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En los iltimos arios, la teoria del crecimiento ha vuelto a suscitar un gran interés entre los economis-
tas. Este articulo intenta dar una vision de conjunto del desarrollo de esta literatura, desde la intro-
duccidn del modelo neocldsico de un sector (Solow, 1956 hasta los modelos recientes de crecimiento
enddgeno. La discusion se organiza alrededor de un tema central, la relacion entre las dos grandes
fuerzas motrices del desarvollo econdmico: el progreso técnico v la formacion de capital.

1. Introduccion

El avance de la técnica ha sido sin duda una de las grandes fuerzas responsa-
bles del rapido aumento del nivel de vida durante los tltimos siglos. Los eco-
nomistas, sin embargo, han tendido a subrayar el papel central de la
formacion de capital fisico en el proceso de desarrollo y, por consiguiente,
han centrado tradicionalmente sus recomendaciones de politica sobre la
necesidad de promover el ahorro y la inversion.

La explicacién de este descuido comparativo del componente tecnolégico del
crecimiento hay que buscarla no tanto en una falta de apreciacion por la
transcendencia del fenémeno como en la percepcion que tradicionalmente
han tenido los economistas de los limites naturales de su disciplina. Para
muchos autores, el progreso cientifico y el avance de la tecnologia eran fené-
menos exdgenos, con indudables implicaciones econdmicas, pero movidos
por una logica interna que se escapaba a la disciplina del mercado. Para otros,
el avance técnico v la acumulacién de capital estaban inextricablemente uni-
dos, pero el segundo aspecto ofrecia el «punto de agarre» mas familiar desde
el punto de vista de la teoria econémica.

El analisis sistematico del proceso de cambio tecnolégico desde un punto de
vista econémico es por tanto un fenémeno relatvamente reciente. El primer
impulso a esta literatura hay que buscarlo en los afios cincuenta, cuando las
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primeras investigaciones cuantitativas sobre las fuentes del crecimiento pusie-
ron de manifiesto la importancia del avance técnico como responsable de un
aumento importante de la productividad de los factores que explicaba la
mayor parte del aumento de la renta per cdpita americana durante las décadas
precedentes. Este descubrimiento forz6 a los economistas a enfrentarse con el
progreso técnico y dio asi origen a la literatura que revisaremos en este
trabajo.

Nuestro objetivo es ofrecer al lector una visién panordmica de la evolucién de
la literatura econémica sobre el cambio tecnolégico (entendido en sentido
muy amplio), con énfasis por un lado en el desarrollo gradual del marco con-
ceptual, y por otro en las implicaciones macroeconémicas del progreso téc-
nico. Mas que un repaso exhaustivo de una literatura amplisima, lo que
pretendemos es exponer las ideas centrales de las distintas ramas de la litera-
tura y la légica interna del desarrollo de la misma.

Las distintas secciones del trabajo siguen un orden mas o menos cronologico.
La seccién 2 desarrolla el modelo basico de crecimiento de un sector y repasa
los primeros intentos de utilizar este marco para analizar la experiencia de
crecimiento de las ultimas décadas, asi como las primeras reacciones a los sor-
prendentes resultados de estos trabajos, que ponian claramente de manifiesto
la necesidad de incorporar el analisis del cambio tecnolégico a la teorfa del
crecimiento.

La incorporacion paulatina del fenémeno tecnolégico a la teoria econémica
es el tema de las dos secciones siguientes. La seccion 3 examina el desarrollo
del marco conceptual basico, basado en la combinacién de las herramientas
tradicionales del analisis microeconémico con conceptos de la economia de la
informacion. La seccion 4 ofrece un panorama de modelos formales de «cre-
cimiento endogenoy, es decir modelos en los que el ritmo del progreso téc-
nico se determina endégenamente. Llegamos asi a una literatura muy activa
en los ultimos afios, pero cuyas raices e ideas centrales aparecen ya clara-
mente desarrolladas en los afos sesenta y principios de los setenta.

Finalmente, cerramos en la seccién 5 con una breve excursién en la historia
del pensamiento econdémico anterior a la segunda guerra mundial que intenta
situar a la teoria moderna del progreso tecnolégico en su contexto apropiado
dentro de una literatura que se remonta a los grandes economistas clasicos, y
con algunas reflexiones preliminares sobre la contribucion del trabajo de las
ultimas cuatro décadas a nuestro entendimiento del crecimiento economico y
sobre posibles lineas de investigacion futura.

