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COMPLEMENTARIEDAD EN LA TECNOLOGIA DE ACUMULACION DE CAPITAL
HUMANO EN UN MODELO DE CRECIMIENTO DE LARGO PLAZO

El capital humano es un componente crucial en el desarrollo humano y el crecimiento econémico,
implicando que sea un &mbito prioritario en el disefio de politicas publicas. Para el buen disefio de
estas, es fundamental entender los mecanismos por los cuales la politica publica puede incidir en
la acumulacion de capital humano. Los modelos macroecondmicos que incorporan capital humano,
han tendido a asumir que distintas fuentes de acumulacion pueden ser sustituidas de manera
perfecta, lo que contradice la evidencia mostrada por la literatura de desarrollo humano. Asi, es
relevante preguntarse por la incidencia sobre el equilibrio macroeconémico y la decision de politica
de complejizar la tecnologia de acumulacion de capital humano incorporando complementariedad.

Esta tesis presenta un modelo macroeconémico de crecimiento endégeno basado en la acumulacion
de capital humano con fricciones en el mercado laboral. La tecnologia de acumulacionde capital
humano expuesta presenta dos componentes, el primero estd asociado a la acumulacion de
experiencia laboral, mientras que el segundo esta asociado a capacitacion on the job. EI modelo se
basa en el trabajo de Chen et al. (2011), pero contribuye flexibilizando el supuesto de perfecta
sustituibilidad entre distintos inputs de acumulacion de capital humano. Esto es relevante, ya que
entrega la posibilidad de modelar con mayor precision la mecénica de formacion de habilidades
de acuerdo con la evidencia existente sobre desarrollo humano.

El modelo desarrollado en esta tesis también contribuye en incorporar la tecnologia de formacion
de capital humano de Cunha y Heckman (2007), lo que permite comparar los resultados de las
simulaciones para la economia de Estados Unidos. A partir de esto, se extiende el analisis
calibrando para la economia chilena. Los resultados numéricos muestran que mayores grados de
complementariedad disminuye la sensibilidad del equilibrio macroeconémico de largo plazo ante
variaciones exdgenas. Luego, al simular una politica de gastoen capital humano sujeta a un
presupuesto fiscal balanceado, se advierte que la presencia de mayores grados de
complementariedad puede generar cambios significativos en la decision de politica.

Si el objetivo de politica publica es estimular el crecimiento econémico de largo plazo, existen
escenarios donde resulta conveniente realizar una politica sobre el componente de experiencia
laboral. Incluso en términos de bienestar, la complementariedad es relevante, ya que, al asumir una
tecnologia de acumulacion de sustitutos perfectos, existe un tradeoff entre bienestar y crecimiento
econémico. En cambio, al agregar complementariedad, existen escenarios en que es posible
conseguir mayor crecimiento econdmico y menor disminucion en el bienestar del hogar,
contradiciendo los resultados de Chen et al. (2011).

El ejercicio realizado en esta tesis explicita que, si no se considera la complementariedad entre
distintos factores de acumulacion de capital humano, el hacedor de politica podria estar tomando
decisiones equivocadas, lo que impactaria negativamente al crecimiento econémico.
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1. Introduccion

Existe consenso en la literatura de que el capital humano es una de las principales variables que
permiten explicar el crecimiento econdmico (Rodriguez, 2017). En efecto los trabajos pioneros de
crecimiento enddgeno de Mankiw et al. (1992) y Lucas (1988) se basan en el rol del desarrollo del
capital humano para explicar el crecimiento de largo plazo, siendo la educacién uno de sus
principales determinantes (Osiobe, 2019). La teoria indica que existirian dos mecanismos por el
cual incide en el crecimiento econdmico: por un lado, el nivel de capital humano es un factor de
produccion, por otro lado, es una fuente primaria de mejora en productividad en la que se basaria
el crecimiento econémico (Hanushek & Woessmann, 2008).

La comprensidn de la relevancia del desarrollo del capital humano sobre el crecimiento econdmico
ha justificado que sea uno de los principales objetivos de la politica pablica en las Gltimas décadas
en diversos paises en todo el mundo (OECD, 2021). Los gobiernos han realizado importantes
esfuerzos de inversion en politicas que han tenido por objetivo ampliar el acceso a la educacion y
capacitacion de la poblacion en todos sus niveles, procurando mejorar el estandar de calidad.

Con el objetivo de tener una mejor comprension de los mecanismos por los cuales la politica
publica puede incidir en el desarrollo del capital humano se han formulado variados modelos que
han permitido establecer distintas vias por las cuales el capital humano puede afectar la generacion
de ingresos y el crecimiento econdémico. Por ejemplo, Kaas y Zink (2011) establecen que existe
espacio para la politica publica para corregir la ineficiencia en la asignacion de trabajadores en
puestos de trabajo en funcion de su nivel habilidad ante la existencia de restricciones de crédito.
En otro &mbito, pero relacionado también se han desarrollado modelos que han buscado explicar
determinantes del nivel de gasto en capital humano, por ejemplo, Camargo y Stein (2022), a través
de un modelo de votacion, establecen que mayor restriccién al crédito se relaciona negativamente
con el nivel de gasto de gobierno en capital humano.

Por su parte, Chen, Chen y Wang (2011) desarrollaron un modelo que busca evaluar la efectividad
de formas definidas de politica de capital humano a través de un modelo de crecimiento endogeno
de largo plazo en un marco de search and matching. Este trabajo busca poner el foco en coémo
distintas formas de politica de gasto en capital humano pueden afectar el equilibrio
macroecondémico de largo plazo en un contexto en que el mercado laboral presenta fricciones de
corto plazo. A partir de los resultados de la simulacién del modelo, los autores dan gran importancia
a las politicas enfocadas en la mejora de los incentivos del esfuerzo de aprendizaje de la
capacitacion on the job.

En general los trabajos que han buscado estudiar el vinculo entre capital humano y crecimiento
econdmico han asumido que no es relevante distinguir entre los distintos factores que afectan el
proceso de formacion de habilidades. Esto quiere decir que la funcidén de produccion de capital
humano no distingue entre las fuentes de generacion de capital humano, lo que ha llevado a suponer
que la tecnologia de acumulacién de capital humano tiene una forma funcional lineal, implicando
la existencia de sustituibilidad perfecta entre sus componentes de inversion en capital humano, sin
embargo, esta puede no ser la forma mas precisa de modelar. Un ejemplo de esto es la evidencia



reportada por Cunha et al. (2006), que sefiala que existen distintos periodos sensibles y criticos en
el proceso desarrollo de habilidades lo que implica que no se puede asumir que la inversion
distintos periodos de formacion de habilidades puedan sustituirse perfectamente entre si. En vista
de los hallazgos expuestos por la literatura, ignorar la complementariedad entre distintas fuentes
de acumulacién de capital humano puede cambiar completamente las decisiones de politica que se
tomen.

Los modelos macroecondémicos vinculados al capital humano han tendido a asumir este supuesto
de sustituibilidad perfecta, lo que ha generado una brecha en la literatura. En vista de este hecho
resulta pertinente incorporar nociones de complementariedad en la formacion de habilidades a
modelos que examinen politica de gasto en capital humano y evaluar sus implicancias. Asi, las
preguntas de investigacion que motivan esta tesis son:

e Considerando un modelo de crecimiento de largo plazo, ¢en qué medida podria afectar
asumir una tecnologia de acumulacion de capital humano que incorpora
complementariedad a la formacién de habilidades, a variables como crecimiento
econdémico, nivel de empleo y nivel de consumo?

e ;Asumir cierto grado de complementariedad en la tecnologia de formacion de capital
humano puede cambiar las decisiones de politica de gasto en esta materia?

Esta tesis busca hacerse cargo de estas preguntas considerando un modelo de crecimiento endégeno
basado en la acumulacion de capital humano con fricciones en el mercado laboral. En concreto, se
toma la modelacién hecha por Chen et al. (2011), modificando la tecnologia de sustituibilidad
perfecta, por una que permite agregar complementariedad entre los inputs de la funcion de
acumulacion de capital humano basada en los trabajos de Cunha et al. (2006), y Cunha y Heckman
(2007).

Calibrando para la economia de Estados Unidos y para Chile, las simulaciones de variacion de
parametros exdgenos de esta tesis muestran que al aumentar los grados de complementariedad en
la tecnologia de capital humano, el crecimiento econémico, el nivel de empleo y el esfuerzo de
aprendizaje tienden a perder capacidad de respuesta ante cambios exdgenos en parametros afectos
a la politica de capital humano y del mercado laboral. Esto implica que variables de interés como
crecimiento econdémico y nivel de empleo tenderian, en el largo plazo, a ser mas estables al exhibir
mayor complementariedad. Por otro lado, los resultados de las simulaciones de politica de capital
humano que mantienen un presupuesto de gasto de gobierno balanceado, establecen que existen
escenarios donde es preferible destinar recursos al mejoramiento del parametro exégeno que no
incide sobre el esfuerzo de aprendizaje, antes que invertir en el mejoramiento de parametros de
capacitacion on the job. Estos resultados van en sentido contrario a lo visto en el trabajo de Chen
et al. (2011), donde se asume perfecta sustituibilidad en la formacion de capital humano. Por lo
tanto se concluye que los supuestos asumidos sobre la tecnologia de acumulacion de capital
humano pueden cambiar de forma relevante la decision de politica publica sobre el gasto en capital
humano.

Este trabajo sigue de la siguiente forma. En la seccidn 2 se revisa la literatura asociada a esta tesis
donde se exponen brevemente los marcos tedricos relacionados. En la seccién 3 se presenta el
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modelo que permite responder las preguntas de investigacion planteadas en esta introduccion. En
la seccidn 4 se desarrolla la optimizacién del modelo y se presentan las ecuaciones que definen la
senda de crecimiento balanceado. En la seccion 5 se presentan los resultados de calibracion para la
economia estadounidense, la mecanica del modelo ante variaciones en pardmetros exdgenos, y la
simulacion de politica de capital humano y sus repercusiones en bienestar. En la seccion 6 se repite
el ejercicio de la seccion 5, pero considerando una calibracion que simula la economia chilena. En
la seccion 7 se concluye.



2. Literatura Relacionada: Crecimiento de Largo Plazo, Fricciones
en Mercado Laboral y Complementariedad en la Formacion de
Capital Humano

Esta tesis presenta vinculos con tres literaturas distintas, a saber, crecimiento econémico de largo
plazo y su vinculo con el capital humano; fricciones en el mercado laboral siguiendo el marco de
analisis de Diamond (1982), Mortensen (1982) y Pissarides (1984); y, por tltimo, con la tecnologia
de acumulacion de capital humano de complementariedad dindmica basada en Cunha y Heckman
(2007).

El punto de partida del estudio del crecimiento econémico tomé como determinantes los factores
productivos capital fisico y fuerza laboral (Solow, 1956; Solow 1957). Mas tarde, el trabajo de
Uzawa (1965) fue uno de los primeros en incluir, bajo el marco conceptual desarrollado por Solow,
al capital humano como uno de los determinantes del crecimiento de largo plazo; en especifico,
considero al capital humano el responsable del crecimiento del pardmetro tecnoldgico y, a su vez,
uno de los determinantes de la productividad del trabajo. Pasaria un largo tiempo hasta que Lucas
(1988) extendiera el modelo de Uzawa para concluir que el crecimiento del capital humano esta
relacionado con la calidad de la educacion y el tiempo que las personas dedican al estudio. Luego,
Lucas (2009) extendio su trabajo donde fundamenta que la escolaridad es una condicion necesaria
pero no suficiente para generar crecimiento sostenido en el tiempo, sino que es preciso explorar
otras formas de capital humano para para integrarlos en el andlisis. En efecto, estipula que es
necesario que diferentes formas de capital humano interactden en el trabajo (on the job), en vez de
solo la escolaridad (Rodriguez, 2017).

Por su parte, Romer (1986) siguiendo la idea de learning-by-doing de Arrow (1962) busco explicar
la manera en que puede existir crecimiento sostenido en base al supuesto de que el conocimiento
(capital humano en términos de Uzawa) es un bien de capital intangible con productividad marginal
creciente, pero que esta acotado por los retornos marginales decrecientes en la tecnologia de
generacion de conocimiento. Romer (1986) sefiala que su modelacion, a diferencia de Uzawa
(1965), presenta retornos crecientes a escala con lo que consigue un modelo con crecimiento de
largo plazo.

Parte de la literatura ha buscado de complejizar el analisis de los determinantes del crecimiento de
largo plazo mediante la integracion de fricciones de corto plazo en el mercado laboral. La
relevancia de la incorporacién de estas fricciones pasa por la idea de que existen mecanismos de
corto plazo que pueden afectar el crecimiento, y que, por lo tanto, hacen pertinentes politicas
gubernamentales de estabilizacidbn macroeconomica con el fin de permitir tener tasas de
crecimiento sostenidas (Laing et al., 1995). Con este propo6sito una rama de la literatura ha tomado
el marco conceptual de Diamond, Mortensen y Pissarides, que deja de lado el supuesto de que el
mercado laboral es un mercado walrasiano, y en vez de esto, asume la existencia de una funcion
de matching que determina estocasticamente el nimero de emparejamientos entre trabajadores
desempleados y las vacantes ofrecidas por las firmas. En este marco conceptual, existe un



porcentaje constante de trabajadores, que permanece desempleado involuntariamente lo que
permite explicar la existencia del desempleo friccional.

Siguiendo la linea de la incorporacion de fricciones de corto plazo en el mercado laboral, la
metodologia de modelacion de esta tesis se relaciona con la estructura de los modelos de busqueda
aplicados a ciclos econdmicos reales desarrollados por Merz (1995) y Andolfatto (1996). En
principio, el objetivo de esta aproximacion es hacerse cargo de algunos hechos estilizados que los
modelos de ciclo econdmico real (Real Business Cycle o RBC) convencionales no logran integrar
en su mecanica.

La incorporacion de fricciones en el mercado laboral en reemplazo del supuesto walrasiano permite
replicar la observacion empirica de que los salarios tienden a no variar en ciclo econémico al mismo
ritmo de la productividad. En cambio, dado que las fricciones del mercado laboral provocan que
los emparejamientos trabajador-empleador no sean inmediatos, su incorporacion logra emular el
hecho de que la productividad tiende a anteceder a las variaciones en el desempleo a lo largo del
ciclo econémico (Merz, 1995), y ademas, permite obtener la correlacion negativa entre desempleo
y nimero de vacantes (Andolfatto, 1996). Estos trabajos ponen el énfasis en estudiar la influencia
de las fricciones de corto plazo con el fin de explicar los mecanismos de propagacién de shocks
tecnologicos sobre el ciclo econdmico real.

Como se menciono en la introduccidn, esta tesis busca generalizar el trabajo de Chen et al. (2011),
y en ese aspecto esta sujeta a los mismos términos del trabajo en que se basa. Por un lado, esta
modelacion tiene la particularidad de ir en oposicion a la teoria convencional del ciclo econdmico
real que estipula cambios tecnoldgicos de largo plazo pueden provocar fluctuaciones del ciclo
economico en el corto plazo. Al contrario, el modelo desarrollado aqui asume que las fricciones de
corto plazo en el mercado laboral pueden influir en el equilibrio macroeconémico de largo plazo.
Por otro lado, también se distingue de Andolfatto y Merz ya que en esta modelacién no se busca
estudiar mecanismos de propagacion de shocks.

Dado el fuerte vinculo que existe entre la acumulacion del capital humano y el mercado laboral, la
relacion entre capital humano, fuerza laboral y crecimiento es légica, por lo que resulta natural
integrar el marco de andlisis de fricciones del mercado laboral con la literatura que toma al capital
humano como uno de los principales motores del crecimiento econdmico. En esta linea se enmarca
de manera temprana el trabajo de Laing et al. (1995). Los autores establecen una relacion de
dependencia entre escolaridad y capacidad de aprendizaje on the job, lo que determina el nivel de
crecimiento econdémico. Los autores muestran que el nivel 6ptimo de inversién en educacion
depende, a fin de cuentas, de las fricciones de busqueda y costos de entrada al mercado laboral por
lo que se establece una relacion, a través del nivel de escolaridad, entre las fricciones de corto plazo
en el mercado laboral y crecimiento de largo plazo.

También de manera pionera, pero situando el énfasis en el vinculo entre crecimiento econémico y
desempleo de largo plazo mediado por la destruccion creativa, se encuentra el trabajo de Aghiony
Howitt (1994). Los autores asumen que aumentos en el desarrollo de conocimientos productivos
inducen mayores niveles de desempleo debido a la mayor rapidez con que la innovacion industrial
deja obsoletas ciertas actividades economicas al ser reemplazadas por otros métodos de
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produccion. Si las mejoras productivas provienen de un capital humano general (no especifico a
ciertas actividades econémicas), la destruccion creativa no deberia influir de manera relevante en
el desempleo, pero si, en cambio, el crecimiento econdmico se basa en actividades especificas
donde los nuevos empleos creados son los que generan las mejoras productivas, el conocimiento
on the job tenderia a quedar obsoleto provocando un aumento en el desempleo de largo plazo en
caso que las fricciones en el mercado laboral se mantengan constantes.

Entendiendo el capital humano como un determinante del crecimiento econdmico, es l6gico que se
preste para el andlisis de politica publica. En particular, siguiendo un modelo de crecimiento con
fricciones en el mercado laboral, Chen et al. (2011) buscaron centrar el analisis respecto a las
posibilidades de la politica publica sobre la acumulacion de capital humano en el que distinguieron
dos fuentes de acumulacion. Por un lado, existe un componente de capacitacién on the job que
depende del esfuerzo enddgeno de aprendizaje del trabajador que puede ser interpretado, en parte,
como un resultado de la educacion terciaria. Por otro lado, existe un componente exdgeno de
generacion de capital humano que no depende de esfuerzo del trabajador y que puede interpretarse
como un factor supeditado a la acumulacion de experiencia laboral (Chen et al., 2011).

La modelacion de Chen et al. (2011) distingue dos tasas de acumulacién de capital humano, donde
la principal diferencia entre estas depende de si la generacidn de capital humano es una decisién
del hogar o no. En ese sentido, los autores sefialan que el nivel del componente que no depende del
nivel de esfuerzo (la acumulacion de experiencia laboral) puede pensarse como un input que refleja
la formacion de habilidades comdn para toda la poblacion, lo que a grandes rasgos, puede
modificarse mediante la educacién formal obligatorial. Los autores realizan un analisis numérico
en base a la simulacién de la economia de Estados Unidos donde consideran que ambas fuentes de
acumulacion de capital humano son susceptibles a ser modificadas por la politica publica. A partir
de sus resultados, concluyen que, en términos de crecimiento econdmico de largo plazo, en los
escenarios dispuestos, sera preferible promover la politica de capital humano sobre el componente
enddgeno (capacitacion on the job), antes que el exdgeno (de experiencia laboral), debido al
incentivo que provoca la politica sobre el esfuerzo de aprendizaje.

En general los modelos econdmicos que incorporan el desarrollo del capital humano tienden a
considerarlo un factor Unico donde se asume implicitamente que los inputs de la funcién de
produccion de habilidades son perfectamente sustituibles entre si. Cunha y Heckman (2007)
presentan como ejemplo de este tipo de modelacion a Becker y Tomes (1986); Aiyagari,
Greenwood y Seshadri (2002); y Benabou (2002). La modelacion de Chen et al. (2011) sigue la
linea de modelacién de los ejemplos citados.

Una manera que ha encontrado la literatura para incorporar complementariedad en la funcion de
acumulacion de capital humano ha sido mediante reconocer el rol que juegan las distintas etapas
de desarrollo. En efecto Cunha y Heckman (2007) sefialan que un modelo que busque ser fidedigno

! Bajo esa linea argumental el nivel del componente exdgeno puede interpretarse como un resultado de la educacion
preescolar, primaria y secundaria, en caso de que haya una norma que las haga obligatorias.
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a la evidencia reportada por la literatura del desarrollo humano debe reconocer los siguientes
puntos:

1. Lainfluencia de los padres es un factor clave que determinan el desarrollo de su hijo.

2. Inversiones en capital humano en distintos periodos de desarrollo deben distinguirse entre
si, especialmente al considerar el periodo de la infancia.

3. Existe un tradeoff entre equidad y eficiencia para la inversién en edades tardias, pero no
para inversion en edades tempranas de desarrollo.

4. Las habilidades son creadas, no solo heredadas, y son mdltiples en variedad. En su
categorizacion mas general se pueden distinguir habilidades cognitivas y habilidades no
cognitivas.

5. La dicotomia tradicional entre habilidades adquiridas y habilidades innatas es errénea,
porgque ambas estan sujetas a ser modificadas en su interaccion con el ambiente.

Sustentado en los hechos reconocidos anteriormente, Cunha et al. (2006) desarrollan un modelo
que tiene el proposito de explicar los hechos empiricos mencionados. De esta manera estipulan que
la tecnologia de acumulacion de capital humano debe considerar una formulacion multietapica,
donde cada periodo reconoce una etapa del ciclo de formacidn de habilidades. Asi, bajo este marco
conceptual, el desarrollo de habilidades se genera de manera encadenada donde la inversion hecha
en la etapa t, genera habilidades que seran Utiles para la produccion de habilidades de la etapa t +
1 del desarrollo humano.

Esta tecnologia presenta dos caracteristicas:

1. Autoproductividad: Esta caracteristica sefiala que el nivel de habilidad en t causa la
produccion de las habilidades en t + 1. Un ejemplo de esto se encuentra en el rol que juega
la seguridad emocional como promotor de la curiosidad, lo que permite un aprendizaje
robusto en edades tardias.

2. Complementariedad dindmica: Esta caracteristica sefiala que las habilidades producidas en
t, elevan la productividad de la inversion en habilidades en t + 1. Ejemplificandolo de
manera simple, esto significa que es menos costoso ensefiarle a una a persona a utilizar el
diccionario, si es que en una etapa previa se le ensefid a leer de manera efectiva.

De manera conjunta, la autoproductividad y la complementariedad dinamica, implican que las
habilidades de hoy producen las habilidades de mafiana, por lo tanto, un alto nivel de inversion en
t, produce un efecto multiplicador en la generacion de habilidades, lo que a su vez significa que
altos niveles de inversion en capital humano en edades tempranas, deben ser acompafiados de altos
niveles de inversion en edades tardias para que la inversion resulte globalmente efectiva. Una
consecuencia inmediata es que es mucho mas eficiente, cuando es posible, remediar carencias en
capital humano en edades tempranas en comparacion a remediarlo en edades tardias de desarrollo
humano.

Si bien la modelacién de la formacion de capital humano de Cunha y Heckman esta pensada
principalmente periodos de la infancia, donde se reportan los mayores retornos debido al proceso
en cadena descrito, existe evidencia de que, al menos para habilidades no cognitivas, esta



descripcion de la formacidon del capital humano se extiende a la adolescencia e incluso hasta los
primeros afos de la segunda década de vida, donde el cortex prefrontal todavia es maleable (Dahl,
2004). En términos mas amplios, Cunha et al. (2006) presentan variada evidencia que sefiala que
es posible remediar en la adolescencia, a través de la escolaridad y programas enfocados a
desarrollar habilidades no cognitivas, los déficits de inversion en habilidades de edades tempranas,
sin embargo, las brechas entre aventajados y desaventajados tienden a mantenerse o agudizarse.
Ademas, muestran que mientras mas tardia sea la intervencion, menor es el poder de accion de la
remediacion.

Otra manera de pensar la necesidad de incluir complementariedad entre los inputs de la tecnologia
de acumulacion de capital humano es considerar la posible complementariedad entre capital
humano general y capital humano especifico. En efecto de manera analoga a lo desarrollado por
Cunha y Heckman se puede argumentar que para adquirir de manera efectiva algin conocimiento
laboral especifico, es requerido tener habilidades y conocimientos generales que permitan luego
facilitar la profundizacion del conocimiento. De este modo, se podria logar mayor eficiencia de
inversion en conocimiento especifico, si es que se tienen adecuados conocimientos de caracter
general, y al revés, para que la formacion de capital general sea efectiva, debe ser acompafiado por
mayor inversion en capital humano especifico.

En funcion de los objetivos de esta tesis, resulta fundamental considerar la complementariedad de
los componentes de acumulacion del capital humano en un modelo de crecimiento endégeno. Dado
el fuerte vinculo entre el mercado laboral y la formacion del capital humano, este trabajo incorpora
la tecnologia de Cunha y Heckman (2007) a un marco que permite la existencia de fricciones de
corto plazo y con ello estudiar si puede afectar el equilibrio macroeconémico de largo plazo.



3. Modelo de Crecimiento Econdémico con Fricciones en el Mercado
Laboral y Complementariedad en la Tecnologia de Acumulacion
de Capital Humano

Considerando la revision de literatura hecha en la seccion 2, aqui se presentan las caracteristicas
estructurales del modelo, donde se describiran los supuestos y sus componentes. La mayor parte
de este trabajo se basa en el marco conceptual desarrollado por Chen et al. (2011), donde se lleva
a cabo la generalizacion de la tecnologia de acumulacion de capital humano que permite agregar
complementariedad entre los factores de acumulacién de capital humano. En primer lugar, se
presentan los supuestos basicos del modelamiento. En segundo lugar, se describen los dos agentes
que componen la economia (hogares y firmas) y sus caracteristicas. En tercer lugar, se especifica
la tecnologia de acumulacion de capital humano donde se incorpora la tecnologia planteada por
Cunha y Heckman (2007), siendo el elemento que distingue a esta tesis. Finalmente, se explican
los supuestos el funcionamiento del mercado de bienes y del mercado laboral con fricciones.

3.1. Supuestos Generales

e El tiempo es discreto.

e Laeconomia es cerrada.

e Existe s6lo un bien de consumo final en la economia.

e Existe un continuo de firmas idénticas competitivas cuya densidad es 1, que pueden
modelarse mediante una gran firma representativa con retornos constantes de escala.

e Existe un continuo de hogares idénticos de vida infinita cuya densidad es 1, que puede
modelarse mediante un gran hogar representativo que define las preferencias de las familias
en la economia.

e Los agentes economicos son racionales y no hay incertidumbre respecto al futuro.

e Existen dos factores productivos propiedad de las familias: Capital fisico k y Trabajo L,
donde el trabajo puede ser potenciado mediante acumulacion de capital humano h.

e Firmas y hogares intercambian bienes y factores de produccion en el mercado de factores.

e EI mercado de bienes es walrasiano: el precio de mercado iguala oferta y demanda,
permitiendo que el mercado se despeje.

e El mercado del capital es perfecto.

e EIl mercado del trabajo es imperfecto, presentando fricciones de busqueda y matching, y
donde se debe ejercer un esfuerzo de busqueda de empleo, para tener posibilidad de
encontrar trabajo.

3.2.Firmas
En cada periodo ¢, la firma representativa renta el capital k; > 0 a un precio competitivo r;, > 0.
Contrata en el mercado laboral una masa de trabajo n, € (0,1) que exhibe un nivel de esfuerzo
laboral £, € (0,1) y un nivel de capital humano h; > 0, a un nivel de salario w, > 0 por trabajador
para producir una cantidad de bien final y; > 0.



