del 1,33%
para un crecimiento del progreso técnico del 0,02% frente al 1,84%
estimado con base en la ecuacién [8].

En el cuadro 2 podemos observar los datos de la productividad total
de los factores calculada para Colombia con la ecuacién [8] (GRECO)
y los calculados con la ecuacién de Harrod. Este célculo se hizo con
las series originales del grupo de estudios del Banco de la Republica
para el periodo 1950-1996.

El cuadro muestra que en 1950 la tasa de crecimiento de la eco-
nomia colombiana fue del 1,1% y segtn los cédlculos del GRECO el
crecimiento de la productividad total de los factores fue del -2,72%,
lo que significa que la contribucién de la PTF es del -246,9% mientras
que el capital por trabajador contribuyé en un 346,9%. La magnitud
de estos resultados merece una urgente discusién.

Asi mismo, en 1959 la tasa de crecimiento de la economia fue
del 7,17% mientras que la del progreso técnico fue del 7,65%, es
decir, hubo una contribucién al crecimiento de mas del 100%, lo que
indicaria que el capital por trabajador contribuyé negativamente al
crecimiento en un 6,69%. En otras palabras, todo el crecimiento
obedecié al progreso técnico o productividad total de los factores, y
el capital no jugé ningin papel a pesar de que hubo incrementos del
capital, como muestran las cifras.
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Cuadro 2
Cilculos del progreso técnico para Colombia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Afio vy oy ktal inv I/y C goyH gaH ptf  gaH/gy  ptf/gy

1950 117.454 1,10  358.871 13.946 11,87 9,67 1,23 -0,12 -2,72 -1122 -246,19
1951 120.742 2,80  373.007 14.137 11,71 430 2,72 0,08 055 272 19,76
1952 128.408 6,35  388.016 15.009 11,69 1,96 597 038 6,03 597 9503
1953 134.953 510 404217 16202 12,01 248 485 025 3,76 484 73,86
1954 144.625 7,07  427.346 23.131 1599 239 6,69 048 621 668 86,69
1955 150362 3,97  451.755 24409 1623 425 382 0,15 081 38 20,38
1956 157.507 4,75  476.516 24.760 15,72 3,47 454 022 206 454 4338
1957 162.823 3,38  500.438 23.922 14,69 4,50 3,26 0,11 002 327 0,65
1958 165.916 1,90  517.428 16990 1024 549 1,86 0,04 -1,35 1,86 -70,84
1959 177.806 7,17  535.635 18.206 10,24 1,53 6,69 048 7,65 6,69 106,69
1960 184.932 4,01  559.135 23554 12,74 330 3,86 0,15 164 3,63 40,85
1961 194.432 514  586.773 27585 14,19 291 488 026 268 507 52,10
1962 204.613 524  608.064 21.291 10,41 2,09 498 026 3,79 498 72,41
1963 211.178 3,21  629.314 21250 10,06 3,24 311 0,0 039 3,11 1224
1964 223915 6,03  655.458 26144 11,68 2,05 569 034 478 569 79,28
1965 232.906 4,02  680.582 25123 10,79 2,79 3,86 0,16 1,68 3,86 41,94
1966 245.865 5,56  716.407 35825 14,57 2,76 527 029 269 527 4833
1967 254985 3,71  740.000 23591 9,25 2,59 358 013 092 3,58 24,75
1968 270928 6,25  774.007 34009 12,55 2,13 589 037 436 588 69,74
1969 288.102 6,34  807.632 33625 11,67 1,96 596 038 469 59 74,00
1970 307.496 6,73  849.354 41722 13,57 2,15 631 042 478 631 70,9
1971 325.825 596  892.810 43455 1334 2,37 563 034 246 563 4134
1972 350.813 7,67  933.609 40799 11,63 1,63 7,12 055 581 712 7570
1973 374398 6,72 979.254 45645 12,19 1,94 630 042 394 630 58,64
1974 395910 5,75 1.037.758 58503 14,78 2,72 543 031 2,02 543 35,07
1975 405.108 2,32 1.079.950 42193 1042 4,59 227 005 -237 227 -101,87
1976 424263 473 1.127.464 47514 1120 2,48 451 021 153 451 3228
1977 441906 4,16 1.185.911 58447 1323 331 399 017 -002 3,99  -0,58
1978 479335 8,47 1249.193 63282 13,20 1,69 7,81 066 7,30 781 86,18
1979 505.119 538 1.310.717 61524 12,18 2,39 5,10 027 227 510 42,16
1980 525.765 4,09 1.380.804 70087 13,33 3,39 393 016 -0,15 393  -3,78
1981 537.736 2,28 1462710 81906 1523 6,84 223 005 -359 223 -157,65
1982 542.836 0,95 1.548.898 86188 15,88 16,90 0,94 001 -585 094  -616,97
1983 551.380 1,57 1.630.469 81571 14,79 9,55 1,55 0,02 -432 155 -27445
1984 569.855 3,35 1.703.054 72585 12,74 3,93 324 0,11 -0,67 324  -19,89
1985 587.561 3,11 1.762.893 59839 10,18 3,38 3,01 009 -034 301 -10,83
1986 621.781 582 1.825.814 62921 10,12 1,84 550 032 3,93 550 67,46
1987 655.164 5,37 1.896.996 71182 10,86 2,13 510 027 291 510 54,12
1988 681.791 4,06 1.975.761 78765 11,55 2,96 3,91 016 047 391 11,62
1989 705.068 3,41 2.043.215 67455 9,57 2,90 330 011 -011 330  -3,34
1990 735259 428 2.108.178 64240 8,74 2,15 406 022 176 517 41,09
1991 749.976 2,00 2.160.541 52392 6,99 3,556 1,96 004 -1,73 191  -8634
1992 780312 4,04 2.256.898 96402 12,35 3,18 3,89 0,16 036 3,84 8,97
1993 822335 5,39 2.409.150 152277 18,52 3,62 512 027 1,02 502 18,92
1994 870.151 5,81 2.601.455 204572 23,51 4,02 584 -003 067 -0,46 11,48
1995 919.534 568 2.851.891 171561 18,63 4,94 3,77 190 1,15 33,50 20,32
1996 938321 2,04 3.086.051 138560 14,74 12,40 1,19 085 0,00 41,8 0,00