2. 1a Teoria neoclisica del crecimiento

Los primeros modelos neoclasicos desarrollan y formalizan dos temas clasi-
cos: la importancia del ahorro y la acumulacién de capital como bases del cre-
cimiento, y el papel de los rendimientos decrecientes y el descenso en la
rentabilidad del capital como frenos en tltima instancia del proceso. La con-
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trastacion del modelo con los datos, por otro lado, puso enseguida de mani-
fiesto que se habia dejado fuera algin ingrediente esencial. Al medir las
fuentes del crecimiento americano, Solow V OTTOS autores se encontraron con
que el producto por trabajador habia crecido mucho mas de lo que se podia
explicar mediante la acumulaciéon de capital bajo supuestos tradicionales.
Aparecia asi el «residuo» de Solow.

Este descubrimiento crucial ha dominado el desarrollo de la teoria del creci-
miento. Parece claro que el crecimiento econémico debe entenderse en térmi-
nos de acumulacion, va que el aumento sostenido de la renta sélo puede
derivar de un aumento de la calidad o la cantidad de los factores productivos,
y los mejores instintos de los economistas siempre les han dicho que tal
mejora s6lo es posible cuando parte de lo producido, en vez de consumirse,
se dedica a la inversion. La pregunta que queda es: ¢En qué? ¢Qué es exacta-
mente lo que se acumula, ademas de capital fisico?

Un candidato natural es el «conocimiento técnicor. Los clasicos ya habian
observado que la tendencia a la baja de la tasa de beneficios tiende a ser con-
trarrestada por el continuo desplazamiento hacia arriba de la curva del pro-
ducto marginal del capital causado por el progreso tecnolégico. Los
economistas de los afios cincuenta respetaron la tradicion vy la «técnican, a la
que llamaremos A de ahora en adelante, encontré su lugar en la teoria neocla-
sica. Y se trataba de un lugar importante: segin algunos computos, A expli-
caba casi el 90% del crecimiento de la renta per cdpita americana durante la
primera mitad del siglo.

En conclusion, «A» vino al mundo de la mano del residuo de Solow. El sor-
prendente tamafio de éste sugeria la incomoda conclusion que el crecimiento
econémico debia mas a un aumento de la productividad de los factores (que
de alguna forma habia que atribuir a una mejora de la técnica) que al incre-
mento de sus stocks. Se ponia asi de manifiesto la necesidad de integrar el
progreso tecnologico en la teoria del desarrollo econdémico. La seccién 2.2
describe los primeros intentos en esta direccién. Para modelizar el progreso
técnico de forma sencilla, se afiadi6 un indice tecnolégico a la funcién de pro-
duccion agregada en el modelo de crecimiento de un sector. Los primeros tra-
bajos en esta linea se limitaban a investigar las implicaciones del progreso
técnico para la evolucion del producto nacional en el tiempo bajo el supuesto
de que el incremento de 4 era un proceso exdgeno. Los resultados de esta
investigacion preliminar tendian a confirmar, en el plano teérico, la impor-
tancia central de A. Dados ciertos supuestos sobre la naturaleza del avance
tecnolégico que aseguraban el comportamiento «agradable» del modelo, el
ritmo del progreso técnico se converta en el iinico determinante de la tasa de
crecimiento a largo plazo.

Por otro lado, la modelizacién del cambio tecnolégico como un fenémeno
exogeno y no costoso llevaba a condlusiones dificiles de digerir —particular-
mente desde la estricta ética neoclésica, en la que la abstinencia era a la vez
virtud cardinal y tnica via hacia un futuro mejor. Interpretados literalmente,
los modelos de crecimiento exégeno implicaban la rotura de toda conexién
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razonable entre inversion v crecimiento, y nos dejaban sin instrumentos de
politica econémica con los que influir sobre el ritmo del desarrollo. La reac-
cién ante el estado insatisfactorio de la teoria {y sus implicaciones un tanto
heréticas) no se hizo esperar. Por un lado, hubo algunos intentos de recuperar
un papel central para la formacion de capital como vehiculo transmisor de las
nuevas tecnologias; por otro, se hizo aparente la necesidad de estudiar los fac-
tores responsables de la mejora de las técnicas productivas, es decir, de endo-
geneizar el progreso técnico.