3.2.1. Mecanismo de Creacion de Vacantes
Por el lado de la firma, el proceso de contratacion de trabajadores considera un costo de creacién
y mantencion de vacantes abiertas v, > 0 en cada periodo. Este costo se puede pensar como el
gasto necesario en recursos humanos para reclutar trabajadores y mantenerlos en la firma, es decir,
gasto en posteo de vacantes, gasto de tramites y documentacion de personal, gasto mantencion de
los espacios de trabajo, entre otros.

Dado que se interpreta como un gasto en recursos humanos, este costo de vacantes implica que
parte de los trabajadores contratados deben utilizarse en recursos humanos. Es decir, no todos los
trabajadores de la firma estan destinados la produccidn del bien final, sino que una fraccion ®(v,)
estd comprometido Unicamente a recursos humanos. Esto implica que el costo de creacion de
vacantes esta modelado en términos de fuerza laboral lo que da una intuicion a la busqueda de
datos para establecer la calibracion del modelo. Este costo de creacion de vacantes se expresa de
la siguiente forma

®(v) = Pvf, (1)

donde e > 1y ¢ > 0. En esta expresion, el nimero de trabajadores destinados a recursos humanos
®(v;), es funcion del numero de vacantes abiertas v;; un pardmetro ¢ que representa
desplazamientos exdgenos en este costo; y € que representa el grado de convexidad de la funcién
de costo de creacion de vacantes.

3.2.2. Tecnologia de Produccién
La firma produce con tecnologia Cobb-Douglas que presenta retornos constantes a escala de la
siguiente forma:

ye = AkZF[L )%,

donde a € (0,1) es la participacion del capital en la produccién o elasticidad producto del capital,
A > 0 representa un parametro de eficiencia tecnoldgica o productividad total de los factores, k;
representa la cantidad de factor capital utilizado en la produccion en el periodo t y L; >0
representa el factor trabajo utilizado en la produccion en el periodo t. El factor trabajo L, al
descomponerse en esfuerzo laboral, capital humano, uso de trabajo y costo de creacion de vacantes,
queda definido por la siguiente ecuacion:

Ly = (ng — pvi) e hy,

es decir, la cantidad utilizada de trabajo en la produccion estd compuesta por la masa laboral
contratada n;, menos el costo de contratacion en términos de fuerza laboral ®(v;) = ¢vf. En este
modelamiento, la fuerza laboral utilizada en la produccion esta ponderada por el nivel de esfuerzo
de trabajo #; (elegido por los trabajadores) y el nivel de capital humano h; que viene del proceso
de optimizacién de los hogares. Por lo tanto, la funcion de produccidén queda expresada de la
siguiente forma:

ye = Ak [(n, — qﬁvf){’tht]l_“ . (2)
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3.2.3. Precio del Capital y Relacion con Razon Capital-Trabajo
Bajo el supuesto de competencia perfecta en el mercado del factor capital, el precio de renta del
capital 7, debe ser igual al producto marginal del capital, por lo que obtenemos:

-1
Tke = Vtg, = AX ’
‘ f (nt - CD(Ut))ftht
lo cual expresa que el retorno del capital es decreciente en la razon capital-trabajo.
En secciones posteriores sera Gtil para explicar los determinantes del crecimiento de largo plazo

obtener una expresion para la razon efectiva entre el capital y el trabajo g; en funcion del precio
del capital, por lo que se desarrollan las siguientes equivalencias:

1

_ ke _ (Ax\® @)
1= ("t - q’(Ut))ftht <T'kt> .

3.3. Hogares
Siguiendo la idea de Lucas (1990), se propone un “gran hogar” representativo que refleja las
preferencias unificadas de todos los miembros del hogar. Esto permite capturar la utilidad de un
continuo de miembros del hogar, es decir, de la fraccion empleados n; y de la fraccion de
desempleados 1 — n,. El uso de este artificio tiene por finalidad simplificar el andlisis, ya que evita
seguir preferencias individuales de cada miembro especifico en el hogar.

La utilidad del hogar representativo U(-) depende del consumo conjunto ¢; > 0, y de la cantidad
de ocio del que gocen empleados y desempleados. Los miembros empleados del hogar dividen el
total de su tiempo entre esfuerzo laboral ¢,, esfuerzo de aprendizaje e, € (0,1) y ocio
(1 —e; — ?;). Por su parte, los desempleados dividen su tiempo entre esfuerzo de busqueda de
empleo s; € (0,1), y ocio (1 — s;).

La expresion matematica de la utilidad del hogar representativo en este modelo viene dada por:

U (Ct ,‘gt ,et, St' Tlt) == u(Ct) + ntAl(]. - ’gt - et) + (1 - nt)Az(l - St) ) (5)

donde u(-), A1(-), A%(-) son funciones crecientes y concavas.

Es pertinente indicar que las funciones A*(-), A%(-), en general seran distintas, porque empleados
y desempleados tenderan a valorar de forma distinta el ocio. En particular se esperaria que la
fraccién desempleada del hogar valore menos el ocio, porque es un ocio fruto de desempleo
involuntario. Formas especificas de las funciones en (5), seran definidas en la seccién 4.3.

Luego, la funcion objetivo que se busca maximizar es el valor presente de las utilidades del hogar
representativo de vida infinita Q(-), donde se elige nivel de consumo c;, esfuerzo de trabajo 4,
esfuerzo de aprendizaje e;, esfuerzo de busqueda de empleo s, y nivel de empleo n, quedando de
la siguiente forma:
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1) 1 ¢
0= Z (m) U (Ct Ift 1€t Sty nt) ) (6)

t=0

con p > 0 exogeno, el cual refleja la tasa subjetiva de preferencia temporal del hogar.

El problema de maximizacion de los hogares estard sujeto a tres restricciones: 1) restriccion
tecnoldgica de acumulacion de capital humano, 2) ecuacién de movimiento de empleo que
incorpora tecnologia de matching de creacion de empleo; y 3) restriccion presupuestaria. En las
siguientes secciones se detalla las caracteristicas de estas restricciones.

3.4. Tecnologia de Acumulacion de Capital Humano
Tomando la formulacion original de Chen et al. (2011), y siguiendo el trabajo de Cunha et al.
(2006), y de Cunha y Heckman (2007), se propone la siguiente tecnologia de acumulacion del
capital humano:

heyr = (1 + [fAX+ (f — f/D(Dntet)X]l/X)ht , (7)

donde fA(¢)X determina la tasa exdgena de acumulacion de capital humano y (f — f1)(Dn.e, )X
determina la tasa enddgena de acumulacion de capital humano compuesta por esfuerzo de
aprendizaje y nivel de empleo. Los pardmetros ¢ y D son modificables por la politica publica.
Especificamente, ¢ es un pardmetro que representa la tasa de acumulacién capital humano como
resultado de la acumulacion de experiencia laboral independiente del esfuerzo de aprendizaje,
mientras que D es un parametro que potencia el efecto de aumentos en esfuerzo de aprendizaje que
forma el capital humano on the job mediante capacitaciones?.

Por su parte 1 € (0,1) representa la importancia relativa de las tasas de acumulacion de habilidades.
Este parametro también se suele denominar “multiplicador de habilidades” en Cunha et al. (2006).
Luego y € (—, 1] es el parametro de complementariedad de la funcién CES. Por Gltimo, f > 0
es un parametro (factor) que normaliza la suma de los ponderadores que determinan el
multiplicador de generacion de habilidades.

La tecnologia de formacién de capital humano propuesta en (7) es un caso general de lo formulado
por Chen et. al (2011). En ese trabajo, los autores utilizan una tecnologia de acumulacion de capital
humano que determina la sustituibilidad perfecta de la inversion entre las dos fuentes de
acumulacion de capital humano. Esto implica que mejoras en ¢ puede remediar bajas tasas de
inversion en D perfectamente. Sin embargo, este tipo de tecnologia de formacion de capital humano
no corresponde con la evidencia empirica vista en la seccion 2. En efecto, Cunha et al. (2006)
muestran amplia evidencia que sefiala que la generacion de capital humano no tiene por qué ser
perfectamente sustituibles entre los inputs de formacion de capital humano.

Es necesario notar que si fijamos los parametrosen f = 2,4 = 0.5y y = 1, obtenemos

2 La literatura hace referencia a “fraining” que en esta tesis se traduce como capacitacion o entrenamiento laboral.
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heyr = (1 +{ + Dngeg)hy (8)

lo que permite recuperar la tecnologia de acumulacion de capital humano formulada en Chen et al.
(2011) que a su vez es una extension de Lucas (1988,1993).

Con el fin de simplificar la notacion asumiremos que la normalizacion de la suma de los
ponderadores es f = 1 a menos que se diga explicitamente lo contrario. Es decir, trabajaremos con
la siguiente ecuacion, que se corresponde con el planteamiento original de Cunha y Heckman
(2007).

hiyr = (1 + A+ (A - A)(Dntet)x]l/x)ht 9)

Esta formulacion permite hacerse cargo de la pregunta de investigacion de esta tesis, ya que
posibilita, mediante variaciones del parametro y, ajustar los grados de complementariedad de la
tecnologia de acumulacion de capital humano y evaluar la sensibilidad de las variables
macroecondmicas, donde y < 1 consigue eliminar el supuesto de sustituibilidad perfecta entre los
inputs de la tecnologia de acumulacion de capital humano asumida por Chen et al. (2011).

El parametro y determina la facilidad para compensar bajas tasas de acumulacién de capital
humano exdgena con produccidon de capital humano enddgeno. Por lo tanto, representa el grado de
complementariedad entre { y Dn.e;, s decir, si y es pequefio, un bajo nivel de ¢ no es facilmente
sustituible por el nivel de Dn.e; en la produccion de capital humano. Ademas, si y es pequefio,
entonces niveles altos de tasas de acumulacién enddgena deberian complementarse con niveles
altos de la tasa de acumulacién exdgena. La medida que se suele utilizar para evaluar el grado la
complementariedad es la elasticidad de sustitucion que para una funcion CES viene dada por g, =
1/(1 — y). Esta es una medida que denota qué tan facil es sustituir entre los inputs de acumulacion
de capital humano. Mide cuanto debe ajustarse ¢ ante caidas en Dn.e, para mantener el nivel de
acumulacion de capital humano. Si y —1, entonces g, — o, mientras que si y — —oo, entonces
g, — 0.

Por su parte, el parametro A corresponde al multiplicador de habilidad que revela que la
productividad de ¢ mejora el nivel de capital humano a través de la autoproductividad y la
complementariedad dindmica mencionadas en la seccion 2. Es un parametro exdgeno que
determina la importancia relativa en la formacion de capital humano de cada una de las tasas. Es
necesario hacer notar que la literatura de formacion de habilidades establece que A deberia
pertenecer al rango (0.5, 1), ya que este rango de valores refleja que el desarrollo de habilidades
en etapas tempranas de desarrollo, tienen un mayor impacto en la generacion de capital humano
que el desarrollo de capital humano en edades tardias®.

3 En beneficio del ejercicio de simulacién, asumiremos que la tasa exdgena puede ser modificada en cierto grado
mediante politicas sobre escolaridad obligatoria, y la tasa endégena se puede modificar hasta cierto punto mediante
politicas sobre educacion terciaria lo que implicaria que A € (0.5, 1).
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3.5. Fricciones del Mercado Laboral y Evolucion del Empleo

Con el propésito de incorporar fricciones de entrada de empleo se debe especificar una funcion de
emparejamiento o matching function. Siguiendo a Chen et al. (2011), se adopta el enfoque de
Diamond (1982) en el cual el nimero de emparejamientos exitosos depende del grado de
“estrechez” del mercado (market tightness), esto es, la razon entre nimero de vacantes v; y el
nimero de desempleados buscando empleo (1 — n;). En el caso especifico de este modelo, dado
que los desempleados pueden elegir su nivel de esfuerzo de busqueda s;, la medida de estrechez
6, > 0 del mercado laboral debe ser ponderada por la intensidad de busqueda, por lo que toma la
siguiente forma:

s;(1—n
=20
t

A partir de lo anterior, y asumiendo retornos constantes de escala en la funcion de emparejamiento,
el nimero de emparejamientos en cada periodo m; > 0 se determina por:

m, = B[s,(1 - n)]Fv.*, (10)

donde B > 0 es un parametro exogeno de eficiencia de emparejamiento entre buscadores de
empleo y puestos de trabajo, y B € (0,1) es el parametro que define la elasticidad de la funcién de
matching asociada a los trabajadores.

A continuacion, se determina la ecuacion del movimiento del empleo. Se consideran y > 0 la tasa
exogena de destruccion de empleo o probabilidad de que un match se rompa (separation rate),

Ny = % la tasa de contratacion de la firma (recruitment rate), y u; = . (;”fn ; la tasa a la que se
t t\L— 0t

encuentra trabajo o probabilidad de creacion de empleo (job finding rate). Dado que cada vacante
puede ser ocupada s6lo por un trabajador, el flujo de entrada de trabajadores queda determinado
por m;, Yy el flujo de salida de trabajadores queda determinado por yn;. De lo anterior tenemos que
la evolucidn del empleo en la economia es:

Nep1 — N =My —Yng .

Luego despejando n;,; obtenemos
e =me + (1 =PI, (11)

a continuacion, reemplazamos (10) en (11) para conseguir la ecuacion que define la evolucion del
empleo

Nesr = Bls:(1 —n)1Pv} F + (1 —y)n, . (12)
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3.6. Mercado de Bienes
Por simplicidad, la economia consta de sélo un bien final de consumo. Se asume un mercado
walrasiano por lo que la demanda agregada del bien debe igualar la oferta agregada, es decir el
gasto conjunto de los hogares debe igualar a la produccién total de la economia

ce + ks — (1 — k] = AkZ[(ny — pvE)che ], (13)
donde § € (0,1) es la tasa de depreciacion del capital fisico.

El lado izquierdo de la ecuacion (13), la demanda agregada, considera la suma del consumo mas
la inversion bruta menos la depreciacion. El lado derecho considera el resultado de la funcion de
produccion.

El modelamiento propuesto en esta seccion sigue muy de cerca al modelo de Chen et al. (2011),
distinguiéndose solo por la generalizacion de la tecnologia de acumulacion de capital humano vista
en 3.4. Esto implica que lo propuesto aqui tiene directa relacion con ese trabajo y por lo tanto sus
resultados son comparables con los de esta tesis.
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4. Optimizacion y Equilibrio de Estado Estacionario

El principal objetivo de este trabajo es contrastar dos politicas de capital humano, una que favorece
a la tasa de acumulacion exdgena, y otra que busca favorecer a la tasa de acumulacion endogena®.
Este tipo de intervenciones solo inciden en la tecnologia de acumulacion de capital humano y no
en las restricciones de los hogares y las firmas, por lo tanto es posible hacer el analisis de equilibrio
general resolviendo el pseudo problema del Planificador Social®. La factibilidad de este enfoque
de andlisis se basa en que se cumple la condicién de Hosios (1990), esto es, que el poder de
negociacion de los trabajadores S iguale a la elasticidad de la funcidon de emparejamiento.

Evidentemente seria muy inusual que en una economia la condicién de Hosios se cumpla y que,
por lo tanto, opere la propiedad descrita anteriormente. Sin embargo, asumir el cumplimiento de
esta condicién es conveniente por al menos dos motivos. En primer lugar, permite establecer un
punto de referencia de eficiencia, porque la resolucion del pseudo problema del planificador social
asegura el optimo de eficiencia econdémica (Hosios, 1990), implicando que los resultados de
politica deben considerarse como un resultado en “el mejor de los mundos”. En segundo lugar, el
cumplimiento de esta condicion posibilita simplificar los pasos de analisis, ya que en vez de
resolver el equilibrio descentralizado en el cual cada agente de la economia (hogares y firmas)
resuelven su problema econdmico de manera independiente, es posible obtener el equilibrio
descentralizado mediante la resolucion del problema de un planificador social.

En lo que sigue de esta seccion, se procedera de la siguiente forma. Primero se planteara el
problema y se derivaran las condiciones de optimizacion del pseudo problema del planificador
social. Ademés, se derivaran las condiciones de Benveniste-Scheinkman (teorema de la
envolvente) con el fin de obtener valores del equilibrio de la senda de crecimiento balanceado
(balanced growth path) que permitira mejorar la exposicion del analisis posterior. Luego, se
explicaran las relaciones fundamentales de equilibrio que definen el modelo. Finalmente se
definiran la dinamica del equilibrio junto con el equilibrio de crecimiento balanceado.

4.1. Optimizacion
4.1.1. Pseudoproblema del Planificador Social
La resolucién del problema del planificador social se resuelve mediante programacion dinamica.
De este modo, se plantea la siguiente ecuacion de Bellman;

Q(k, he,ne) =  max  Ulcy, £y e, 5e,m) + ﬁﬂ(kt+1r Rev1,Mesn) (14)

Ct,{’t,et,st,vt

4 Esta categorizacion proviene directamente de Chen et al. (2011) donde denominan a estos dos tipos de politica como
“mejoramiento de experiencia laboral” y “mejoramiento de capacitacion on the job”, respectivamente.

® El problema de optimizacién es un “pseudo” problema debido a que el planificador social no puede elegir de forma
discrecional la busqueda y emparejamiento entre trabajadores y vacantes. Ademas, toma los precios como dados al
momento de considerar programas de politica publica.

16



sujeto a restricciones tecnologicas y walrasiana (9),(12) y (13), a las de no negatividad y a las
condiciones de valores iniciales h = h,, k = k. Es pertinente hacer notar que en este caso sélo
hay una funcion valor a optimizar, la que considera el bienestar de los hogares.

4.1.2. Condiciones de Primer Orden
Para facilitar la exposicion, primero se define el valor marginal del capital humano acumulado para
eltyt+l.

Qp(kev1, Rev1, Nesr) )

MVH, = Qp(ke, he,ne) ., MVHp, = 1+p '

y se define el valor marginal del empleo paratyt + 1

Qn(key1, Regr, Mesr)

MVN, = Qu(ke, heyne) , MVNgyy 1+ p

Se optimiza respecto al consumo c, esfuerzo de trabajo ¢, esfuerzo de aprendizaje e, intensidad de
busqueda de trabajo s y creacién de vacantes de trabajo v:

C.P.O Consumo

0Q(ke,hene) Qp(kerrheraNers) ¢ 4y _
hene) _ y, 4 Selbesshenten) (g = g, (15)

C.P.O. Esfuerzo Laboral

00 (ke, he, ) — U, + Qi k1, Reyrs Met1)

af {’ 1 + ,0 (1 - Q)Akg[(nt - Q)(Ut))ht](l_a){t—a = O ,

—U, = Que(Ketherrmets) (1- a)Aqg[(nt — CD(Ut))ht] . (16)

1+p

C.P.O Esfuerzo de Aprendizaje

0Q(ke, he,ny) —U. + Qp(keg1, Regr, Megr) Ohpyq

=0,
de ¢ 1+p de;
0Ok, he,my) Qp(kerr, her1,Ners) 0
— _ X — x]1/x —
” Ue + e e (L IO* + (1 = D@nee X )h, ) =0,
Qp(keyq, e - a-0
—y, = 2 Ty 1 1, (1= DO O+ A= DOme) £, (A7)
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C.P.O Esfuerzo de Busqueda de Empleo

9O (ke, he, ) _ Qp(Key1, o1, Netn)
—=Us +
ds 1+p

Bp[1 —nt]ﬁvtl_ﬁsf_1 =0,

Qn(ker1,hexq, )
_Us — Xn t+11+;+1 Nt+1 L ﬁ(l _ nt) . (18)

C.P.O Creacion de Vacantes

9Q(ke, he, ) Qe (kev1, Revr Me1)
v B 1+p
Qp(ker1, Revr, Nesr)
1+p

AKE(Lh) D (1 = @) (ny — D(v) (= Py(vy))

|Blse(1 = nplPo Pot1 - p)| =0,

Qo (key1, Regr, Mesr)
1+p

Uc(1 — @)Aqieche (@ (vy)) = [n:(1— B, (19)

de las condiciones de primer orden®, obtenemos las siguientes relaciones intertemporales e
intratemporales.

—Z—i = (1 - a)Aqf|(n, — @W))hi] , (20

~U, = MVHqyq he(1 = D)(Dn)XeX 7 (A0X 4+ (1 — D) (Dnge)¥) -0/ x (21)
~U, = Bftesteatenly, g1 —n,) (22)

U.(1 — a)Aq@.he(Py(v)) = MVNy [n.(1 - B . (23)

La ecuacién (20) se obtiene de dividir la ecuacion (16) por la ecuacién (15). Esta igualdad refleja
el tradeoff existente entre el consumo y el ocio, es decir, refleja la decision de cuanto tiempo el
hogar destina tiempo al esfuerzo de trabajo que determina el nivel de consumo, por contrapartida
del tiempo dedicado al ocio. El lado izquierdo muestra la tasa marginal de sustitucion entre el
consumo Yy el esfuerzo de trabajo, mientras que el lado derecho muestra el costo relativo, en
términos de producto marginal, de aumentar el consumo o el esfuerzo de trabajo.

La ecuacion (21) se obtiene de desarrollar y reorganizar la ecuacién (17) y de incorporar la

e e ey Qp(Ker1,Reeq, ., . gn oy-
definicion MVH,,, = n ‘+1l+:'1”“1). Esta ecuacidn muestra el tradeoff entre sacrificar utilidad de

tiempo de ocio con el fin de destinarlo a aumentar el nivel de aprendizaje, y el beneficio en producto
debido al aumento de capital humano futuro. El lado izquierdo representa la utilidad sacrificada

6 Derivacion detallada de ecuaciones en anexo A.
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por el ocio perdido, mientras que el lado derecho representa la ganancia neta del esfuerzo de
aprendizaje.

La ecuacion (22) se obtiene directamente de la ecuacion (18) al afiadir la definicion MV N, =

Qnlker1,he+1 ., ‘s . . .
n( ‘“1+‘;’1n”1). Esta ecuacién muestra el tradeoff entre sacrificar utilidad de tiempo de ocio de

los individuos desempleados del hogar con el fin de destinarlo al nivel de esfuerzo de buscar
empleo s, y el beneficio en producto u,8(1 — n;) debido al aumento del nivel de empleo futuro.
El lado izquierdo representa la utilidad sacrificada por el ocio perdido, mientras que el lado derecho
representa la ganancia neta del esfuerzo de blisqueda de empleo.

La ecuacion (23) se obtiene de reemplazar la ecuacién (15) en (19), y afiadir la definicion

Qn(ker1,her1m . . -z
MVN; 4 = n ”11+tp“ t41) Representa el problema del planificador social sobre la eleccion

Optima de apertura de vacantes. Para interpretar correctamente esta ecuacion debemos tener en
consideracion que n.(1 — B) representa el aumento en empleo debido al aumento de vacantes
abiertas para el reclutamiento de trabajadores, y que, por otro lado, (1 — a)AqZ¢.h. (P, (,))
denota el costo marginal de creacion de vacantes en términos de produccion debido a la pérdida
trabajadores en produccién. Por lo tanto, esta ecuacion indica que el beneficio marginal de tener
una vacante abierta debe igualar el costo marginal de mantener la vacante abierta.

4.1.3. Condiciones de Benveniste-Scheinkman
Con el propdsito de tener las ecuaciones suficientes para definir las variables enddgenas del
modelo, se obtienen las condiciones de Benveniste-Scheinkman, que determinan los stocks de
capital y el nivel de empleo (k, h,n).

Para el Capital Fisico

00 (ke, he, ) _ U(ce, e, e, Seome) 1 0Q(kes1, hep1,neg1)
dk; dk; 1+p dk;

Para el Capital Humano

0Q(ks, he, ) _ U (cq, r, e, ¢, 1e) " 1 0Q(keyy, hey1 )
dh, dh; 1+p dh;

Para el Empleo

9Q(ke, he, ) . U (ce, ?r, e, Se,me) 1 0Q(kesr, hesrMesr)
= +
ant ant 1 + p ant

El desarrollo de las tres ecuaciones anteriores se presenta en el anexo B. Luego combinando el
desarrollo de las condiciones de Benveniste-Scheinkman (B.1) — (B.3) y la Condiciones de
Primer Orden (15)-(19), se obtienen las siguientes ecuaciones’:

7 Ver desarrollo en anexo C.
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1+p) = [(1 —-6)+ aAqu(“‘l)] ) (24)

Ct+1

Ue (1 +[ADX+ (A - A)(Dntet)x])l(> et

h:MVH, = — = — tUe, (25)
(1 = D)X AQX + (1 = H(Dnee)¥) X
U,?
MVN, -1 = el | =1 i (e 5] Ve - h“ Y- stﬂut)]. (26)

La ecuacion (24) gobierna las decisiones de ahorro-consumo. El lado izquierdo representa la tasa
marginal de sustitucion de consumo intertemporal, mientras que el lado derecho representa la tasa
de retorno del capital. A mayor retorno del capital, los individuos tienen mayores incentivos a
ahorrar, aumentando el consumo futuro mediante la inversion.

La ecuacion (25) describe la evolucion temporal del capital humano. En equilibrio, la valoracion
depende de la tecnologia de acumulacion de capital humano. Sixy = 1,4 = 0.5y f = 2, se recupera
la ecuacion que gobierno el capital humano de Chen et al. (2011)
Ue(1+{)e;

htMVHt = _Ttet - ‘etUg .
La ecuacién (26) describe la evolucion del empleo en el tiempo, el cual consta de cuatro factores.
Depende positivamente de la utilidad marginal de los empleados; negativamente de del esfuerzo
laboral de los empleados; negativamente del esfuerzo de aprendizaje de los empleados; y
negativamente del esfuerzo de busqueda de empleo.

4.2. Senda de Crecimiento Balanceado (SCB)
Para el desarrollo analitico, desde aqui en adelante, se especifican las formas funcionales de la
funcién de bienestar del hogar (5), siguiendo lo propuesto por Chen et al. (2011):

_ 1-0
u(c) =In(cy) ; NMA -1l —e) = nizte) 77 s N1 —5p) = Qo) 7 .

1-0 1-0

Donde y; > 0,y, > 0, 6 > 0, con lo que obtenemos

Y1l =4 —e)'™? Y2(1—s)*° . (27)
o

U(Ct,{)t,et,st,nt) =ln(Ct) +TLt 1_ +(1_nt) 1_

Bajo esta forma funcional es conveniente para simplificar la notacion, definir la razon de la utilidad
marginal entre el ocio de los empleados y el ocio de los desempleados.

]/1(1 - ft - e)_a

R
)/2 (1 - St)_a

(28)
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Con el objeto de realizar el andlisis de crecimiento de largo plazo, se pone el foco en la senda de
crecimiento balanceado (SCB). EI modelo presenta crecimiento perpetuo debido a la acumulacion
de capital humano, por lo que se trabaja con las variables en razones estacionarias que definen la
senda de crecimiento balanceado en la cual consumo, capital fisico, capital humano y producto
crecen a tasa constante. Considerando que la funcién de produccion es homogénea de grado uno
en los factores productivos y que la tecnologia de capital humano es lineal en h, las variables
mencionadas crecen de manera perpetua a la misma tasa constante g, mientras otras variables y
parametros se mantienen en valores constantes.

