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Resumen: El presente estudio tiene por objetivo aplicar la funcién de produccion para la economia
boliviana determinando la relacion existente entre las variaciones de la produccién como
consecuencia de las variaciones de los factores de produccion capital y trabajo. Para ello, se aplica
la funcion de produccion de Cobb Douglas. El andlisis econdmico permite determinar las
relaciones de la formacién bruta de capital fijo y la poblacion ocupada que contempla una serie de
tiempo del periodo 1985-2015; por otra parte, se ha recurrido a la literatura especializada e
investigaciones desarrolladas en la temética. Los resultados de la investigacion, determinan una
relacion directa y significativa entre la produccion, capital y trabajo. En consecuencia, la funcion
de produccidn planteada es un método que permite determinar el aporte de cada uno de los factores
productivos al proceso de crecimiento y comportamiento econémico de Bolivia.
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Abstract: The purpose of this study is to apply the production function for the Bolivian economy
by determining the relationship between production variations as a consequence of changes in
capital and labor factors of production. To do this, the production function of Cobb Douglas is
applied. The economic analysis allows to determine the relations of the gross formation of fixed
capital and the occupied population that contemplates a series of time of the period 1985-2015;
On the other hand, specialized literature and research on the subject have been used. The results
of the research determine a direct and significant relationship between production, capital and
labor. Consequently, the production function proposed is a method that allows determining the
contribution of each of the factors of production to the process of growth and economic behavior
of Bolivia.
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Introduccion

La funcion de produccidn es un elemento importante en los procesos productivos de
bienes y servicios (Kumbhakar et al., 1991; Bellod (2011), Jehle y Reny, 2011; Wang y Fu,
2013; Ilca y Popa, 2014; Gonzalez et al., 2004; Cheng y Han, 2014), el origen fue dado “por
Wicksteed (1894) en el campo de la microeconomia supuso una revolucién en la Teoria de la
Produccion y la Distribucion. Trabajos posteriores permitieron popularizar formas especificas
como la Funcion Cobb — Douglas [Cobb y Douglas (1928), Douglas (1948)], la Funcion de
Leontief [Cassel (1918), Leontief (1941)], la Funcién de Elasticidad de Sustitucién Constante
(CES) [Arrow et al (1961)]” citado en (Bellod, 2011, p.10). En esa linea, Lopez (2015), sehalan
que la funcion de produccion permite realizar analisis de variables complejas de la economia; y
por otra parte, Parra (2012), indica que la importancia radica en el conocimiento y la tecnologia
de la produccién y de los rendimientos a escala pueden considerarse mediante enfoques
diferentes entre los que sefiala dos como: el enfoque de los costos y el produccién; en cambio
Sancho (2003) y Jests y McCombie (2005, afirman que una funcion de produccion debe
proporcionar informacion de procesos productivos y sus consecuencias. Sin embargo, existen
todavia lagunas importantes en el conocimiento de estos procesos (Diaz y Giral, 2011; Muinelo-
Gallo, 2012). Autores como Diaz y Giral (2011), Cubel y Palafox, (2002) y Castellanos et al.,
(2006), parten de la busqueda de organizar los diferentes factores relacionados con la produccion
a partir del modelo de Cobb Douglas, que influyen en el crecimiento de los paises.

Existen varios trabajos realizados en la aplicacion del modelo de produccién de Cobb
Douglas, en el sector de infraestructura (Bosca et al., 2002; Nombela, 2005; Zurita et al., 2016; ),
cultura (Parra, 2012), sector financiero (Ramirez, 2015; Felipe y Adamas, 2005), agropecuaria
(Lopez y Palomares, 1999; Martinez y Castillo, 1987; Cortazar y Montafio, 2011) informatica
(Parag, 2008; Diaz et al., 2013), econdmico (Cubel y Palafox, 2002; Bellod, 2011; Castellanos et
al., 2006; Arango, 1993; Gonzalez et al., 2004; Montoya y Soto, 2011; Cheng y Han, 2014; Dixit
y Stiglitz, 2004) y otros. Los debates mas importantes se concentran en la teoria econdémica, los
fundamentos tedricos del concepto de funcidn de produccion agregada y las implicaciones de
esta, en particular como base de una teoria de distribucion del producto agregado. Castellanos et
al., (2006) y Rajimon (2010) indican que es importante su abordaje porque permiten modelar
funciones de produccion para buscar relaciones entre las causas y sus efectos en los procesos
productivos y econémicos.