2.1. Solow y el Residuo

El punto de partida obligado en el estudio de la teoria del crecimiento lo
constituyen dos trabajos de Robert Solow publicados en los afios cincuenta.
El primero de ellos propone un modelo explicitamente dinamico de la evolu-
ci6n de una economia que proporcionaria el marco analitico para el desarro-
lio subsiguiente de la teoria neoclasica del crecimiento e, indirectamente, para
gran parte de la macroeconomia «modernar»!. En el segundo, el autor utiliza
una funcién de produccién agregada para intentar interpretar los datos sobre
el crecimiento americano durante la primera mitad del siglo, sentando asi las
bases de una metodologia que daria lugar a una literatura empirica impor-
tante. La conclusién de este articulo —que la acumulacién de capital fisico
explica sélo una fraccién del crecimiento observado— marcaria profunda-
mente la evolucién posterior de los estudios sobre el tema. El residuo de
Solow se interpreté6 como evidencia de la importancia del progreso técnico
como fuerza motriz del desarrollo econdémico y forzé a los economistas a
introducir este factor en sus modelos, iniciando asi la linea de investigacién
que estudiaremos en este trabajo.

Comenzamos esta seccion repasando el modelo de Solow y la vision del creci-
miento econdémico implicita en él. A continuacién resumimos brevemente los
fundamentos analiticos de la metodologia de «contabilidad del crecimiento»
(growth accounting) y los resultados de una serie de trabajos empiricos basados
en ésta que proporcionaron las primeras estimaciones de la importancia
cuantitativa del «progreso técnicoy. Cerraremos con una discusién de algunas
reacciones iniciales a la aparicion del residuo que, como veremos, contenian
va el germen de las futuras teorfas de crecimiento endégeno.

a) EL MODELO NEOCLASICO DE UN SECTOR

Imaginemos un mundo en el que so6lo existen dos factores y un bien. Capital
(K) y trabajo (L) se combinan para producir un ouiput homogéneo que puede
ser consumido directamente o utilizado como capital en el proceso de pro-
duccién. La tecnologia viene dada por una funcién de producciéon F(X, L) con
rendimientos constantes a escala. Dada la homogeneidad de ¥, podemos defi-

' Un modelo muy similar pero menos general fue propuesto simultineamente por
Swan (1956), por lo que a veces se habla del modelo de Solow-Swan.
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nir una funcién de produccion pfr mpzm [ cuyo unico argumento es el ratio
capital/trabajo (k¢ = K/L) por flk} = F(K/L, 1) v expresar el output total en la
forma F(X, L) = Lf(k) Suponemos que la economia esta en equilibrio compe-
titivo en cada momento, con pleno empleo de los dos factores, y que la oferta
de trabajo es completamente inelastica, con lo que la fuerza laboral L)es

igual a la poblacién, que suponemos aumenta a una tasa constante ( m/L,
= n).

Supongamos finalmente que las unidades familiares ahorran una fraccion
constante (s) de su renta y prestan sus ahorros a empresas que los utilizan
como capital productivo en el periodo siguiente. En equilibrio, la inversion
bruta es igual al ahorro v, substrayendo de éste la depreciacion (que ocurre a
una tasa constante ( < 8 < 1}, obtenemos el incremento neto en el stock de
capital de un periodo al siguiente. Tenemos por tanto que la evolucion del
stock-de capital viene dada por la ecuacién.

Koy = sLf(k) —8)K, (1]

Dividiendo ambos lados de [1] por L,, se obtiene una ecuacién en diferencias
en que la Unica variable de estado es el stock de capital por trabajador:

ki = [of(k) 8k ] =g(k, (2]

Esto es, el output no consumido se invierte v 1o que queda tras reemplazar el
capital depreciado y equipar a los nuevos trabajadores con el stock medio
preexistente, se utiliza para aumentar el capital por hombre. Como vemos, se
trata de un modelo muy simple, pero en su momento represent6 un progreso
importante, ya que explicitaba el hecho de que la inversion conlleva un
aumento de la capacidad productiva —lo que a menudo no se tenia en cuenta
en las formulaciones estaticas de tipo keynesiano dominantes en aquellos
anios— y enfatizaba el trade-off entre el consumo presente y el futuro.

El comportamiento del modelo de Solow es muy simple. Bajo supuestos
estandar?, la economia converge a un tnico equilibrio estacionario interior
£* > 0, para cualquier valor inicial de % estrictamente positivo. Un aumento en
s se traduce en un desplazamiento hacia arriba de la linea de fase y en un cre-
cimiento mas rapido (para cada valor dado de &) hacia el estado estacionario;
un aumento de la tasa de crecimiento de la poblaciéon tiene exactamente el
efecto opuesto. El diagrama de fase en el Grafico 1 ilustra el comportamiento
del modelo.

