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Resumen: Este estudio desarrolla un modelo de equilibrio general con generaciones super-
puestas (OLG) para analizar la dindgmica de la fertilidad por cohorte, integrando factores
econémicos (costos de crianza, acumulacion de capital humano) y biolégicos (ventana repro-
ductiva finita, eficiencia reproductiva). Utilizando datos de Estados Unidos (1960-2023), se
evidencia una caida sostenida de la tasa de fecundidad total (TFR) y un retraso en la edad
mdzima de fertilidad en cohortes recientes, modelado mediante distribuciones log-normales
de las Tasas Centrales de Natalidad (CBR). El marco tedrico identifica que el consumo y
la eficiencia reproductiva son los principales impulsores de las decisiones de natalidad. Las
simulaciones revelan trayectorias de fertilidad relativamente estables entre cohortes bajo los
supuestos del modelo, el cual sirve como base para futuras extensiones que incorporen pro-
greso tecnoldgico, heterogeneidad en preferencias y cambios culturales, con aplicaciones en

politicas reproductivas y sostenibilidad demogrdafica.

Palabras claves: Fertilidad por cohorte, equilibrio general, OLG model, postergacion de

la maternidad.

1 Introducciéon

La postergacién de la maternidad representa un fenémeno demografico y socioe-
conémico de creciente relevancia, con implicancias profundas para el crecimiento
econdmico, la estructura etaria de la poblacién y el bienestar intergeneracional. En las
ultimas décadas, el aumento de la edad de la madre al primer nacimiento ha redefinido
las trayectorias vitales, no solo en paises desarrollados, sino también en economias
emergentes, donde la transicién demografica avanza a ritmos acelerados. El presente
trabajo busca contribuir a la comprensién de este fenémeno mediante un modelo
tedrico que, sin pretender agotar su complejidad, integra dimensiones econémicas y

biolégicas frecuentemente analizadas de forma fragmentada en la literatura.

Desde la economia, los modelos clasicos de fertilidad han destacado el papel de los
incentivos individuales, como el costo de oportunidad del tiempo dedicado a la crianza
[Becker, 1991] y el impacto del skill premium en la inversién educativa [Galor and Weil,
2000]. Sin embargo, estos enfoques suelen pasar por alto las restricciones bioldgicas
que limitan la ventana reproductiva. Por otro lado, la demografia ha enfatizado el

tempo effect [Bongaarts and Feeney, 1998] —el retraso en la maternidad como factor



distorsionador de las tasas de fecundidad—, mientras que la biologia reproductiva
alerta sobre los riesgos crecientes de infertilidad y complicaciones médicas asociadas a
la edad materna avanzada [Leridon, 2004]. Este trabajo propone un puente entre estas
perspectivas, explorando cémo la interaccién de factores econdémicos y fisioldgicos

moldea las decisiones reproductivas.

El modelo desarrollado aqui se enmarca dentro de la tradicion de los modelos de gen-
eraciones superpuestas (OLG), ampliando su alcance para incorporar dos elementos

frecuentemente subestimados:

e La ventana reproductiva finita, que impone restricciones temporales a la poster-

gacion de la maternidad.

e Los costos dindamicos de la crianza, que reflejan no solo gastos materiales, sino

también oportunidades perdidas en la acumulacién de capital humano.

Este enfoque se centra en identificar mecanismos clave que vinculan la postergacién de
la maternidad con resultados agregados, como la fecundidad por cohorte. Su objetivo
es complementar marcos existentes al ofrecer una representacion de las restricciones
que enfrentan las mujeres en contextos de alta movilidad laboral y aspiraciones ed-

ucativas.

El documento se estructura en seis secciones. La Seccién 2 revisa la literatura
econdmica existente en cuanto a elecciones de maternidad. La Seccién 3 revisa la
evolucién de la tasa de fertilidad total (”Total Fertility Rate”) y propone un modelo
estaditico para la tasa de nacimientos por cohorte (”Central Birth Rate by Cohort”)
para Estados Unidos. La Seccion 4 presenta el marco tedrico y formaliza un modelo
donde se deriva implicaciones para la tasa de natalidad. La Seccién 5 explora los
resultados obtenido por el modelo. Finalmente, la Seccién 6 concluye y discute lineas

futuras de investigacién.

2 Revision de la literatura

La dinamica de la fertilidad ha sido abordada por una amplia literatura que combina
teoria econdmica, evidencia empirica e institucionalidad comparada. Estos estudios

han sido clave para entender como factores estructurales, tecnologicos, culturales y



demograficos inciden en las decisiones reproductivas, especialmente en un contexto
donde las tasas de fecundidad han disminuido de forma persistente y muchas mujeres
retrasan la maternidad. Para modelos de generaciones superpuestas con fertilidad
endogena por cohorte, estas contribuciones ofrecen fundamentos esenciales para in-
corporar realismo y microfundamentos solidos en las decisiones intertemporales de los

hogares.

Uno de los mecanismos mas relevantes en la transicion demogréafica moderna es la
reduccién de la mortalidad infantil. En modelos tedéricos como el de Doepke [2005],
esta caida actiia como un incentivo directo a disminuir la fecundidad, dado que los
padres ya no necesitan tener muchos hijos para asegurar que algunos lleguen a la adul-
tez. Esta logica se refuerza en contextos donde la educacion se vuelve mas rentable y
costosa, lo que lleva a un mayor gasto por hijo. Greenwood et al. [2017] amplian este
mecanismo integrando progreso técnico y cambios sectoriales en un marco general
de crecimiento econémico, mostrando cémo la caida de la mortalidad interactia con

otros factores para acelerar la transicién demografica.

Junto con la mortalidad, el acceso efectivo a métodos anticonceptivos ha transformado
la relacion entre preferencias reproductivas y resultados observados. Rosenzweig and
Schultz [1989] muestran que la disponibilidad de anticoncepcién moderna permite a
los hogares alinear sus decisiones de fecundidad con sus objetivos educativos y labo-
rales, reduciendo los nacimientos no planificados y permitiendo el aplazamiento de la
maternidad. En un estudio complementario, Donohue and Levitt [2001] argumentan
que la legalizacion del aborto en Estados Unidos redujo la cantidad de nacimientos
no deseados, lo que tuvo efectos sociales agregados. Ambos trabajos ilustran como la
capacidad de ejercer agencia reproductiva es un componente central en la dindmica

moderna de fecundidad.