En el periodo 1980-1985 la economia boliviana sufrié una recesion, el Producto Interno
Bruto (PIB) fue el mas bajo de América Latina; entre las demandas y necesidades urgentes fue
reactivar la produccién y el empleo. Asi, a fines de 1984 y principios de 1985, la situacién
econdmica boliviana fue considerada como una de las mas fragiles de América Latina. Por lo
que, la orientacion de las politicas publicas fueron orientadas a atender las necesidades de
incentivo y crecimiento econdémico. Fue de esta forma, en el periodo 1985-2005 se aplica el
Programa macroecondémico de ajuste estructural, cuyos lineamientos y recomendaciones fueron
planteados por el Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial (Duran, 2015; Rivera,
2016). Asi, con el programa de ajuste estructural se redujeron las tasas de inflacion y un
incremento leve en el PIB; a su vez, la promocion de la Inversién Extranjera Directa IED, como
politica de Estado. De acuerdo con Humerez — Dorado (2004:11), en la década de los ochenta, la
actividad econdmica apenas crecio a una tasa promedio de 0.16%, esto debido principalmente a
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la crisis registrada entre los afios 1982 y 1986, que desalentd la inversion productiva y favorecio
las actividades especulativas. En consecuencia, el PIB per capita registré una tasa de crecimiento
negativa, alcanzando un promedio anual de -2.13%, mientras que el consumo solo creci6 en
0.43%, revelando una situacion de fuerte deterioro de la condicién de vida de la poblacién
boliviana. Desde los noventas hasta el 2004 se observa un periodo de moderado crecimiento
expresado en una tasa promedio de 3.41%, resultante de la aplicacion de procesos de reformas
estructurales, siendo las méas importantes las denominadas de ‘primera generacion’, concentrada
en la implementacion de medidas destinadas a establecer el mercado como mecanismo de
asignacion de recursos en la economia y, de ‘segunda generacion’, compuesta por un conjunto de
medidas orientadas a remover restricciones estructurales. EI mayor crecimiento relativo en este
periodo, se ha reflejado también en un mejoramiento modesto del bienestar de la poblacion, el
PIB per capita crecio a una tasa anual de 1.01%, mientras que el consumo crecio a una tasa
promedio de 3.09%.

Por otra parte, se puso en marcha la politica de desgravacion tributaria y desregulacion de
los mercados. La privatizacion y capitalizacidn de las empresas publicas permitié mayor
oportunidad de inversion del sector privado, especialmente en el sector de hidrocarburos,
telecomunicaciones y energia (Aguirre, 2001). Segun Calderdn, (1999) y Morales (2014), la
economia boliviana podria haber alcanzado un mejor crecimiento si la crisis no habria afectado a
los sectores productivos, la apreciacion excesiva de la moneda, que desincentivo las
exportaciones, y la caida de las remesas. De esta forma, en el entorno macroeconémico, Bolivia
comienza a deteriorarse, contribuyendo a un crecimiento promedio anual del PIB cercano al 2
por ciento durante el periodo 1999-2003, y en el periodo 2004-2007 fue moderado y alcanza un
4.2%; en tanto que el promedio latinoamericano se sitta por encima del 5.5% (Duran, 2015), el
caso del Peru fue de 8%. En este contexto, la presente investigacion pretende aproximarse al
estudio de la economia boliviana a traves de la aplicacion de la funcién de produccidn, intenta
determinar la relacion entre las variaciones de la produccion como consecuencia de las
variaciones de los factores de produccion capital y trabajo para el periodo 1985-2015, a partir de
las variables formacidn bruta de capital fijo y la poblacion ocupada.