En los afios cincuenta, el supuesto de Solow y Swan de una tasa de ahorro
constante se consideraba una simplificacién perfectamente razonable. Desde
entonces, sin embargo, los economistas teéricos se han puesto cada vez maés
pesados en su insistencia en que el comportamiento de los agentes se mode-
lice como el resultado de un problema de optimizacién. En la jerga actual de

* En particular, f{) es estrictamente céncava con f(0) = 0, £(0) = 0 y (o) = 0, yn2 L.
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Griéfico 1
Diagrama de fase para el modelo de Solow

la profesion, el modelo de Solow pecaba de ser «ad-hoc», pero esta deficiencia
fue pronto subsanada por otros autores. No repasaremos aqui estos trabajos,
ya que lo que nos interesa no es tanto el comportamiento ahorrador de los
agentes como la cuestién de qué es lo que mueve el crecimiento econémi-
co.

En las versiones tradicionales del modelo neoclasico la respuesta es, por
supuesto, la formacién de capital. En términos del modelo de Solow, el para-
metro que determina el nivel de renta per cdpita a largo plazo es la propension
al ahorro o, equivalentemente (en una economia cerrada), la fraccion de la
renta que se dedica a la inversion. Tan estrecha conexién entre la frugalidad y
el crecimiento se adecuaba bien a los instintos primarios, un tanto calvinistas,
de los economistas, recogidos a menudo en los textos basicos por la frase «no
hay almuerzos gratis». Es esta la razon por la que el residuo, que en cierto
sentido sugeria la irrelevancia a largo plazo de la tasa de ahorro o inversion,
llegdé como una sorpresa, y por la que su explicacién en términos de «pro-
greso técnico» no fue muy bien recibida por algunos autores que enseguida se
dieron cuenta de que el concepto se prestaba facilmente a interpretaciones
heréticas. En gran parte, el desarrollo posterior de la teoria del crecimiento se
puede contar como la historia de los intentos de los economistas por restable-
cer el fuerte lazo entre la formacion de capital y el crecimiento que el residuo
amenazaba con cercenar.

Otro aspecto interesante del modelo neoclasico canénico es que, bajo los
supuestos tradicionales recogidos en la nota 2, el crecimiento debe acabar
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deteniéndose. El supuesto de que el producto marginal del capital tiende a
cero si k tiende a infinito, implica en particular que la senda temporal de £, v
por tanto la renta per cdpita, esta acotada superiormente. Al aumentar el capi-
tal, su productividad media disminuye, arrastrada por la marginal, hasta el
punto que un stock lo suficientemente grande seria incapaz de reproducirse a
si mismo y se reduciria progresivamente hasta volver al nivel estacionario. Por
tdnto, la hipétesis fuerte de rendimientos decrecientes implicita en la condi-
cion de Inada f*{ec) = 0, implica que no es posible sostener el crecimiento de
forma indefinida.

Esta implicacion parecia estar en desacuerdo con la experiencia de los paises
industrializados durante los dos ultimos siglos, v ha motivado la bsqueda de
modelos en los que el crecimiento sostenido sea factible. Si bien la mayor
parte de estos incorporan algin tipo de progreso técnico, resulta que es posi-
ble obtener crecimiento indefinido en un marco estrictamente neoclasico v
sin recurrir a 4: basta con relajar la condicién de Inada®. Inversamente, la
introduccién de progreso técnico no requiere logicamente que el crecimiento
continue de forma indefinida.

b) EL RESIDUO

Incluso antes de que apareciese el modelo de Solow, se empezé a acumular
evidencia que sugeria que la experiencia de crecimiento del tltimo siglo no
podia entenderse simplemente como el resultado del aumento en la cantidad
de factores utilizados. Ya en 1957, varios estudios indicaban que mas de la
mitad del crecimiento norteamericano durante los tltimos ochenta afios (y
posiblemente hasta el 90% en términos per cdpita) debia atribuirse no a un
aumento del volumen de inputs sino al crecimiento de su productividad®.
Estos resultados implicaban un desafio fundamental al dogma de la primacia
del capital y motivaron gran cantidad de trabajo, tanto empirico como teé-
rico, que intentaba clarificar la naturaleza y cuantificar la importancia de los
factores responsables del aumento de la productividad.