La literatura también ha enfatizado el rol de las normas sociales, preferencias cul-
turales y transmisién intergeneracional de valores en las decisiones reproductivas.
Spolaore and Wacziarg [2022] proponen que muchas de las diferencias en los nive-
les de fecundidad entre regiones del mundo no pueden explicarse solo por variables
econdmicas, sino que responden a patrones culturales persistentes. Estas normas
afectan las aspiraciones, el tamano ideal de familia y los roles de género, y pueden

mantenerse incluso cuando las condiciones estructurales cambian. En esta misma



linea, Kearney and Levine [2015] documentan cémo las expectativas sobre el futuro y
el entorno social inciden en la fecundidad adolescente en Estados Unidos, sugiriendo
que factores como el horizonte de planificacién o la percepcién de oportunidades lab-

orales son claves para entender las decisiones reproductivas.

Por otro lado, la legislacion e institucionalidad han tenido efectos determinantes.
Hazan and Berdugo [2002] desarrollan un modelo donde la prohibicién del trabajo
infantil y la expansiéon de la escolarizacién obligatoria modifican los retornos esper-
ados por hijo, reduciendo la conveniencia econémica de tener muchos hijos. Doepke
and Zilibotti [2005] complementan esta vision con un enfoque de economia politica,
argumentando que los cambios institucionales en torno al trabajo infantil se vinculan
con transiciones de poder desde sectores con alta fecundidad hacia clases medias con

preferencias por una fecundidad mas baja y mayor inversién por hijo.

Finalmente, los sistemas de pensiones y el desarrollo de los mercados financieros han
permitido a los hogares reducir su dependencia en los hijos como estrategia de se-
guridad para la vejez. En contextos donde no existen mecanismos formales de retiro
o ahorro, tener muchos hijos puede representar una inversién intergeneracional. Sin
embargo, Coeurdacier et al. [2014] y Danzer and Zyska [2023] muestran que el fort-
alecimiento de las instituciones financieras y la cobertura previsional permite sustituir
este rol tradicional de la familia, disminuyendo asi los incentivos econémicos a la alta
fecundidad. Estas decisiones, aunque econémicas, tienen consecuencias demograficas

acumulativas que inciden en la trayectoria poblacional de largo plazo.

En conjunto, esta literatura converge en la idea de que la fecundidad por cohorte es el
resultado de decisiones racionales bajo multiples restricciones: econémicas, biolégicas,
institucionales y culturales. Su modelizacion requiere incorporar factores dindmicos y
heterogéneos, como la edad, el capital humano y las condiciones del mercado laboral,
ademds de los valores sociales dominantes. Para capturar estas complejidades, los
modelos de equilibrio general con generaciones superpuestas ofrecen un marco espe-
cialmente adecuado, al permitir analizar la interaccion entre decisiones individuales

y resultados agregados en una economia en transiciéon demografica.



3 Datos y modelo estadistico

3.1 Evolucion del la TFR en el mundo

En esta seccién analizamos la Tasa Total de Fecundidad (TFR, por sus siglas en
inglés), un indicador demografico clave que mide el nimero promedio de hijos que
una mujer tendria a lo largo de su vida reproductiva si experimentara las tasas de
fecundidad especificas por edad actuales y sobreviviera hasta el final de sus anos
reproductivos (14 a 49 afos). Este indicador, calculado como la suma de las tasas de
fecundidad por grupos de edad, proporciona el patrén de natalidad en un momento
dado.

La Figura 1 muestra que los datos del Banco Mundial' revelan una tendencia de-
scendente consistente en la TFR en todas las regiones (ademds de Estados Unidos y
el mundo en su conjunto) entre 1960 y 2023, reflejando una transicién demografica
global hacia tasas de fecundidad ma&s bajas. A nivel mundial, la TFR disminuyé de
4.69 hijos por mujer en 1960 a 2.20 en 2023. El UNFPA [United Nations Population
Fund, 2023] proyecta que la TFR global podria alcanzar 2.1 para 2050%. Esta ten-
dencia es evidente en todas las regiones, aunque con variaciones en la magnitud y el

ritmo del descenso (ver Tabla 1 en el Anexo).

La teoria demografica ha demostrado como las sociedades pasan de altas tasas de
natalidad y mortalidad a tasas bajas a medida que se desarrollan econdémicamente
(transicién demografica). El estudio en The Lancet [Bhattacharjee] documenta que
las tasas de fecundidad globales han disminuido de 4.84 en 1950 a 2.23 en 2021, con el
53.9% de las ubicaciones por debajo del nivel de reemplazo (2.1) en 2021. Un cambio
estructural significativo ocurrié en Asia Oriental con la implementacion de la politica
del hijo tnico en China en 1979, que provocé una caida abrupta en la TFR de la
regiéon, de 3.05 en 1980 a 1.86 en 2000. En Europa, el descenso de la TFR comenzé
en el siglo XIX, con paises como Francia liderando esta tendencia, mientras que en

América Latina y Asia, el descenso se intensificé a mediados del siglo XX, impulsado

'World Bank Data: https://data.worldbank.org/indicator/SP.DYN.TFRT.IN

2Esta cifra global estd influenciada por tasas més altas en regiones como Africa, donde la TFR
sigue siendo significativamente mayor que en regiones desarrolladas como Europa o América del
Norte.



por la urbanizacién y el acceso a la educacién, segin el estudio de Our World in Data
[Dattani et al., 2025]. En Africa, el descenso es mas reciente y gradual, con tasas que

permanecen altas en regiones como Africa Subsahariana.

En Estados Unidos, la TFR ha experimentado una disminucién significativa, pasando
de 3.65 en 1960 a 1.62 en 2023. Esta cifra estd por debajo del nivel de reemplazo
de 2.1, lo que indica que, sin inmigracion, la poblacién podria disminuir a largo
plazo, planteando desafios como el envejecimiento poblacional y la presion sobre los
sistemas de pensiones y salud. Un informe del CDC [National Center for Health
Statistics, 2024] indica que la tasa general de fecundidad en EE. UU. alcanz6 un
minimo histérico en 2023, con una disminucién del 3% respecto a 2022, continuando

una tendencia descendente observada desde 2014.