Las tres formas funcionales son estrictamente crecientes y concavas. En el caso particular de las
funciones de utilidad del ocio de empleados y desempleados, s6lo se distinguen por los parametros
y. En especifico, existen al menos dos motivos que justifican que los empleados valoren mas el
ocio que los desempleados, es decir, que y; > y,. Por un lado, los empleados tienen una decision
méas compleja que los desempleados. En efecto, los empleados tienen tres opciones en las que
distribuir su tiempo (ocio, esfuerzo de trabajo ¢, o esfuerzo de aprendizaje e), mientras que el
desempleado solo debe decidir entre cuanto esfuerzo s dedicar a la busqueda de empleo, y cuanto
al ocio. Por lo tanto, el costo de oportunidad del ocio seria mayor para los empleados. El segundo
motivo que justifica la distinta valoracion del ocio es el hecho de que el ocio de los desempleados
es fruto de un desempleo involuntario, dando coherencia a que los desempleados valoren menos el
ocio que los empleados.

A partir de la construccion de la SCB de la economia, se derivard el equilibrio de estado
estacionario. Este equilibrio estard determinado por la razén producto-capital humano y/h , la
razon consumo-capital humano c/h , nivel de esfuerzo de trabajo £, nivel de esfuerzo de
aprendizaje e , nivel de esfuerzo de busqueda de empleo s, razon stock de capital fisico-capital
humano k/h , nivel de empleo n, nimero de emparejamientos del mercado laboral m y retorno del
capital .. Como se mencion0 antes, simultaneamente, consumo, producto, capital fisico y humano
crecen a tasa comun y constante g. No esta de mas recordar que en estado estacionario las variables
no dependen del tiempo, por lo que no tiene proposito escribir el subindice t.

El equilibrio dindmico requiere que se cumplan las siguientes condiciones:

e La funcion de produccién esta dada por (2).

e Los agentes de la economia toman decisiones dptimas, es decir, se cumplen (20)-(23) y
(24)-(26).

e Capital humano evoluciona de acuerdo con (9).

e El empleo evoluciona de acuerdo con (12).

e Larazon capital trabajo esta representado por (4).

e El proceso de emparejamiento en el mercado laboral satisface (10).

e El mercado de bienes se despeja cumpliendo la ley de Walras, es decir, se satisface (13).

En primer lugar, se construye la relacion que existe entre desempleo y vacantes (Curva de
Beveridge), a lo largo de la SCB, la cual, en estado estacionario, debe satisfacer el equilibrio de
emparejamiento entre nimero vacantes abiertas y nimero de desempleados. En particular, en el
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caso de este modelo, la Curva de Beveridge establece un vinculo entre nimero de vacantes v, tasa
de desempleo ampliada u = (s(l - n)), tasa a la que se encuentra trabajo u, tasa de destruccion
de empleo vy, esfuerzo de blsqueda de empleo s, parametro de eficiencia de pareo B y tasa de
reclutamiento n, de la siguiente manera:

yn = us(1 —n) = v = B[s(1 —n)]Fv1-F) (29)

Es decir, en estado estacionario el flujo de destruccion de empleo (yn), debe igualar el flujo de
creacion de empleo considerando el flujo de trabajadores (,us(l — n)), y ademas debe igualar el
flujo de creacion de vacantes (nv), que deben igualar el total de emparejamientos generados
(m = [s(1 —n)]Fr=P).

Luego, podemos reescribir la ecuacion que define la tecnologia de capital humano (9) y obtener®:

_ 1 (gX-AgX 1/x
€= Dn( 1-21) ) ' (30)

Luego, al reordenar la condicién de despeje de los mercados (13) y aplicando las propiedades de
la SCB, podemos obtener?:

== (Aq“ = q(6 + ) (n— ®@))¢ . (1)

Esta expresion define una relacion estacionaria entre el consumo y el capital humano.
Continuando, a partir de la ecuacion (24) es directo obtener®

—p—2~0

1+p (32)

g:

Esta relacion responde a la regla de Keynes-Ramsey para el incremento del consumo, que establece
que el consumo aumentara en el tiempo siempre que el retorno del capital sea mayor a la tasa de
descuento subjetiva p mas la tasa de depreciacién del capital &.

Para seguir el andlisis del comportamiento de las variables en la SCB es necesario determinar las
relaciones entre las valoraciones marginales del capital, capital humano y el empleo las cuales se
calculan en el anexo E.

La obtencion de las siguientes ecuaciones se encuentra en el anexo D, el cual se apoya en el anexo
E.

8 Derivacion de esta ecuacion en anexo D.
9 Derivacion de esta ecuacion en anexo D.
10 Derivacion de esta ecuacion en anexo D.
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g =g

p+pg=(1- A)Dn( =) g0 ¢ (33)

p+ty 1—so  ((1-¢—oae) nt

WB T 1-o < (1-o0) +[(n—d>(v))]> (34)
(o,)n n(1-p)
(o) #B (35)

G+g+0+g9)p) Q-0a

At s T D+ a6 g ¢ .

La ecuacion (33) estd basada en la ecuacion de acumulacion del capital humano; la ecuacion (34)
se basa en la evolucion intertemporal del empleo; mientras que la ecuacién (35) se basa en el
tradeoff de la creacion de vacantes. Finalmente, la ecuacion (36) es requerida para solucionar el
sistema de ecuaciones que de fine la SCB y junto con (34) facilitara el analisis posterior.
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5. Analisis Numérico para Estados Unidos

El estudio del modelo se realizard mediante el analisis numérico. En primer lugar, se procedera con
la calibracion para la economia de Estados Unidos. En segunda instancia, se replicaran los
resultados de Chen et al. (2011) para Estados Unidos. En tercer lugar, se realizara un analisis de
sensibilidad ante cambios en elasticidad de sustitucion y el multiplicador de habilidades. En cuarto
lugar, se efectuarda un analisis de variacién de parametros exdgenos sobre variables clave del
modelo. Finalmente se proponen y ejecutan dos politicas de capital humano sujeto a el
cumplimiento de la restriccion presupuestaria del gobierno.

5.1. Calibracion
Chen et al. (2011) calibran los valores de los pardmetros para simular los datos trimestrales de la
economia de Estados Unidos en el periodo 1951-2003. Para comenzar, establecen los valores de
referencia para Estados Unidos presentados en la tabla 1.

Tabla 1: Valores de parametros de calibracion para Estados Unidos

Parametro de Referencia Simbolo Valor
Tasa de crecimiento econémico per cépita g 0.0045
Tasa depreciacién capital 0 0.02
Tasa de descuento intertemporal subjetiva p 0.01
Razon stock capital fisico-capital humano k/h 1
Fraccion del tiempo destinado a trabajo { 0.32
Fraccion del tiempo destinado a aprendizaje e 0.08
Participacion capital en producto a 0.36
Participacion del trabajador en funcién de matching s 0.72
Tasa de destruccion de empleo v 0.0986
Tasa a la que se encuentra trabajo u 0.8334
Tasa de participacion laboral n+u 0.615
Medida de desempleo u 0.065
Razdn de vacantes abiertas - busqueda de empleo vlu 1
Elasticidad oferta trabajo (1/¢-1) /o 11
Costo de creacion de vacante por empleado () /n 0.025

El crecimiento trimestral del PIB se cuantifica en g = 0.0045, y la depreciacion trimestral se
establece en § = 0.02. Siguiendo a Kydland y Prescott (1991), la tasa subjetiva de preferencia
intertemporal se asume p = 0.01, siendo un supuesto muy utilizado en la literatura
macroecondmica. Luego se asume que la razon entre el capital fisico y humano es k/h = 1. Chen
etal. (2011), a través del uso de la Encuesta de Uso de Tiempo Estadounidense, establecen que un
hombre promedio dedica una fraccion £ = 0.32 de su tiempo diario al trabajo, y que el 60% del
tiempo lo dedica al ocio, por lo tanto, el tiempo promedio dedicado al aprendizaje se establece en
e=1-0.32—-0.6 =0.08. Se asume la participacion del capital en a = 0.36, luego basado en
Shimer (2005) el parametro de elasticidad de los trabajadores de la funcion de emparejamiento se
establece en 8 = 0.72, la tasa trimestral de destruccion empleo en ¥ = 0.986, la tasa a la que se
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encuentra trabajo u = 0.834 y la razon entre la creacion de vacantes y tasa de desempleo v/u =
1. A partir de datos historicos se establece la fuerza laboral enn + u = 61.5%.

Se selecciona el valor o = 1.93 para alcanzar una elasticidad de oferta laboral de (1/0.32 —
1) /193 = 1.1 1o cual de acuerdo con Chen et al. (2011), va en linea con la literatura
macroecondémica. Finalmente, se fija el costo de creacion de vacantes por empleado en ®(v)/n =
2.5%, lo que permitira calcular los parametros ¢ y ¢ de la funcion de costo de vacante.

A partir de los valores de calibracion se puede obtener el resto de los pardmetros y variables del
modelo que permitira realizar las simulaciones. En la tabla 2 se presentan los valores calculados.

Tabla 2: Valores calibrados a partir de pardmetros de calibracion para Estados Unidos

Variable calibrada Simbolo Valor
Pardmetro de eficiencia productiva A 0.2965
Pardmetro de eficiencia de matching B 0.8336
Razon capital-producto k/y 10.4212
Razo6n consumo-producto cly 0.7447
Razon consumo-capital humano c/h 0.0715
Parametro de costo de creacion de vacante [0) 6.0729
Tasa de retorno del capital Ty 0.0345

Elasticidad de sustitucion del ocio o 1.9318
Medida de desempleo u 0.065
Fraccion poblacion dedicada al empleo n 0.55
Intensidad de busqueda de empleo s 0.1445
Creacion de vacante v 0.065
&
n

Elasticidad de costo de creacion de vacante 2.2286

Tasa de reclutamiento de trabajadores 0.8336
Coeficiente de funcidn de utilidad Y1 1.8203
Coeficiente de funcidn de utilidad Y2 1.4365

A partir de la ecuacion (32) se puede obtener directamente el valor de r;, = 0.0345, luego, como
se menciono previamente, se define arbitrariamente ¢ = 1.93. EI nimero de empleados se obtiene
de restar la fuerza laboral menos la medida de desempleo con n = 0.615 —0.065=0.55, con lo que
se obtiene inmediatamente el valor de intensidad de busqueda de empleo s = 0.065/(1 — 0.55) =
0.1445. El valor de y, se obtiene directamente de la ecuacién (36), con lo que se consigue el valor
de R de la ecuacién (34) y por consiguiente y, de la definicion de R en (28). El valor del nimero
de vacantes v = 0.065 se obtiene del supuesto que fija la razon nimero de vacantes y medida de
desempleo env/u = 1. Luego, la tasa de reclutamiento de las empresasesn = ¢ - n/v = 0.8336.
La funcion de costo de creacion de vacante toma el valor ®(v) = 0.025 - 0.55 = 0.01375 con lo
que a continuacion se puede obtener el parametro de eficiencia de la funcion de produccion A a
partir de la ecuacion (4).

Para seguir el calculo se debe obtener una expresion para @, (v)
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d,(v) =epvft. (37)

Utilizando los célculos anteriores, de la ecuacién (35) se consigue una expresion para ®,,(v) con
lo que se puede obtener el valor de € al dividir la ecuacién (1) en (37). Luego el valor del parametro
de la funcién de costo de vacante ¢ = 6.0729 queda definido a partir de reemplazar en (37). A
partir de la ecuacién (29), es posible calcular el pardmetro de eficiencia de la funcién de
emparejamiento B = 0.833.

Utilizando la funcién de produccién (2) se obtiene la razén capital producto k/y = 10.42, el valor

de la razon capital-trabajo g queda definida a partir de la ecuacién (4). La razén consumo-capital
c/h

humano c¢/h = 0.0715 se obtiene de (31) y la razén consumo-producto se obtiene de dividir %/y

donde se utiliza el valor de calibracion k/y = 1, obteniendo c/y = 0.7447.

Finalmente, para obtener los valores de calibracién de ¢ y D se resuelve el sistema de ecuaciones
definido por (30) y (33), donde se deben fijar en valores arbitrarios y, 2 y f. Dependiendo de los
valores de estos parametros, ¢ y D tomaran distintos valores de calibracion.

5.2.Valores de Calibracionde {y D
De acuerdo a la tecnologia de capital humano propuesta en (7), es necesario definir tres valores
arbitrariamente, a saber, y el pardmetro que define la elasticidad de sustitucién 1/(1 —y), la
importancia relativa de las tasas de acumulacion de capital humano definidos por el parametro A,
y el factor que normaliza la suma de los ponderadores f.

Cunha et al. (2006) y Cunha y Heckman (2007), presentan evidencia empirica que muestra que la
inversion temprana en capital humano tiene mayor grado efectividad en la acumulacion de capital
humano, respecto a la inversion tardia, asi en beneficio del ejercicio de simulacion, asumiremos
que la tasa exogena de acumulacion de capital humano puede ser modificada en cierto grado
mediante politicas sobre escolaridad obligatoria, y asimismo, se entendera que la tasa endégena se
puede modificar, hasta cierto grado, mediante politicas sobre educacion terciaria lo que implicaria
que A € (0.5,1). A su vez, los autores muestran evidencia gque sugiere la necesidad de reconocer
la complementariedad de los periodos de inversion, lo que en teoria indica que la elasticidad de

sustitucioén de la funcién CES ﬁ € (—,1], lo que a su vez implica que y € (0, ).

Para los propdsitos de esta tesis, el dominio relevante de analisis para el factor es f € {1,2}. Esto
se debe a que en caso de que f = 2 se obtiene la ecuacion (8) lo que permite replicar la modelacion
y los resultados de Chen et al. (2011). Por otra parte, en caso de que f = 1, se obtiene la tecnologia
de acumulacién de capital humano propuesta por Cunha y Heckman (2007) presentada en la
ecuacion (9).

La tabla 3, presenta los valores de calibracion y, A y f que seran utilizados en las siguientes
secciones para la simulacién del modelo.
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Tabla 3: Valores de calibracion utilizados en simulaciones

X g, =1/1-x) A f { D

1 indeterminado 0.5 2 0.00199 0.05707
1 indeterminado 0.5 1 0.00398 0.11415
0.7225 3.604 0.72 1 0.00229 0.26566
0.5220 2.092 0.72 1 0.00177 0.38331

La primera columna presenta el valor de y, que determina directamente el valor de la elasticidad
de sustitucion o, presentado en la segunda columna. La tercera columna presenta el valor del
multiplicador de habilidades que sefiala la importancia relativa de las tasas en la produccion de
capital humano. La columna 4 presenta el valor de normalizacion de la suma de los ponderadores
que permite replicar la tecnologia de Chen et al. (2011) o de Cunha y Heckman segun su valor
especifico. Las columnas 5y 6 presentan los valores de calibracion que se obtienen de resolver el
sistema de ecuaciones definido por (30) y (33).

En la segunda fila de la tabla 3 se presenta el caso de calibracion donde la tecnologia de
acumulacion es lineal utilizada por Chen et al. (2011), lo que permite la sustituibilidad perfecta
entre las tasas de generacion de capital humano. La fila 3 presenta el caso de calibracion donde la
tecnologia de acumulacion es lineal, pero el factor que normaliza la suma de los ponderadores es
1, lo que permite obtener la tecnologia de Cunha y Heckman. Debe notarse que, en ambos casos,
el multiplicador de habilidad 4 toma el valor de 0.5, lo que implica que los inputs tienen la misma
importancia relativa en la produccion de capital humano.

La fila 4 muestra el caso donde la elasticidad de sustitucion entre las tasas de acumulacion de
capital humano presenta cierto grado de complementariedad alcanzando un valor para la elasticidad
g, = 3.6 y el multiplicador de habilidades es 4 = 0.72, es decir, la tasa de acumulacion exogena
tiene una mayor relevancia en la tecnologia de acumulacion de capital humano respecto a la tasa
de acumulacién enddgena. La ultima fila presenta los valores de calibracién en un contexto en que
la tecnologia de acumulacion de capital humano presenta mayor grado de complementariedad
(0, = 2.092), y el multiplicador de habilidades se mantiene en 0.72.

La secuencia de valores elegidos permite la comparacion entre la tecnologia de acumulacién lineal,
frente a tecnologias de acumulacion de capital humano que presentan grados de
complementariedad y donde la tasa de acumulacion exdgena tiene un peso relativo mayor en la
produccion de capital humano respecto a la tasa de acumulacion enddgena. Un analisis de la
sensibilidad de calibracion ante la fijacion de distintos de valores y, 1y fse puede encontrar en el
anexo F.

5.3. Variacion Exdgena de Parametros
En esta seccion se examinan cuantitativamente los efectos de la variacion exogena de los
parametros modificable por la politica de capital humano (¢ y D), parametros del mercado laboral
(B, ¥, ¢) sobre variables endogenas de interés de estado estacionario, a saber, crecimiento
econoémico (g), razén consumo-capital humano (c/h), razén capital fisico-humano (k/h), razén
producto-capital humano (y/h), empleo (n), desempleo (s(1 — n) = u), esfuerzo de trabajo (¢),
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esfuerzo de aprendizaje (e), esfuerzo de busqueda (s), tasa a la que se encuentra empleo (i), tasa
de contratacion de trabajadores (n) y numero de vacantes (v). En la tabla 4 se presentan los
resultados que replican los resultados de Chen et al. (2011), la tabla 5 y tabla 6 presentan los
resultados asumiendo la existencia de complementariedad en la tecnologia de acumulacion de
capital humano en el espiritu de Cunha y Heckman.

5.3.1. Marco Analitico de Interpretacion a partir de Chen et al. (2011)
Como se menciono en la seccion 3.4, si fijamos f =2, A=0.5y y =1, la tecnologia de
acumulacion de capital humano reproduce la modelacion de Chen et al. (2011) vista en la ecuacion
(8). Dada la mayor complejidad de las ecuaciones (30) y (33), se toma el caso particular de Chen
et al. (2011) y desde ese caso se extrapola el andlisis al caso general.

Las ecuaciones que determinan la SCB se pueden reorganizar en un sistema de dos ecuaciones y
dos variables en el plano (i, n). Una vez que los valores de (u, n) quedan fijos, las demas variables
enddgenas pueden ser derivadas de manera recursiva. Primero, a partir de la Curva de Beveridge
(29), se reescribe la tasa de contratacion de las empresas 7, el nimero de vacantes v y el esfuerzo
de busqueda de empleo s en funcion de la tasa a la que se encuentra trabajo u y el nivel de empleo
n quedando lo siguiente.

n=B[s(1—n)]fv=F (38)
1= B[s(1 —n)]~(-By-5) (39)

Luego de (38) y (39) se obtiene
n= Bﬁu% (40)

La expresidn anterior implica que mejoras en la eficiencia de emparejamiento B conlleva aumentos
en la tasa de contratacion de las empresas, y que aumentos en la tasa a la que se encuentra trabajo
u, disminuye la masa de individuos buscando trabajo lo que disminuye la tasa de contratacion 7.

Luego, de la Curva de Beveridge (CB) se despejan las vacantes n = % y se reemplaza en (40) con
lo que obtenemos

-1 ﬁ
v = ynBTByIB (41

Con esto se consigue la expresion para las vacantes v(u,n ; B, ). Luegovg <0, v, > 0, vy >
0,v, >0.

Mejoras en eficiencia de emparejamiento, permite que el mercado laboral sea méas dinamico y que
por lo tanto haya menos vacantes disponibles. Una mayor tasa a la que se encuentra trabajo genera
que haya una menor masa de individuos buscando trabajo, lo que disminuye la tasa de contratacion
provocando que haya mas vacantes disponibles. Una mayor tasa de separacion de empleo implica
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que habra mas vacantes sin llenar. Una mayor tasa de empleo induce a que en equilibrio tenga que
existir un mayor nimero de vacantes para estar renovando la masa de empleados en cada periodo.

Luego de la CB es directo obtener

5= (42)

T ua-n

dondesu<0,slp>0,sn>0.

Siaumenta la tasa a la que se encuentra empleo, los trabajadores no requieren dedicar tanto esfuerzo
en la busqueda de empleo para conseguir la misma empleabilidad. Si la tasa de destruccion de
empleo aumenta, para compensar la menor empleabilidad, los trabajadores tienen que destinar mas
esfuerzo en la basqueda de empleo. Un aumento en la cantidad de empleo implica que se requiere
maés esfuerzo de busqueda para mantener la tasa a la que se contratan trabajadores que sustente el
equilibrio en la economia. En equilibrio general, una mayor cantidad de empleo se puede entender
como que el mercado esta presentando mejores oportunidades laborales, lo que implica mayor
incentivo al esfuerzo de busqueda.

Se puede expresar £ en funcion de los parametros vistos y las variables endogenas (u,n).
Utilizando el caso particular (f = 2,4 = 0.5, y = 1) de la ecuacién (30) obtenemos

eDbn+{=g. (43)

Luego del caso particular de la ecuacion (33), tenemos

Dnt
=——1 44
9= (44)
Y asi de (43) y (44) obtenemos
e=f—(1+o, (45)
p Dn
de (35) y (28) obtenemos
1—-¢—e)7 ¢d, 1-
¥1( e) ) n1-p) (46)

21-5)"7 (n—o@)  up
Despejamos el esfuerzo laboral £

1 =B) (n—dW))y,(1-5)°
- up @, (V) ’

ty;(1—-£—e)™°

combinamos con (45) y obtenemos
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140 14p 7 1(1=p) (n— o)yl -9
(et =T 5. 0) - (47)

Donde queda una funcion implicita de €. De esta expresion se obtienen las siguientes relaciones:
£,<0,£,s50,€5>0,£,s50,£5<0,¢,>0,%,<0

De las cuales se debe considerar que las primeras dos son efectos totales, y las ultimas cinco son
efectos parciales que no consideran el ajuste en u, n, ya que las variables estan en funcién del par
(u,n), los cuales se asumen fijos al derivar.

La primera relacion se explica por el hecho de que a mayor tasa a la que se encuentra trabajo, se
realizan mas emparejamientos trabajador-firma, lo que reduce el retorno neto del empleo. Esto
implica que disminuye el retorno marginal del trabajo, y dado que el esfuerzo laboral y nivel de
empleo en la funcién de produccion son factores complementarios, se genera una disminucion en
el retorno del esfuerzo laboral. Lo anterior explica que la tasa a la que se encuentra empleo afecte
negativamente en el esfuerzo laboral.

La segunda relacion es ambigua. Por un lado, el aumento en el empleo disminuye el beneficio
marginal del esfuerzo laboral a través de la disminucién del producto marginal del empleo; por
otro lado, el aumento en empleo aumenta el beneficio marginal del esfuerzo laboral por la
complementariedad sefialada anteriormente (mas empleados, implica que es mas rentable cada
unidad de esfuerzo laboral).

Las relaciones parciales se veran en mayor detalle en el analisis numérico de las tablas 4,5y 6 en
las cuales se considera el efecto total. Luego es posible obtener g, r, y q en términos de

(u,n; B,¢, ¥, {,D,x =1,1=0.5):

De reemplazar (47)en (44) se obtiene

gwn; B,¢,¢,{,D,x =1,1=0.5)
_Dnn (n—o®)y,(1-5)° . (48)
=D RE Sy (- f—ee NI i

De reemplazar (48) en (32) y se obtiene

pnn(1-p) (n-d 1-5)=°
M B,g, 9,4 D x = 1,2 = 05) = (RALBEBOIMCI Ty (1 g —1 J(1+p)+p+

5. (49)

Seguimos reemplazando (49) en (32) para obtener
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q(u,n; B,,,{,D,x =1,1=0.5)

1

Aa \ (50)

K(%n(i;ﬁ) (givq)))(fl;gy—zg—_:))—_: n—¢-e7-1 ) (1+p)+p+ 5/

Luego, para (48) se puede demostrar siguiendo a Chen et al. (2011) y Yukhtenko (2014) las
siguientes relaciones:

gu<0,gn§0,g3>0,g¢§0,g¢<0,gD>0,g(<0

La relacion negativa entre crecimiento y tasa a la que se encuentra empleo proviene de que g, >
0, esto se debe a que un mayor nivel de esfuerzo induce mayor acumulacion de capital humano a
través del incentivo al empleo que impacta la tecnologia de acumulacion de capital humano, y a
través de la funcion de produccion, que hace mas atractiva la acumulacion de capital humano.
Luego, de la ecuacion (47) sabemos que £, < 0, por lo tanto, se tiene que por efecto cadena que
ge - £y < 0, implicando que g, < 0.

Por otro lado, la relacion ambigua entre crecimiento y el nivel de empleo, proviene del hecho
que existe una relacién ambigua entre nivel de esfuerzo y nivel de empleo (£,, S 0), luego por
efecto cadena, dada la ambigiedad que existe entre el esfuerzo laboral y el nivel de empleo, esta
ambigliedad se traspasa la relacion entre crecimiento y el empleo (g, - £, = g, S 0).

Dado que estas funciones asumen el par (u,n) como valores fijos, s6lo permiten analizar las
relaciones directas entre los parametros de mercado laboral y capital humano con g, r, g pero no
consideran los efectos enddgenos del par (u,n). Sin embargo, se puede obtener intuicién la
mecéanica del modelo. Asi, es posible reemplazar las ecuaciones (47)-(50) en (34) y (36) para
obtener una pseudo oferta de trabajo LS(u,n; B,¢,¥,{,D,y = 1,4 =0.5), y una pseudo
demanda de trabajo LD(u,n; B,¢,,{,D,x =1,A=0.5) en el plano (u,n). Luego, los
movimientos de los parametros del mercado laboral y del capital humano representan movimientos
exogenos en las curvas.

LS presenta una relacion positiva entre empleo n y la probabilidad de emparejamiento , mientras
que LD presenta una relacion negativa entre n y u. Se debe notar que son pseudo curvas de oferta
y demanda debido a que cumplen con las condiciones de equilibrio de emparejamiento y de la ley
de Walras, sin embargo, el empleo queda en funcion de la probabilidad de emparejamiento en vez
del salario. EI movimiento de estas dos curvas permite entender de mejor manera el equilibrio del
modelo en estado estacionario.

La pendiente negativa de LD se explica por la relacion entre la probabilidad de que se genere un
match y el retorno del empleo. Una mayor probabilidad de hacer match disminuye el beneficio
marginal del empleo lo que implica que un mayor u disminuya la demanda por trabajo. La
pendiente positiva da LS se explica de lo visto en (47) que muestra que, a mayor probabilidad de
generacion de un match, el esfuerzo laboral disminuye. Esto significa que aumenta el ocio, lo que
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se compensa con un aumento en el esfuerzo de aprendizaje implicando un alza en la generacion de
capital humano. Dado que el capital humano acumulado es un factor que complementa al trabajo,
esto implica que aumenta el beneficio neto de contratacion lo que aumenta el empleo Por otro lado,
cambios en parametros de mercado laboral y pardmetros de capital humano, implicaran
desplazamientos de las curvas LS y LD.

