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Resumen

El crecimiento econdmico tiene una estrecha relacion y
correlacion con el crecimiento poblacional, mientras mas
pobladores tenga un pais mayor sera su crecimiento
economico, en este estudio se demostrd esta relacion a
través del modelo de ecuaciones diferenciales heterogé-
neas, se obtuvo una ecuacion que describié el compor-
tamiento de ambas variables determinandose la fuerza,
el sentido de la relacion y el grado de asociacion lineal.

Palabra claves: crecimiento econdmico, poblacion,
ecuaciones diferenciales.

Abstrac

Economic growth has a close relationship and correla-
tion with population growth, the more inhabitants a coun-
try has, the greater its economic growth, in this study
this relationship was demonstrated through the model of
heterogeneous differential equations, an equation was
obtained that described the behavior of both variables
determining the strength, the sense of the relationship
and the degree of linear association.

Keywords: economic growth, population, differential
equations.
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Introduccion

El crecimiento econémico se entiende como el valor de
bienes, productos y servicios finales producidos por una
economia (generalmente un pais) en un determinado
periodo (generalmente un afio), es importante su anali-
sis, porque permite establecer el nivel de la economia de
un pais (Cortes et. al., 2015; Lupin, 2013; Reyes Ortiz,
2012; Hernandez, 2012).

Son varios los métodos y modelos que han permitido
analizar el crecimiento econémico de un pais, como di-
ferentes las variables que se cree interfieren en su com-
portamiento (Accinelli y Brida, 2006), en este trabajo se
usara el modelo de las ecuaciones diferenciales lineales
heterogéneas; que tendra como objetos de estudio: el
cambio del crecimiento econémico entendido en este
trabajo como la tasa de crecimiento del Producto Interno
Bruto (PIB), como consecuencia del cambio del creci-
miento poblacional, que esta especificado como el creci-
miento de la poblacién en edad de trabajar comprendida
entre los15 a 60 afos para las mujeres y entre los 15 a
65 afios para los hombres (Vargas, 2010).

Es preciso aclarar que las ecuaciones diferenciales sur-
gen cuando se conoce una relaciéon que implica la tasa
de cambio de una de las funciones y este cambio afecta
el valor de la otra. Su empleo en investigaciones em-
piricas, cualitativas se fundamenta en el hecho de que
la observacion de determinados procesos a lo largo del
tiempo, implican datos de las funciones en diferentes
momentos y medidas de tasas de cambio. Las ecua-
ciones diferenciales permiten, de modo parcial, calcular
el vinculo entre las variables y brindan una descripcion
completa de las relaciones funcionales. (Lupin, 2013;
Humérez, 2014)

En este sentido a partir de la interrogante: ;Cual es la
relacion entre el crecimiento econémico y el crecimiento
poblacional? se propone aplicar el modelo de ecuacio-
nes diferenciales lineales heterogéneas para relacionar
estas dos variables en Bolivia y en los ultimos treinta
anos.

La investigacion tiene un corte longitudinal con enfo-
que cuantitativo que explica la variacion del crecimien-
to econémico en funcién a la variacion del crecimiento
poblacional. Los datos de entrada al modelo provienen
de bases de datos del Instituto Nacional de Estadisticas
— Bolivia (I.N.E.)

En las siguientes secciones se presenta el fundamento
tedrico, se explica la metodologia y se discuten los prin-
cipales resultados.

Fundamento teodrico

El crecimiento econémico es una variable macroeco-
noémica medible a través del Producto Interno Bruto, de
ahora en adelante PIB, que mide el crecimiento de la
produccion de todos los productos terminados dentro
de una economia cerrada, de un territorio establecido,
usualmente un pais, en un periodo determinado, usual-
mente un afio (Jemio et. al., 2017). Se puede entender
también el crecimiento del PIB como: la relacién inversa
que existe con la tasa de interés, que afecta a las inver-
siones y al ahorro, en otras palabras, la variacion de la
demanda agregada. La relacién directa de la tasa del
flujo de ingreso en un afo y la capacidad productiva. To-
das estas variaciones ayudan a analizar el crecimiento
o decrecimiento econdmico de los paises (Cortes et. al.,
2015). Otro enfoque analiza el crecimiento econdémico
de un pais como el crecimiento per capita que es el re-
sultado de dividir el PIB de un pais entre la poblacion
este macro indicador mide cuanto produce en promedio
cada habitante del pais. (Campos et. al., 2016)

Tovio y Alfaro (2016) tiene una orientacion mas amplia
y mas especifica del estudio del crecimiento econémi-
co, en su articulo se define el crecimiento econémico,
como el crecimiento del PIB, sujeto al circuito econdmico
conformado por: Los ingresos al sector familia, el incre-
mento de los impuestos, el consumo de los hogares, el
ahorro y la inversion, la actividad econémica empresa-
rial, la produccion, el empleo y la inflacion. (Tovio y Al-
faro, 2016) Por otra parte, Morato et. al. (2017) analiza
el crecimiento econémico como el crecimiento del PIB,
formado por todos los productos, bienes y servicios pro-
ducidos.