Figure 1: Evolucién de la Tasa Total de Fecundidad
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3.2 Modelo estadistico para ”Central Birth Rate by Cohort”
de Estados Unidos

En esta seccién se implementara un modelo estadistico que busca analizar la dinamica
de la fertilidad indagando en los patrones de cuantos hijos tienen las mujeres y a qué
edades. Estos patrones no son estaticos, sino que varian significativamente tanto a lo

largo de la vida de una mujer como entre diferentes generaciones (o cohortes).

Para cuantificar y explicar estas variaciones, se utilizaran datos detallados para Esta-
dos Unidos del National Center for Health Statistics (CDC), particularmente a través
de las Tasas Centrales de Natalidad (CBR. por sus siglas en inglés) 3. Las CBR miden
los nacimientos por edad especifica de la mujer en un ano dado, tipicamente expre-
sadas en nacimientos por 1000 mujeres por ano. En la Figura 2 se observa la tasa

central de natalidad por cohorte.

El modelo estadistico propuesto busca aproximar las tasas observadas CBR(a,t) que
dependen de la edad de la mujer (¢) y de su cohorte de nacimiento (a). Empiricamente,
se observa que la fecundidad depende de la edad de la mujer (con una distribucién en
forma de campana) y que la tasa de fertilidad ha ido disminuyendo en las cohortes

mas recientes. Por lo tanto, la tasa de fecundidad especifica para las mujeres de edad

3Las tasas centrales de natalidad representan el nimero de nacimientos ocurridos a mujeres de
una edad especifica t, dividido por la poblacién total de mujeres de esa misma edad en un ano dado
y, expresado por cada 1.000 mujeres. Se calculan por edad simple (14-49 anos) y por orden de
nacimiento n (del primero al octavo o més), para cada afio calendario entre 1960 y 2005. La férmula
general es:

n

B
CBR}, = # x 1000
Y

donde BY', es el numero de nacimientos de orden n a mujeres de edad ¢, y P;, es la poblacién total
de mujeres de esa edad, independientemente del niimero de hijos que tengan. Para reducir sesgos
por acumulacion de datos en edades especificas, las tasas se suavizan promediando las tasas de la
edad anterior, la edad actual y la edad siguiente. La suma de las tasas centrales por orden da la
tasa total central de natalidad para ese grupo de edad:

8Y? y mas
Total __ n
CBR[g™ = " CBR},

n=1e"



Figure 2: Central Birth Rates by cohorts - EEUU
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CDC, 2025.

t en la cohorte a se modela como:

f<a7t> = H(CL) ' g(avt)

donde H(a) es un factor de escala especifico para cada cohorte a, aproximadamente
igual a la tasa total de fecundidad (TFR) de la cohorte multiplicada por 1000, y
g(a,t) es la funcién de densidad de probabilidad de una distribucién log-normal que

describe el patrén de edad de la fertilidad dentro de la cohorte.

Especificamente, g(a,t) se define como:

1 (i)
glat) = t-ola)-V2m P ( 20(a)? )

donde p(a) es la media del logaritmo de la edad, y o(a) es la desviacién estandar del

logaritmo de la edad, ambos especificos para la cohorte a.



Dado que g(a,t) es una funcién de densidad, se cumple que fooo gla,t)dt =1, y en
la practica, para los valores tipicos de u(a) y o(a), la integral desde t,;, = 14 hasta

tmax = 49 es aproximadamente 1.

Por lo tanto, la tasa total de fecundidad para la cohorte a se puede aproximar como:
1
TFR(a) ~ —— - H(a)

ya que:

/ " flat) dt = Ha) - / " g(at)dt ~ H(a)

tmin tmin

1
1000

nacimientos por mujer.

y el factor convierte la suma de tasas por 1000 mujeres a la TFR estandar en

Para estimar los pardmetros H(a), p(a) v o(a) para cada cohorte a, se minimiza
la suma de los errores cuadraticos entre las tasas observadas y las predichas por el
modelo para las edades disponibles en los datos. Especificamente, para cada cohorte

a, se resuelve:

min 3 [CBRaw(a,t) = f(a, )]
H(a)u(a).o(a) t€edades observadas para a

Los parametros estimados para cada cohorte y los detalles de la optimizacion realizada

se presentan en el apéndice estadistico.

Para analizar los cambios en la fecundidad con la edad, podemos examinar la derivada
de la tasa de fertilidad con respecto a la edad que nos indica cémo cambia la fertilidad

a medida de las mujeres envejecen dentro de una misma cohorte:

0f(a.) 1 Int—p(a)
o H(a):f/(aﬁ (_Z B #)

Vv
9g(a,t)
ot

Dado que g(a, t) es una distribucién log-normal, esta derivada es positiva para edades

menores que la moda (o pico) de la distribucién, t < exp(u(a)—o(a)?), lo que significa
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que la fertilidad aumenta con la edad hasta alcanzar su punto maximo. Después de
este pico, la derivada se vuelve negativa, indicando una disminucion en la fertilidad
a medida que las mujeres continian envejeciendo. Este comportamiento refleja prin-
cipalmente tendencias culturales generacionales y avances tecnolégicos reproductivos
que permiten retrasar la edad fértil, mas alla de los patrones bioldgicos naturales
de la fertilidad, en los que las mujeres experimentan un aumento en su capacidad

reproductiva hasta una edad 6ptima, seguido de una declinacién gradual.

Para analizar cémo varia la fertilidad a una edad fija ¢ cuando se comparan difer-
entes generaciones, podemos examinar la derivada parcial de la tasa de fertilidad con

respecto a la cohorte:

df(a,t)  0H(a)
da  Oa

“g(a,t) + H(a) - g(a,?) lni za;g(a) a/g(aa) B (lntg—(a,;ga)) aaa(aa)

9g(a,t)
da

Esta derivada se compone de dos términos: uno que captura el cambio en el nivel
general de fertilidad, ag—é‘l) - g(a,t), y otro que refleja los cambios en la distribucién
de la fertilidad por edad, H(a) - %. Si H(a) disminuye con a, como se observa en
cohortes mas recientes, el primer término sera negativo, indicando una reduccién en
la fertilidad para todas las edades. El segundo término puede ser positivo o negativo
dependiendo de cémo cambien p(a) y o(a); por ejemplo, si pu(a) aumenta, sugiriendo
un retraso en la edad de maternidad, la fertilidad podria disminuir a edades jovenes
y aumentar a edades mayores. En conjunto, esta derivada ayuda a entender las
tendencias intergeneracionales en la fertilidad, como la transiciéon hacia familias més

pequenas y la postergacion de la maternidad.