En el equilibrio de calibracion la complementariedad de los factores entre el empleo y el esfuerzo
laboral es una fuerza dominante, por lo que la relacion entre crecimiento y el nivel de empleo visto
en ecuacion (48) es positiva (g,, > 0). En particular, el crecimiento econémico tiene un efecto del
empleo (positivo y negativo comentado anteriormente) y otro efecto que proviene del cambio en
la tasa a la que se encuentra empleo que es negativo.

De la calibracion se sostiene que mejoras en parametros de capital humano (¢, D), crea dos efectos
contrarios sobre el crecimiento econémico. Por un lado, se genera un efecto positivo a través del
empleo, y por otro un efecto negativo a través de la probabilidad de generar emparejamientos. El
efecto positivo dominante del empleo viene de la complementariedad de los factores en creacion
de capital humano, mientras que el efecto negativo de la tasa de emparejamiento proviene del
aumento en facilidad de la generacion de empleo, lo que provoca que bajen los incentivos a la
acumulacion de capital humano y por lo tanto haya menos crecimiento econémico. Dado que el
parametro D tiene influencia directa sobre el esfuerzo de aprendizaje, el efecto sobre el crecimiento
es mucho mayor en comparacion al efecto de ¢ que no incide en esta variable directamente.

5.3.2. Analisis Numeérico con Sustituibilidad Perfecta
En la tabla 4 se presentan los cambios porcentuales de distintas variables de interés respecto al
valor de referencia de calibracion (benchmark), ante aumentos exdgenos de 1% en pardmetros de
mercado laboral y de capital humano, en el caso de que la tecnologia de acumulacion de capital
humano presenta sustituibilidad perfecta entre sus tasas de acumulacion. Tal como se menciond
antes, al fijar f =1, A= 0.5y y = 1, se replica la tecnologia lineal de Chen et al. (2011) con la
salvedad de que el factor utilizado en estatesises f = 1envezde f = 2.

Al observar la tabla 4 es posible notar que el aumento en cualquiera de los parametros sujetos a
politica de capital humano aumenta el esfuerzo de aprendizaje, lo que implica un aumento en el
empleo y el crecimiento econdmico. Dado que ambos parametros aumentan la acumulacion de
capital humano, esto implica que ambos aumentan la productividad del trabajo lo que induce una
mayor participacion laboral e incentiva un aumento en el esfuerzo de busqueda laboral por parte
de los trabajadores, y un aumento en las vacantes abiertas por parte de las firmas.

Por un lado, el aumento en el esfuerzo de busqueda de empleo aumenta la medida de desempleo
u = s(1 —n), pero por otro lado induce la disminucién de individuos desempleados, por lo tanto,
el efecto neto es ambiguo, sin embargo, para esta calibracion, el efecto que domina es el de esfuerzo
de busqueda. Dada la existencia de estos efectos que van en direcciones opuestas, el aumento en
desempleo es menor al aumento en apertura de vacantes. Lo anterior, por definicion, es una caida
en la tasa de reclutamiento de las empresas n = us(1 — n)/v. Luego en compaiiia del aumento
del esfuerzo de aprendizaje, el esfuerzo de trabajo decrece. En respuesta a la mayor rentabilidad
del capital humano respecto al capital fisico, se produce una sustitucion entre estos factores lo que
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implica una disminucion en la razén capital fisico-capital humano. Los aumentos en costos de
contratacion (por convexidad en la funcion de costo de creacion de vacantes) junto con la
disminucion en el esfuerzo laboral y el aumento en el capital humano provocan que el producto
efectivo y/h disminuya.

En el caso de mejoras en los parametros del mercado laboral (aumento en la eficiencia de
emparejamiento B, disminucién de la tasa de destruccion de empleo ¥, y disminucidn de parametro
exogeno de costo de contratacién ¢), aumentan el nivel de empleo y la probabilidad de generacion
de un emparejamiento. ElI aumento en productividad causa un mayor ingreso que incentiva el
aumento en empleo, esfuerzo de aprendizaje y esfuerzo de busqueda de empleo, sin embargo, el
alza en la probabilidad de emparejamiento también genera un incentivo a bajar el esfuerzo de
busqueda de empleo y el esfuerzo laboral. Bajo esta calibracién el efecto del aumento en el ingreso
es el que domina.

Considerando la Curva de Beveridge en (29), aumentos en la eficiencia expanden la CB lo que
implica aumentos en (u,n). Por otro lado, disminuciones en ¢ y ¥ implican un movimiento a lo
largo de la BC, aumentando u y disminuyendo n. Mayor eficiencia en emparejamientos y
disminucion en costos de creacion de vacantes inducen mayor nimero de vacantes, mientras que
una menor tasa de destruccion de empleo provoca que no sea necesario crear mas vacantes para
mantener el nivel de empleo, lo que se traduce sélo en disminucién en la tasa de contratacion de
las firmas. Mejoras en parametros del mercado laboral permiten un mayor nivel de empleo que,
por complementariedad de factores, implica un aumento en la productividad marginal del capital
humano. Esto genera un incentivo en el esfuerzo de aprendizaje que conlleva una disminucion en
el esfuerzo laboral, y un aumento en el esfuerzo de busqueda de empleo que incide en un aumento
en el desempleo. El aumento en capital humano repercute en un aumento en el crecimiento de la
economia que, de forma analoga al caso de aumentos en los pardmetros de capital humano, genera
una sustitucion de capital humano por capital fisico, reduciendo la razon k/h. Los aumentos costos
de contratacion junto con la disminucion en el esfuerzo laboral y el aumento en el capital humano
provocan que el producto efectivo y/h disminuya.

En términos amplios, el crecimiento econdmico, el empleo, la participacion laboral, la creacion de
vacantes, el esfuerzo de aprendizaje y el esfuerzo en busqueda de empleo son mas sensibles a
cambios en el pardmetro de acumulacion de capital humano D, seguido por cambios en el
parametro de eficiencia B, y la tasa de destruccién de empleo . En contraste, cambios en el
parametro ¢ tiene menor respuesta en las variables endégenas del modelo. Por otro lado, aumentos
en el parametro D induce mayor declinacién en esfuerzo laboral, el producto efectivo, consumo
efectivo, esfuerzo laboral y aumentos en la tasa de desempleo. El parametro de eficiencia de
emparejamiento ejerce un mayor efecto sobre la tasa de separacién de empleo. Mientras que la tasa
de contratacion de las firmas es mas sensible ante cambios en el parametro de capital humano de
capacitacion on the job. Finalmente, crecimiento, empleo y la medida aumentada de desempleo
siempre se mueven en la misma direccion ante cambio en los parametros.
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5.3.3. Analisis Numérico sin Sustituibilidad Perfecta
En la tabla 4 se observo el comportamiento del modelo ante cambios en parametros del mercado
laboral y del capital humano en un contexto de perfecta sustituibilidad en la tecnologia de
acumulacion de capital humano. En la tabla 5 y la tabla 6 se estudian el efecto de las mismas
variaciones exogenas, pero considerando una tecnologia de acumulacion de capital humano que
presenta cierto grado de complementariedad (y < 1) y asimetria en los pesos relativos de los inputs
de acumulacion de capital humano (4 > 0.5) de manera que se simula un caso mas cercano a la
evidencia empirica. La tabla 5 presenta el caso especifico en que y = 0.7225y A = 0.72, mientras
que en la tabla 6 se presenta el caso en que se aumenta el grado de complementariedad a y =
0.522 dejando fijo el multiplicador de habilidades en 4 = 0.72.

Lo primero que llama la atencion de la tabla 5 respecto a la tabla 4 es que, en general, la sensibilidad
de todas las variables enddgenas tiende a disminuir ante cambios en pardmetros de capital humano
y del mercado laboral. En particular destaca la menor incidencia del parametro asociado a la
acumulacion endogena de capital humano D sobre el crecimiento econdémico (cae de +20.97% a
+4.02%) y sobre el esfuerzo de aprendizaje (cae de +29.06% a +5.16%). También se observa un
notorio declive en la sensibilidad de reaccion en el esfuerzo laboral (aumenta de -6.06% a -1.09%),
el empleo (cae de +5.50% a +0.97%) y del esfuerzo de busqueda de empleo (cae de +12.71% a
+2.13%).

La disminucidn en la influencia del parametro asociado a la acumulacién de capital humano on the
job D, se explica por el hecho de que la complementariedad (¥ < 1) restringe la efectividad del
movimiento de sélo un parametro de capital humano lo que disminuye la efectividad de una
variacion exdgena de D. Dado que existe cierto grado de complementariedad, una mayor tasa de
capital humano enddgeno debe ser acompafiada por una mayor tasa de capital humano exdgeno.
Teniendo en cuenta que el pardmetro ¢ es fijo y que no existe otra manera de aumentar la
acumulacion de capital humano asociada a la mejora de experiencia laboral, entonces el efecto del
cambio en D se ve restringido.

Por su parte la sensibilidad de las variables endogenas al cambio exdgeno en el parametro de
experiencia laboral ¢ aumenta respecto al caso de sustituibilidad perfecta. En particular, la
posibilidad que aumentos en la tasa exdgena ¢ pueda ser acompafiada por aumentos en la tasa
enddgena de acumulacidon de capital humano mediante el aumento en el esfuerzo de aprendizaje y
el nivel de empleo, incide en que se observa un mayor crecimiento econdémico (aumenta de +0.55%
a +0.92%), mayor influencia sobre el esfuerzo de aprendizaje (aumenta de +0.16% a 0.72%) y
mayor esfuerzo de blsqueda (aumenta de +0.08% a +0.30%). A diferencia de lo visto para el
parametro de capacitacion on the job, en general, los cambios en ¢ aumentan su influencia sobre
las variables enddgenas.
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Tabla 4: Efecto sobre variables de interés ante cambios exdgenos en variables de politicacon y =1,A =05y f =1

g c/h k/h y/h n '3 e s u n v u n+u
Benchmark 0.0045 0.0714  0.9996  0.0959 0.5503 0.3198 0.0802 0.1447 0.8342 0.8345 0.0650  0.0650 0.6154
¢ alzaen 1% 0.55% -0.05% -0.11% -0.04% 0.03% -0.03% 0.16% 0.08% 0.00% 0.00% 0.04% 0.03% 0.03%
D alzaen 1% 2097%  -2.98% -525% -2.63%  5.50% -6.06% 29.06% 12.71% 0.35% -0.90% 6.46%  5.13%  5.46%
B alzaen 1% 4.84% -0.45% -1.00% -0.37% 1.70% -1.65% 6.83% 2.60% 1.24% 0.40% 1.30% 0.46% 1.57%
Ypalzaeny 1% -4.77% 0.45% 1.00% 0.36% -1.68% 1.69% -6.97% -247%  -0.23%  0.58% -1.27%  -047%  -1.55%
¢ alzaen 1% -0.62%  0.06%  0.13%  0.05%  -0.22% 0.22% -0.90%  -0.33% -0.15% 0.40% -061% -0.07% -0.20%

Nota: Numeros reportados en filas 3 a 7 son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a un aumento exégeno de 1% en las variables claves de la

columna 1.

Tabla 5: Efecto sobre variables de interés ante cambios exdgenos en variables de politica con y = 0.7225,1 =072y f =1

g c/h k/h y/h n '3 e s u n v u n+u
Benchmark 0.0045 0.0715 1.0000 0.0960  0.5501 0.3200 0.0800 0.1445 0.8342 0.8345 0.0650 0.0650 0.6151
¢ alzaen 1% 0.92%  -0.10% -0.21% -0.09%  0.14% -0.15% 0.72% 0.30% 0.01%  -0.02% 0.16% 0.13% 0.14%
D alzaen 1% 402%  -054% -0.99% -047% 0.97% -1.09% 5.16% 2.13% 0.05% -0.14% 1.11% 0.92% 0.97%
B alzaen 1% 0.84% 0.12%  0.03% 0.14% 0.58% -0.39% 0.91% 0.13% 1.17% 0.56% 0.02%  -0.58%  0.46%
Y alzaen 1% -0.78%  -0.12% -0.03% -0.13% -0.55% 0.37% -0.86%  -0.06% -0.17%  0.43% 0.02% 0.61%  -0.43%
¢ alzaen 1% -0.10% -0.02% 0.00% -0.02% -0.07% 0.05% -0.11% -0.02% -0.15% 0.38% -0.45% 0.07% -0.06%

Nota: Ndmeros reportados en filas 3 a 7 son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a un aumento exégeno de 1% en las variables claves de la

columna 1.
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Tabla 6: Efecto sobre variables de interés ante cambios exdgenos en variables de politicacon y = 0.522, 1 =0.72y f =1

g c/h k/h y/h n '3 e s u n v u n+u
Benchmark 0.0045 0.0715 1.0000 0.0960  0.5501 0.3200 0.0800 0.1445 0.8342 0.8345 0.0650  0.0650 0.6151
¢ alzaen 1% 094%  -0.11% -0.21% -0.09%  0.15% -0.16% 0.76% 0.32% 0.01% -002% 0.17%  0.14%  0.15%
D alzaen 1% 248%  -032% -0.60% -0.27%  0.54% -0.61% 2.87% 1.18% 0.03% -0.08% 0.62%  051%  0.54%
B alzaen 1% 0.52% 017% 011%  0.18%  0.49% -0.29% 0.44% -0.06%  1.16%  0.58% -0.08% -0.66%  0.37%
Y alzaen 1% -049%  -0.16% -011% -0.17% -0.47% 0.28% -0.42% 0.12%  -0.16% 042% 0.11% 0.69% -0.34%
¢ alzaen 1% -0.07%  -0.02% -0.01% -0.02% -0.06% 0.04% -0.06% 0.01% -0.15%  0.37% -0.44%  0.08% -0.05%

Nota: Numeros reportados en filas 3 a 7 son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a un aumento exégeno de 1% en las variables claves de la
columna 1.
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Para el caso de mejoras en los parametros del mercado laboral (aumentos en B y
disminuciones en ¥ y ¢) en general se observa una menor sensibilidad de reaccion de las
variables enddgenas a la variacion de los parametros, con excepcion de la tasa de contratacion
de las empresas n ante aumentos en B (aumenta de +0.40% a +0.56%). Esta menor
sensibilidad general viene del hecho que el esfuerzo de aprendizaje tiene variaciones menores
respecto al caso de sustituibilidad perfecta lo que incide en una menor acumulacién de capital
humano traduciéndose en una reduccion de los efectos sobre crecimiento econoémico, empleo
y, por consiguiente, sobre las demas variables de la economia. Dado que en esta
especificacion existe cierto grado de complementariedad, esto implica que la generacion de
capital humano on the job tiene menos capacidad de incidencia sobre la acumulacion de
capital humano, lo que disminuye el aumento por complementariedad del valor marginal del
empleo. La menor rentabilidad del empleo genera que el esfuerzo de bdsqueda aumente
menos respecto al escenario de sustituibilidad perfecta lo que permite que el esfuerzo laboral
disminuya en menor medida. Dado que el empleo aumenta en menor proporcién, también
incide en un menor aumento de la masa de trabajadores acotando el efecto sobre la
participacion laboral.

En el caso especifico de mejoras en la tasa de destruccion de empleo, el menor aumento en
la rentabilidad de la produccion respecto al escenario de tecnologia de acumulacion de
sustitutos perfectos induce a que la disminucion en el empleo no alcance a ser compensado
por la menor disminucion en el esfuerzo de bdsqueda lo que produce una reduccion en el
nimero de vacantes disponibles siguiendo la relacién descrita por la CB en (29). El menor
esfuerzo de bdsqueda mas la disminucion en el numero de desempleados genera que, a
diferencia del caso de sustitutos perfectos, la medida de desempleo u = s(1 — n) disminuya
ante mejoras en parametros de mercado laboral. La menor rentabilidad del capital humano
anula la sustitucion de capital humano por capital fisico dejandolo en razén unitaria. Luego,
el acotado aumento en capital humano, el bajo aumento en costos de contratacion por el
menor aumento en empleo y la baja caida en esfuerzo laboral permite que, en contraste a la
especificacion de sustitutos perfectos, el producto y consumo efectivo aumenten.

La tabla 6 presenta el efecto de variaciones exdgenas en parametros del mercado laboral y
parametros de capital humano sujetos a politica publica aumentando el grado de
complementariedad y manteniendo la asimetria de la tabla 5 (y = 0.522,1 = 0.72).

En primera instancia, se destaca que disminuye impacto de la variacion del pardmetro de
capacitacion on the job D sobre todas las variables enddgenas. En efecto, el aumento en la
complementariedad restringe la efectividad del aumento en el esfuerzo de aprendizaje en la
generacion de capital humano, lo que se traduce en una reduccion en el esfuerzo de
aprendizaje (cae de +5.16% a +2.87%), lo que conlleva una disminucion del crecimiento
econdémico (cae de +4.02% a +2.48%) y una disminucion en el esfuerzo de busqueda (cae de
+2.13% a +1.18%). De forma analoga a lo visto en la tabla 5, la menor generacion de capital
humano implica una disminucion de la sensibilidad de las demas variables de la economia.
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Respecto a alzas del pardmetro de experiencia laboral { se observa un impacto casi nulo sobre
las variables endGgenas respecto a lo visto en la tabla 5. En efecto, se observa un leve
aumento el crecimiento econémico (aumento de +0.92% a +0.94%), leve aumento en el
empleo (aumento de +0.14% a +0.15%) y leve aumento del esfuerzo de busqueda (aumento
de +0.30% a +0.32%). Dado que ¢ no tiene incidencia directa sobre el esfuerzo de
aprendizaje, y por lo tanto sobre la eleccion enddgena de la tasa de acumulacion de capital
humano, el aumento de complementariedad no genera efectos relevantes sobre la tasa de
crecimiento de capital humano, crecimiento econdmico, empleo y las demas variables de la
economia respecto a los resultados de la tabla 5.

En linea con lo visto para los parametros de capital humano, en general también se observa
una caida de la sensibilidad de las variables enddgenas respecto a cambios exdgenos en los
parametros que definen el mercado laboral ante aumentos en el grado de complementariedad.
En el caso particular del desempleo, las disminuciones en esta variable se ven exacerbadas
respecto a lo visto en la tabla 5 aunque de manera muy acotada para la tasa de destruccién de
empleo.

A diferencia de lo visto en la tabla 5, en el caso de un mayor grado de complementariedad,
las mejoras en los parametros del mercado laboral siempre generan una disminucion en el
esfuerzo de busqueda de empleo. La menor alza en empleo junto con el menor esfuerzo de
busqueda de empleo, inciden directamente en la tasa de desempleo, disminuyéndola aliin mas
respecto a lo visto anteriormente. Por otro lado, el menor aumento en la rentabilidad de la
produccion induce a que la disminucién en el empleo supere el efecto compensatorio del
aumento en el esfuerzo de basqueda, lo que ocasiona una reduccion en el nimero de vacantes
en los casos de mejora del parametro de eficiencia de matching B, y en el caso de
disminuciones de la tasa de destruccion de empleo .

Nuevamente, el menor aumento en capital humano, el bajo aumento en costos de contratacion
por el menor aumento en empleo y la baja caida en esfuerzo laboral, causa que el producto y
consumo efectivo aumenten. Las limitadas mejoras en productividad del capital humano
junto con las mejoras en productividad debido a las mejoras en los parametros del mercado
laboral, aumento en empleo y menor caida en el esfuerzo laboral, repercuten en que el capital
fisico termine sustituyendo al capital humano en todos los casos, lo que aumenta la razén k/h.

En términos generales el aumento en la complementariedad afecta en menor medida el efecto
de la tasa de destruccion de empleo respecto a cualquier otro pardmetro estudiado. El
parametro que mas se ve afectado es el de generacion de capital humano on the job D,
reduciendo muy significativamente su efecto sobre las variables enddgenas de la economia.
Por su parte el parametro de experiencia laboral ¢ al no incidir directamente en el esfuerzo
de aprendizaje que impacta en la decision de inversidn de capital humano del hogar, mantiene
estable su nivel de incidencia sobre las variables de la economia al momento de aumentar el
grado de complementariedad.
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A grandes rasgos, de este analisis se puede concluir que si se considera una tecnologia de
acumulacion de capital humano donde existe complementariedad entre los parametros de
capital humano objetivos de la politica publica, aumentos en complementariedad restringe la
influencia de cambios exdgenos en el equilibrio de largo plazo de la economia. Esto implica
que la politica publica que busque cambiar parametros del mercado laboral o de capital
humano estara mas restringida en su capacidad de alterar el equilibrio macroeconémico de
largo plazo.

5.4.Politica de Capital humano

5.4.1. Modelamiento de Aplicacion de Subsidio con Presupuesto Balanceado
Se consideran dos subsidios b; y by proporcionales al capital humano que modifican la

ecuacion de acumulacién de capital humano (9) de la siguiente forma
X 1/x
Ropy = (1 + [/1 (5(1 +bg)) +A-DOA+ bD)ntet)X] >ht .

Donde b; = 0 es un subsidio proporcional al parametro ¢, y bp =0 es un subsidio
proporcional al parametro D. Al desarrollar la expresion, obtenemos

1/x
h‘t+1 = (ht + [A(ht{ + ht(b()x + (1 - A)(htDntet + htDnteth)X:I ) .

Estos subsidios son financiados mediante un impuesto de suma alzada del 1% del producto
efectivo de estado estacionario de la economia de la siguiente forma T/h = 0.01 - y/h =
0.00096.

La inclusion de los subsidios modifica las ecuaciones (30) y (33) de la SCB de la siguiente

manera
1 (o-a(saen))\” (51)
D(1 + bp)n ) - e
xx @0—D/x
x—2(¢(1+b
p+pg=(1—A)D(1+bD>n<g & 5 0)) gioe, (52)

mientras que la inclusion del impuesto de suma alzada T/h modifica la ecuacion (31)
disminuyendo el consumo efectivo de estado estacionario

(53)
== (49" - q(6 + 9))(n— P@))¢ -+
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5.4.2. Obtencién de Subsidios de Capital Humano
Se examinan dos opciones de politica de capital humano. La primera opcion considera

destinar todo el ingreso del impuesto % para financiar un subsidio b, a determinar en
equilibrio general, orientado Unicamente a mejorar el pardmetro ¢. La segunda opcion
considera destinar todo el ingreso del impuesto % para financiar un subsidio b, a determinar
en equilibrio general, orientado Unicamente a mejorar el parametro D.

Si se utiliza todo el impuesto recaudado para el subsidio en mejora de experiencia laboral,
entonces se debe cumplir que h.{b; = T /Py , lo que termina definiendo el nivel del subsidio

T 1

AR

(54)

Luego, si se utiliza todo el impuesto recaudado para el subsidio en mejora de generacién de
capital humano de capacitacion on the job, entonces se debe cumplir que h;Dn;e;b, = T /Py,
lo que termina definiendo el nivel del subsidio

T 1
bD = .
h, DnePy,

(55)

5.4.3. Obtencion del Precio del Capital Humano
El proceso de optimizacion del hogar implica que el precio relativo del capital humano en
unidad de producto P, multiplicado por la utilidad marginal del consumo, debe ser igual a la
valoracién marginal del capital humano, por lo que la razén de precios debe igualar la razén
de utilidad entre capital humano y consumo

ﬁ _ Uht+1
P Us

Normalizando el precio del consumo a 1y utilizando la notacién de la utilidad marginal del
capital humano (MVH,,,) se consigue

_ MVH,,,
h — Uc

PpUc = MVHyq

A continuacién, aplicamos la forma funcional del consumo utilizada en la seccion 4.2 para
obtener

1
Py c =MVH4q

thMVHt+1'C.
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De la ecuacion (21) se tiene que:

—Up, = MVHgyq he(1— A)(Dnt)xetx_l(/wx + (1 - l)(Dntet)X)(l_X)/X
Se aplica la forma funcional especificade U, = —(1 — #; — e;)~“n;y,, con lo que se obtiene
MVH;q he(1 — A)(Dnt)xef‘_l(ﬂix +(1- ﬂ)(Dntet)X)(l_X)/X = (1 -4, —e) nys.
Ahora se reemplaza MV H; ., (Py) en la ecuacion anterior

P, % (1 — D(Dn)Xef Y (AZX + (1 — )(Dne) )0/ X = (1 -4, — ) nyyy
Se despeja Py,

3 (1—+¢;—e)nyy (%)
T (1= DOn)Xel AT + (1 — D (Dnee) )0/

Py

Se reemplaza c¢/h de la ecuacion (53) con lo que obtenemos la expresion para el precio del
capital humano en estado estacionario

1—-2¢2—-e)ny, <(Aq“ —q(6+ g))(n — d)(v)){’ - %)

Fn = (1 =2 (Dn)*ex~1(AZX + (1 — ) (Dne)¥)(1-20/ x

Al incorporar los subsidios obtenemos

1-¢-e)"ny, <(Aq“ —q6+9)(n—2W)? - %)

P, = _
(1 - DO + bpwyrer1 (A(2(1+5)) + A~ DO+ bpymeyr) * 5O

Junto con la sustitucién de las ecuaciones (30), (31) y (33) por las ecuaciones (51), (52)
y (53), para la aplicacion efectiva de la politica de capital humano, el modelo debe incorporar
las ecuaciones que definen los subsidios (54) o (55), segun sea el caso, y la ecuacion que
define el precio del capital humano (56).

5.4.4. Simulacion de Politica de Capital Humano
Las tablas 7, 8 y 9 presentan los resultados de aplicar una politica de subsidio, segun lo
descrito en la seccién 5.4.2, a los parametros de la tecnologia de acumulacion de capital
humano (¢, D), por separado, considerando distintos valores de y y A. El nivel de subsidio
se calcula en proporcién al parametro de capital humano correspondiente, y su valor se
resuelve endégenamente en el modelo al determinar el equilibrio general. La tabla 7 presenta
el escenario en que la tecnologia de acumulacion de capital humano es de perfectos sustitutos
y se pondera de igual manera la formacion de las dos fuentes de acumulacion de capital
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humano (y = 1, A = 0.5). La proporcién subsidiada corresponde a lo que permite el gasto
del 1% del PIB efectivo de estado estacionario (T/h = 0.01 - y/h = 0.00096). En caso de
subsidiar el componente de experiencia laboral, la proporcion total de subsidio alcanza 3.96%
del parametro ¢, por otro lado, en caso de subsidiar sélo el componente de capacitacion on
the job, el subsidio alcanza 1.98% del parametro D.

De la tabla 7 se destaca que la politica de subsidio sobre el pardmetro D genera mayores
efectos sobre todas las variables endogenas, respecto a la politica aplicada sobre el parametro
¢. En particular, el mayor efecto se observa sobre el crecimiento de la economia alcanzando
+38.59% para la politica sobre capacitacion on the job versus +2.16% en caso de la politica
sobre experiencia laboral. Los aumentos en capital humano se ven reflejados en una
disminucion en la razén y/h, aumentos en el nivel de empleo, aumentos en esfuerzo de
aprendizaje y disminuciones en el esfuerzo de trabajo y el nivel de ocio. Las mejoras en
capital humano también inciden positivamente en el esfuerzo de busqueda, la participacion
laboral y el niUmero de vacantes creadas. En el caso de la politica de mejora en experiencia
laboral, la tasa a la que se encuentra empleo no se ve afectada, mientras que, para la politica
de mejora en capacitacion on the job, se ve un aumento en 0.7%. Finalmente, la tasa de
contratacion de las empresas se ve reducida en el caso de ambas politicas™.