El componente «no explicado» del crecimiento es lo que se dio en Hamar el
«residuo» de Solow. En la interpretacion estandar, el residuo refleja los efectos
del progreso tecnolégico, pero como se vera, existen otras alternativas perfec-
tamente plausibles. Repasaremos algunas de éstas brevemente, preparando el
escenario para la discusién, en una seccién posterior, de las diferentes teorias
de crecimiento endégeno.

Comenzamos con un bosquejo del modelo de contabilidad del crecimiento.
Solow (1957) parte de dos supuestos basicos: El primero es la existencia de

® Véase por ejemplo, Jones and Manuelli (1990a,b).

* Schmookler (1952), Fabricant (1954), Kendrick (1956), Abramovitz (1956) y Solow
(1957). Los periodos que se estudian y los detalles del método utilizado varian de un
estudio a otro. Nos centraremos en el trabajo de Solow ya que éste es el que esta
basado mas explicitamente en la teoria y también el mas general.
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una funcion de produccion agregada, es decir una relacién estable entre los
stocks totales de factores y la renta nacional. El segundo es el supuesto neocla-
sico tradicional de competencia perfecta y rendimientos constantes a escala.
Bajo tales circunstancias, los precios de los factores corresponden a sus pro-
ductividades marginales, lo que nos permite calcular a partir de datos facil-
mente disponibles que parte del aumento del producto se debe al incremento
de los stocks de factores. Lo que queda sin explicar es el residuo.

Supongamos que la funcién de produccién agregada es una funcién diferen-
ciable de la forma

Y(e) = F(K(t), L(2), 4(1)) [8]

donde A es un indice de eficiencia tecnologica. Diferenciando los dos lados de
[8] con respecto a ¢t obtenemos, después de dividir por Y:

Y _FKK K FRL L FRA A
Y Y X - Y L Y A

donde las primas denotan derivadas con respecto al tiempo. En notacién mas
compacta, podemos escribir

Sy = & gxt €8, T &4 8 (4]

donde g, es la elasticidad del output con respecto al input i, y g, = x’/x la tasa de
crecimiento de la variable x.

Si suponemos que la funcién de produccién exhibe rendimientos constantes
en capital y trabajo, y que los precios de los factores se determinan en merca-
dos competitivos, la elasticidad del output con respecto a cada uno de los inputs
es igual a la participacion de éste en la renta nacional °. Llamando n a la parti-
cipaciéon del capital, y suponiendo para simplificar que €, = 1°, tenemos

gy = mgx + (I—mg, + g4

Midiendo L por el namero de trabajadores o de horas trabajadas, y poniendo
y» = Y/L yk = K/L para el output y el capital por unidad de trabajo respectiva-
mente, podemos escribir la tasa de crecimiento de la renta por unidad de tra-
bajo como una suma ponderada de las tasas de crecimiento del capital por
unidad de trabajo y del indice tecnolégico: '

& =8y — &L =Tgx —Tg, T g4 =7g, T g4 [5]

una expresion que podemos utilizar para calcular el valor de g,, que es la
Unica magnitud no observable y mide la contribucién del progreso técnico al
aumento de la renta.

® Valavanis (1955, pags. 216-7) fue aparentemente el primero en hacer algo parecido,
aunque atribuye la idea a Harberger.

¢ Es decir, la funcién de produccion es de laforma AF(K, L). Solow adopta esta especi-
ficacién después de experimentar con varias formas funcionales.
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Llegamos asi a la ecuaciéon que Solow (1957) utiliza para analizar datos ameri-
canos correspondientes al periodo 1909-1949. Sus calculos muestran que el
capital por hora trabajada en el sector privado no agricola aumenté a una tasa
media anual del 0,68% durante el periodo, mientras que el producto por hora
trabajada lo hizo a un ritmo del 1,8% anual, lo que, con n = 0,33, deja como
contribucién del factor residual A el 87,5% del total.

Estos resultados y otros similares plantearon la pregunta de qué estaba detras
de 4. Solow y sus colegas sabian de sobra que, por construccion, el residuo
recogia los efectos de todos los factores excepto el aumento en el volumen
fisico de capital y trabajo utilizados. Sin embargo, el consenso entre los distin-
tos autores parece haber sido que lo que capturaba el factor residual era sobre
todo el efecto del «progreso técnicon.