En la Figura 3, se observa que las estimaciones del modelo se ajustan bien a los
datos de tasas de natalidad por edad de la mujer (cohortes 1930 a 1980), capturando
tendencias clave: replica con precision el pico de fertilidad entre los 20-30 anos y
la declinacion posterior, validando su representacion de patrones biolégicos, mien-
tras que las cohortes mas jévenes muestran menor fecundidad (disminucién de H (a))
y un pico a edades mayores (aumento de p(a)). A pesar de pequenas discrepan-

cias—subestimando en las cohortes de 1930 - 1940 y sobreestimando en 1960 - 1970

11



—su consistencia a lo largo de las décadas demuestra su robustez, considerando fac-

tores culturales o tecnolégicos.

Figure 3: Ajuste del modelo estadistico para las CBR
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CBR y distribuciones predichas por el modelo para distintas cohortes de EEUU.
Fuente: Elaboracion propia con datos del CDC, 2025.

4 Modelo Teorico

En este modelo de generaciones superpuestas (OLG) en tiempo continuo, se supone
que los individuos nacen en un momento a, que identifica su cohorte, y viven hasta una
edad maxima de T' = 70 anos. La edad de cada individuo se denota por ¢, mientras

que el ano calendario se representa por 7, cumpliéndose la relacion 7 =t + a.

El modelo incorpora un mercado de activos donde las decisiones de ahorro e inversion
varian segun la cohorte y la edad de los individuos, representadas por la variable
b(a,t). Cada agente posee un stock de capital humano, denotado como h(a,t), el
cual se acumula a lo largo del tiempo mediante un flujo de inversion en educaciéon o
habilidades, I(a,t), sujeto a una restriccién de no negatividad que asegura que no se

puede desacumular capital humano de manera ilimitada. Los ingresos de los agentes

12



provienen de un salario w, que se multiplica por un factor proporcional a su nivel de

capital humano, reflejando asi la productividad individual en el mercado laboral.

Una caracteristica distintiva del modelo es el tratamiento de la natalidad y sus costos
asociados. Tener hijos implica dos tipos de costos proporcionales a la cantidad de
hijos n nacidos en un momento especifico del ano calendario 7: un costo en tiempo,
representado por I'y, que captura la dedicacién de los padres a la crianza; y un costo
en bienes, denotado por I'y, que refleja los recursos materiales necesarios para sostener
a los hijos. Este enfoque sugiere que los costos de la crianza se incurren en el momento
del nacimiento (1), andlogamente a un pago anticipado por la educacién o el cuidado

de los hijos, lo que influye en las decisiones econémicas de los agentes.

La utilidad de los agentes representativos depende de tres elementos principales: el
consumo individual c(a,t), la CBR/1000* representada por n(a,t), la cantidad acu-
mulada de hijos que han tenido hasta la edad (¢), denotada por N(a,t), y la eficiencia
de tener hijos dado que se produjo el acto reproductivo, 7(a,t). Los agentes bus-
can maximizar su utilidad intertemporal, descontada a una tasa p, lo que implica un
balance entre el consumo presente, la inversion en capital humano y las decisiones
reproductivas a lo largo de su vida. Todas estas variables —consumo, ahorro, capital
humano y cantidad de hijos— dependen tanto de la edad del individuo (¢) como de

su cohorte (a).

A partir de esta estructura, el modelo establece las bases para analizar el problema
dindmico del agente representativo de la cohorte a, que se formaliza mediante la
maximizacion de la utilidad intertemporal sujeta a restricciones presupuestarias y de
acumulacion de capital humano. Asi, el problema dinamico del agente representativo

Se expresa como:

U= / ate”tdt

(%062 ot _ rb(a,t) + whia,t) (1 —l(a,t) — ['n(a,t)) — Tan(a, t) — c(a, 1)
s.t
% = Zh(a,t)*1(a,t)* — 6 (h(a,t) — he)

(1)

4La CBR esta definida de igual manera que la del National Center of Health Statistics (CDC)
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donde:

e Kl capital humano acumulado se define como:
t
h(a,t) = / h(a,s)e®*Vds
0

e La funcién de utilidad instantanea esta dada por:

o= e ()

P n(a7 t)lidj

+¢m(a,t) -

donde la utilidad depende del consumo c¢(a, t), modelado mediante una funcién
CRRA con aversién al riesgo €; de los hijos acumulados N (a,t), que generan
utilidad en la medida en que exceden un umbral N, el cual representa el niimero
de hijos que el individuo considera indiferente tener o no (es decir, cuanto mayor
es N, menor es su deseo efectivo de tener hijos); y de la CBR/1000 denotada
con n(a,t), que también contribuye positivamente a la utilidad. Esta ultima
estd ponderada por dos factores: £, que mide la intensidad de la preferencia por
el acto reproductivo en si —es decir, cuanto valora el individuo el proceso de
tener hijos independientemente de su acumulacién—, y 7(a,t), que representa
la eficiencia reproductiva del individuo, determinada por factores bioldgicos,
tecnoldgicos o contextuales que hacen que una misma cantidad de esfuerzo re-
productivo se traduzca en una mayor o menor tasa de natalidad efectiva, la
misma se modela como una distribuciéon log-normal a la que se le suma una
constante (7). Los pardmetros o, v y ¢ capturan, respectivamente, la intensi-
dad de la preferencia por los hijos acumulados, el grado de saciabilidad respecto

a ellos y la elasticidad de la utilidad marginal del flujo reproductivo.

e La condicién de no arbitraje al final del ciclo de vida se expresa como:

b(T) > 0

La cantidad de hijos nacidos en el ano calendario 7 por parte de la cohorte a, denotada

por N,(7), se obtiene multiplicando la CBR /1000 de esa cohorte en el ano 7, n(a, 1),
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por el tamano de la cohorte a. Este tultimo corresponde al total de nacimientos
ocurridos en el ano a, es decir, a la suma de todos los hijos nacidos de otras cohortes

o en ese ano:

No(7) =n(a,T) /aT N, (a)da (2)

El niimero total de nacimientos en el ano calendario 7 se obtiene agregando los

nacimientos de todas las cohortes vivas en ese momento:

N(r) = /iT N,(1)da (3)

La cantidad acumulada de hijos que ha tenido un individuo de la cohorte a hasta el

momento 7, se define como:

N(a,T) = /Tn(a, s —a)ds (4)

Finalmente, la poblacion total viva en el ano calendario 7 es igual a la suma de todos

los nacimientos ocurridos hasta ese momento:

P(1) = /iT N(s)ds (5)

El consumo total en el ano calendario 7 se define como la suma del consumo individual
de todos los agentes vivos en ese momento, ponderado por el tamano de sus respectivas

cohortes:
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O(r) = / iT c(a, ™ — a) ( / iT Na(a)da> da (6)

De manera analoga, el total de activos en la economia en el ano 7 estd dado por:

B(r) = / TT bla, T — a) ( / aT Na(a)da) da (7)

El producto agregado de la economia en el ano 7, Y(7), se determina multiplicando
la productividad total de los factores A(7) por la fuerza laboral efectiva disponible.
Esta tltima considera el capital humano disponible, el tiempo dedicado al trabajo

neto del tiempo destinado a tener hijos y a la acumulacién de capital humano:

Y(r) = A(r) / iT h(a,7 —a) (1 — l(a, 7 — a) — Tyn(a, 1)) < / iT Na(a)doz> da  (8)

Las condiciones de equilibrio de mercado (vaciamiento) se expresan como:

C(r) =Y (r) (9)
B(r) =0 (10)

La condicién 9 indica que todo lo que se produce se consume (mercado de bienes),
mientras que la condiciéon 10 refleja que los activos netos agregados en la economia

son nulos (mercado financiero en equilibrio).

Dada la tecnologia de producciéon con rendimientos constantes a escala, es posible
modelar una firma representativa con beneficios nulos. Entonces, como las cohortes

son homogéneas, el salario de equilibrio se puede expresar como:
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w(a,7) = A(T)h(a, T — a) (11)

donde se cumple que A(7) = w. Bajo estas condiciones, los beneficios de la firma

representativa se expresan como:

M=Y(r)— / TT w(a, ) ( / aT Na(a)da) da (12)

Entonces podemos plantear el hamiltoniano:

c(a,t)t=¢ <N(a, t) + N) - n(a, )=
H = 1—¢ to 1—7 _gw(a’typﬁ
+ Aa, t) (rb(a,t) + wh(a,t) (1 — (a,t) — T'1n(a,t)) — c(a,t) — T'an(a,t))

+ x(a, t)n(a,t) + p(a,t) (Zh(a, )®1(a,t)* — 6(h(a,t) — ho))

(13)

Las condiciones de primer orden y las de transversalidad las podemos ver en el

apéndice matematico.

Las ecuaciones que caracterizan la solucion son:

%b(a, T—a)=rbla,7 —a)+w(t)h(a,7—a) (1 —=1l(a,7 —a) — T'in(a,7 — a)) (14)

—TI'on(a, 7 —a) — c(a, 7 — a)

ON(a,7 —a)

— 5, —neT-a) (15)
0 (] e

Eh(a,T—a) = Zh(a,7 —a)®l(a, 7 — a)* — §(h(a, T — a) — hy) (16)
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%c(a,r —a) = — (p — T) c(a,T — a) (17)

9 tar—ay = HBT=0) [5+r—g+(1—¢)5(1_L)]

or 122(24 e h(a,7 — a) (18)
- ’ 1o 7 [l(a, 7 — a)
+a(l =l(a, 7 —a) — Tin(a, 7 — a))]
%n(a,T —a) (19)
_ cla, 7 —a) [(r — g — 22 )wh(a,7 — )Ty + (r — go)Ta] — o(N(a,7 —a)+ N)wn(a’ 7-
Eym(a, T —a)¥
—a)'tV + (ag:r — %) n(a, ™ — a)

La ecuacién 19 muestra la dinamica de la CBR que permite analizar como evolucionan
las decisiones reproductivas del agente a lo largo del tiempo, considerando tanto

factores econémicos como bioldgicos.

El primer término de la ecuacién representa la relacién entre incentivos econémicos
y costos de tener hijos. El consumo c(a,7 — a), elevado a una elasticidad positiva
€, tiene un efecto directo sobre la natalidad: a mayor nivel de consumo, mayor es el
incentivo a tener hijos. Los costos asociados al tiempo (I';) y a los bienes materiales
(I'y) son ponderados por el salario y el capital humano, pero su impacto se reduce
debido a la eficiencia reproductiva 7(a, 7 — a)¥, que amplifica o amortigua el efecto
de estos costos. El término o(N + N)7 introduce rendimientos decrecientes: a mayor

cantidad de hijos acumulados, menor es la tasa marginal de natalidad.

El segundo término de la ecuacién refleja una dinamica de ajuste intertemporal y
analiza como las preferencias intertemporales moldean la decisién reproductiva, en
conjunto con las condiciones biolégicas. Si la eficiencia reproductiva 7 (a, 7—a) mejora

con el tiempo —por ejemplo, debido a avances médicos o tecnoldgicos que prolongan

dlnm
or

la ventana fértil—, el término incrementa la CBR. En cambio, el componente i,
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capta la impaciencia del agente: una mayor valoracion del presente respecto al futuro
reduce el incentivo a tener hijos en etapas posteriores del ciclo de vida, disminuyendo
asi la CBR actual.

Es importante destacar que, en este modelo, los costos no afectan fuertemente a la tasa
de natalidad dado que tienen una participacion relativamente pequena en el ingreso
y estdn modelados de forma lineal. Asi, los cambios en la CBR responden con mayor
sensibilidad a cambios en el consumo, la eficiencia reproductiva y la acumulacion

previa de hijos.

5 Resultados

En esta seccién presentamos los resultados de la simulacién del modelo, correspondi-
entes a una economia pequena y abierta en la que la tasa de interés se asume exégena

y constante®.

La Figura 4 muestra la evolucion de las decisiones reproductivas por cohorte, bajo
la parametrizaciéon detallada en el apéndice matematico. En la misma se presenta
la evolucién de las principales variables econémicas y demograficas para distintas
cohortes a lo largo de su vida (hasta los 70 anos). En particular, se observa el
consumo individual, la CBR/1000 (n(a,t)), el acumulado de hijos N(a,t), y el stock

y flujo de capital humano.