Por otro lado respecto al crecimiento poblacional segun
la pagina digital del Instituto Nacional de Estadisticas
(INE), visitado el 12/4/2019 informa que el Estado Plu-
rinacional de Bolivia tiene aproximadamente 11.216.000
habitantes, de los cuales 50,7% son mujeres y 49,3%
hombres, la tasa de crecimiento poblacional es de 2,2%
anual; este indicador es conceptualizado como la dife-
rencia entre el nUmero de personas nacidas, menos el
numero de personas fallecidas; en un periodo determi-
nado de tiempo, usualmente un ano (Torres, 2011; De-
gro, 2012) Para Nina et. al. (2017) el crecimiento po-
blacional constituye la poblacién activa entre los 15 y
65 anos que tributan en un pais y que tiene incidencia
en el crecimiento econdmico. Otros autores como Galvis
et. al. (2017); Manzano (2016); Campos et. al. (2016);
Soloaga (2015) han estudiado la relacion entre el cre-
cimiento poblacional y el crecimiento econdémico, en la
tabla 1 se presentan una sintesis de las conclusiones
sobre el tema.
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Tabla 1. Relacion entre el crecimiento poblacional y el crecimiento econémico

Autor Ano Conclusién

Nina, Bermeo, y Cuestas 2017 | Se centra en la influencia de la tributaciéon de las poblacion activa que
incide en el Crecimiento Econémico

Galvis, Galvis y Hahn de Castro 2017 | Emplea las matrices de transicion de Markov tradicionales y su versién
espacial, para hacer un analisis de la relacion del crecimiento demogra-
fico, en relacion con el crecimiento econémico, llegando a la conclusion
de que la relacion que existe entre ambas variables es directa en su pais.

Manzano 2016 | Utiliza el concepto de bono demografico que hace referencia a la relacion
entre la poblacién potencialmente inactiva (los menores de 0-14 afios y
los mayores a partir de 65 afios) y la poblacion econémicamente activa
(las personas comprendidas entre 15 y 64 afios).

Llega a la conclusion que existe una relacion directa entre las dos varia-
bles de estudio

Campos, Monroy y Gémez 2016 | Analiza la correlacion de crecimiento econdmico entendido como el cre-
cimiento en el PIB, y un analisis entre el crecimiento poblacional, que se
toma en el sentido del crecimiento de la pobreza, para esto se utiliza el
ITLP (indice de la Tendencia Laboral de la Pobreza) como proxy de la
pobreza, se estima la relacion que existe entre crecimiento econdémico y
cambios en la pobreza en el corto plazo.

Soloaga Urbe y Vargas 2015 | Hacen un estudio econométrico y correlacional del crecimiento econdmi-
co, analizado como el crecimiento en el ingreso per céapita; el bienestar
de las personas, entendido como: calidad y acceso a servicios de la vi-
vienda, escolaridad y acceso a salud y crecimiento poblacional entendi-
do como la migracién interna. Concluye que el crecimiento poblacional
influencia positivamente al crecimiento econdémico.

Fuente propia

Tomando en cuenta la teoria antes planteada y la teoria macroeconémica que senala que la sostenibilidad de la eco-
nomia de un pais depende de que la tasa de crecimiento del PIB sea como minimo igual que la tasa de crecimiento
poblacional, se formula la hipétesis siguiente: El crecimiento poblacional incide significativamente en el crecimiento
econémico del pais.

Método

Como se sefiala en la hipdtesis, el objetivo del presente trabajo es establecer, cuantificar, para después analizar, cual
es la correlacion que existe entre la variacion del crecimiento econémico en funcion a la variacién del crecimiento po-
blacional.

Con este fin se realiz6 una revisién bibliografica, para recabar todos los datos que sirvieron de insumo para realizar la
investigacion; especialmente bases de datos de sitios oficiales como el Instituto Nacional de Estadistica.