La interpretacién que hace Abramovitz de resultados similares a los de Solow
da una idea de la primera reaccién de los economistas neoclasicos ante la
repentina aparicién de A (1956, pags. 11-4). El autor admite sorpresa y un
cierto desencanto ante el tamaiio del residuo, que considera «una medida de
nuestra ignorancia sobre las causas del crecimiento econémico». A continua-
cién, viene una lista de factores que podrian llevar a subestimar el crecimiento
del stock de capital, hinchando asi el residuo. Pero la conclusién final es que 4
refleja sobre todo, y notese la expresion, la contribucién del aumento en «el
stock de capital-conocimiento». Anticipando futuras discusiones, el aumento
del caudal de saber util se ve en parte como resultado de «la inversion de

' recursos en investigacion, educacion y similaresy, y en parte como un efecto
secundario de «otras actividades humanasp.

La popularidad alcanzada por la interpretacién de A como «progreso técnico»
se debi6 en gran parte a la noci6én preexistente de que el avance tecnolégico
habia sido uno de los grandes motores del desarrollo de las naciones indus-
 trializadas. En cierto modo, «tecnologia» no era méas que una etiqueta conve-
niente y que se le ocurria a uno facilmente. Ademas, parecia un término poco
conflictivo, con una larga tradicién que venia de los patriarcas clasicos. Pero
las apariencias son a veces engafnosas; como enseguida descubrieron algunos
de los guardianes de la tradicién familiar, «la tecnologia» se prestaba facil-
mente a interpretaciones heréticas. Sonaba peligrosamente como un almuer-
Zo gratis:
Es tentador saltar [del remanente]... a la conclusién que quizas la acumulacion
de capital no importa mucho después de todo; las mejoras técnicas (incluso
aquellas que pueden obtenerse sin ningun tipo de acumulaciéon de capital) son

lo que cuenta. Uno se encuentra con una cierta tendencia a pensar de esta
forma en algunos sitios... (Hicks, 1960; pag. 129).

Los que recibieron el «progreso técnico» con sospechas enseguida sugirieron
interpretaciones mas ortodoxas del residuo basadas, bien en el rechazo de los
supuestos contenidos en [5], bien en la opinion de que los inputs relevantes no
habian sido medidos de forma apropiada. Hicks (1960) opta por la primera
posibilidad y rifie a los «contables del crecimiento» por haberse olvidado de
los rendimientos crecientes. En su opinién, la contribucién atribuida al capi-
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tal era demasiado pequenia para ser creible; esto le lleva a conjeturar que el
residuo podria ser una mera ilusién creada por el supuesto de rendimientos
constantes. Para poder apreciar el verdadero efecto de la acumulacién de
capital sobre la productividad, concluye, debemos apartarnos de los supues-
tos tradicionales, sugiriendo en concreto un modelo con rendimientos cre-
cientes y competencia monopolistica.

Schultz (1961) toma el camino alternativo y cuestiona la relevancia de los
datos empleados. Cuando medimos el trabajo por las horas trabajadas o por
el tamano de la fuerza laboral, argumenta este autor, no tomamos en conside-
racion el hecho de que la calidad del esfuerzo humano ha aumentado consi-
derablemente con el tiempo debido a la inversién en educacién y sanidad.
Como resultado, subestimamos tanto la cantidad de trabajo como la medida
relevante de capital. En la opinién de Schultz, la importancia aparente de 4 se
debe sobre todo a la omisién del capital humano.

Las diferentes interpretaciones del residuo sugeridas ya en este momento pro-
porcionarian mas tarde las bases para las distintas ramas de la literatura de
crecimiento endogeno. También contenian la semilla de una reconciliacién
futura. Las sugerencias de Hicks y Schultz pretendian restaurar una «cone-
xi6n entre los recursos nacionales y la renta nacional» que se veia amenazada
por la interpretacién tecnologica (Schultz, 1961, pag. 5). El peligro, sin
embargo, no era el cambio tecnologico en si, sino la tentaciéon de pensar que
éste caia gratis del cielo. Algo de esto si hubo, pero enseguida hubo que
enfrentarse con la pregunta obvia: ¢de donde venia el progreso técnico?
Cuando las dos sugerencias de Abramovitz se formalizaron, se vio que el peli-
gro de herejia seria era pequefio. Con el «aprender haciendo» (learning by
doing) o los rendimientos crecientes, el capital reaparece, como veremos ense-
guida, con toda su vieja gloria. Los modelos de I+D y capital humano requie-
ren una cierta flexibilidad en la interpretacién de la doctrina tradicional, pero
ambos son perfectamente compatibles con su espiritu. Basta con redefinir la
inversién como «todo aquel uso de recursos que ayuda a aumentar la produc-
cion en periodos futuros» (Abramovitz, 1956, pag. 12).