En la tabla 8 se repite el ejercicio hecho en la tabla 7, con la diferencia de que en este caso
se aumenta la complementariedad y se asume que el parametro asociado a la experiencia
laboral tiene mayor ponderacién en la tecnologia de acumulacion de capital humano (y =
0.7225, A = 0.72). En este caso la proporcion subsidiada de ¢ aumenta a 6.91%, mientras
que la proporcion subsidiada de D disminuye a 1.26%.

En este escenario se destaca que si bien la politica sobre capacitacion on the job aumenta mas
el esfuerzo de aprendizaje (+6.51%) respecto a la politica sobre experiencia laboral
(+4.90%), el aumento en el crecimiento econémico aumenta mas en el caso de la politica
sobre ¢ (+6.35%) que sobre D (+5.09%). Este resultado es notable porque invierte el patron
visto en el caso de sustitucion perfecta presentado en la tabla 7. Es decir, si asumimos una
tecnologia con cierto grado de complementariedad y un multiplicador de habilidades A =
0.72, las conclusiones sobre los resultados de las politicas se invierten.

La intuicion de esto se explica por dos motivos. Por un lado, dado que el multiplicador de
habilidades pondera mas la acumulacién de capital humano de experiencia laboral por sobre

11 Es preciso sefialar que la tabla 7 presenta el caso desarrollado por Chen et al. (2011), y si bien, los resultados
de esta tesis van en la misma direccion respecto al articulo original, numéricamente son distintos. La diferencia
se explica por el hecho de que el factor visto en la ecuacién (7) que utiliza Chen et al. (2011) (f = 2) es distinto
al usado en esta tesis (f = 1), lo que incide en el precio del capital humano representado por la ecuacion (56).
EI menor valor del factor disminuye el precio del capital humano, lo que permite que la proporcién subsidiada
sea mayor posibilitando un mayor efecto de politica. En la tabla 4 no hay subsidios involucrados, por lo que el
valor del factor no incide en el resultado implicando que los resultados numéricos de Chen et al. son los mismos
de esta tesis.
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la de capacitacion on the job, cada unidad subsidiada de ¢ tiene mayor impacto en la
acumulacion de capital humano. Por otro lado, dado que existe cierto grado de
complementariedad, el esfuerzo de aprendizaje por si solo pierde eficacia para la
acumulacion de capital humano, ya que la complementariedad implica que una alta
acumulacion de capital humano de capacitacion on the job debe ser acompariada por una alta
acumulacion de capital humano de experiencia laboral. Dado que el parametro ¢ es fijo y no
existe otra manera de aumentar la acumulacion de capital humano de experiencia laboral, el
subsidio b, s6lo cambia la tasa de acumulacion asociada a la capacitacion on the job;
mientras que cuando el subsidio se aplica sobre ¢, el aumento en la tasa acumulacién de
capital humano de experiencia laboral puede ser acompafiado por aumentos en la tasa
acumulacion de capital humano de capacitacion on the job a través del aumento en el esfuerzo
de aprendizaje e y el aumento en empleo n.

El efecto visto para el crecimiento econdmico también se observa para el resto de las
variables enddgenas, donde los efectos de las dos politicas de capital humano alcanzan
niveles similares. En el caso del empleo, mayores tasas de acumulacion de capital humano
vuelven mas rentable la contratacion lo que aumenta el nivel de empleo, el esfuerzo de
aprendizaje y esfuerzo de busqueda. EI gran aumento en esfuerzo de aprendizaje implica una
disminucion en el ocio y el nivel de esfuerzo laboral. Luego, existen mayores incentivos a
abrir vacantes lo que aumenta la tasa a la que se encuentra empleo, por lo tanto, disminuye
la tasa de contratacion. Los aumentos en capital humano implican que en todos los casos
disminuya el consumo y producto efectivos. En general, los efectos de politica sobre el
parametro de capacitacion on the job tienden a acotarse respecto a la tabla 7, mientras que
los efectos de la politica sobre el parametro de experiencia laboral tienden a aumentar lo que
reduce las brechas vistas en el caso de sustituibilidad perfecta.

En la tabla 9 se repite el ejercicio presentado en la tabla 8, con la excepcion de que sélo se
aumenta el grado de complementariedad, manteniendo el peso relativo de las tasas de
acumulacion de capital humano (y = 0.522, 1 = 0.72). En este caso el subsidio sobre el
componente de experiencia laboral aumenta a 8.98%, mientras que el subsidio al componente
de capacitacion on the job disminuye a 0.91%. En este escenario de mayor
complementariedad, la politica sobre el parametro de experiencia laboral aumenta su efecto
en todas las variables de la economia respecto a la politica sobre capacitacion on the job. En
particular se destaca que el subsidio sobre ¢ aumenta en 8.50% el crecimiento de largo plazo,
y aumenta en 6.74% el esfuerzo de aprendizaje en comparacién con los aumentos de 2.24%
y 2.60%, generados por el subsidio sobre D, respectivamente.

En general se observa que, a mayor grado de complementariedad, la politica de capital
humano sobre ¢ tiende a ser mas efectiva sobre las variables endogenas del modelo que la
politica de subsidio sobre D. Los efectos mas destacados se observan sobre el crecimiento
econdmico, el esfuerzo de aprendizaje y el esfuerzo de busqueda de empleo. En un segundo
orden de sensibilidad se encuentra el efecto sobre el niUmero de vacantes creadas, el esfuerzo
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laboral, el nivel de empleo y la participacion laboral. Las variables enddgenas menos
sensibles tienden a ser el consumo y produccion efectiva, la tasa a la que se encuentra empleo
y la tasa de contratacion.

La mayor efectividad de la politica de experiencia laboral ante el aumento de
complementariedad en parte se explica por el aumento de la proporcién del subsidio
destinado a financiar la politica. Al observar la ecuacion (54) que define b, se advierte que
el nivel del subsidio depende negativamente del pardmetro ¢ y del precio del capital humano
P;,. Luego, como se muestra en el anexo G, para Estados Unidos, disminuciones en la
sustituibilidad se traducen en que la calibracion del pardmetro ¢ sea cada vez menor
(0{/ dx > 0), lo que permite que haya un mayor subsidio por unidad del parametro de
experiencia laboral. Por otro lado, a medida que disminuye la sustituibilidad, el precio
unitario del capital humano se vuelve menor para el financiamiento del subsidio del
parametro . De la ecuacion (56) que define el precio del capital humano y de considerar la
Gltima columna de las tablas 7-9 se observa que, a mayor subsidio, el precio del capital
humano es menor, es decir, mientras mayor es el subsidio aplicado, se hace mas eficiente el
gasto unitario en capital humano. Estos dos efectos se refuerzan permitiendo explicar el
aumento en el subsidio a medida que aumenta la complementariedad.

Por otro lado, al observar la ecuacion (55) que define by, se observa una relacién analoga a
lo visto en (54) con b;. Sin embargo, como se presenta en el anexo G, a medida que

disminuye la sustituibilidad, la calibracion del pardmetro D aumenta (dD/ dy < 0), por lo
que cada vez es menor la proporcion del parametro que se puede subsidiar sujeto a un
presupuesto fijo. Por su parte, el precio del capital humano al igual que en el caso anterior,
también disminuye al aplicar el subsidio, pero a medida que aumenta la complementariedad,
la disminucion del precio es cada vez mas acotada. A diferencia de lo visto para b; en que
los efectos de calibracion y caida en precio se refuerzan, en el caso de D, los efectos tienen
sentido opuesto, y, mas aun, el efecto de calibracion domina al efecto de la caida del precio
del capital humano, lo que implica que cada vez sea menor la proporcion subsidiada en
relacion con el aumento en complementariedad.

Dado que las dos politicas inciden directamente sobre el nivel de capital humano en la
funcidn de produccidn y su eficiencia en acumulacion, por un lado, el esfuerzo de aprendizaje
se ve incentivado. Por otro lado, debido a la complementariedad del capital humano con el
empleo, aumenta el nivel de empleo lo que incide incentiva el esfuerzo de busqueda de
empleo. Un mayor esfuerzo de aprendizaje repercute en que disminuya el esfuerzo dedicado
al trabajo #, y disminuya el ocio de los empleados (1 — ¢ — e), mientras que el aumento en
el esfuerzo de basqueda de empleo va de la mano con un aumento de la creacion de vacantes
por parte de las firmas, y un leve aumento en la tasa a la que se encuentra trabajo pu.
Finalmente, mayores aumentos de vacantes respecto a la medida de desempleo, implica una
caida en la tasa de contratacion de las firmas 7.
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Resulta interesante que los resultados vistos en las simulaciones de politica contrastan con lo
visto en el ejercicio de variacion de parametros exogenos de las secciones 5.3.2 y 5.3.3. En
efecto, ante cambios exdgenos de los pardmetros ¢ y D, las variables endégenas siempre
fueron mas sensibles ante cambios en el pardmetro de capacitacién on the job, sin importar
el grado de complementariedad o del multiplicador de habilidad. Sin embargo, en el ejercicio
de simulacion de esta seccion, hemos visto que existe un par (x = x,, 4 = 4,) a partir del
cual es mas eficiente destinar todo el subsidio a la formacion de capital humano de
experiencia laboral.

Las implicancias de politica pablica de este ejercicio son claras, si no se considera la
complementariedad entre las distintas fuentes de acumulacion de capital humano y no se hace
un esfuerzo por tener una estimacion ésta, el hacedor de politica podria estar tomando
decisiones equivocadas al momento de ejecutar una politica de formacién de capital humano
determinada. Una mala decisién en la composicidon del gasto puede generar ineficiencias
importantes en términos de crecimiento econdémico e incentivo al esfuerzo laboral, retrasando
el progreso economico.

45



Tabla 7: Experimento de ejecucion de politicacon y =1,A =05y f =1

g c/h y/h n

£

1-¢—e

e S u n v n+u 4 D Py
Benchmark 0.0045 0.0714 0.0959 0.5503 0.3198  0.0802 0.6000 0.1447 0.8342 0.8345 0.0650 0.6154 0.0040 0.1141 6.1130
Subsidio aplicado
sobre ¢ 2.16% -154% -1.16% 0.13% -0.12%  0.61% -0.01% 0.30% 0.00% -0.01% 0.14% 0.13% - - -0.34%
3.96%
sobre D 38.59% -6.85% -5.88% 9.69% -10.45% 51.12%  -1.26%  23.60% 0.70% -1.77% 11.66% 9.61% - - -5.22%
1.98%
Nota: Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a la aplicacion del subsidio de la columna 1.
Tabla 8: Experimento de ejecucion de politica con y = 0.7225, A =0.72y f =1
g c/h y/h n £ e 1-¢—e s u n v n+u 4 D Py
Benchmark 0.0045 0.0715 0.0959 0.5501 0.3199  0.0800 0.6000  0.1445 0.83422 0.8345 0.065 0.61514 0.0022 0.2656 6.11414
Subsidio aplicado
sobre ¢ 6.35% -2.05% -1.59% 0.95% -1.03%  4.90% -0.10%  2.09% 0.05% -0.12% 1.07% 0.95% - - -0.80%
6.91%
sobre D 5.09% -0.68% -0.59% 1.23% -138%  6.51% -0.13%  2.70% 0.07% -0.18% 1.41% 1.22% - - -0.79%
1.26%

Nota: NUmeros reportados son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a la aplicacién del subsidio de la columna 1.
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Tabla 9: Experimento de ejecucion de politica con y = 0.522,1=0.72, f =1

g c/h y/h n £ e 1-¢—e s I n v n+u 4 D Py,
Benchmark  0.00450 0.07146 0.09596 0.55010 0.31997 0.08001 0.60002 0.14452 0.83422 0.83454 0.06499 0.61512 0.0018 0.3833 6.1142

Subsidio aplicado

sobre ¢ 850% -229% -180% 131% -141% 6.74% -0.14% 2.88% 0.07% -017% 1.48% 1.30% - - -1.02%
8.98%
sobre D 224% -163% -125% 049% -055%  2.60% -0.05% 1.07% 0.03% -0.07% 0.56% 0.49% - - -0.44%
0.91%

Nota: Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a la aplicacion del subsidio de la columna 1.
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5.4.5. Efecto de Politica de Capital Humano sobre Bienestar
Para evaluar los escenarios de politica, se realiza un analisis de bienestar a traves de una
descomposicion en la utilidad de los hogares. Para esto, se computa la utilidad de todo el
ciclo vital de los hogares y se procede a comparar los cambios en utilidad considerando cada
uno de los escenarios vistos anteriormente.

En primer lugar, es necesario obtener una expresion que permita calcular la utilidad a través
de todo el ciclo vital. De las ecuaciones (5) y (6) se obtiene

© t

1
Ak home) = ) (7575) ule) +meM (1= —e) + (L —n)A(1 =5, (57)

t=0

Luego, al aplicar las formas funcionales vistas en la seccion 4.2, obtenemos la expresion de
la utilidad especifica para las formas funcionales utilizadas

C 1 A-£—e)  (1—n)y,(1—5)9
Q(kt! htl nt) = ; (m) <ln(ct) + nt]/I : et + nt yz St )' (58)

1—-0 1—-o

Luego al desarrollar la expresion obtenemos la siguiente ecuacion que permite computar la
utilidad del ciclo vital asociado al equilibrio de estado estacionario®?.

: (59)

ny;(1—2—e)179 (1 —n)y,(1—5)1-9
+ .
1—-0 1—0

1+ 1
Qe hn) = —2 [ln(c)+ln(1+g)— +
P p

A partir de los sumandos de la ecuacion (59) podemos descomponer la utilidad en cuatro
partes, a saber, consumo efectivo, crecimiento econémico, ocio de los empleados y ocio de
los desempleados. Luego, el cambio en utilidad debido a la aplicacion de las politicas de
capital humano se descompone respecto a la utilidad inicial de la siguiente forma:

AQ(k, h, 1) B AQ(c/h) AQ(g) +AQ(n,{’,e)+ AQ(n,s)
19k, )| QU h,n)|  |Qo(k, ,n)| [k, h,n)| - [Qo(k, h,n)|’

(60)

donde |Q,(k,h,n)| es el valor absoluto de la utilidad del hogar evaluada en los valores de
estado estacionario antes de la aplicacion de la politica de capital humano, AQ(k, h,n) es el
cambio total en utilidad producto de alcanzar el nuevo estado estacionario a causa a la politica
de subsidio de gobierno, A Q( ¢/h) es el cambio en utilidad debido al cambio en el consumo
efectivo, A Q(g) es el cambio en utilidad debido al cambio en el crecimiento econémico
sustentado en mejoras de capital humano, A Q(n,#, e) es el cambio en utilidad debido al

12 Derivacion de esta ecuacion en anexo G.
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cambio en el ocio de los empleados y A Q(n, s) es el cambio en utilidad debido al cambio
en el ocio de los desempleados.

Las tablas 10, 11 y 12 presentan la descomposicion de la utilidad descrita en la ecuacion
(60), en base a las distintas parametrizaciones vistas en la seccién 5.4.4. Especificamente, la
tabla 10 presenta la descomposicion de la utilidad en la parametrizacion de tecnologia de
acumulacion de capital humano lineal y con igual importancia entre las tasas de formacion
de capital humano (y = 1, 4 = 0.5). La tabla 11 presenta la descomposicion de la utilidad
en un escenario donde existe complementariedad y mayor peso relativo de la tasa de
experiencia laboral sobre la de capacitacion on the job (y = 0.7225, A = 0.72). Finalmente,
en la tabla 12 se presenta la descomposicion de la utilidad manteniendo la asimetria en el
peso relativo de las tasas de acumulacion de capital humano, pero aumentando aun mas la
complementariedad (y = 0.522,1 = 0.72).

En primer lugar, es necesario hacer notar que los cambios totales en utilidad Q(-) son
negativos para todos los escenarios dispuestos. Esto es logico porque se asumid que el
equilibrio del modelo cumple con la condicidn de Hosios, lo que implica que se esta logrando
el mayor grado de eficiencia posible, por lo tanto, cualquier equilibrio que se genere a causa
de la politica de gobierno, supone una disminucion en la utilidad. Lo anterior significa que
este ejercicio es Util para comparar ambas politicas de capital humano, mas no para mejorar
la asignacion de equilibrio bajo la condicién de Hosios.

También se destaca que, en los tres escenarios, la politica de capital humano aplicado sobre
experiencia laboral genera menor pérdida de bienestar total que la politica sobre capital
humano de capacitacion on the job. En el caso lineal (tabla 10), esto sucede porque la politica
sobre el parametro D incentiva de manera importante el esfuerzo de aprendizaje lo que genera
una gran pérdida de bienestar debido a la disminucion de ocio de los empleados, que la
mejora en utilidad por aumento en crecimiento econémico no alcanza a compensar,

Luego, en el escenario de complementariedad de la tabla 11, la politica de capital humano de
mejora de experiencia laboral posibilita que, la mejora en bienestar debido al crecimiento
econdémico, mas que compense la pérdida en bienestar por la disminucién del ocio de los
trabajadores ante aumentos en esfuerzo de aprendizaje. Finalmente, en el escenario de mayor
complementariedad (tabla 12), las mejoras en bienestar debido al subsidio sobre ¢ que
aumenta el crecimiento econémico, mas que compensan las pérdidas en utilidad de los otros
componentes, lo que no ocurre en el caso del subsidio sobre D. Por lo tanto, dado que el
subsidio destinado a ¢ tiene menos incidencia en el esfuerzo de aprendizaje, en general tiende
a distorsionar menos las decisiones optimas de los hogares en contraste con politica sobre D
lo que explica la diferencia observada en términos de bienestar.

13 Por lo explicado en la nota al pie 11, los resultados de la tabla 10 son numéricamente distintos a resultados
equivalentes en Chen et al. (2011).
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Del ejercicio de analisis de bienestar, se observa que, para la calibracion de la economia de
Estados Unidos, en escenarios de mayor complementariedad entre las tasas de acumulacion
de capital humano, el disefio de politica deberia dar preferencia a la politica de subsidio sobre
experiencia laboral, ya que es el que menos se desvia de las decisiones 6ptimas de los agentes
de la economia. Dado que el estimulo del pardametro de experiencia laboral, por la existencia
de complementariedad, debe ser acompafiado de una mayor tasa de capacitacion on the job,
incentiva el esfuerzo de aprendizaje, lo que implica un aumento del crecimiento econémico
mas eficiente. En el caso de que se subsidie el parametro D, dado que ¢ es fijo, no es posible
acompafiar con mayor generacion de capital humano de experiencia laboral. Por lo tanto, el
subsidio resulta menos eficiente en la generacion de crecimiento econémico, luego, esta
pérdida de eficiencia resulta en que no se alcanza a compensar la pérdida de utilidad por el
menor consumo de ocio asociado al aumento de esfuerzo de aprendizaje.

En general si s6lo consideraramos el escenario de sustitutos perfectos, existe un tradeoff entre
el objetivo de estimular el crecimiento econémico y minimizar la pérdida de bienestar. Si se
busca potenciar el crecimiento econdmico, se deberia subsidiar el parametro D a costa de
mayor pérdida de bienestar. En cambio, si se prefiere la menor pérdida de utilidad, se deberia
considerar el subsidio del parametro ¢.

Por otra parte, en un escenario de mayor complementariedad, si se considera el estimulo del
crecimiento econémico un objetivo de politica pablica prioritario, segun lo visto en la seccion
5.4.4, el subsidio al parametro de experiencia laboral es el que resulta més efectivo. Luego,
el analisis de bienestar refuerza el hecho de que, en escenarios de alta complementariedad,
es preferible un disefio de politica que favorezca la generacién de capital humano de
experiencia laboral. Esto implica que en escenarios de mayor complementariedad no existe
tradeoff entre los dos disefios de politica, sino que siempre es preferible subsidiar el
parametro ¢.
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Tabla 10: Descomposicién del bienestar ante aplicacion subsidioscon y =1,4=05,f =1

Q Consumo Capital Humano Ocio Ocio
Empleados Desempleados
Subsidio aplicado
sobre ¢ -0.16% -0.33% 0.21% -0.05% 0.02%
3.96%
sobre D -0.43% -1.50% 3.66% -4.03% 1.44%
1.98%

Nota: NUmeros reportados son cambios porcentuales respecto de al valor benchmark de la utilidad total.

Tabla 11: Descomposicién del bienestar ante aplicacion subsidios con y = 0.7225,A=0.72, f = 1

Q Consumo Capital Humano Ocio Ocio
Empleados Desempleados
Subsidio aplicado
sobre ¢ -0.08% -0.44% 0.60% -0.38% 0.14%
6.91%
sobre D -0.26% -0.43% 0.48% -0.50% 0.18%
1.26%

Nota: NUmeros reportados son cambios porcentuales respecto de al valor benchmark de la utilidad total.

51



Tabla 12: Descomposicion del bienestar ante aplicacion subsidios con y = 0.522,4 =0.72, f =1

Q Consumo Capital Humano Ocio Ocio
Empleados Desempleados
Subsidio aplicado
sobre ¢ -0.02% -0.49% 0.81% -0.53% 0.20%
8.98%
sobre D -0.26% -0.35% 0.21% -0.20% 0.07%
0.91%

Nota: Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de al valor benchmark de la utilidad total.
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6. Analisis Numérico para Chile

6.1. Calibracion

En esta seccion se busca aplicar el modelo expuesto en esta tesis a una economia en
desarrollo, por lo que se calibra los pardmetros para la economia chilena. La tabla 13 presenta
los valores de referencia obtenidos. El dato de crecimiento per cépita se obtiene de Banco
Central de Chile (2017) que proyecta un crecimiento tendencial de largo plazo anual al 2050
de 3.2%. Luego al descontar el crecimiento de la fuerza laboral que, para el mismo periodo,
corresponde a 0.8% anual, se obtiene un crecimiento per céapita de 2.4%. Por lo tanto, el
crecimiento trimestral es g = 1.024%/4 — 1 =~ 0.005947.

La tasa de depreciacion del capital y la tasa natural de desempleo se obtienen de las actas del
Comité Consultivo del PIB Tendencial en Dipres (2021) proyectadas hasta el afio 2026. La
tasa de depreciacion anual se establece en 5.9%, por lo tanto, la tasa trimestral de
depreciacion es § = 1.059'/% — 1 ~ 0.01443, por otra parte, el comité establece que la
tasa natural de desempleo es de 7.2%. Luego, se considera que la tasa intertemporal de
descuento subjetiva toma el valor estdndar asumido por la literatura p = 0.01 que, por
ejemplo, también es asumido en Bauducco y Caputo (2010).

Basados en la encuesta nacional de uso de tiempo del INE del afio 2015, Jara-Diaz y Candia
(2017) establecen que la fraccion del tiempo de la semana laboral dedicada al trabajo
remunerado corresponde aproximadamente a una fraccion £ = 0.32 semanal y que el tiempo
dedicado a educarse en trabajadores entre 15 y 65 afios corresponde aproximadamente a una
fraccion de 2% del total de la semana. Sin embargo, la informacion de Chen et al. (2011)
incorpora otras fuentes de aprendizaje en este apartado como capacitaciones y aprendizaje
en el trabajo, por lo tanto se considera una fraccion de aprendizaje e = 0.04, luego la fraccién
de tiempo destinado al ocioes 1 — 0.32 — 0.04 = 0.64.

La participacion del capital fisico en la economia chilena se obtiene del Informe Anual de la
Comision Nacional de Productividad de 2016, que también es utilizado por Dipres,
correspondiendo a a = 0.48. Por su parte, la tasa de participacion laboral se obtiene de
promediar las estimaciones de participacion laboral del Ministerio de Desarrollo Social desde
1992 hasta 2020 calculados a partir de la Encuesta Casen. Asi la participacion laboral
corresponde a FL = n + u = 0.563.

Las tasas de destruccion de empleo y la tasa a la que se encuentra trabajo se obtienen de
Naudon y Pérez (2018) que calculan los hazard rates para Chile. Se toman los valores méas
recientes asociados al 7.7% de desempleo correspondiente al periodo 2010-2015. La tasa
mensual de destruccion de empleo corresponde a 2.8%, por lo que la tasa trimestral es i =
1—(1-0.028)3 =~ 0.0817. Luego el valor de la probabilidad a la que se encuentra trabajo
se obtiene de la Curva de Beveridge, donde sabemos que el valor trimestrales u = ny/u =
0.5549.
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Finalmente, debido a la ausencia de datos comparables a los de Estados Unidos, se toma de
benchmark la calibracion de Chen et al. (2011) para los datos de Chile. La relaciéon k/h se
normaliza en 1, se establece la participacion del trabajador en la funcion de matching g =
0.72 y larazdn entre vacantes abiertas y busqueda de empleo; estos tres datos siguen a Chen
et al. (2011). Luego, se asume a partir de Sanchez y Villena (2021) que la elasticidad de
oferta de trabajo chilena debe ser menor a la de Estados Unidos, por lo que se fija en 0.91
veces la de Estados estableciéndose en (1/¢£ — 1) /o = 1. Finalmente, se asume que el costo
de creacion de vacantes por trabajador en Chile deberia ser mayor a la de Estados unidos, por
lo que se fija en 1.2 veces mayor al valor de calibracion presentado para Estados Unidos,
estableciéndose en ®(v)/n = 0.03.

Tabla 13: Valores de parametros de calibracién para Chile

Parametro de Referencia Simbolo Valor
Tasa de crecimiento econdmico per capita g 0.0059
Tasa depreciacion capital 0 0.014
Tasa de descuento intertemporal subjetiva p 0.01
Razén stock capital fisico-capital humano k/h 1
Fraccién del tiempo destinado a trabajo £ 0.32
Fraccion del tiempo destinado a aprendizaje e 0.04
Participacion capital en producto a 0.48
Participacion del trabajador en funcién de matching p 0.72
Tasa de destruccion de empleo W 0.0817
Tasa a la que se encuentra trabajo u 0.5549
Tasa de participacién laboral n+u 0.563
Medida de desempleo u 0.072
Razdn de vacantes abiertas - busqueda de empleo vlu 1
Elasticidad oferta trabajo 1/£4-1) /o 1
Costo de creacion de vacante por empleado o) /n 0.03

Al comparar los datos chilenos con los datos de referencia para Estados Unidos (tabla 1), se
observan algunas diferencias que merecen ser comentadas. En primer lugar, el crecimiento
trimestral per capita para Chile es mayor (0.0059 versus 0.0045), esto se puede explicar por
un efecto de catch-up de economia en desarrollo, donde el capital y la tecnologia tienden a
generar rendimientos marginales mayores de los factores respecto a economias desarrolladas.
En el caso de la depreciacién del capital, Chile presenta una menor tasa (0.014 versus 0.02).
Si bien el tiempo de esfuerzo laboral es idéntico para ambas economias (0.32), el esfuerzo de
aprendizaje es menor para Chile (0.04 versus 0.08). Esto implica que los empleados chilenos
consumen mas ocio que sus pares estadounidenses. Una diferencia relevante es la
participacion del capital en la calibracion para Chile, mucho mayor a la de Estados Unidos
(0.48, versus 0.36). Respecto a las tasas de destruccion de empleo y la tasa a la que se
encuentra trabajo, Chile muestra un mercado laboral menos dinamico, ya que ambas tasas
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son menores a las de Estados Unidos. Junto con esto, la tasa de desempleo estadounidense
de largo plazo es menor a la chilena, y la participacion laboral es mayor en Estados Unidos.