Se usaron métodos estadisticos y matematicos, con el fin de estimar los valores del crecimiento poblacional de cada
uno de los ultimos 30 afios y la cantidad de hombres y mujeres en edad de trabajar. Para la valoracion especifica se
aplicaron ecuaciones diferenciales lineales heterogéneas con las que se relacioné las variables de estudio y se obtuvo
los resultados; siendo el crecimiento poblacional la variable independiente, que al cambiar su cuantia genera cambios
en el crecimiento econdémico variable dependiente.
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Resultados y discusion

En base a los datos demogréficos se calcularon los porcentajes de la poblacion activa de 15 a 65 afios en los ultimos

30 afos; estos datos se presentan a continuacién en la tabla 2.
Tabla 2 Poblacién de Bolivia en 1989 — 2018

Poblacion en Poblacién en Cantidad de hom- . .
Aino Poblacién edad_de Edad d? bres en edad de Cantidad de mujeres
trabajara No trabajar trabajar en edad de trabajar
PET PENT

1989 6.121.965 4.684.528 1.437.437 2.417.216 2.267.311,42
1990 6.256.648 4.787.587 1.469.061 2.470.395 2.317.192,27
1991 6.394.295 4.892.914 1.501.380 2.524.744 2.368.170,5
1992 6.534.969 5.000.558 1.534.411 2.580.288 2.420.270,25
1993 6.678.738 5.110.571 1.568.168 2.637.054 2.473.516,2
1994 6.825.671 5.223.003 1.602.667 2.695.070 2.527.933,55
1995 6.975.835 5.337.909 1.637.926 2.754.361 2.583.548,09
1996 7.129.304 5.455.343 1.673.961 2.814.957 2.640.386,15
1997 7.286.149 5.575.361 1.710.788 2.876.886 2.698.474,65
1998 7.446.444 5.698.019 1.748.425 2.940.178 2.757.841,09
1999 7.610.266 5.823.375 1.786.890 3.004.862 2.818.513,59
2000 7.777.691 5.951.489 1.826.202 3.070.969 2.880.520,89
2001 7.948.801 6.082.422 1.866.378 3.138.530 2.943.892,35
2002 8.123.674 6.216.235 1.907.439 3.207.578 3.008.657,98
2003 8.302.395 6.352.993 1.949.402 3.278.144 3.074.848,46
2004 8.485.048 6.492.759 1.992.289 3.350.263 3.142.495,12
2005 8.671.719 6.635.599 2.036.120 3.423.969 3.211.630,02
2006 8.862.497 6.781.582 2.080.914 3.499.297 3.282.285,88
2007 9.057.472 6.930.777 2.126.694 3.576.281 3.354.496,17
2008 9.256.736 7.083.254 2.173.482 3.654.959 3.428.295,08
2009 9.460.384 7.239.086 2.221.298 3.735.368 3.503.717,57
2010 9.668.513 7.398.346 2.270.167 3.817.546 3.580.799,36
201 9.881.220 7.561.109 2.320.110 3.901.532 3.659.576,95
2012 10.098.607 7.727.454 2.371.153 3.987.366 3.740.087,64
2013 10.300.579 7.882.003 2.418.576 4.067.113 3.814.889,39
2014 10.506.590 8.039.643 2.466.947 4.148.456 3.891.187,18
2015 10.716.722 8.200.436 2.516.286 4.231.425 3.969.010,92
2016 10.931.057 8.364.445 2.566.612 4.316.053 4.048.391,14
2017 11.149.678 8.531.733 2.617.944 4.402.374 4.129.358,96
2018 11.372.671 8.702.368 2.670.303 4.490.422 4.211.946,14

Fuente propia con fuente en el Instituto Nacional de Estadisticas — INE Bolivia.

En la tabla 2 se puede observar la estimaciéon del crecimiento poblacional, el punto de partida fue el censo de 1976
realizado por el INE; que es la fuente principal de los datos que sirvieron para el calculo de los 30 afios que comprende
este estudio.

Se tomo un promedio de crecimiento constante de 2,2% entre los afios 1989 y 2012, a partir de este afio el crecimiento
poblacional cambia a un promedio constante de 2% hasta el 2018, ademas se calculé un promedio de 76,52% del total
de la poblacién, que se refiere al porcentaje de personas que se encuentran en la edad socialmente aceptable para
trabajar en el pais, aunque este dato puede variar por las condiciones laborales informales que se presentan en Bolivia.

Tabla 3. Datos generales del Producto Interno Bruto de Bolivia 1989 — 2018
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Afo PIB (A Precios Basicos)
1989 3,9
1990 4,6
1991 5,1
1992 1,6
1993 4,4
1994 4,7
1995 4.4
1996 4,5
1997 4,9
1998 4,5
1999 1,5
2000 2,4
2001 1,6
2002 2
2003 2,7
2004 3,6
2005 4
2006 4,7
2007 4.4
2008 6,1
2009 3,9
2010 3,7
201 4,4
2012 44
2013 6,3
2014 5
2015 4,5
2016 43
2017 4,2
2018 4,3

Fuente propia con fuente en el Instituto Nacional de Estadisticas — INE Bolivia

Hasta el afio 2018 se tenia registrada una tasa de crecimiento real del PIB de 4,3% esto a precios constantes, El PIB
a precios constantes se calcula a partir de los precios de un afio que se toma como base, en el caso de Bolivia el afio
base es 1990, esto permite, aislar los cambios ocasionados en los precios, producido ya sea por la inflacién o la defla-
cion de la época. Como consecuencia, esta medida posibilita comparar la produccion real de un determinado pais en
periodos de tiempo diferentes. Se analiza el cambio del afo base de 1990 a 2010 para realizar los célculos para el PIB
real de Bolivia.