Col. 1 = PIB, pesos de 1975. Col. 2 = Tasa de crecimiento del PIB. Col. 3 = Capital, pesos de
1975. Col. 4 = Inversién, pesos de 1975. Col. 5 = Tasa de inversién. Col. 6 = Relacién marginal
capital producto. Col. 7 = Ecuacién de Harrod. Col. 8 = Progreso técnico con la ecuacién [13].
Col. 9= PTF, célculos GRECO. Col. 10 y 11= contribucién al crecimiento a partir de 8 y 9.
Fuente: estadisticas GRECO.
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En 1975 la tasa de crecimiento de la economia fue del 2,32% y la del
progreso técnico del -2,37%, es decir, su contribucién al crecimiento
fue negativa: -101%. ;Cémo explicar estos hechos? Tal vez la teoria en
que se basa la funcién de produccién esté errada, y eso es justamente
lo que se demuestra interpretando la funcién de produccién como la
ecuaciéon de Harrod en el calculo del progreso técnico.

En la revisién de la PTF para Colombia, el dato menos creible, si
se cree en los otros, es el de 1982, afio en que la tasa de crecimien-
to de la economia fue del 0,95% y la del progreso técnico fue del
-5,85%. sCémo explicar que el progreso técnico cayé en un 5,85%?
Y adn mis, ;cémo explicar que su contribucién al crecimiento de
la economia fue del -616,9% si se asume que el progreso técnico es
siempre positivor

Segun estas consideraciones es necesario replantear el calculo del
progreso técnico tal y como se muestra en la ecuacién [12]. Los datos
de la columna 10 del cuadro 2 son mds coherentes con el crecimiento
de la economia que los calculados por el GRECO con base en el residuo
de Solow tradicional.

Los datos obtenidos con la ecuacién [12] (columna 10) muestran
que excepto en 1950 todas las contribuciones al crecimiento de la
economia son positivas y su magnitud no supera el 7,5%, excepto en
1995 y 1996. Si se toma como ejemplo el afio 1959, la contribucién
al crecimiento es apenas del 6,69% mientras que segin el GRECO la
contribucién es de mis del 100%. Asi mismo sucede en 1982, cuando
la tasa de crecimiento fue del 0,95 y la contribucién al crecimiento
fue del 0,94%, mientras que segin el GRECO fue del -616,9%. En
general, los datos de progreso técnico resultantes de la funcién de
produccioén tradicional interpretada con base en la ecuacién de Harrod
son mucho mis consistentes. De nuevo, no es posible pensar que el
crecimiento o descenso de la economia fue explicado en mas del 100%
o del -616,9% o del -254,7, etc., por el progreso técnico.

Los célculos de la PTF para 15 paises de la Unién Europea sugieren
que su contribucién al crecimiento fue del 54% en promedio para el
periodo 1980-2004. El cuadro 3 muestra estos datos.