Focalizandonos en las variables demogréficas, el modelo reproduce trayectorias con-
sistentes entre cohortes en términos tanto de la tasa bruta de natalidad (CBR) como
del nimero acumulado de hijos. Las curvas de n(a,t) presentan escasa variabilidad
intergeneracional, tanto en forma como en nivel, lo que da lugar a perfiles de N (a,t)
practicamente paralelos entre cohortes. Tal como se observa en el grafico, las genera-
ciones mas recientes exhiben tasas de natalidad levemente inferiores, lo que se traduce
en una menor acumulacion de hijos a lo largo del ciclo de vida en comparaciéon con

las cohortes anteriores. En particular, las CBR/1000 ¢ se aproximan a 0.15 en la

5Aclaracién: no fue necesario determinar la tasa de interés en equilibrio general, ya que —como
se observa en las ecuaciones del modelo— la cantidad de hijos responde muy poco a variaciones en
dicha tasa.

6En las simulaciones se consideré que n(a,t) es igual a CBR/1000 dividido por 50 para que
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Figure 4: Evolucién de las cohortes en el modelo tedrico

Consumo (c) Capital humano acumulado (1)
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Simulacién del modelo tedrico para el consumo, los bonos, la tasa de natalidad, el acumulado de
hijos y el capital humano stock y acumulado para distintas cohortes.

edad de maxima fertilidad, un valor coherente con la evidencia empirica. Asimismo,
el nimero acumulado de hijos converge hacia 2 a lo largo de la vida fértil, lo cual
también es consistente con los datos disponibles. Estos resultados sugieren que el

modelo es robusto para representar perfiles estandar de la dindmica de la CBR.

Por su parte, el capital humano —tanto en su nivel corriente como acumulado— se
mantiene practicamente constante entre cohortes. En cambio, los bonos y el consumo
si varfan: las cohortes mas nuevas presentan niveles mas bajos de ahorro (bonos) al
inicio del ciclo de vida, pero logran acumular mas a lo largo del tiempo, lo que indica
una trayectoria de mayor ahorro intertemporal. Asimismo, el consumo en las cohortes
nuevas se incrementa mas rapidamente que en las cohortes antiguas, reflejando una

mejora relativa en sus decisiones de inversion y bienestar a lo largo del tiempo.

Si bien esto puede parecer una limitacion frente a los datos empiricos presentados
en la Seccion 3 —que muestran claras caidas de la fecundidad entre generaciones—,

es importante destacar que este modelo tiene un valor significativo como primera

computacionalmente convergan.
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aproximacién estructural en equilibrio general del comportamiento reproductivo por
cohorte. Su parsimonia permite aislar el rol de decisiones intertemporales y de la

acumulacion de capital humano en las decisiones de fertilidad.

6 Discusion y conclusién

El modelo tedrico desarrollado en las secciones anteriores presenta una caracteristica
distintiva: los costos de tener hijos (I'; y I'y) aparecen explicitamente en la tasa de
crecimiento del Central Birth Rate (CBR). Esta especificidad marca una diferencia
sustancial respecto de otros enfoques, como el presentado por Boldrin [2015]. Si bien
en su modelo también se adopta una estructura lineal para los costos de crianza, la

tasa de crecimiento poblacional no esta determinada directamente por dichos costos.

El trabajo de Boldrin [2015] tiene como objetivo predecir el impacto de la introduccién
de sistemas de pensiones sobre la tasa de fertilidad. Los autores concluyen que la
magnitud de la caida en la fertilidad depende del diseno institucional del sistema
previsional, lo que explicaria las diferencias observadas entre paises. Para ello, utilizan
un modelo de generaciones superpuestas (OLG) con tres cohortes, en el cual la tasa
de crecimiento poblacional no depende explicitamente de los costos iniciales de tener
hijos, sino de la tasa de crecimiento de dichos costos en términos de bienes, que a su

vez es igual a la tasa de crecimiento de la economia.

Si bien en su modelo los niveles de los costos no determinan la trayectoria de largo
plazo de la poblacion, si afectan su nivel, en conjunto con el impuesto al ingreso
laboral (un instrumento que no es necesario en el marco teérico desarrollado en este

trabajo).

Una diferencia adicional entre ambos enfoques radica en la incorporacién de parametros
biolégicos y demograficos. Mientras que Boldrin [2015] no consideran explicitamente
factores como el deseo sexual, la eficiencia reproductiva y los anos fértiles, el presente
modelo si los incorpora a través del parametro w. Esta inclusion tiene implican-
cias importantes: en particular, conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales no
auténomo, en el que la tasa de natalidad calculada (n) no crece a una tasa constante

para cada individuo.
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Asimismo, en este modelo, tanto n como N aparecen explicitamente en la funcién
de utilidad, lo que refuerza el vinculo entre los niveles de los costos de crianza y el
crecimiento de la poblacién. En contraste, en el modelo de Boldrin [2015], la tasa de
natalidad no entra directamente en la funcién de utilidad, ya que los hijos cumplen
unicamente la funcién de sustento en la vejez. Ademas, no se distingue entre la tasa
de natalidad y el nimero acumulado de hijos, lo que introduce una simplificacién

adicional.

Por 1ltimo, una razén estructural por la cual en su modelo la tasa de crecimiento
de la poblacién no depende directamente de los costos de crianza es el tratamiento
del equilibrio intertemporal. Dado que la tasa de interés se toma como exdgena, esta
determina el retorno del ahorro en funciéon de la tasa de crecimiento poblacional.
De las condiciones de primer orden se desprende que la utilidad marginal del ahorro
debe igualarse con la utilidad marginal del consumo de los padres, pero dado que
el consumo futuro estd determinado por la productividad multiplicada por dicho
consumo parental, el resultado final es una expresién donde el crecimiento poblacional
se define como funcién de la tasa de interés, y no de los costos de crianza. En contraste,
el modelo presentado aqui no considera el consumo de la generacién anterior (los
padres), lo que permite vincular directamente los costos de crianza con la tasa de
natalidad.