Pero nos estamos adelantando demasiado. Todavia estamos a principios de

los afios sesenta y lo primero que hay que hacer es ver como se incorporé 4 al
modelo neocléasico.

2.2. Progreso técnico exdgeno

En la primera generacién de modelos formales de crecimiento con progreso
técnico, 4 aparece como una variable exoégena. Hasta cierto punto, esto refle-
jaba la reticencia de los economistas a inmiscuirse en el campo de la «cienciay,
pero en gran parte el supuesto de exogeneidad era tan solo una simplificacion
conveniente. Para hacer un analisis preliminar de las implicaciones del pro-
greso técnico continuado, suponer que A crecia a un ritmo constante simplifi-
caba mucho las cosas.
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Incluso con este supuesto, se vio enseguida que no era posible un analisis
general del probiema. Si no se imponian supuestos adicionales, el comporta-
miento de los modelos de progreso tecnolégico exdgeno resultaba dificil de
caracterizar con precision. La biisqueda de especificaciones tratables llevo a
una formulacién en la que el progreso técnico era equivalente a un aumento
en los stocks de inputs (para acortar, progreso «aumentador de factoress en lo
que sigue). Con tal extension, el modelo de Solow llevaba a dos conclusiones
bésicas. La primera era que los modelos de este tipo no se comportaban bien,
excepto en el caso en el que el progreso técnico entraba en la funcion de pro-
duccién de una manera particular que se dio en llamar neutralidad en el sen-
tido de Harrod, en honor de uno de los abuelos de A. La segunda fue que si se
suponia que 4 crecia a una tasa constante, el ritmo del progreso técnico se
convertia en el tnico determinante de la tasa de crecimiento a largo plazo.

Los dos resultados eran bastante embarazosos: el primero porque no habia
ninguna razoén valida para esperar que el progreso tecnologico fuese exacta-
mente del tipo necesario para garantizar el buen comportamiento de los
modelos, v el segundo porque sugeria que, después de todo, la acumulacion
de capital no era tan importante. Estos resultados motivaron dos nuevas
lineas de investigacion, en las que el progreso tecnologico es atin un feno-
meno bésicamente exégeno. Una, la teoria del sesgo inducido (induced bias)
fue un intento de demostrar que la neutralidad en el sentido de Harrod podia
aparecer de forma endogena si se postulaba la existencia de distintos tipos de
As v se dejaba que las empresas escogieran entre ellas. La segunda, la hipotesis
de incorporacién (embodiment) intentaba recobrar un papel importante para el
capital a partir del supuesto de que A4 s6lo podia llegar al mundo a caballo de
nueva maquinaria.

a) PROGRESO TECNICO AUMENTADOR DE FACTORES

Una de las dificultades que se presentan cuando se modeliza el progreso téc-
nico mediante la introduccién de un término exponencial en t en la funcién
de produccién es que la ecuacion diferencial que describe la evolucién de la
economia deja de ser autdnoma y por tanto carece de estados estacionarios en
el sentido habitual del término. Excepto si 4 entra en la funcién de produc-
cion de una forma bastante particular, el comportamiento del sistema resul-
tante es dificil de describir con precision. El valor creciente de 4 tipicamente
garantiza que el crecimiento serd continuado, pero no es facil decir mas
que esto.

La necesidad de encontrar una especificacion tratable llevo a los economistas
a concentrarse en un caso particular de [3], aparentemente muy sencillo, en el
que el progreso técnico se traduce en un aumento en el nimero de «unidades
de eficiencia» que proporciona cada unidad fisica de capital o trabajo. Se
adopté una funcién de producciéon generalizada de la forma

Y, = F(B,K, AL), (6]
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en la que A4 adquiere una personalidad muliiple, desdoblandose en dos indi-
ces distintos de productividad, uno para el capital (B) y otro para el trabajo
(4)-

Suponiendo que F(-,') es homogénea de grado uno, que 4 y B crecen expo-
nencialmente con el tiempo, a tasas constantes g, = A’/A y g, = B’/B, y mante-
niendo el resto de los supuestos de Solow, es facil llegar a la ecuacién

k= sBf(k) + gk — (8+g,tn)k = h(k) [7]

donde ¢ = BK/AL es la razén capital/trabajo en unidades de eficiencia. Com-
parando [7] con la ley de mocién del modelo original de Solow, observamos
que la principal diferencia entre las dos es la presencia del término exponen-
cial B, = B,ess!, que introduce un fuerte elemento de no-estacionariedad. Esto
hace que el comportamiento del modelo no sea agradable, salvo en el caso
especial en el que g; = 0y, por tanto, B es constante.