Tabla 14: Valores calibrados a partir de pardmetros de calibracion para Chile

Variable calibrada Simbolo Valor
Pardmetro de eficiencia productiva A 0.1682
Pardmetro de eficiencia de matching B 0.5569
Razén capital-producto k/y 15.7684
Razén consumo-producto cly 0.6786
Razén consumo-capital humano c/h 0.0430
Pardmetro de costo de creacion de vacante o) 31.7105
Tasa de retorno del capital T 0.0304

Elasticidad de sustitucion del ocio 2.125

o
Medida de desempleo u 0.072
Fraccion poblacion dedicada al empleo n 0.491
Intensidad de busqueda de empleo s 0.1415
Creacion de vacante v 0.072
Elasticidad de costo de creacion de vacante € 2.9169
Tasa de reclutamiento de trabajadores n 0.5569
Coeficiente de funcion de utilidad Y1 1.8891

Coeficiente de funcion de utilidad Y 1.7853

De forma anéloga a lo visto en la seccion 5.1 en la calibracion para Estados Unidos, a partir
de los valores de referencia de la tabla 13, se obtiene el resto de los parametros y valores de
referencia de las variables del modelo que permite realizar las simulaciones para la economia
chilena. En la tabla 14 se presentan los valores calculados.

En relacién con lo visto para Estados Unidos en la tabla 2, la calibracion para Chile presenta
un menor valor para el pardmetro de eficiencia productiva A y de eficiencia de matching en
el mercado del trabajo, B lo que es esperable en una economia menos desarrollada y con
mayores fricciones en el mercado laboral. Asimismo, Estados Unidos presenta menor
desempleo, mayor esfuerzo de basqueda de empleo y mayor participacion laboral. Luego, la
razén capital fisico-producto es mayor para Chile, mientras que la razon consumo-producto
y consumo-capital humano es mayor para Estados Unidos.

La tasa de retorno del capital es levemente mayor para Estados Unidos. En contraste, el
parametro exdgeno ¢ de costo de creacion de vacante es mayor para Chile, asi como la
convexidad de la funcion de costos representado por el pardmetro ¢. La elasticidad de
sustitucion del ocio por trabajo es mayor para Chile, determinado por el supuesto de la menor
elasticidad de la oferta de trabajo. Finalmente, la tasa de creacion de vacantes v, por
construccion, es un espejo de la tasa de desempleo, siendo mayor para Chile, y los pardmetros
exogenos y; que determinan la valoracion por el ocio son mayores para Chile, donde el
trabajador empleado valora mas el ocio que el trabajador desempleado.
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6.2. Valores de Calibracibn de {y D

La tabla 15 expone los valores de calibracién y, Ay f que son utilizados en los ejercicios de
simulacion para la economia chilena. Al igual que la tabla 3, la primera columna presenta el
valor de y, que determina el valor de la elasticidad de sustitucion o,, presentado en la segunda
columna. Latercera columna presenta el valor de multiplicador de habilidades que especifica
la importancia relativa de las fuentes de acumulacion de capital humano. La columna 4
presenta el valor de normalizacion de la suma de los ponderadores. Las columnas 5y 6
presentan los valores de calibracion que se obtienen de resolver el sistema de ecuaciones
definido por (30) y (33).

Tabla 15: Valores de calibracion utilizados en simulaciones

X o, =1/(1— ) A f ¢ D
1 indeterminado 0.5 1 0.00938 0.12805
0.7225 3.604 0.72 1 0.00674 0.20528
0.522 2.092 0.72 1 0.00708 0.17681

En relacién con la calibracion para Estados Unidos expuesta en la tabla 3, esta tabla sélo
considera el caso en que el factor de normalizacion de ponderadores es f = 1. La calibracion
para Chile de los pardmetros ¢ y D, en general, presenta valores mas altos para ¢ y menores
para D respecto a Estados Unidos.

6.3. Variacion Exogena de Parametros

Las tablas 16, 17 y 18 repiten el ejercicio de las tablas 4, 5y 6, pero, en este caso, para la
economia chilena. Se presentan los cambios porcentuales de distintas variables de interés
respecto al valor de referencia de calibracion (benchmark) ante aumentos exdgenos de 1%
en parametros de mercado laboral (B, ¥, ¢) y de acumulacion de capital humano (¢, D) en
distintos escenarios de complementariedad y multiplicadores de habilidad. La tabla 16
muestra el caso de sustituibilidad perfecta entre las tasas de acumulacion de capital humano
(A=05y y=1), la tabla 17 muestra el caso en que no existe sustituibilidad perfecta
(x = 0.7225), y el multiplicador de habilidades da mayor peso relativa al componente de
experiencia laboral en la acumulacion de capital humano (A = 0.72). La tabla 18, presenta
el escenario en que se mantiene el multiplicador de habilidades en A = 0.72, pero se aumenta
el grado de complementariedad a y = 0.522.

6.3.1. Analisis Numérico con Sustituibilidad Perfecta
En general se observa el mismo patron de sensibilidad de las variables endégenas respecto a
los cambios exogenos visto para el caso de Estados Unidos y por lo tanto las explicaciones
de las relaciones entre variables vistas en la seccion 5.3, son validas para esta seccion. Con
el propoésito de no ser repetitivo respecto a lo visto para la calibracion estadounidense, aqui
se buscard dar relevancia, mas alld de las diferencias numéricas, lo que distingue los
resultados de Chile respecto a los de Estados Unidos.
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La tabla 16 presenta un patron similar al escenario de sustituibilidad perfecta visto para
Estados Unidos en la tabla 4, es decir, el aumento en cualquiera de los parametros sujetos a
politica de capital humano, aumenta el esfuerzo de aprendizaje, lo que implica un aumento
en el empleo y el crecimiento econémico. Ambos parametros aumentan la tasa de
acumulacion de capital humano, lo que implica un aumento en la productividad del trabajo
lo que, a su vez induce una mayor participacion laboral e incentiva un aumento en el esfuerzo
de busqueda laboral por parte de los trabajadores, y un aumento en las vacantes abiertas por
parte de las firmas.

En comparacion a Estados Unidos, se observan mayores cambios porcentuales en todas las
variables enddgenas debido al alza en el parametro de experiencia laboral. Por otro lado, para
la calibracion chilena, el alza en el pardmetro de capacitacidn on the job, implica un menor
aumento en el crecimiento de todas las variables respecto a lo visto para Estados Unidos, con
excepcion del esfuerzo de aprendizaje. Esto Gltimo, se debe a que el benchmark de esfuerzo
de aprendizaje para Chile es relativamente bajo.

Es necesario detenerse un momento en las variables del mercado laboral. Al aplicar logaritmo
natural y diferenciar la Curva de Beveridge descrita en la ecuacion (29), sabemos que los
movimientos del equilibrio de estado estacionario deben respetar la siguiente condicion:

A%n = A%u + A%u — A%v. (61)

Es decir, el cambio porcentual en la tasa de contratacion es aproximadamente igual al cambio
porcentual en la tasa a la que se encuentra empleo, mas el cambio porcentual en la tasa de
desempleo, menos el cambio porcentual en la fraccion de vacantes creadas por las firmas.
Por lo tanto, variaciones en las condiciones del mercado laboral deben compensarse
manteniendo el equilibrio descrito por estas cuatro variables. Intuitivamente, si la tasa de
contratacion aumenta puede deberse a que: 1) disminuyd el total de vacantes disponibles; 2)
porque hay una mayor cantidad de trabajadores buscando empleo; 3) debido a que los
trabajadores estan encontrando empleo mas rapidamente; o 4) debido a una combinacion de
estas tres posibilidades.

Considerando que la calibracién para Chile asume un costo exdgeno de creacion de vacantes
¢ y convexidad de la funcion de costos e mayores respecto a Estados Unidos, se observa un
patron distinto de variacion en n, u, u, v respecto a lo visto en la tabla 4. En efecto, un aumento
de 1% en el parametro de experiencia laboral aumenta més el desempleo y la creacion de
vacantes para la calibracion de Chile respecto a la de Estados Unidos, sin embargo, se observa
lo contrario para el pardmetro de capacitacion on the job. Por otro lado, la diferencia A%u —
A%v es positiva y mayor a A%n para Chile ante aumentos en ambos pardmetros de
acumulacion de capital humano, lo que implica que se observe un cambio negativo en la tasa
a la que se encuentra empleo u. Esto va en oposicién de lo que se vio para la calibracion de
Estados Unidos en la tabla 4.
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En el caso de mejoras en los parametros del mercado laboral (aumento en eficiencia de
emparejamiento B, disminucién de la tasa de destruccion de empleo v, y disminucion de
parametro exdgeno de costo de contratacion ¢), para Chile se presenta el mismo patrén de
signos de variaciones visto en la tabla 4 para Estados Unidos, esto es, aumentan el nivel de
empleo y la probabilidad de generacién de un emparejamiento. El aumento en productividad
causa un mayor ingreso que incentiva el aumento en empleo, esfuerzo de aprendizaje y
esfuerzo de busqueda de empleo, sin embargo, el alza en la probabilidad de emparejamiento
genera un incentivo a bajar el esfuerzo de busqueda de empleo y a bajar el esfuerzo laboral.
Bajo esta calibracion el efecto del aumento en el ingreso es el que domina.

En términos generales, ante la mejora en eficiencia de emparejamiento y las variables del
mercado laboral, se observa mayor sensibilidad de reaccion para todas las variables en la
calibracion de Chile, donde destaca el efecto sobre el esfuerzo de aprendizaje. Por su parte,
las variaciones en los parametros del mercado laboral generan una menor sensibilidad de
reaccién. Se destaca que el crecimiento econdmico muestra menor sensibilidad de reaccion
ante los cambios en los parametros exdgenos. Por Gltimo, resulta interesante que la variacion
exogena del parametro de experiencia laboral es la Ginica que produce una reaccién mayor en
todas las variables enddgenas respecto a los resultados para la calibracion estadounidense.

6.3.2. Analisis Numérico sin Sustituibilidad Perfecta
La tabla 17 presenta los resultados para la calibracion chilena, donde se disminuye el grado
de sustituibilidad a y = 0.7225 y se incorpora asimetria al peso relativo de las tasas de
acumulacion humano dando mayor importancia al factor de experiencia laboral (1 = 0.72).
De manera analoga a lo visto para Estado Unidos en la tabla 5, en la tabla 17 se observa, en
general, una menor sensibilidad de reaccion de las variables enddgenas ante aumentos en la
complementariedad entre las tasas en relacion con el caso de sustituibilidad perfecta.

En contraste con lo visto para Estados Unidos, la sensibilidad de las variables enddgenas ante
el aumento exdgeno del parametro { cambia muy poco, sin aumentar en ningun caso, respecto
al escenario de sustituibilidad perfecta. Se observa un menor crecimiento econémico
(disminuye de +1.05% a +1%), menor esfuerzo de aprendizaje (disminuye de +1.12% a
+0.92%) y menor esfuerzo de busqueda (disminuye de +0.22% a +0.19%). Por otro lado,
similar a lo visto para el caso de Estados Unidos, se destaca la menor influencia del pardmetro
D sobre el crecimiento econémico (disminuye de +11.38% a +0.93%) y sobre el esfuerzo de
aprendizaje (disminuye de +46.78% a +3.11%). En la misma linea, la mejora en D disminuye
el esfuerzo de busqueda de empleo (cae de +7.82% a +0.51%), aumenta el esfuerzo laboral
(aumenta de -4.51% a -0.30%) y disminuye el empleo (cae de +3.76% a +0.25%). A
diferencia de lo visto para Estados Unidos, las mejoras en ambos parametros de capital
humano generan disminuciones en la tasa a la que se encuentra empleo u, y aumentos en la
tasa de contratacion de las firmas 7.
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Para el caso de mejoras en los parametros del mercado laboral (aumentos en By
disminuciones en ¥ y ¢) en general, y de manera similar a lo visto para Estado Unidos, se
observa una menor sensibilidad de reaccion de las variables. En el caso especifico de mejoras
en la tasa de destruccion de empleo se da una diferencia respecto a Estados Unidos, en
particular se observa un leve aumento en el nimero de vacantes disponibles. Finalmente, el
menor esfuerzo de busqueda mas la disminucion en el nimero de desempleados genera que
la medida de desempleo u = s(1 —n) disminuya ante mejoras en parametros de mercado
laboral. Luego la menor rentabilidad del capital humano anula la sustitucion de capital
humano por capital fisico disminuyendo el producto efectivo. Luego, el acotado aumento en
capital humano, el bajo aumento en costos de contratacion por el menor aumento en empleo
y la baja caida en esfuerzo laboral permite que el producto y consumo efectivo aumenten.

La tabla 18 presenta los resultados para la calibracion chilena, donde se disminuye el grado
de sustituibilidad a y = 0.522 y se mantiene la asimetria que da mayor importancia al factor
de experiencia laboral (A = 0.72). De manera analoga a lo visto para Estados Unidos en la
tabla 6, la tabla 18, en general, presenta una menor sensibilidad de reaccion de las variables
enddgenas ante aumentos en la complementariedad. En primer lugar, se destaca que la
sensibilidad de las variables enddgenas ante mejoras en el parametro de experiencia laboral
no cambia respecto a tabla 17. Esto es similar a lo visto para Estados Unidos al comparar las
tablas 5y 6.

Por otra parte, disminuye la incidencia del pardmetro de capacitacion on the job sobre las
variables enddgenas. En concreto destacan la reduccion del efecto positivo sobre el esfuerzo
de aprendizaje (disminuye de +3.11% a +1.48%) y la reduccion del efecto sobre el
crecimiento econdémico (cae de +0.93% a +0.55%). En linea con lo visto para los parametros
de capital humano, ante aumentos en el grado de complementariedad, en general, también se
observa una caida de la sensibilidad de las variables endégenas respecto a cambios exdgenos
en los parametros que definen el mercado laboral.

Al considerar los resultados de las tablas 16, 17 y 18, se observa un patrén similar al visto
para Estados Unidos, es decir, mayores grados de complementariedad, implican una
disminucion en la sensibilidad de reaccion de las variables enddgenas ante cambios en
parametros exdgenos del mercado laboral y de acumulacion de capital humano. En particular
para la calibracion chilena se advierten variaciones particularmente extremas en el esfuerzo
de aprendizaje, lo cual se explica por el hecho de que en el caso chileno, el esfuerzo de
aprendizaje de referencia es la mitad del estadounidense, por lo que una politica que afecte a
esta variable tiene mas espacio de reaccion en términos porcentuales. El ejercicio para la
calibracion de Chile repite la conclusion general vista para Estados Unidos: al incorporar una
tecnologia de acumulacion de capital humano donde existe una complementariedad entre las
tasas de acumulacién de capital humano, aumentos en complementariedad limita la
capacidad de influencia en parametros exogenos de todas las variables de la economia.
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Tabla 16: Efecto sobre variables de interés ante cambios exdgenos en variables de politicacon y =1,A =05y f =1

g c/h k/h y/h n 4 e s U n v u n+u
Benchmark 0.0059 0.043 1.00 0.0634 0.491 0.32 0.04 0.1415  0.5569  0.5569 0.072 0.072 0.563
¢ alzaen 1% 1.05% -0.24% -039% -0.19% 0.11% -0.10% 1.12% 0.22% -0.01%  0.02% 0.09% 0.12% 0.11%
D alzaen 1% 11.38%  -3.60% -524% -3.12% 3.76% -4.51% 46.78%  7.82%  -0.15%  0.40%  3.34%  3.92%  3.78%
B alzaen 1% 3.86% -0.89% -147% -0.72% 1.92% -1.86% 16.02% 2.71% 1.11% 0.73% 1.19% 0.81% 1.78%
Yalzaeny 1% -3.74%  0.88%  146%  0.71%  -1.86% 1.88% -16.11%  -253%  -0.10% 0.26% -1.14% -0.78% -1.72%
¢ alzaen 1% -0.38%  0.09%  0.15%  0.07% -0.19% 0.19% -1.60%  -026% -0.11% 0.27%  -046% -0.08% -0.17%

Nota: Ndmeros reportados en filas 3 a 7 son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a un aumento exégeno de 1% en las variables claves de la
columna 1.

Tabla 17: Efecto sobre variables de interés ante cambios exdgenos en variables de politica con y = 0.7225,A =0.72y f =1

g c/h k/h y/h n 4 e s U n v u n+u
Benchmark 0.0059 0.043 1.00 0.0634 0.491 0.32 0.04 0.1415  0.5569  0.5569 0.072 0.072 0.563
¢ alzaen 1% 1.00%  -0.22% -0.37% -0.18%  0.09% -0.08% 0.92% 019%  -0.01%  0.02% 0.07% 0.10% 0.09%
D alzaen 1% 093%  -0.27% -041% -0.23%  0.25% -0.30% 3.11% 051%  -0.01%  0.03% 0.22% 0.26% 0.25%
B alzaen 1% 0.30% 0.26%  0.21% 0.27% 0.70% -0.38% 0.74% 0.21% 1.16% 0.59% 0.10%  -0.46%  0.55%
Y alzaen 1% -0.28%  -025% -0.20% -0.26%  -0.65% 0.35% -0.70%  -0.12%  -0.16% 041% -0.07% 0.50%  -0.50%
¢ alzaen 1% -0.03%  -0.02% -0.02% -0.03% -0.07% 0.04% -0.07%  -0.02% -0.11% 029%  -0.35% 0.04%  -0.05%

Nota: Ndmeros reportados en filas 3 a 7 son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a un aumento exégeno de 1% en las variables claves de la columna
1.
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Tabla 18: Efecto sobre variables de interés ante cambios exdgenos en variables de politicacon y = 0.522,A =072y f =1

g c/h k/h y/h n £ e s u n v u n+u
Benchmark 0.0059 0.043 1.00 0.0634 0.491 0.32 0.04 0.1415 0.5569 0.5569 0.072 0.072 0.563
¢ alzaen 1% 1.00% -0.22%  -0.37% -0.18% 0.09% -0.08% 0.92% 0.19% -0.01% 0.02% 0.07% 0.10% 0.09%
D alzaen 1% 055%  -0.15% -0.23% -0.13% 0.12% -0.14% 1.48% 0.25%  -0.01% 0.02% 0.11%  0.13% 0.12%
B alzaen 1% 0.18% 0.30% 0.27% 0.31% 0.65% -0.32% 0.21% 0.13% 1.16% 0.58% 0.07% -0.50% 0.50%
Y alzaen 1% -0.17% -0.28% -0.26% -0.29%  -0.61% 0.31% -0.20% -0.04% -0.16% 0.42% -0.03% 0.55% -0.46%
¢ alzaen1% -0.02%  -0.03% -0.03% -0.03% -0.06% 0.03% -0.02%  -0.01% -0.11% 0.29% -0.35% 0.05%  -0.05%

Nota: NUmeros reportados en filas 3 a 7 son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a un aumento exégeno de 1% en las variables claves de la columna
1.
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6.4. Politica de Capital Humano
Las tablas 19, 20 y 21 presentan los resultados de aplicar una politica de subsidio a los
parametros de la tecnologia de acumulacion de capital humano considerando los distintos
valores de y y A vistos en el ejercicio de variacion exodgena de la seccién anterior. La
proporcion subsidiada corresponde a lo que permite el gasto del 1% del benchmark del PIB
efectivo chileno de estado estacionario (T/h = 0.01 - y/h = 0.00063).

6.4.1. Simulacién de Politica de Capital Humano
La tabla 19 presenta el escenario en que la tecnologia de acumulacion de capital humano es
de perfectos sustitutos y se ponderan de igual manera las tasas de acumulacion de capital
humano (y = 1, A = 0.5). En caso de subsidiar el componente de experiencia laboral, la
proporcidn total de subsidio alcanza 2.07% del parametro ¢, por otro lado, en caso de
subsidiar solo el componente de capacitacion on the job, el subsidio alcanza 3.30% del
parametro D.

Similar a lo visto para la calibracion de la economia de Estados Unidos, los resultados
presentados en la tabla 19 muestran que la politica de subsidio sobre el parametro de
capacitacion on the job genera mayores efectos sobre todas las variables endogenas, respecto
a la politica aplicada sobre el parametro de experiencia laboral. En particular para el
crecimiento econoémico, el efecto de la politica sobre D genera un aumento de +35.15%
versus +2.17% en caso de la politica sobre ¢.

Los aumentos en capital humano a partir de la politica sobre el parametro de capacitacion on
the job se ven reflejados en una significativa disminucién en la razén y/h (-10.34%), un
aumento en el nivel de empleo (+10.72%), un acentuado aumento en esfuerzo de aprendizaje
(+132.78%), y disminuciones en el esfuerzo de trabajo (-12.38%) y el nivel de ocio (-2.11%).
La gran mejora en capital humano también incide de manera importante en el esfuerzo de
basqueda (+23.89%), la participacion laboral (+10.76%) y el nimero de vacantes creadas
(+9.76%). Por ultimo, se observa una reduccién de -0.34%. en la tasa a la que se encuentra
empleo y un aumento de 0.87% de la tasa de contratacion. En caso de la especificacion de
sustituibilidad perfecta, las magnitudes para la calibracion chilena son mucho mayores a las
vistas para Estados Unidos. Por otra parte, los efectos del subsidio sobre el parametro de
experiencia laboral son muy acotados, pero en el mismo sentido que los visto para el subsidio
de capacitacién on the job.

En la tabla 20 se repite el ejercicio de la tabla 19, con la diferencia de que en este caso se
aumenta la complementariedad y se asume que el parametro asociado a la acumulacion de
experiencia laboral tiene mayor ponderacion en la tecnologia de acumulacion de capital
humano (y = 0.7225,1 = 0.72). En este caso el subsidio sobre { aumenta a 2.89%, mientras
que el subsidio sobre D aumenta a 4.23%.

En este escenario la politica sobre capacitacion on the job aumenta mas el esfuerzo de
aprendizaje (+13.63%) respecto a la politica sobre experiencia laboral (+2.66%), a su vez el
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aumento en el crecimiento econdmico aumenta mas en el caso de la politica sobre
capacitacion on the job (+4.09%) que la politica de experiencia laboral (+2.90%). Este
resultado continGa la tendencia vista en la tabla 19, aunque los efectos aqui son menores para
todas las variables enddgenas, en que no se exhiben cambios relevantes respecto a los
resultados visto en la tabla 19.

En la tabla 21 se repite el ejercicio presentado en la tabla 20, con la excepcion de que solo se
aumenta el grado de complementariedad, manteniendo el peso relativo de las tasas de
acumulacion de capital humano (y = 0.522, 1 = 0.72). En este caso el subsidio sobre el
componente de experiencia laboral disminuye a 2.75%, observandose un aumento menor a
lo visto en la tabla 20. Por su parte el subsidio al componente de capacitacion on the job
aumenta a 5.18%. En este escenario de mayor complementariedad, la politica sobre el
parametro de experiencia laboral tiene un efecto similar en todas las variables de la economia
respecto a la politica sobre capacitacion on the job, con excepcidon del efecto sobre el esfuerzo
de aprendizaje.

Contrario a lo visto para Estados Unidos, se observa que, para la calibracion chilena, a menor
grado de sustituibilidad, la politica de capital humano sobre la experiencia laboral tiende a
ser menos efectiva sobre las variables enddgenas del modelo respecto a la politica de subsidio
sobre la capacitacion on the job. En parte, esto se explica por la relacion entre el grado de
sustituibilidad y y los valores de calibracion ¢ y D. Tal como se presenta en el anexo G, a
medida que disminuye la sustituibilidad, la calibracion del pardmetro D disminuye
(dD/ oy > 0),y lo contrario ocurre para ¢ (0{/ dy < 0). Por lo tanto en la tabla 21, existe
un aumento en el valor de calibracion del pardmetro ¢ y una disminucion el valor de
calibracién del parametro D respecto a la tabla 20.

Luego, de la ecuacion (54) se advierte que existe una relacion negativa entre { y b, por lo
gue aumentos en ¢ implican que se financia una menor proporcion de este pardmetro,
provocando que sea menos efectiva la politica. La disminucion en el nivel de subsidio
conlleva disminuciones en la reaccion de las variables endogenas ante la aplicacion de la
politica de capital humano respecto al caso de mayor sustituibilidad. De la misma ecuacion
(54) también notamos que existe una relacion negativa entre { y Py, luego, de las tablas 20
y 21, se advierte que un menor grado de sustituibilidad implica un aumento en el precio del
capital humano, lo que refuerza la disminucion del subsidio b;.

Por su parte de la ecuacion (55) notamos que existe una relacion negativa entre D y by, por
lo que disminuciones en D implican que se financia una mayor proporcién de este parametro,
haciendo mas efectiva la politica. Ademas, de la ecuacion (55) también se observa que existe
una relacion negativa entre by, y Py, asimismo, de las tablas 20 y 21, es posible notar que un
menor grado de sustituibilidad implica un aumento en el precio del capital humano, lo que
va en contra del efecto de calibracion sobre D. Sin embargo, el efecto positivo de calibracion
domina al efecto negativo del precio del capital humano, por lo que observamos alzas en el
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nivel de subsidio del parametro de capacitacidn on the job. Los resultados muestran que si
bien el subsidio es mayor, no logra aumentar la sensibilidad de reaccion de las variables
enddgenas; esto se debe a que los aumentos de generacion de capital humano de capacitacion
on the job no son acompariados de aumentos de capital humano de experiencia laboral lo que
hace menos efectiva la politica de subsidio.

En otro ambito, respecto a lo visto para Estados Unidos, se observa que debido al mayor
costo de vacantes y a la mayor convexidad de la funcion de costos, la calibracion chilena
tiende a ajustar el mercado laboral mediante la tasa de contratacion y la tasa a la que se
encuentra empleo antes que por medio del cambio en el nimero de vacantes disponibles.

La direccidn de los resultados vistos en las simulaciones de politica no contrasta con lo visto
en el ejercicio de variacidn de pardmetros exdgenos de las secciones 6.3.1y 6.3.2. En efecto,
con excepcion del crecimiento econdmico, ante cambios exdgenos de los parametros ¢ y D,
las variables endogenas tendieron a ser igual 0 mas sensibles ante cambios en el parametro
de capacitacion on the job respecto al parametro de experiencia laboral. Sin embargo, en el
ejercicio de simulacion de politicas de capital humano de esta seccion, hemos visto que, en
distintos escenarios de complementariedad, en términos del efecto sobre el crecimiento
econdmico, tiende a predominar una preferencia por subsidiar el parametro de capacitacion
on the job, lo que contrasta con lo visto para la calibracion de Estados Unidos.