Mas alla de las diferencias estructurales entre modelos, existen otras consideraciones
que pueden enriquecer el analisis y ayudar a explicar con mayor precision la trayec-
toria de las CBR observadas. Si bien el modelo desarrollado ofrece ventajas tedricas
claras, presenta limitaciones al momento de reproducir la magnitud de los cambios
demograficos evidenciados empiricamente. Uno de los probables factores ausentes es
el progreso en métodos anticonceptivos, cuya difusion ha transformado radicalmente
los costos de la fertilidad efectiva. La eficiencia reproductiva 7(a, t) podria reespecifi-
carse como una variable creciente en el tiempo 7, reflejando avances tecnolégicos que
permiten separar reproduccion y sexualidad, como sugiere el trabajo de Strulik et al.
[2013]. En ese marco, los cambios en 7(a,t) reducirian los “costos fisicos y tempo-
rales” de tener (o evitar) hijos, generando una elasticidad cotejable ante el progreso

tecnologico.

Ademas, el parametro &, puede interpretarse como una medida de la intensidad de
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la preferencia por el acto reproductivo en si mismo —es decir, cuanto valor asigna
el individuo al proceso de tener hijos, incluso cuando no se traduce en una acumu-
lacién efectiva. Esta reinterpretacion permitiria introducir una dimensién adicional
de heterogeneidad en las preferencias, capturando el deseo por la actividad reproduc-
tiva independientemente del éxito bioldgico (por ejemplo, en contextos de infertilidad,
uso deliberado de métodos anticonceptivos o decisiones de aplazamiento). Asimismo,
esta formulacion abre la puerta a especificaciones mas ricas en las que £ varie con
la edad, el estado de salud o incluso el nivel educativo, lo que seria especialmente
util para modelar trayectorias de fertilidad tardia. En esta linea, trabajos recientes
como Doepke et al. [2022] han comenzado a explorar cdmo las restricciones biolégicas
y las preferencias intertemporales por la maternidad interactian con decisiones de

acumulacion de capital humano.

Otra dimensién que se podria indagar es la evolucién cultural y social de las pref-
erencias por hijos. Si bien el parametro o refleja la intensidad de la preferencia por
la fecundidad, podria reespecificarse como una funciéon de variables sociales o como
un proceso evolutivo, siguiendo la literatura sobre cambio cultural y transiciones de-
mogréaficas [Lesthaeghe, 2010, Fernandez, 2014]. Esto permitirfa capturar fenémenos
como la reduccion deseada del tamano familiar, el aumento de la maternidad volun-

taria tardia.

En conclusion, este modelo constituye una contribucién valiosa como una de las
primeras aproximaciones al analisis de la fertilidad por cohorte dentro de un marco
de equilibrio general. Su fortaleza principal radica en su capacidad para capturar las
interacciones entre decisiones reproductivas, acumulacion de capital humano y com-
portamiento econémico a lo largo del ciclo de vida, todo dentro de una estructura
parsimoniosa. Un aspecto del enfoque es que, bajo la especificacién adoptada, los
costos de tener hijos no ejercen un impacto determinante sobre la tasa de fertilidad.
Sin embargo, el modelo permite aislar el rol de variables como el consumo y la eficien-
cia reproductiva, que son las que efectivamente generan variacion en las decisiones
de fecundidad en equilibrio. A partir de esta base sélida, el modelo ofrece un marco
flexible que puede extenderse para incorporar de manera progresiva otros factores,
enriqueciendo asi su capacidad de andlisis ante escenarios de politica reproductiva,

envejecimiento poblacional y transiciones demograficas.
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Apéndice

Apéndice estadistico

Table 1: Tendencias de la TFR por regién (1960-2023)

Region TFR 1960 TFR 2023 Absolute Change
Eastern and Southern Africa 6.65 4.22 -2.43
Western and Central Africa 6.47 4.50 -1.97
East Asia and Pacific 4.55 1.34 -3.21
Europe and Central Asia 2.84 1.58 -1.26
Latin America and Caribbean 5.87 1.80 -4.07
North America 3.67 1.58 -2.09
World 4.69 2.20 -2.49
Tabla con las TFR por continente y del mundo para los anos 1960 y 2023 con cambio
absoluto.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial, 2025.

La optimizacién descripta en la Seccién 3.2 se realiza utilizando la funcion fminsearch
en MATLAB, con valores iniciales para los parametros elegidos en base a los datos o

a cohortes de referencia.

El procedimiento de estimacién se implementa de la siguiente manera: 1) Se cargan
los datos del archivo Excel del CDC, extrayendo las columnas de ano calendario, edad
actual de la mujer, cohorte y tasa central de natalidad. 2) Se identifican las cohortes
unicas y se filtran aquellas con suficientes puntos de datos (por ejemplo, mas de 5
edades). 3) Para cada cohorte, se inicializan los pardmetros: H(a) se inicializa como
la suma de las CBR observadas para esa cohorte, y p(a) y o(a) se inicializan en base
a valores de una cohorte de referencia (por ejemplo, 1960). 4) Se define la funcién
objetivo como la suma de los cuadrados de las diferencias entre las CBR observadas y
modeladas. 5) Se utiliza fminsearch para encontrar los valores éptimos de H (a), u(a)
y o(a) que minimizan la funcién objetivo. 6) Se almacenan los pardmetros estimados
y se generan graficos comparando las CBR observadas y modeladas para cohortes

seleccionadas.”

"Aclaracién: Para la correcta interpretacién de los H(a) por cohorte es preciso tener en cuenta
que para las primeras y ultimas cohortes, estos valores son menore porque la cantidad de datos para
las mismas son muy reducidos.
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Table 2: Parametros ajustados por cohorte