A pesar de que el crecimiento del PIB real no recoge los cambios tecnoldgicos que constantemente modifican las
caracteristicas de los bienes y servicios producidos por una economia es sin embargo la mejor forma de calcular el
crecimiento econémico de una nacién. De ahi que el crecimiento del PIB real proporciona la mejor informacién sobre
el crecimiento de una economia.

Aplicacion del modelo

Para hacer el analisis de correlacion entre ambas variables primero se obtuvo una ecuacién que explique la dependen-
cia y el tipo de relacién que existe entre las variables.

La ecuacion que describe el fenomeno estudiado, se determina de la siguiente forma:
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j—i+4,2y=2,l (1)  Ecuacién Diferencial Lineal Heterogénea de
primer orden.

Ux) = el 42dx
U(x) = e*?* (2) Factor Integrante.

Y =— (21 *e***)dx

e42x

c
g42x

Y=0,5+ (3) Solucién general.

c
eh2+2,2

c=(5,27-0,5) * e*2*22
c=49135,95

527=0,5+

49135,95
eh2x

Y=0,5+ (4) Solucién particular.

Con esta ecuacion se procede a calcular la tasa de crecimiento econémico estimado para los 30 afios, bajo el supuesto
que los otros factores que influyen en el crecimiento de la PIB se mantienen constantes. Los resultados se presentan
a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de los calculos realizados

Poblacion Tasa de Crecimiento | Estimacion de la (Yc— ¥ (Y- 7)?
Econémico tasa de
Crecimiento
4.684.528 3,9 3,5 0,2704 0,0144
4.787.587 4.6 4.8 0,6084 0,3364
4.892.914 5,1 5 0,9604 1,1664
5.000.558 1,6 1,3 7,3984 5,8564
5.110.571 4.4 4,2 0,0324 0,1444
5.223.003 47 49 0,7744 0,4624
5.337.909 4.4 4,6 0,3364 0,1444
5.455.343 45 43 0,0784 0,2304
5.575.361 4,9 47 0,4624 0,7744
5.698.019 4,5 4,3 0,0784 0,2304
5.823.375 1,5 1,3 7,3984 6,3504
5.951.489 2,4 2,6 2,0164 2,6244
6.082.422 1,6 1,4 6,8644 5,8564
6.216.236 2 1,8 4,9284 4,0804
6.352.993 2,7 2,9 1,2544 1,7424
6.492.759 3,6 3,8 0,0484 0,1764
6.635.599 4 3,7 0,1024 0,0004
6.781.582 47 4,8 0,6084 0,4624
6.930.777 4.4 4,6 0,3364 0,1444
7.083.254 6,1 6 3,9204 4,3264
7.239.086 3,9 3,7 0,1024 0,0144
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7.398.346 3,7 3,5 0,2704 0,1024
7.561.109 4.4 4,2 0,0324 0,1444
7.727.454 4.4 4,2 0,0324 0,1444
7.882.003 6,3 6,5 6,1504 5,1984
8.039.643 5 5,2 1,3924 0,9604
8.200.436 45 4,3 0,0784 0,2304
8.364.445 4,3 4.1 0,0064 0,0784
8.531.733 4,2 4 0,0004 0,0324
8.702.368 4,3 4,6 0,3364 0,0784
Sumatorias 120,6 46,88 42,108
Fuente propia con fuente en el Instituto Nacional de Estadisticas — INE Bolivia

rr=1,1133
r=1,0551

Conclusiones

Existe suficiente evidencia estadistica que ayuda a esta-
blecer que el crecimiento poblacional tiene una relaciéon
directa con el crecimiento econémico, ademas la corre-
lacion entre estas dos variables es perfecta; esto quiere
decir que mientras exista mayor poblacion en edad de
trabajar, mayor sera el crecimiento econémico del pais.

En funcién a los resultados se puede concluir que la
hipotesis planteada se demuestra tanto empirica como
tedricamente.

Las implicaciones practicas sobre los resultados podrian
centrarse en la emision de politicas publicas que gene-
ren con condiciones laborales adecuadas en ciudades
intermedias que permitan incentivar el crecimiento eco-
noémico local.

Otra conclusion importante toma atencién en la metodo-
logia usada pues todas las diferentes clases de ecua-
ciones diferenciales lineales ya sean: heterogéneas,
homogéneas o de variable separable, constituyen pro-
cedimientos sencillos que permiten matematizar la rea-
lidad para relacionar variables, por tanto son validas y
confiables cientificamente.
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