Métodos y materiales

El método que permite realizar el analisis de la economia boliviana, est4 basado en el
modelo de funcion de Produccion de Coob Douglas. Algebraicamente una funcién de produccién
puede escribirse de la forma:

Yi =T (K Ly);
Donde:

Yt = Representa la cantidad de bienes y servicios que produce una economia en el tiempo
t, es la Variable dependiente de las dotaciones o de los acervos existentes de los factores
de capital y de trabajo

Kt = Representa el factor capital en el tiempo t, variable independiente

Lt = Representa el factor trabajo en el tiempo t, variable independiente
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Es una de las funciones de produccion mas empleadas en el &mbito de la economia,
basada su aplicacion en el manejo y cumplimiento de las propiedades basicas. Se debe su
existencia a Paul Douglas y Charles Cobb en 1927. La funcion explicada por Cobb Douglas es:

Y, = AK“L,%; Donde: O<a,fB<1

Y, = Produccién
A= Progreso Técnico Exdgeno
K, = Stock de Capital

L, = Numero de empleados en una economia

En esta funcion formalizada por Cobb Douglas, a y B son los pardmetros que representan
el peso de los factores Ky L en la distribucion de la renta. A, es el progreso Técnico o
Productividad total de los factores que es una variable no directamente observable, pues
representa un estado no cuantificable formado por factores tales como: la organizacion
empresarial, los conocimientos de los empresarios y trabajadores o el nivel de aplicacion de
tecnologia. Por tanto, esta funcién de produccion estd compuesta por dos factores productivos
gue se mantienen constantes en el tiempo y un factor adicional que es el progreso técnico. La
idea de la funcion de produccién es muy intuitiva, pues representa combinaciones de los factores
capital y trabajo que satisfacen las propiedades:

- Rendimientos constantes a escala, homogeneidad de grado 1. Es decir, si el capital y el
trabajo se incrementan en la misma proporcion, la produccion aumentara también en la
misma proporcion.

- Productividad marginal positiva y decreciente. Esta funcion es la que introduce el
postulado mas basico de la economia clésica, los rendimientos marginales decrecientes,
tanto de capital como de trabajo.

La funcion de produccion de Cobb-Douglas parte de una idea béasica, la cual reside en que
la produccion de una economia depende fundamentalmente de sus dotaciones de capital y de
trabajo, esto quiere decir que, si en una economia se quiere producir mas, requiere emplear una
cantidad de capital y una cantidad de trabajo tales que le permitan generar producto (Diaz et al.,
2013; Cortazar y Montafio, 2011; llca y Popa, 2014; Wang y Fu, 2013; Cheng y Han, 2014). Si
en la economia las empresas requieren producir bienes y servicios, entonces requeriran emplear
unas cantidades de capital y unas cantidades de trabajo, la version mas sencilla del modelo Cobb
Douglas es explicada por un coeficiente técnico de produccién que se denomina A, que
representa el grado de conocimiento, de desarrollo, de investigacién, que esta al servicio de la
actividad productiva. A, en la literatura microeconoémica es el coeficiente técnico de produccion
y es un elemento fundamental que contribuye a la produccién de bienes y servicios, la
produccién depende del factor K y la incidencia que ejerce este factor sobre la capacidad
productiva se ve reflejada en un coeficiente denominado alfa a,

Y = AK*L#

La relacion que existe entre el coeficiente o y K es que a €S un exponente que recoge la
incidencia que el factor K ejerce sobre la produccién Y, si por un momento imaginamos lo que
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sucederia en una economia cuando se incrementa la cantidad de K o como en la literatura
microecondmica se establece el stock de capital. Lo que se espera es que la capacidad productiva
de las empresas aumente también el coeficiente o que recoge la incidencia del impacto. La teoria
dice que este coeficiente

a se denomina productividad marginal del capital
e ay
oK
x>0
x<1

Asimismo, una economia requiere dotaciones de trabajo, que se denominan con la letra L
y asi como sucedia con el factor K, el factor L tiene incidencia, tiene un efecto sobre la
produccidn. Si las cantidades de trabajo expresadas en horas 0 en nimero de trabajadores varian,
por ejemplo, se incrementan, lo que se esperar es que en alguna medida la produccién también se
incremente y lo que haremos es insertar un coeficiente £ que permita calcular el efecto que
genera una variacion en la produccion explicada por una variacion en el factor L; la teoria dice
también que eso lo medimos a partir del coeficiente Beta 3, entonces el coeficiente B mide el
cambio que genera el factor L sobre la produccion y es lo que en la literatura microeconémica se
conoce con el nombre de:

P se denomina productividad marginal del trabajo

aY

B=3L
B >0
g <1

Donde, a es un coeficiente de productividad y particularmente es un coeficiente de
productividad que mide el efecto que tiene una variacion en el capital cuando ella afecta a la
produccion, en términos del calculo diferencial se dice que el coeficiente a es igual a lo que
podriamos denominar como una derivada, un cociente de derivada que explica cuél va a ser la
variacion que se experimente en la produccion debido a una variacion generada en el factor en
este caso K, entonces el coeficiente o simplemente es un coeficiente de productividad que dice
que si se modifica cambia o varia el factor K, en qué proporcién o en qué medida variara la
cantidad producida Y, se entiende que o mide las variaciones que se dan en la produccion,
debidas a las variaciones que se dan en el factor K, una forma simple de entender este indicador
es pensar que el denominador explica al numerador, asi el coeficiente a simplemente dice que si
se varia el factor K, producird una variacion en Y, a esto se llama productividad marginal del
factor K, se dice que esa productividad es marginal porque cuando aumentamos las cantidades de
K, es cierto que aumente la Y; tendremos una relacion positiva es decir que a mayor volumen de
K se espera un volumen mayor de Y, pero el hecho de que sea marginal implica que el aporte o
la contribucion que el factor K le hace a la produccion Y, cada vez es menos proporcional y por
lo tanto si bien advertimos que el indicador de productividad es positivo eso significa que es
mayor que cero y la teoria sostiene que es menor que uno.
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o> 0
x< 1

Si a es un indicador de productividad, podriamos decir que B es también un indicador de
productividad, pero en este caso f mide la capacidad que la produccion tiene para producir
bienes dependiendo de las variaciones que se generen en el factor L, es decir que la
productividad del trabajo no es otra cosa que la relacion existente entre las variaciones que se
generan en la produccion debido a las variaciones que se dan en el factor trabajo, por tanto, a
mayores cantidades de trabajo se espera mayores cantidades de producto, pero al advertir que la
relacion es una relacion marginal se advierte que la contribucion del factor trabajo que hace a la
produccidn es cada vez menos que proporcional. Si se suman por ejemplo el valor del coeficiente
alfa que define la productividad del factor capital mas el coeficiente beta que define la
productividad del factor trabajo y esa suma sera igual a uno, entonces podriamos decir que las
empresas tienen rendimientos constantes a escala, eso significa que si duplicamos el esfuerzo en
capital y trabajo, la produccion también se duplica, es decir todo esfuerzo en capital y trabajo
sera un esfuerzo recompensado en la capacidad productiva de la empresa, esa situacién implica
que la firma tiene rendimientos constantes a escala,

& + [ = 1 rendimientos constantes a escala

Una segunda situacién podria derivarse de que la productividad del factor capital sumada
a la productividad del factor trabajo nos dé un coeficiente superior a uno, en cuyo caso lo que
tendriamos es que esta empresa se caracteriza por tener rendimientos crecientes a escala, eso
significa que a un esfuerzo en las dotaciones en capital y trabajo, el rendimiento en la produccién
sera mas que proporcional a ese esfuerzo. Por ejemplo, si duplicamos el esfuerzo en capital y
trabajo, el resultado serda mas del cien por ciento, en este caso existen rendimientos crecientes a
escala,

& + [ > 1rendimientos crecientes a escala

Ahora bien, si se considera la suma de coeficientes de productividad del capital sumada a
la productividad del trabajo, el resultado sera un valor menor que la unidad, entonces nos
acercaremos a los rendimientos decrecientes a escala, lo que significa que si duplicamos los
esfuerzos productivos en capital y trabajo, la produccion se incrementa en una proporcion
inferior a los esfuerzos realizados en capital y trabajo.