Cohort H(a) u(a) o(a) | Cohort H(a) w(a) o(a)
1916 44.869 3.7401 0.0451 1954 2050.0 3.2359 0.2643
1917 93.654 3.7057 0.0546 1955 2054.5 3.2414 0.2649
1918 113.7  3.6956 0.0564 1956 2058.9 3.2463 0.2651
1919 185.02 3.6661 0.0654 1957 2061.7  3.2508 0.2652
1920 279.54 3.6366 0.0750 1958 2067.1 3.2555 0.2651
1921 414.00 3.6035 0.0856 1959 2078.9 3.2593 0.2649
1922 465.84 3.5891 0.0896 1960 2092.1 3.2630 0.2650
1923 549.80 3.5694 0.0964 1961 2101.3 3.2668 0.2651
1924 648.13 3.5486 0.1035 1962 2107.9 3.2716 0.2646
1925 791.32  3.5212 0.1129 1963 2119.4 3.2755 0.2643
1926 946.55 3.4925 0.1230 1964 2136.6 3.2785 0.2648
1927 1114.5 3.4634 0.1322 1965 2157.6  3.2806 0.2672
1928 12914 3.4336 0.1417 1966 2187.1 3.2837 0.2714
1929 1576.7  3.3955 0.1546 1967 2223.2  3.2878 0.2769
1930 1829.4 3.3618 0.1648 1968 2263.0 3.2937 0.2832
1931 2184.5 3.3196 0.1787 1969 2300.4 3.2997  0.2900
1932 2472.3 3.2828 0.1902 1970 2354.9 3.3068 0.2970
1933 2788.9 3.2447 0.2021 1971 2415.1 3.3128 0.3048
1934 3085.1 3.2108 0.2122 1972 2494.3 3.3198 0.3126
1935 3401.8 3.1747 0.2235 1973 2567.8 3.3284 0.3204
1936 3624.7 3.1442 0.2330 1974 2640.5 3.3375 0.3259
1937 3704.6 3.1226  0.2400 1975 2692.2 3.3464 0.3294
1938 3630.3 3.1114 0.2432 1976 2732.8 3.3530 0.3302
1939 3499.2  3.1076 0.2448 1977 27439 3.3564 0.3298
1940 3306.5 3.1097 0.2446 1978 2687.1 3.3520 0.3251
1941 3048.7 3.1210 0.2388 1979 2561.0 3.3400 0.3169
1942 2807.6 3.1336  0.2312 1980 2380.2 3.3202 0.3043
1943 2602.2 3.1431 0.2238 1981 2173.4  3.2943 0.2873
1944 2456.9 3.1489 0.2204 1982 1946.1  3.2623 0.2665
1945 2343.3 3.1544 0.2206 1983 1702.8 3.2258 0.2435
1946 2264.9 3.1612 0.2221 1984 1454.6  3.1870 0.2202
1947 2202.1 3.1673 0.2266 1985 1216.7  3.1469 0.1965
1948 2155.7 3.1740 0.2334 1986 1023.4 3.1108 0.1768
1949 2120.6 3.1832 0.2429 1987  855.55 3.0761 0.1592
1950 2101.1 3.1948 0.2520 1988 738.08 3.0513 0.1491
1951 2082.4 3.2072 0.2587 1989 660.90 3.0361 0.1455
1952 2064.7 3.2190 0.2624 1990 618.87 3.0318 0.1475
1953 2051.9 3.2284 0.2636

Tabla con los pardmetros H(a), 1(a) y o(a) obtenidos del modelo estadistico para las CBR de

EEUU, para cada cohorte de desde 1916 a 1990.
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Apéndice matematico

Las condiciones de primer orden que resuleven el problema del agente y se derivan

del Hamiltoniano, ecuacion 13, son:

cla,7—a)" = Xa,T —a) (20)
%)\(a, T—a)=Na,7—a)(p—r7) (21)

xla,7 —a) + én(a, 7 — a)¥nla, 7 — a)™¥ = Ma, T — a) (w(r)h(a,7 — a)T; + Ty) (22)

%X(a,T—a)—px(a,T—a) =—0 <J\7(CL,T—CL)~|—N)_7 (23)
wla, 7 —a)Zah(a, 7 — a)®l(a, 7 —a)* ' = Na, T — a)w(r)h(a, T — a) (24)

%,u(a, T —a) — pula, 7 —a) = —[Na,7 —a)w(r) (1 —l(a,7 —a) — T'1n(a, 7 — aﬂ)%)
+p(a, 7 — a)(®Zh(a, 7 — a)®*H(a, 7 — a)* — )]

Luego, las condiciones de transversalidad son:

Aa, T)b(a,T) =0 — b(a,T) =0 (26)
7(a, T)fi
(a, T) =0 n(a,T) = ; (27)
' - (M@ T)(w(r)h()Ts + 1))
wla, T)=0—1(a,T)=0 (28)
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b(a,0) = (29)

N(a,0) =0 (30)
h(a,0) = hyg (31)
Equilibrio

El equilibrio se caracteriza por la ecuaciones que resuelven el problema del agente y

ademas que la demanda de bonos sea cero. La demanda de bono se calcula con:

%b(a, T —a)=rbla, 7 —a) +w(T)h(a,7 —a) (1 —l(a,7 — a) — T'1n(a, 7 — a)) (32)

—Ton(a,7 —a) — ¢(a, 7 — a)

ON(a,7 —a)
— 5 = n(a, 7 — a) (33)
%h(a, r—a) = Zh(a,7 — a)®l(a,7 — a)* — 6(h(a,T — a) — hy) (34)

ON,(1)  On(a,7—a) Nu(7)
or or n(a, 7 — a) (35)

con la condicién inicial N,(a) = n(a,0) [ N,(a)da

B(r) = / iT ba, ™ — a) ( / iT Na(a)doz) da (36)
~0
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Condiciones iniciales:

b(a,0) =0, for a € (—=T,0]

(37)

N,(0) =1/T given for a € [-T,0) and N,(7) =0 for a € [-T,0),7 € [a,T + a] (38)

Funciones/variables endégenas:

b7lr"h’n’l7c7A7ﬂ7N7B7X’N

Funciones/variables exdgenas:

w(T) = ew(0)

Table 3: Parametros del modelo tedrico

Parameter Value Parameter Value

T 70 o 0.1

19 0.01 ho 1.0

Wo 0.1 g 0.02

Z 0.1 90 0.0

I'y 1.0 O 0.3

Iy 0.1 I 3.2

¥ 1.1 1) 0.05

TEconomz’a 2.0 P 0.02

€ 1.5 o 0.4

) 0.6 T [1.0, 0.5, 0.1, 0.01, 0.005, 0.001, 0.0005]
N 0.5 T'min [0,-0.1, 0, -10, -0.1, 0, -10]
WY 1.9 T max [0.1, 0.1, 10, 10, 0.1, 10, 10]

Pardmetros particulares usados para simular el modelo tedrico.
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