Esto se debe a que, a diferencia del visto para Estados Unidos, en la calibracion chilena,
aumentos en complementariedad se traducen en disminuciones de la proporcion subsidiada
del pardmetro ¢ lo que implica que la politica sea cada vez menos efectiva para incidir sobre
el parametro de experiencia laboral. Las implicancias de politica publica de este ejercicio ya
no son evidentes, ya que, en escenarios de alta complementariedad, no se observa un claro
beneficio de la politica enfocada a la capacitacion on the job por sobre la politica de mejora
del parametro de experiencia laboral o viceversa.
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Tabla 19: Experimento de ejecucion de politicacon y =1,A =05y f =1

g c/h y/h n £ e 1-¢—e S u n v n+u 4 D Py
Benchmark 0.0059 0.0430 0.0634 0.4910 0.3200 0.0400 0.6400 0.1415 0.5569 0.5569 0.0720 0.5630 0.0094 0.1280 3.2782

Subsidio aplicado

sobre ¢ 217% -1.96% -139% 0.22%  -0.21% 2.30% -0.04% 0.46% -0.02% 0.05% 0.18% 0.22% - - -0.53%
2.07%
sobre D 35.15% -12.15% -10.34% 10.72% -12.38% 132.78% -2.11%  23.89% -0.34% 0.87% 9.76% 10.76% - - -9.64%

3.30%

Nota: Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a la aplicacion del subsidio de la columna 1.

Tabla 20: Experimento de ejecucion de politicacon y = 0.7225, A =072y f =1
g c/h y/h n £ e 1-¢—e S U n v n+u 4 D Py,
Benchmark 0.0059 0.0430 0.0634 0.4910 0.3200 0.0400 0.6400 0.1415 0.5569 0.5569 0.0720 0.5630 0.0067 0.2053 3.2782

Subsidio aplicado

sobre ¢ 290% -2.11% -151% 0.27% -0.24% 2.66% -0.05% 0.55% -0.02% 0.06% 0.21% 0.27% - - -0.65%
2.89%

sobre D 4.09% -2.67% -2.02% 1.11% -1.32%  13.63% -0.19% 2.26% -0.05% 0.14% 097% 1.12% - - -1.16%
4.23%

Nota: Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a la aplicacion del subsidio de la columna 1.
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Tabla 21: Experimento de ejecucion de politicacon y = 0.522,1=0.72,f =1

g c/h y/h n

£ e 1-¢—e S u n v n+u ¢ D Py
Benchmark  0.0059 0.0430 0.0634 0.4910 0.3200 0.0400 0.6400 0.1415 0.5569 0.5569 0.0720 0.5630 0.0071 0.1768 3.2782
Subsidio aplicado
sobre ¢ 2.76% -2.08% -148% 0.25% -0.22%  2.52% -0.05% 052% -0.02% 0.06% 0.20% 0.25% - - -0.62%
2.75%
sobre D 290% -2.26% -1.66% 0.64% -0.75%  7.76% -0.11% 1.31% -0.03% 0.09% 0.56% 0.65% - - -0.80%
5.18%

Nota: Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de su valor benchmark presentados en fila 3 debido a la aplicacion del subsidio de la columna 1.
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6.4.2. Efecto de Politica de Capital Humano sobre Bienestar

En esta seccion, se aplica el analisis de bienestar expuesto en la seccion 5.4.5 utilizando los
resultados de Chile. Nuevamente se descompone la utilidad de toda la vida de los hogares
considerando cada uno de los escenarios de elasticidad de sustitucion y valores de A elegidos
anteriormente. Las tablas 22, 23 y 24 presentan la descomposicion descrita en la ecuacion
(60). La tabla 22 presenta la descomposicion de la utilidad para el escenario del par
(y = 1,2 = 0.5). La tabla 23 presenta los resultados en el caso del escenario del par (y =
0.7225, 2 = 0.72) y por ultimo la tabla 24 presenta la descomposicion de la utilidad en caso
del par (y =0.522, 1 =0.72). Es pertinente recordar que este ejercicio es util para
comparar ambas politicas de capital humano, pero no para mejorar la asignacién de
equilibrio, ya que es un equilibrio que cumple con la condicién de Hosios.

Al igual que lo visto para Estados Unidos, en el caso de la calibracion chilena se destaca que,
en los tres escenarios, la politica de capital humano sobre la experiencia laboral genera menor
pérdida de bienestar total que la politica sobre capital humano de capacitacion on the job. Sin
embargo, para la calibracion chilena, los distintos escenarios planteados no hacen variar de
manera relevante la utilidad total del hogar. En efecto, el rango de variacion pertenece a
[—0.19%, —0.14%], siendo mucho menor al rango de variacion de la utilidad para Estados
Unidos ([—0.16%, —0.02%]). La descomposicion de la utilidad indica que los factores méas
relevantes en distintos escenarios tienden a ser el de consumo y el de capital humano.

En contraste, para Chile el subsidio al parametro D provoca un rango de variacion mayor en
la utilidad total ([—0.92%, —0.26%]) respecto a lo visto para la calibracion estadounidense
([—043%, —0.26%]). Ademas, a medida que disminuye el grado de sustitucion, la pérdida
de utilidad disminuye, lo que no curre para el caso del parametro ¢. La descomposicién de la
utilidad muestra que entre los distintos escenarios, los factores capital humano, ocio de
empleados y capital humano, varian de forma relevante.

Similar a lo visto para Estados Unidos, en todos los escenarios se observa que la politica de
capital humano de experiencia laboral posibilita que la mejora en bienestar debido al
crecimiento econémico, mas que compense la pérdida en bienestar por la disminucién del
ocio de los trabajadores ante aumentos en esfuerzo de aprendizaje. Lo anterior también se
observa para la politica sobre el parametro de capacitacion on the job en la calibracion
chilena, lo que contrasta con lo visto para Estados Unidos.

En general para Chile, se observa que la politica sobre la experiencia laboral no hace variar
demasiado la utilidad en sus componentes. Esto se debe a que, para la calibracion chilena, la
politica de capital humano no tiene demasiada incidencia sobre el pardmetro de experiencia
laboral y por lo tanto no afecta de manera relevante el esfuerzo de aprendizaje y el nivel del
ocio. Por otra parte, la composicion de la variacion de la utilidad varia de forma relevante
para la politica destinada a subsidiar el parametro de capacitacion on the job. En el caso de
sustituibilidad perfecta, la mayor utilidad proviene de las mejoras en crecimiento debido al
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aumento en la tasa de acumulacion de capital humano, mientras que la mayor desutilidad se
origina en la pérdida de ocio, debido al mayor esfuerzo de aprendizaje. Luego en el escenario
de mayor complementariedad (tabla 24), la fuente de utilidad sigue origindndose en el
crecimiento econémico, pero la mayor desutilidad proviene de la disminucidn en consumo.

En el escenario presentado en la tabla 24, la diferencia de utilidad total entre opciones de
politicas es menor en el caso chileno que en el caso estadounidense. Esto ultimo implica que
en términos de utilidad la decisién de politica, si bien sigue dando preferencia a la politica de
capital humano sobre el parametro de experiencia laboral, el costo de oportunidad en
términos de utilidad es menor. En otras palabras, si el criterio de decision de politica tuviera
en consideracion el crecimiento econémico como fin en si mismo, ya no seria evidente que
sea preferible mejorar el parametro de experiencia laboral por sobre el parametro de
capacitacion on the job en términos de utilidad.
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Tabla 22: Descomposicion del bienestar ante aplicacion subsidioscon y =1,4=05,f =1

Q Consumo Capital Humano Ocio Empleados Ocio
Desempleados
Subsidio aplicado
sobre ¢ -0.19% -0.41% 0.26% -0.07% 0.03%
2.07%
sobre D -0.92% -2.66% 4.26% -3.74% 1.22%
3.30%

Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de al valor benchmark de la utilidad total.

Tabla 23: Descomposicion del bienestar ante aplicacion subsidios con y = 0.7225,A=0.72, f =1

Q Consumo Capital Humano Ocio Empleados Ocio
Desempleados
Subsidio aplicado
sobre ¢ -0.14% -0.44% 0.35% -0.09% 0.03%
2.89%
sobre D -0.30% -0.56% 0.50% -0.37% 0.13%
4.23%

NUmeros reportados son cambios porcentuales respecto de al valor benchmark de la utilidad total.
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Tabla 24: Descomposicion del bienestar ante aplicacion subsidios con y = 0.522,4 =0.72,f =1

Q Consumo Capital Humano Ocio Empleados Ocio
Desempleados
Subsidio aplicado
sobre ¢ -0.15% -0.43% 0.33% -0.08% 0.03%
2.75%
sobre D -0.26% -0.47% 0.35% -0.22% 0.07%
5.18%

Numeros reportados son cambios porcentuales respecto de al valor benchmark de la utilidad total.
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7. Resumen y Observaciones Finales

En esta tesis se desarroll6 un modelo de crecimiento endégeno basado en la acumulacion de
capital humano con fricciones en el mercado laboral. La tecnologia de acumulacion de capital
humano expuesta presenta dos fuentes de acumulacién de capital humano siendo una
generalizacion de la tecnologia propuesta por Chen et al. (2011). Esta formulacion presenta
la novedad de que admite la presencia de complementariedad entre los inputs de acumulacion
de capital humano siguiendo la tecnologia de Cunha y Heckman (2007) que busca describir
la evidencia presentada por la literatura sobre formacion de habilidades resumida en Cunha
et al. (2006).

El analisis numérico de variacion exdgena presentados para Estados Unidos y Chile en las
secciones 5.3 y 6.3, respectivamente, muestran que considerar la existencia de
complementariedad entre las tasas de formacién de capital humano provoca que disminuya
la sensibilidad del equilibrio macroeconémico ante variaciones exdgenas. También se
observa que mayores niveles de complementariedad merma especialmente la influencia del
parametro de capacitacion on the job. Esto se debe a que el cambio exdgeno en el parametro
D, no puede ser acompafiado por cambios en la generacion de capital humano de experiencia
laboral, por otro lado, cambios exdgenos en ¢ pueden ser acompafiados por aumentos en
esfuerzo de aprendizaje, lo que implica mayor efectividad en la formacion de capital humano.
En particular para Estados Unidos, el pardmetro que mas se ve afectado es el de capacitacion
on the job D, reduciendo significativamente su efecto sobre las variables enddgenas de la
economia. Por su parte el efecto de variaciones exdgenas del parametro de experiencia
laboral ¢ es mas estable al momento de aumentar el grado de complementariedad. En el caso
de Chile, se exhiben variaciones particularmente extremas en el esfuerzo de aprendizaje, lo
cual se explica porque el valor de referencia de esta variable en el caso chileno es la mitad
del estadounidense, por lo que una politica que afecte principalmente a esta variable tiene
mas espacio de reaccion en términos porcentuales.

Por su parte, las simulaciones de politica de gasto en capital humano sujeta a un presupuesto
balanceado presentadas en las secciones 5.4.4 y 6.4.1, para Estados Unidos y Chile,
respectivamente, mostraron que la presencia de complementariedad puede generar cambios
significativos en los efectos de politica, y por lo tanto, modificar la decision de politica. La
modelacion de la politica de capital humano implicO que se incorporaran tres variables
enddgenas al modelo, a saber, los subsidios sobre los pardmetros de acumulacion de capital
humano (bg, bD), y el precio del capital humano Py,. La incorporacién de estas tres variables
incidi6 de manera relevante sobre el equilibrio general de la economia enriqueciendo el
comportamiento y andlisis del modelo.

En particular para Estados Unidos, la simulacion de politica de capital humano ante la
presencia de complementariedad mostré que existe un par (y = xo, 4 = 4o) tal que la politica
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de gasto sobre el parametro ¢ es mas eficiente que la politica destinada al parametro D. Este
resultado invierte las conclusiones vistas ante el mismo ejercicio realizado por Chen et al.
(2011) en base a una tecnologia de acumulacion de capital humano de sustituibilidad perfecta
entre tasas de acumulacion de capital humano. Este hecho permite hacerse cargo de las
preguntas de investigacion que motivaron esta tesis, ya que se concluye que asumir
complementariedad entre las tasas de acumulacién de capital humano puede afectar de
manera relevante el desempefio de variables macroecondmicas, e incluso, cambiar la decision
de politica en funcién del grado de complementariedad y de la variable enddgena que se
tenga por objetivo estimular.

En el caso de Chile se observd que, en distintos escenarios de complementariedad, en
términos del efecto sobre el crecimiento econdmico, tiende a predominar una preferencia por
subsidiar el parametro de capacitacion on the job, lo que contrasta con lo visto para la
calibracion de Estados Unidos. Esto se debe a que en la calibracién chilena, aumentos en
complementariedad se traducen en disminuciones de la proporcion subsidiada del pardmetro
¢ lo que implica que la politica sea cada vez menos efectiva para incidir sobre este parametro.
A su vez, aumentos en complementariedad implican aumentos de la proporcién subsidiada
del parametro D, sin embargo, este hecho no logra aumentar la sensibilidad de reaccion de
las variables enddgenas, ya que los aumentos de generacion de capital humano de
capacitacion on the job no son acompafiados de aumentos de capital humano de experiencia
laboral lo que hace menos efectiva la politica de subsidio. Las implicancias de politica del
caso chileno en escenarios de alta complementariedad no son evidentes respecto al caso
estadounidense, ya que no se observa un claro beneficio de la politica enfocada al parametro
de capacitacion on the job por sobre la politica de mejora del parametro de experiencia laboral
0 viceversa.

El analisis de bienestar presentados para Estados Unidos y Chile en las secciones 5.4.5 y
6.4.2, respectivamente, otorga otro criterio para la toma de decisiones de politica pablica. En
el caso estadounidense, el andlisis de bienestar refuerza la idea que la complementariedad es
relevante para la toma de decisiones. Al asumir una tecnologia de acumulacion de sustitutos
perfectos, existe un tradeoff entre bienestar y crecimiento econdémico, porque ante
sustituibilidad perfecta de las tasas de acumulacion de capital humano, si se busca priorizar
el crecimiento econdmico, es conveniente subsidiar el parametro de capacitacion on the job
a costa de mayor pérdida de utilidad. En cambio, al incorporar complementariedad, existe un
par (x = xo, 1 = Ao) tal que subsidiar el parametro de experiencia laboral permite conseguir
mayor crecimiento econdémico y ademas una menor disminucion en el bienestar del hogar.
En el caso de Chile, en el escenario de sustituibilidad perfecta, existe el mismo tradeoff entre
crecimiento econdémico y pérdida de utilidad vista para Estados Unidos. Sin embargo, en el
escenario de mayor complementariedad, el crecimiento y las pérdidas de utilidad total son
similares entre ambas opciones de politica, por lo que no es claro cual de las dos politicas de
capital humano se deberia preferir.
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En términos generales al comparar los resultados entre la economia estadounidense y la
economia chilena se puede concluir que las implicancias de politica tienen una fuerte relacion
con el tipo de economia que se esté calibrando. Esto que sugiere que es necesario diferenciar
la politica publica en funcion del nivel de desarrollo de la economia.

Logicamente el modelo es extensible a la incorporacion de mas fuentes de acumulacion de
capital humano, con distintos niveles de complementariedad entre tasas. Ademas, dentro de
las extensiones se deberia buscar incorporar la decision endégena de los hogares en la
inversion en capital humano. De aqui podrian observarse efectos de sustitucion entre el gasto
de gobierno y gasto de los hogares lo que enriqueceria el andlisis. Junto con esto seria
relevante incorporar restricciones de liquidez, lo que daria un rol relevante a la politica
publica que tendria por objetivo corregir la falla de mercado.

Finalmente, una reflexion relevante que se extrae de esta tesis es que en la practica
desconocemos la elasticidad de sustitucidn y el multiplicador de habilidad de la economia,
por lo que en al momento de disefiar la politica publica estamos actuando a ciegas en estos
términos, lo que impacta en las posibilidades de conseguir los objetivos de politica. Este
ejercicio explicita que, si no se considera la complementariedad entre distintos factores de
acumulacion de capital humano y no se hace un esfuerzo por tener una estimacion de ésta, el
hacedor de politica podria estar tomando decisiones equivocadas al momento de ejecutar una
politica de generacién de capital humano especifica. Una mala decisidn en la composicion
del gasto puede determinar ineficiencias relevantes en términos de crecimiento economico e
incentivo al esfuerzo laboral, retrasando el progreso econémico.
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ANnexos

Anexo A: Condiciones de Primer Orden
Derivacion de ecuaciones (15)-(19)

CPO Consumo

9Q(ke, he,ne) _ Qe (key1 her1, Nevr)
—_—=U.+
dc 1+p

(- =0

CPO Esfuerzo Trabajo

0Q(k¢, hy, Qp(kegq, hegq, -
(ke heyme) — U, + e (Ker1s Per1, Meyr) (1 —a')Akg‘[(nt—CD(vt))ht](l “)et_a -0

a¢ ¢ 1+p
O Uepsr, hesr, k “
—U, = k( t+11 t+1 Tlt+1) (1 _ a)A( t ) [("t _ CD(Ut))ht]
+p (ne — ®(p) ) hety
Q (kiy1, hesr,
U, = k( t+11 +t+1 Ney1) (1- a)Aqt“[(nt _ CD(vt))ht]
p
CPO Esfuerzo Aprendizaje
0O(k¢, he,ny) U+ Qe (K1) hep1 Ney1) Oheyq _
de € 1+p de;
0Q(k, he,ny) Qp (kg1 her1,Negq) O
= — X — X11/x =
- Ue + s 5 ((1+ A + (1 = D(Dne X X)h, ) =0

0Q(k, he,ny) Qp(Kes1, hesrMesr)
——=U. +
de 1+p

1
e/ X<<“(f Yt (- D(One ) (1-Dx (DnJXei‘_l) =0
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Bt _y, o+ et lenlen) ) @y (([z(ox +(1- A)(Dntet)X]%*) )

9Q(k¢, he, ) _ Qp(ker1 Perr Ney)
—=U,+
de 1+p

he(1 = D(DRIXX 1 (AFX + (1 = D(Dn¥eX) 10/ %

_ Qp(Kep1, ey, Megr)
1+p

~Ue he(1 — D) (Dn)XefH(AX + (1 — 1) (Dnye,))I~0/ X

CPO Esfuerzo Busqueda Empleo

0Q(ks, hey,n Q. (ktiq,herq,n 8 p—
(k¢ he t):U_l_ n(ker1, Repa Hl)Bﬂ[l—nt]Bv: 5551:0

ds § 1+p
Qn(key1, Resr, Mer) -8 _
—Ug =— +1+; * ﬂBst[g [l—nt]ﬁv: ﬂstl
Qn(Key1, Reg1, Mesr) mg
—_U. = 1—
S 1 + p (1 _ nt)st B( nt)

_ Qo (K1 ey, Mesr)
1+p

N

uB(—ny)

CPO Creacion de Vacantes

0O(k, he,n Qr(kisq, herq,m -
( tavt t) _ k( t+11 +t-;)1 t+1)Ak?(€tht)(1_“)(1—a)(nt—CD(vt)) a(_q)u(vt))

Qo (K1 ey, Mear)
1+p

[Bls:(1 = n)lfv, Fut(1 - p)] = 0
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Qo (K1, Reg1, Mer)
1+p

Qe (kg1 e Nesr)
1+p

(1 - @AKE ((ne = @) Eh,)  Lehe(®)) = [, v2(1 - B)]

Qe (kri1, Rerr,Mes) Qn(keyr, hes1,Mesr)

1+p (1 = Q) AqfLeh (Py(vy)) = 1+ [:(1—p)]
Luego usando de CPO1 Q"(k”ll’i;“l'"t“) = U,, obtenemos
Q,(keiq, het,
Ul = )Ag ey (d,)) = 2ol ) b gy

1+p
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Anexo B: Condiciones de Benveniste-Scheinkman
Derivacién ecuaciones

Para Capital Fisico
0Q(ke, he, ) _ oU(cq, ?t, e, S¢,m¢) 1 0Q(kes1, hesr, esr)
0k, Ok 1+p Ok,

1 _
= 1+p Qe (ke g1, Pegr, Mer) [(1 -6)+ aAkf‘_l[(nt - q)(vt))#tht](l a)]

Ak, ]("“1)]
(nt - (D(Ut)){)tht

=17 ka(kt+1'ht+1Jnt+1) [(1 —6)+aA

0Q(ke, he, ) 1
ok, T 1+4p

Qe (ker, ht+1:nt+1)[(1 —68) + aquf(a_l)] (B.1)

Para Capital Humano

9Q(ke, he,ne) _ U (cy, r, e, Se, ) i 1 0Q(keys, heyr, )
dh, dh, 1+p dh,

—0+ L[n ovs hovisfiers) L L0 ks howiim )%]
1+p h t+1 t+1» t+1 aht k t+1 t+1» t+1 aht

1 -
= m [Qh (ket1 ht+1:nt+1)(1 +[A( DX+ (1 -2 (Dntet)x]l/x) + Qe (ki1 hepr,nep) (1 — a)Akg‘[(nt - q’(“t))ft](l )ht_a]

0Q(ks, he,me) _ 1
oh, 1+

P [Qh(kt+1rht+1'nt+1)(1 +[A DX+ (1 - /D(Dntet)x]l/x) + Qe (Kpsr, hepr, er) (A — a')Aqg‘(nt - q)(vt))’?t] (B.2)
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Para Empleo

00 (ke, he, ) _ U(ce, e, e, St M) 1 0kt hesr, Netr)
on, on, 1+p on,

0Ngyq
on,

=U, + Qe (kg1 ht+11nt+1) L4 Qn(kesq, hes, nt+1) ) n(ker1s Revr Mesr)

1+p[ at

0heyq

1 —
=U, + m Qp(ker1, herr, ey (1 — @) Ak ((n— ‘D(U)){)tht) fihe + Qh(kt+1:ht+1:nt+1)

+ Qp (k1 Regr, Nesr) ((1 —{y) + St.[’)BU (- B)((l - nt)st) (‘D)]

00 (ke, he, )
an;
+ Qp (k1 hegr, Ner)he (1 — A)(Det)xn (Afx +(1- A)(Detnt)){)(l 0l x — Qpn(ker1 hegr, ner) (T — P — Stﬁ#t)] (B.3)

1
=U, + T [ Qe (krpr, her, e ) (A — @)A qftehy
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Anexo C: Desarrollo Relaciones Intertemporales e Intratemporales Considerando Condiciones de Benveniste-
Scheinkman

Obtencién de Ecuacion (24)
Se adelanta un periodo (B. 1)

1
Qe (ks heprNeyr) = mﬂk(knz’ ht+2'nt+2)[(1 — &)+ “AQt+1(a_1)]

Se adelanta un periodo la ecuacion (15)

_ Qe (ki) etz Nes2)
Ct+1 — 1+p

U (C.1)

Se divide (C.1) en (15)

Ue, _ Qp(kiyq, hepr, ey ) (1 + p) _ Qp(kipq, Regr, Mer)
Ueor i (kesz hesamer2) X+ ) Qplkeya, hego ey2)

(C.2)

Ahora se usa (B. 1) para reemplazar en (C. 2) y se desarrolla

e g, (er hesasMess) = —— Qu(Kesns heso (1 = 8) + adqey, V]
. E\t+2, P42, 10t +2 1+,0 R\ t+2, 1042, TPt +2 qr+1
t+1
U, 1
=——[(1-6) + adq, V],
UCt+1 1+ p[ i ]

con lo que obtenemos (24).
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Obtencién de Ecuacion (25)
De (16) sabemos que:

3 Upy(1+p)
(1 — a)Aqf|(n; — ®@e))he]’

Qe (kg her1,Mpyr) =

De (17) sabemos que:

Ue(1+p)
he(1 = D) (Dn)xe} (A% + (1 — D)(Dnge ) ) A-20/x

Qp(keyq, herrNeyr) = —
Se reemplazan (16) y (17) en (B.2) y se desarrolla

.Q.h(kt, ht' nt) ==

1 _ Ue(l + P) (

T+p| h(1—2)Dn)xef (A% + (1 — ) (Dnge)¥) -0/ x

_ Up(1+p) (
(1 — ) Aqf[(n: — ®(p) )he]

1—a)Aqf(n, — CD(vt))ftl

1
U, (1 + A+ (1-2) <D"tet)"]i) £,U,

Qp (ke hyyng) = — -
nlke heyme) he(1 — D(Dn)xef (A + (1 — D)(Dne))=0/x  hy

U (1 4+ @+ (1~ DOnee R e

1-x
(1 =D (Dnee)*(Agx + (1 — A)(Dntet)X)lTX

htMVHt = ht Qh(kt' ht,nt) = -

-4:U,p

con lo que obtenemos (25).
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Obtencién de Ecuacion (26)
De (18) sabemos que:

Us(1+p)

Q,(kiyq, heppm = ——.
Tl( t+1 ' t+1 t+1) Hﬂ(l _ nt)

Se reemplaza (18) en (B. 3)

1 Upy(1+p)

(1 — @)Aqf|(n, — ‘D(Ut))ht]

i Ue(1 4 p) (1 = DDe)mE (¢ + (1~ DDe)n)

he(1— A)(Dnt)XetX‘l((x +(1- l)(Dnt)XetX)(l_X)/X
_ul+p)
upl—mn)

Q, = U, +

—a)A qitehy

(1-0/x

(1= —s¢fue)

U, , Ve U
[(n, —@@))] © ne wBA—ny)

nn=un+[— (1—¢—stﬁut)],

Multiplicamos la igualdad por n,

n. U,

MVNt . nt = ant = TltUn + [_m

—Uce,— W(l Y- Stﬁﬂt)]

con lo que obtenemos (26).
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Anexo D: Desarrollo Ecuaciones de Senda de Crecimiento Balanceado

Obtencion de Ecuacion (30)
Se comienza de la tecnologia de acumulacion de capital humano (9)

hiy1 = (1 +[AOX+ (1 - A)(Dntet)x]l/x)ht

ht+1
he

=1+ [A7X+ (1 —2)(Dnee)X]V/x.

Al considerar que el capital humano crece a tasa constante g obtenemos
14+g=1+[A+ (1—2)(Dnge)X]Hx

gX= 27X+ (1 — ) (Dnge )X

1 [gX—A00\"*
D_nt<(1—/1)> = e

luego, en estado estacionario, no tiene sentido el uso del subindice t con lo que se obtiene la ecuacién (30).

Obtencién de Ecuacion (31)
Se parte del equilibrio del mercado de bienes en (13) y desarrollamos

(1-o)
ce + [key1 — (1= O)ke] = Ak?[("t - q’(Ut))ftht] ¢
k#

=4 123 (nt - CD(Ut)){)tht — [kes1 — (1 = 8)k¢]
((nt - q)(vt)){)tht)
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St (Aqg(nt - (D(vt))’gtht —[keyr — (1 = 5)kt])
he h,

(1= 8k — keiq
hy

Ct

hy

qux(nt - q’(Ut))ft +

B ( o, (1—=8)ke — ki
—=\A4q¢ +
he (nt - ‘b(Ut))ftht

> (nt - q’(Ut))ft

Ct a ke . kiiq _
—=| Aqf + (nt_¢(vt))£tht<(1 0) k. > (nt @(vt))ft

;_tt = (4g8 + q.((1=8) = (1 + 9))) (ne — D@2,

;—i = (Aqf — q:(8 + 9))(ne — P,

luego, en estado estacionario no tiene sentido el uso del subindice t con lo que se obtiene la ecuacion (31).