X + f < 1rendimientos decrecientes a escala

La funcion de produccidn requiere ser linealizada, es decir, que para hacer un ejercicio de
estimacion de los coeficientes alfa y beta, se debe tener los coeficientes u exponentes como
factores lineales, por ejemplo si quisiéramos encontrar o estimar el valor de los coeficientes, la
teoria sefiala que deben ser lineales, uno de los convencionalmente utilizados para estimar esos
coeficientes alfa y beta es el método conocido como el de Minimos Cuadrados Ordinarios
Matriciales,

Y = AK*LF
InY = e+ InK + Bin L
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es un método de estimacion econdmica, las estimaciones puntuales que en este caso
serian alfa y beta requeriran ser lineales, una forma de linealizar esta ecuacion es bajo luz de
instrumentos matematicos de suavizacién como los logaritmos entonces para linealizarla se
explica la produccién como suavizada a partir de los logaritmos naturales, eso significa, que si el
logaritmo de Y (InY). Finalmente, el mismo tratamiento se aplica al coeficiente beta que tiene la
forma lineal y que multiplica o pondera las variaciones generadas en el factor trabajo, de esta
manera la produccién suavizada a partir de logaritmos es explicada por el capital suavizado
también en términos logaritmicos y por el factor trabajo suavizado en términos logaritmicos, y el
coeficiente alfa y beta son coeficientes de productividad que miden el efecto que generan las
variaciones de capital o las variaciones de trabajo sobre la produccion, un aspecto a tomar en
cuenta, es que el indicador alfa se constituya en uno de los primeros indicadores de rentabilidad
dado que indica cudl es la respuesta que la produccidén sufre cambios en el capital.

Resultados
El modelo
El modelo econométrico plantea contrastar empiricamente la funcién de produccion de
Cobb Douglas para la economia boliviana en el periodo 1985 — 2015, la relacion de
comportamiento de la ecuacion a estimar es:

Y, = A*K “*L° *e"

Para la estimacion del modelo econométrico por el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) se debe partir de una funcion lineal en los parametros, y como la funcion de
Cobb Douglas no cumple con esta condicion, se debe linealizar la ecuacion aplicando
logaritmos:

LogY, = LogA+ aLogK, + BLogL, + U,

Donde:
Y = Produccion del t-ésimo afio, la serie realacionada es el Producto Interno Bruto Real en miles

de dolares a precios de 2010 (CEPAL, 2015). Comisién Econdmica para América Latina y el
Caribe - Estimaciones propias con base en fuentes oficiales del INE — Bolivia 1990 — 2015.

K =Stock de Capital del t-ésimo afio, la serie relacionada es la Formacion Bruta de Capital

Fijo Real en miles de ddlares a precios de 2010 (CEPAL, 2015). Estimaciones propias con base
en fuentes oficiales del INE — Bolivia 1990 — 2015

Lt = Empleo del t-ésimo afio, la serie relacionada es la Poblacién ocupada en miles de
personas; Fuente: Division de Poblacion de Naciones Unidas. Perspectivas de la
poblacién mundial; Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales
(Banco Mundial, 2016) en su Serie 1960 -2015, con las estimaciones propias con fuentes
oficiales de INE — Bolivia. Asi, la estimacion del modelo por el método minimos
cuadrados ordinales se observa en el grafico 1.
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Grafico 1. Representacion de las variables
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Dependent Variable: LOG(PIB)

Method: Least Squares

Date: 01/25/17 Time: 13:01

Sample: 1985 2015

Included observations: 31

Convergence achieved after 45 iterations
MA Backcast: 1983 1984

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.154744 0.137709 51.95557 0.0000
LOG(L) 1.076079 0.055642 19.33936 0.0000
LOG(K) 0.138279 0.024790 5578097 0.0000
MA(1) 0.650852 0.096508 6.743992 0.0000
MA(2) 0.958654 0.051113 18.75555 0.0000
R-squared 0.997730 Mean dependentvar 9515169
Adjusted R-squared 0.997380 S.D. dependent var 0.350034
S.E. ofregression 0.017916 Akaike info criterion -5.059570
Sum squared resid 0.008345 Schwarz criterion -4 828282
Log likelihood 83.42334 Hannan-Quinn criter. -4 984176
F-statistic 2856.406 Durbin-Watson stat 1.577866
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted MA Roots -.33-.92i -.33+.92i

Gréfico 2. Estimacién del modelo
Fuente: Elaboracién propia

Siendo la ecuacion estimada:
Log(PIB) = 7.154744 + 1.076079*Log(L) + 0.138279*Log(k)
Analisis e interpretacién del modelo estimado con bondad de ajuste