En 1981 la tasa de crecimiento de estos 15 paises fue del 0,07%
mientras que el progreso técnico o PTF crecié el 0,33%; este valor
corresponde a una contribucién al crecimiento de las economias del
457,8%, mientras que el progreso técnico calculado con la ecuacién
de Harrod contribuye con el 0,07%. De nuevo no es posible que el
cambio tecnolégico haya jalonado el crecimiento de las economias
europeas en mds del 450% en un afio.
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De igual manera, el crecimiento de estas economias en 1993 fue
negativo (-0,34%) mientras que el de la PTF fue positivo, de un 0,5%;
su contribucién al crecimiento superé el 100%. En cambio, los cdlculos
con la ecuacién de Harrod dan una contribucién al crecimiento de

apenas el 0,34%.

Cuadro 3
Cilculos del progreso técnico para 15 paises de la Unién Europea
Afio gy ily C gaH ptf gaH/gy  ptf/gy
1980 15,81 0,47
1981 007 1502 211,78 0,00 033 0,07 457,85
1982 0,92 1461 1595 001 1,07 092 11624
1983 1,80 1424 807 003 127 176 70,61
1984 245 1393 58 006 212 239 8639
1985 249 1413 581 006 1,11 243 4472
1986 278 1432 530 007 125 2,70 44,93
1987 281 1485 544 008 107 273 37,9
1988 421 1558 386 0,17 147 404 3489
1989 353 1624 476 0,12 117 341 33,22
1990 3,05 1645 556 0,09 0,62 296 20,22
1991 1,84 1601 88 003 1,05 1,8 57,02
1992 1,17 1561 1346 001 097 1,16 82,38
1993 034 1438 41,85 0,00 050 -0,34 -145,68
1994 282 1413 515 008 215 2,74 76,03
1995 244 1412 592 006 126 238 51,60
1996 1,71 1414 840 003 045 168 2617
1997 255 1421 571 006 094 249 37,00
1998 293 1497 526 008 031 284 10,63
1999 290 1533 545 008 1,05 281 36,40
2000 359 1566 451 0,12 1,52 347 42,37
2001 1,74 1548 905 003 -0,11 1,71  -651
2002 1,08 1508 1413 001 029 1,07 27,19
2003 0,86 1490 1737 001 021 0,86 24,68
2004 218 1514 7,09 005 106 214 4850

Los 15 paises son Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Irlanda,
Italia, Luxemburgo, Holanda, Portugal, Espafia, Suecia y Reino Unido.
Fuente: Timmer et al. (2003).

Los cuadros anteriores muestran que los calculos tradicionales produ-
cen una contribucién del progreso técnico de magnitud incompren-
sible, puesto que unos resultados del 100% o mis no son consistentes
con la realidad. ;O es que en el periodo de anilisis hubo algin cambio
técnico que jaloné el crecimiento de la economia en mas del 200%?,
sen alguno de estos afios, se introdujo una innovacién que duplicé la
produccién y a pesar de ello la economia decrecié? Es claro que estos
datos nos invitan a pensar en la pertinencia del método de Solow para
calcular el progreso técnico.
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CONCLUSIONES

Dadas las desproporcionadas magnitudes de la contribucién del
progreso técnico o PTF al crecimiento econémico, es indispensable
repensar la manera de calcular este residuo con el método que So-
low utiliz6 en 1957. En Estados Unidos, Colombia y los 15 paises
de la Unién Europea el residuo de Solow explicaria en algunos afios
mis del 100% o del 200% del crecimiento positivo o negativo de la
economia.

Aqui se presenta una reinterpretacién de la funcién de produc-
cién Cobb-Douglas y se obtiene el residuo o progreso técnico con
base en la ecuacién de Harrod. Esta manera de calcular el progreso
técnico da resultados mucho mads razonables y su contribucién al
crecimiento es moderada, a lo sumo del 7%. Asi mismo, cuando se
calcula la contribucién promedio al crecimiento en un periodo largo,
tiende a ser igual a la tasa promedio de crecimiento de la economia.
En Estados Unidos, por ejemplo, el residuo calculado con la ecua-
cién de Harrod contribuye al crecimiento en el 2,87% mientras que
la tasa de crecimiento promedio de la economia fue del 2,99% en el
periodo 1980-2004. En Colombia, la tasa de crecimiento promedio
entre 1950 y 1996 fue del 4,56% y la contribucién al crecimiento del
progreso técnico fue del 5,1%; esto implica que su contribucién al
crecimiento fue del 95%.

Por dltimo, se muestra que existe una magnitud del progreso téc-
nico incomprensible, pues datos del 100% o mis no son consistentes
con la realidad. Los resultados con el nuevo método de célculo invitan
a reflexionar sobre la pertinencia del método de Solow para calcular
el progreso técnico. El debate queda abierto.
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