Obtencion de Ecuacion (32)
Se comienza desde la ecuacion (24)

U, 1

T = 135 [0 - 9 + aagen )

Ct+1
Se aplican formas funcionales propuestas en la seccién 4.3
1
Ct

1
Ct+1

1
=117 [(1-68) + adqe,“7Y]
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Ct+1 1
=——[(1—8) + adq, @V
o 1+p[( ) + aAqeyq ]

Se utilizan ecuaciones (3) y (4) en ecuacion anterior y se desarrolla

1
1+g :m[(1—5)+7’kt+1]

_(1—6)+rkt+1—1—p
1+p

=7‘kt+1—(P+5)
1+p

)

luego, en estado estacionario no tiene sentido el uso del subindice t con lo que se obtiene la ecuacién (32).

Obtencién de Ecuacion (33)
Tenemos la siguiente relacion de la ecuacion (25)

Ue <1 +[AX+(1-2) (Dntet)x]%> e

a-x
(1 =D (Dnee)X(A{¥ + (1 — D) (Dnge)*)

htMVHt = ht Qh(k(f' ht,nt) = -

— Uy

También sabemos de (17) que:

—Up = MVHyy he(1 = )(Dn)*el ™ (A3% + (1 — ) (Dn,e)) -0/ x (D.1)

Y ademas sabemos de la ecuacion (E. 8) en el anexo E que:

88



Qp, (ke heyme) Qp, (ke heyme)

Qp (ke heyr nerr) = Gr g MVH;,q = Gr90tp)

Por lo que reemplazamos (E. 8) en (D. 1) para obtener
_ Q (ky, hyyme) XoX"1r37x A=/ x

e " (1+g9) (1+p) he(1 = D)(Dne)*ef ~(A* + (1 — 1) (Dnee)X) ) (D.2)

luego reemplazamos ecuacion (25) en (D. 2) y desarrollamos
1
1 Ue <1 +[AX+ (1A -1 (Dntet)X]X> et \ (1-»

- —4Up | he(1 = D)(Dn)Xef (A + (1 — D (Dnee)) *

a-x

(1+p)(1+g)he \ (1= D) (Dne)X (A + (1 — 1) (Dne)t)

ademas, al aplicar las formas funcionales, sabemos que U, = U, , y continuamos desarrollando

1
1 ( <1 + X+ (1-2) (Dntet)x]%> et \) a-x
=Traara | e | L= DOn)Xel T QK+ (1= (D)) X
pATS \ (1= D) (Dnee) X (A + (1 - D)(Dnee)?)

(
(1 =D Dn)xel (A + (1 — D(Dne)) * .

1
( (1 + [+ @ - A)(Dntet)x]f) e, \‘ 1-p)
1+pA+g) = a—p T
\(1 — D(Dne) (A + (1 = H(Dnge)t) ¥

1
A+p)(1+g) =1+ A+ (1 — DDne K + (1 — DDl (A + (1 = H(Dnee ) ™ ¥ g,

1
L+p+g+pg=1+[A0+ A= DO + (1 — DD’ A + (1 — H(Dnee)?) ™ ¥ g, (D.3)
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Se reemplaza ecuacion (30) en (D.3)

1 gX—A(X 1x\*
AZX+1 -2 DntD—TLt(m)
X
1 gr— A\ 1 (gr=Ag\"
+ (1= D(Dn)X (Dnt)(X_1)< a=n > A+ -2 DntD—nt( a=n ) t;

gr—Agk % gt— A" a=D/x =2 a-0n/x
oo =6+ 0= (G5 + a - oo (T55) (MX a-» (55 )) .,

Xl

ptg+prg=

gx_ (x —D/x
p+g+pg=g+1-Dn (W) g0,

gx — (X —D/x
p+pg=Q1-DDn, (W) gi0 ¢, (62)

luego en estado estacionario no tiene sentido el uso subindice t con lo que se obtiene la ecuacion (33).

Obtencién de Ecuacion (34)
De la ecuacion (26), sabemos que

Uf Ueet Us (1
(nt CD(Ut))] ng up(1— nt)

Q,

- Stﬁﬂt)l .

Al aplicar las formas funcionales, sabemos que U, = Uy, y se aplica forma funcional de U,, propuesta en seccion 4.3

y, (=8 — )0 — y,(1 —5)19 U, Ue, U,
l-o [(nt - CI)(Ut))] ng l’lﬁ(l - nt)

l/) - Stﬁ'ut)l
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Y, (1= — )™ — y,(1 - 501~ l ?, etl
0 = —U, | o———— + 1- :
1—0 [(Tlt _ CD(vt))] n, yﬁ(l ) ( Stﬁ#t)
Se aplica forma funcional de U y U,
n@-=4 - e) — y,(1 - 5) o t er] , (1=s)7°(1—n)y,
n = 1-o +(1 -4 —e) nth[—[(nt—(b(vt))] +n—t] PTICEEN 1 -9 —spu). (D.4)
se utiliza E.9 y (18) con forma funcional aplicada y se reemplaza en (D. 4)
1+ 1—4,—e) -y (1-5)0"9 ¢
yz( p) - _ Vl( t et) yz( St) ntyl l t + il + yz - (1 _ l/) _ Stﬂﬂt)
uB—s.4) 1-0 (1 — 4t —e)° [(Tlt - (D(Ut))] nf  wp-s)

se multiplica a ambos lados de la ecuacion por (1 —s,_1)?/y, , y desarrollamos

(1+ ,0) _ (1- St—1)0 <V1(1 -4 - et)(l_d) - V2(1 - St)(l_d)> + (1- St—l)a ny, l 4, l (1 - Stﬁ#t)
up v, v, (=t —e)?[[(n - <l>(vt))] up

1—0

se incorpora la ecuacién (28) para ahorrar notacion y se desarrolla

(1+p) _ V1(1 —51)°(1 =4, - et)(l_a) _ (1 - St) l l (1 - tﬁ:ut)
up y,(1—0) [(nt CD(ut))]
(1 + P) _ Vl(l - St—l)a(l -4 — et) _ (1 - St) +Rn [ t, l n (1 - St.Blit)
up  y,(1—t—e)°(1-0) 1-0 e uﬁ
(1+P)_(1_¢_Stﬁﬂt)+(1_5t)_ (1_{)t_et) [ nyt, te
upB up 1-0 (1-0) [(nt cl)(vt))] t
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p+y (1-s,) _ (1—-¢,—e) net,

7 T, t—R( o +[(nt—<l>(vt))] +et>
ptyp 1—sio  ((1-¢ —oae) net,
e (S e )

luego en estado estacionario no tiene sentido el uso subindice t con lo que se obtiene la ecuacién (34).

Obtencién de Ecuacion (35)
De (23) tenemos

Uc(1— a)Aqg{{)tht(q)v(vt)) = MVN¢yq [1:(1 = B)]
1
C_t 1- a)Aqgftht(q)u(Ut)) = MVNyq [n:(1 = B)]

Luego se usa ecuacién (20), con formas funcionales de utilidad aplicada

A—=2;—e) %yine
1- Q’)Aqta(nt - ‘D(Ut))ht

(1 —2;—e) yine
(nt - q’(”t))

ahora reemplazamos (E.9) en la expresion anterior

1- a’)Aqg{]tht(q’v(Ut)) = MVN¢yq [n:(1 = B)]

1Bt(cbu(vt)) = MVN¢yq [0:(1 = )]

(11—t —e) %ying Qp (ke, he,my)

(nt - CD(vt)) {)t(CDU(Ut)) - 1+p LAC)
(A—t—e)7yimy (A =s51)7%2 B
o) (@) =—— 5 = p)]
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(A=t —e) %vine £eDPy(vy) _ n:(1—p)
(1 - St—l)_ayz (Tlt - (D(Ut)) u :8

LDy (v, _ n:(1—p)
(nt - CD(Ut)) up

luego en estado estacionario no tiene sentido el uso subindice t con lo que se obtiene la ecuacién (35)

Obtencién de Ecuacion (36)
Se iguala (31) con (20) aplicando formas funcionales de la seccién 4.2

1-— a)Aq‘t"[(nt — CD(vt))]
1-4 - et)_d)/lnt

(Aq“ —q(6+ g))(n - GD(U)){’ = (

L (-aag
(1—-¢ —e)yn, = (Aq“ —q(6+ g))f’
(1-a)4

1—4¢,—e) °y.,n, =
( t t) ]/1 t (A—q(l_“)(6+g))1?

Se utiliza ecuacién (4) en la expresion anterior

1-a)A

(1- 4 — et)_aylnt =
(A _Aeis g)> y
rkt

Ahora se utiliza ecuacion (32) en la ecuacion anterior y se desarrolla

1-a)

(1- 4 — et)_gylnt =
a
(1_6+p+(1+p)g(6+g))£
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1-a)

(5+p+(1+p)g—a(5+g))€
§+p+(1+p)g

G+p+(1+p)g) (1-a)
G+p+(A+p)g)—ald+g) ¢

(1-¢ - et)_aylnt =

(6+g+pg+p)  (A-0a
S+g+pg+p—al+g) ¢

(1-¢ - et)_aylnt =

G+g+A+g9)p) Q-2
pl+g)+A-a)6+g) ¢

luego en estado estacionario no tiene sentido el uso subindice t con lo que se obtiene la ecuacién (36)

(1-¢ - et)_aylnt =
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Anexo E: Relaciones Fundamentales de Equilibrio (ecuaciones auxiliarles para Anexo D)

e Calculos previos necesarios
Primero se aplica formas funcionales de seccion 4.2 a (15), (17), (18)

l _ Qe (s, ep 1, Nesr)
Ct 1+p

(E.1)

—NntY1 _ Qp(kesq, hesr, Nesr)
(1—2—e)° 1+p

a-0/x

he(1 — D (Dn)¥el (23X + (1 — D)(Dn)*e)) (E.2)

Qp (k1) her1, Mesr)
1+p

1=-5)7A=n)y, = up—n) (E.3)

Se retrasan en un periodo (15), (17), (18)

1 _ Qk(kt’ ht,nt)

E.4
Ce—1 1+p (E-4)

—MNi—1Y1 — Qh (kti ht! nt)
(1—4 g — e 1) 1+p

heoy(1 = D(Dne_ XX (AgK + (1 = D(One_*el ) (5.5)

'Qn (kt' ht' nt)

(1—=s5:21)7°(A—ne_y, = 1+p

pB—neq) (E.6)

e Relacién de equilibrio 1:
Se divide (E. 1)/ (E.4) y se desarrolla

¢  A+pQlkphon) Qlke, by ne)
-1 T+ p)(kerr, hern i) Qre(kesr, Regr, Mpgr)
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1 +g _ Qk(ktl ht,nt)
Qk(kt+1' ht+1'nt+1)

(E.7)
con lo que se obtiene la primera relacién de equilibrio (E.7) que sefiala que Q (k;, h;, n;) es decreciente a tasa constante g en la SCB.
¢ Relacion de equilibrio 2

Se divide (E.2) / (E.5)y se desarrolla

1-0/x

—N-1Y1 ((1 - — et)a> _ (1 + p)Qp(ke, heyne) heqy (1 — A)(Dnt—1)xetx__11(lfx +(1 - l)(Dnt—ﬂxetX_l)
_ _ — - - (1-x)/
(-t —e1)° ney1 (1 + ) Ker1, heyr, Merr) he(1 = D(Dn)xef M (A0x + (1 — A)(Dn)xe)) 7

En estado estacionario variables endégenas toman valores de estado estacionario.

—ny; (1-2-e)°\ _ (1+p)Qyke he,ne) hey (1 — D)(Dn)XeX 1 (47X + (1 — ) (Dn)XeX) =20/ x
1—-¢—e)° —ny1 a 1+ p)Qp ki1, her1, 1) Be(1 — D (DN)XeX (AKX + (1 — A)(Dn)xex)(l—x)/x
_ Qn(ke, he,ne) Ry
Qn(kesr, hep1,negq) By
O, (ke By,
14+g= n(ke, he, ne)
Qp ki1, her1, Mesr)

(E.8)

con lo que se obtiene la segunda relacion de equilibrio (E.8) que sefiala que Q;, (k;, hs, ;) €s decreciente a tasa constante g en la SCB.
e Relacion de equilibrio 3

Se divide (E.3) / (E.6) y se desarrolla
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(1 =5:21)77(1 =11y _ (1 + p)Qy (ke he,my) uB(1 —mn_q)
A =5s)77(1 —npy, 1+ p)Qn(kesr, her,eg1) w1 —ng)

1-=5)"71 —-n)y, _ Qn(ke, hene)  (1—n)
1=-97A-n)y, Qulkesr, hez,nes) (1—n)

On(ker1, hevr,neg1) = Qn(ke, he,ne) (E.9)

con lo que se obtiene la tercera relacion de equilibrio (E.9) que sefiala que Q,, (k;, ht, n;) se mantiene constante en la SCB.
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Anexo F: Analisis de Sensibilidad de Calibracién ante Cambios en Factor,
Elasticidad de Sustitucion y Multiplicador de Habilidades para la Calibracion de
Estados Unidos

Sensibilidad ante Cambios en Factor f

En latabla F.1 se presenta un andlisis de sensibilidad de la calibracién de ¢ y D ante aumentos
consecutivos del factor f donde se mantienen fijos y =1y A = 0.5. La primera columna
presenta aumentos consecutivos en 25% para el factor f. Las segunda y tercera columnas
presentan los valores que toman la calibracién de ¢ y D, respectivamente. Las cuarta y quinta
columnas presentan el cambio porcentual de ¢ y D, respectivamente, ante los cambios en el
factor.

De la tabla F.1 se puede concluir que condicional a que y = 1y A = 0.5, aumento el factor
f, disminuye en proporcion inversa la calibracion de ¢ y D, es decir un aumento de una
proporcion k en £, disminuye en 1/k veces la calibracion { y D.

Tabla F.1: Sensibilidad ante cambios en factor con y =1y A = 0.5

f { D cambio en ¢ cambio en D
0.8 0.00497 0.14268 - -

1 0.00398 0.11415 -20% -20%
1.25 0.00318 0.09132 -20% -20%
1.56 0.00255 0.07305 -20% -20%
1.95 0.00204 0.05844 -20% -20%

En la tabla F.2 se repite el ejercicio hecho en la tabla F.1 con la salvedad de que se fija A =
0.72. Los valores de calibracion que toman ¢ y D en este ejercicio son distintos a los vistos
en la tabla F.1, sin embargo, se mantienen el cambio proporcional visto anteriormente, es
decir, aumentos en 25% en f disminuye en 20% el valor de calibracionen { y D.

Tabla F.2: Sensibilidad ante cambios en factor con y = 1y A = 0.72

f { D cambio en ¢ cambio en D
0.8 0.00345 0.25479 - -

1 0.00276 0.20384 -20% -20%
1.25 0.00221 0.16307 -20% -20%
1.56 0.00177 0.13045 -20% -20%
1.95 0.00141 0.10436 -20% -20%

De las tablas F.1 y F.2 se concluye que si la tecnologia de acumulacion de capital humano es
perfectamente sustituible entre tasas de acumulacion (y = 1), la calibracion de { y D seran
inversamente proporcionales al valor que tome la normalizacion de los ponderadores f sin
importar los valores especificos que tome A.
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Sensibilidad ante Cambios en Parametro de Capital Humano 4

En latabla F.3 se presenta un analisis de sensibilidad de la calibracion de { y D ante aumentos
consecutivos del parametro A donde se mantienen fijos valores y = 1y f = 1. La primera
columna presenta aumentos consecutivos de 20% para el factor A. Las segunda y tercera
columnas presentan los valores que toman la calibracion de ¢ y D, respectivamente. Las
cuarta y quinta columnas presentan el cambio porcentual de { y D, respectivamente, ante los
aumentos en el parametro A.

De la tabla F.3 se observa que condicional aque y =1y f = 1, el pardmetro A aumenta en
proporcién inversa la calibracion de ¢, es decir un aumento de una proporcion k en 4,
disminuye en 1/k veces la calibracién {. Mientras que para D, a mayor valor de A, el valor
de calibracion de D aumenta, y el cambio porcentual de la calibracion es cada vez mayor para
mayores valores de A , es decir un aumento de una proporcién k en A, aumenta la calibracién
D en proporcién ascendente k' > k.

Tabla F.3: Sensibilidad ante cambiosen Aconf =1y y =1

A { D cambio en ¢ cambio en D
0.417 0.00477 0.09784 - -

0.5 0.00398 0.11415 -16.7% 16.7%

0.6 0.00331 0.14268 -16.7% 25.0%
0.72 0.00276 0.20384 -16.7% 42.9%

En la tabla F.4 se repite el ejercicio hecho en la tabla F.3 con la salvedad de que se fija y =
0.7225. Los valores de calibracién que toman ¢ y D en este ejercicio son distintos a los vistos
en la tabla F.3, sin embargo, se mantiene el cambio porcentual visto anteriormente para ¢,
solo que con una constante proporcional mayor. Luego, se observa para D lo mismo que se
vio en la tabla F.3, con la salvedad de que en el caso de la tabla F.4 caso la razon a la que
aumenta D es mayor que la vista anteriormente.

Tabla F.4: Sensibilidad ante cambiosen Acon f =1y y = 0.7225

A { D cambio en ¢ cambio en D
0.417 0.00488 0.09619 - -

0.5 0.00379 0.11907 22.3% 23.8%

0.6 0.00295 0.16215 22.3% 36.2%
0.72 0.00229 0.26566 22.3% 63.8%

De las tablas F.3 y F.4 se concluye que si la tecnologia de acumulacion de capital humano es
perfectamente sustituible entre tasas de acumulacién (y = 1), el cambio la calibracion ¢ sera
inversamente proporcional al valor que tome la normalizacion de los ponderadores A sin
importar los valores especificos que tome A. Luego si existe algun grado de
complementariedad (y < 1), la calibracién de ¢ cambia en una proporcién inversa mayor a
la que cambia el multiplicador A. Por otro lado, para el pardmetro D, aumentos proporcionales
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en A, aumenta el cambio porcentual de calibracion haya o no complementariedad, sin
embargo en presencia de complementariedad, la proporcion de cambio es mayor en D.

Sensibilidad ante Cambios en Elasticidad de Sustitucion y

En la tabla F.5 se presenta un analisis de sensibilidad de la calibracion de ¢ y D ante
disminuciones consecutivas del parametro y donde se mantienen fijos valores A = 0.5 y
f = 1. La primera columna presenta disminuciones consecutivas en 15% para el parametro
x. Las segunda y tercera columnas presentan el valor que toman las calibraciones de { y D,
respectivamente. Las cuarta y quinta columnas presentan el cambio porcentual de { y D,
respectivamente, ante los cambios en el pardmetro y.

De la tabla F.5 se observa que condicional a que 2 = 0.5y f =1, disminuciones en el
parametro y, disminuye en mayor proporcion la calibracién de ¢, es decir, una disminucién
de una proporcion k en y, disminuye en k' > k veces la calibracion ¢ y la disminucién
porcentual en ¢ es cada vez mayor. Mientras que para D se observa una relacién inversa, es
decir, a menor valor de y, el valor de calibracion de D aumenta, y el cambio porcentual de
calibracidn es cada vez mayor para menores valores de y.

Tabla F.5: Sensibilidad ante cambiosen y conA =05y f =1

X { D cambio en ¢ cambio en D
1 0.00398 0.11415 - -
0.85 0.00389 0.11638 -2.2% 2.0%
0.723 0.00379 0.11907 -2.5% 2.3%
0.614 0.00368 0.12230 -3.0% 2.7%

En la tabla F.6 se repite el ejercicio hecho en la tabla F.5 con la salvedad de que se fija A =
0.72. Se observa un patron similar a lo visto con anterioridad, en que si bien, los valores de
calibraciéon que toman ¢ y D en este ejercicio son distintos a los vistos en la tabla F.5, se
mantiene que el parametro y influye en proporcion incremental a la calibracion de { y D. Es
decir, a mayor complementariedad, el cambio porcentual en las calibraciones aumenta
respecto a lo visto en la tabla F.5, y las tasas de aumento de los parametros, también se
incrementan.

Tabla F.6: Sensibilidad ante cambiosen yconf =1y 1 =0.72

X { D cambio en ¢ cambio en D
1 0.00284 0.19025 - -
0.85 0.00270 0.20383 -5.0% 7.1%
0.723 0.00233 0.24822 -13.6% 21.8%
0.614 0.00203 0.31440 -12.9% 26.7%
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Anexo G: Efecto de Grado de Complementariedad sobre Parametros de
Acumulacion de Capital Humano

En este anexo presenta las derivadas de los parametros exégenos de capital humano (¢, D)
considerando las calibraciones para Chile y Estados Unidos. Al resolver el sistema de
ecuaciones definido por (30) y (33) obtenemos:

- 1/x
(= <.9X{’ —eg@™(p+ pg))

A

b (p + pg) Y
(1= De-Dg-0 pnx :

Al derivar respecto al parametro que define el grado de complementariedad y se obtiene:

9 _ gxf’—egwl)(p+pg)xlo() 1l g4 —eg"V+p9)\| 1
P Xt gr\g)x—tog Xt 2

aD _[(e'XgX 1 (gp+p)\ ne e 2g% (gp + p)\\| 1

— = log(—>+log = .

ox (1 -)enx g (1 - )enx x?
De las expresiones anteriores y con la asistencia de un software, es posible notar que los
signos de las derivadas dependen de la calibracion del modelo. A partir de los datos de la

figura H.1 y H.2 en este anexo notamos que para calibracion para Estados Unidos Z—f{ >0y
g—i < 0 . Por otro lado, de las figuras H.3 y H.4 notamos que para la calibracion de la

o . ) aD
economia chilena se obtiene que 5{( <0y F > 0.

El pardmetro clave que incide en los parametros de acumulacion de capital humano es el
esfuerzo de aprendizaje (e). Si el esfuerzo de aprendizaje es lo suficientemente alto
(e = 0.08), en el caso de Estados Unidos, a mayor complementariedad, mayor es el valor de
calibracion de ¢ y menor es el valor de calibracion de D. Luego si el nivel de esfuerzo de
aprendizaje es lo suficientemente bajo (e = 0.04), a mayor grado de complementariedad,
menor es el valor de calibracion de ¢ y mayor es el valor de calibracién de D.

Sabemos que los valores ¢ y D se pueden interpretar como parametros asociados a los inputs
de desarrollo humano que determinan la acumulacion de capital humano de los hogares.
Dado que son valores de calibracién, dependen de la complementariedad y multiplicador de
habilidades asumidos. Luego, a mayor complementariedad, si el valor de e es muy pequefio,
el modelo tiende a calibrar dando mas relevancia al parametro asociado a la experiencia
laboral. Mientras que, si el valor del esfuerzo de aprendizaje es relativamente alto, el modelo
tiende a calibrar dando més relevancia al pardmetro D. Esta diferencia en el comportamiento
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de la calibracién es relevante para explicar la proporcién de subsidio aplicado ante cambios
en grado de complementariedad estudiados en las secciones 5.4 y 6.4.
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Figura H.1: Derivada de ¢ respecto a y para la calibracion de Estados Unidos. El eje de las abscisas representa
el pardmetro ¢, y el de las ordenadas el parametro y.
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Figura H.2: Derivada de D respecto a y para la calibracion de Estados Unidos. El eje de las abscisas
representa el parametro D, y el de las ordenadas el parametro .
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Figura H.3: Derivada de ¢ respecto a y para la calibracion de Chile. El eje de las abscisas representa el
parametro { y el de las ordenadas el parametro .
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Figura H.4: Derivada de D respecto a y para la calibracion de Chile. El eje de las abscisas representa el
pardmetro D y el de las ordenadas el pardmetro y.
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Anexo H: Obtencién de Ecuacién (59)
Comenzamos por la ecuacion (58) y desarrollamos

o 1 t n 1—2¢, —e (1-0) 1—n 1—35 (1-0)
Q(ke, he,ne) = Z (m) < In(cy) + 261 1 i p 2 + ( t)]/lz(_ . 2 )
t=0

Q(ke, heyne) = i (L)t In(ct)

] 1+p
N (L (ren =t —e)® ™ (A -n)yd-s)@
Z( ) nY1 t — € nely2 St

+ +
£ 1+p l1-0 1-0

En estado estacionario, los valores de n;, #;, e;, s; alcanzan valor de largo plazo constante

mmmma=ijgéﬁimm
t

=0

C 1\ (1= — ) (1 —n)y,(1— )T
+> (755) +

e 1+p 1—-o0 1-0

Se aplica formula de progresion geométrica infinita decreciente a la segunda sumatoria para
obtener

© t

1 1+p(ny(1—£—-e) (1 —n)y,(1 -5
Ak hon) = ) | (55) e | += ( B v

t=0

Multiplicamos un 1 conveniente h;/h; y seguimos desarrollando

Ct
Qlke, heyme) = Z (m) In (h_t hr)

L+p(my(1=£-e)"7  (1-n)y,(1-5""
+ +
p 1—-o0 l1—-o0

14 Consideremos la serie S,, = a; + a, + --- + a,, donde a,, = a; - r"*~1. Ademas, sabemos que
a 1 rt—-1 .,

L =— ,ya =1, porloque Sp = al( ). Cuando la suma de una progresion
ag—q 1+p r—1

geométrica tiende al infinito, converge de la siguiente manera

lim S, = lim a; 1
n — oo n — oo _1
1+p

() e 50
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Qe heyny) = i (ﬁ)t <ln (;—’;) +1n(ht))

L+p(ny(1=£2-2)""7 (1 -n)y,(1-5)""7
+ +
p 1—-0 1—-0

Sabemos que en estado estacionario c;/h; es constante por lo que se sustraen los subindices
temporales

Ok, hyyny) = i (ﬁ)t In ( %) + i (1 Jlr p) In(h,)

t=0 t=0
1+p(ny(1—2—-e)"  (1-n)y,(1 -5
+ +
p 1—-0 1—-o0

Ahora, considerando las ecuaciones (9) y (30) se puede demostrar que hi =1+g,Y
t—1

ademas asumiendo que el valor inicial del stock de capital humano es h, = 1, obtenemos lo
siguiente®

[oe] o)

t t
Qky, by ) = ; (ﬁ) In ( %) + ; (ﬁ) In((1 + g))
14+p/ny(1—2—-e)1" (1-n)y,(1-5)12
+ p ( : 1-0 * 12— o >

[oe]

Q(ke, he,ne) = Z (ﬁ)t In ( %) +In(1+g) i (ﬁ)t t
t=1

t=0
1+p <m/1(1 —£—-e)17) (1 -n)y,(1-5)0"9 >
+ +
p 1-0 1-o0

X

a2

Ahora es necesario aplicar la formula de sumatoria infinita conocida Y2, txt =

desarrollamos

15 Al desarrollar recursivamente sabemos que
he(1+ g) = heyj

por lo que

In(hy) = In((1 + 909
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1+p c 1+p
ke, heyme) = — ln(ﬁ)+1n(1+g) p

Ltp(m0-t- ot a9
+ +
p 1—-0 1—-¢

1+p c 1
Q(ks, he,ne) = 5 [ln(z) +In(1 + g);

+ (ny1(1 —4—e)7 + (1 -n)y,(1 -5 >]

1-o 1-0

Con lo que se obtiene la ecuacién (59).
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