En base a la estimacion de la funcién de produccion de Cobb Douglas para la economia
boliviana para el periodo 1985 — 2015, se observa que el coeficiente de determinacion indica que
el 99,77 por ciento de las variaciones que ocurren en la Produccion total de Bolivia se explican
por las variaciones de la Formacion Bruta de Capital Fijo y la Poblacion Ocupada. Asimismo, se
contrasta la hipotesis: Ho o = f = 0 con el objeto de verificar si todas las variables exdgenas
incluidas en el modelo son significativas conjuntamente; en este sentido se compara el valor del
estadistico “F” de Fisher calculado en la tabla de salida del Eviews que es igual a 2856.4 lo cual
indica que la Formacion Bruta de Capital Fijo y la Poblacion Ocupada conjuntamente tienen
efecto significativo o una relacion directa o positiva sobre la produccién final de bienes y
servicios en Bolivia.

Analisis individual de los parametros estimados

El estadistico “t” de Student calculado de la tabla de salida del Eviews ayudard a verificar
si las variables exogenas incluidas en el modelo son individualmente significativas para explicar
a la variable enddgena; como se aprecia el estadistico “t” para las variables LOG(K) y LOG(L)
es 5.58 y 19,33 respectivamente, entonces se acepta la hipotesis alternativa de que las variables
exogenas Formacion Bruta de Capital Fijo y Poblacion Ocupada tienen efecto individual
significativo sobre la Produccion total de Bolivia. Por otro lado, se aprecia también que la
Poblacion Ocupada es la variable que tiene mayor efecto positivo sobre la Produccién en la
economia boliviana.
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Los signos de los parametros estimados indican la relacion que existe entre las variables
exogenas Y la variable enddgena; asi se observa una relacion directa positiva entre el Stock de
Capital y la Produccion lo que significa que un aumento en el Stock de Capital incrementara los
niveles de Bienes y Servicios finales producidos en Bolivia. De igual manera, la Poblacién
Ocupada y la Produccion tienen una relacion positiva, lo cual implica que si la Poblacion
Ocupada se incrementa la Produccién también sufrira un incremento.

Discusioén

En este epigrafe se plantea algunas cuestiones relacionadas al comportamiento de las
elasticidades. Siendo a: 0,138 — es la elasticidad Produccién — Capital, indica que si la
Formacion Bruta de Capital Fijo se incrementa en 7.5% en la ecuacion estimad, la produccion se
incrementara en 1,035%, lo cual refleja la baja incidencia del Capital sobre la Produccion; f3:
1.076 — es la elasticidad Produccion — Trabajo, e indica que si la Poblacion Ocupada se
incrementa en 2%, la produccion boliviana se incrementara en 2.15%; por tanto, significa que la
poblacion ocupada tiene una incidencia significativa en la produccién de Bolivia. Asi, o + f:
(0.14 + 1.08) = 1.22 — La suma de las elasticidades del factor Capital y Trabajo indica el tipo de
rendimiento que muestra la funcién de produccién de Cobb Douglas para el caso de la economia
boliviana considerando el periodo 1985 — 2015, se observa que el resultado es mayor a uno,
entonces se tiene rendimientos crecientes, esto quiere decir que si aumenta los factores de
produccion capital y trabajo en un determinado porcentaje, la produccion también se
incrementaria en esa medida. La pregunta es, ¢cdémo afectaria la disminucién ambos factores en
la produccion?

Conclusiones

La funcion de produccién de Cobb Douglas estimada para la economia boliviana,
establece que el 99,77% de las variaciones que ocurren en la produccién total, se explica por las
variaciones en la formacion bruta de capital fijo y la poblacién ocupada en el periodo analizado.
Por otra parte, la baja incidencia del capital sobre la produccion se debe principalmente a que la
economia boliviana, esta centrada en el sector primario, como ser la produccion de materias
primas y consecuentemente la comercializacion en mercados externos; en tanto que la
industrializacion de las mismas ha quedado rezagada, sin que se genere un valor afiadido.
Finalmente, se contrasta que la elasticidad Produccion — Trabajo es mayor a la elasticidad
Produccién — Capital, en consecuencia, la poblacién ocupada es la variable que tiene mayor
efecto positivo sobre la produccion en la economia boliviana.
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