En particular, si gz > 0, resulta obvio que [7] no admite una soluci6on en la cual
k es constante y el stock total de capital, y la renta y el consumo per cipita cre-
cen a un ritmo constante. La ausencia de este tipo de soluciéon (que juega el
mismo papel que un estado estacionario ordinario en el modelo sin progreso
técnico) resulta bastante enojosa porque la tasa constante de crecimiento de la
Tenta per cdpita en esta senda nos proporciona un resumen muy conveniente
del comportamiento del modelo a largo plazo. '

En segundo lugar, es posible demostrar’ que salvo en el caso de neutralidad
en el sentido de Harrod (g5 = 0), el modelo implica que la participacion de
uno de los dos factores se aproxima asintéticamente a cero. Puesto que esta
prediccién parecia poco razonable dada la relativa estabilidad en el tiempo de
las participaciones de los factores, algunos investigadores comenzaron a pre-
guntarse si habia alguna razén para esperar que el progreso técnico fuese en
efecto aumentador del trabajo. Una posible respuesta, la hipétesis del sesgo
inducido, se basa en la idea de que la direcciéon de la actividad innovadora
deberia responder a los precios de los factores y por tanto a su escasez rela-
tiva. Al acumularse el capital, su precio relativo tenderia a bajar, y esto haria
que fuese rentable concentrar el esfuerzo investigador en la reduccién del uso
de mano de obra. De esta forma, la neutralidad en el sentido de Harrod
podria aparecer de forma endo6gena®.

El problema del comportamiento de las participaciones de los factores no ha
jugado un papel central en el desarrollo posterior de la teoria del crecimiento,
en gran parte porque el supuesto de neutralidad ¢ la Harrod proporcionaba
una forma conveniente de evitar (que no de resolver) el problema. Mucho
mas importante ha sido el resultado al que ahora pasamos, ya que tendia a

7 Véase de la Fuente (1991), apéndice al capitulo 1.

¢ Referencias importantes son, entre otras, Kennedy (1964), Samuelson (1965) y Dran-
dakis y Phelps (1966). Para un repaso de esta literatura, véase la versién en documento
de trabajo de este articulo, de la Fuente (1992).
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confirmar desde un punto de vista teérico la importancia central del ritmo de
progreso técnico en la determinacion de la tasa de crecimiento.

Volviendo a la ecuacién [7], hemos visto que para asegurar el comporta-
miento razonable del modelo, basta con suponer que g, = 0; en tal caso, B es
una constante y, para no andar llevindola de un lado para otro, podemos
suponer que es igual a uno, lo que nos deja con

K= (k) = (8+g,+n)k 8]

Esta ecuacion es idéntica a la ley de comportamiento del modelo basico de
Solow (con los cambios obvios para pasar a tiempo continuo), excepto que al
definir £ como el stock de capital por unidad de eficiencia de trabajo (y no por
trabajador), el progreso técnico aumentador del trabajo Juega el mismo papel
que la depreciacién del capital o el crecimiento de la poblacién. Bajo los
supuestos habituales sobre la funcién f{ ), el modelo tiene un tnico estado
estacionario interior (£* > 0). Dado un valor inicial de k estrictamente positivo,
el sistema converge a una senda cuasi-estacionaria en la que £ es constante yel
capital y la renta per cdpita crecen ambos a la misma tasa constante.

(g +5+n)b-:
T sT

s

k'

sf(k)

k(0)* k(1)"
Grafico 2
Modelo de Solow con progreso técnico neutral en el sentido de Harrod

Por consiguiente, la solucién estacionaria del modelo se puede interpretar
como un equilibrio a largo plazo. Asintoticamente, 4 es constante, y la renta
per cdpita en ¢ viene dada por

Y= V/L = Af(RT) = A, exp(gat)f(RT) = g =g

A largo plazo, por tanto, la tasa de crecimiento de la renta per cdpita viene
determinada por el ritmo del progreso técnico, independientemente de todos
los demés parametros del modelo. Pero entonces, ¢qué pasa con la tasa de
ahorro/inversion, s? ¢no deberia la inversién ser un determinante importante
del crecimiento? Es facil ver que un aumento de s se traduce en un mayor
valor estacionario de £, pero no en un ritmo mas rapido de crecimiento. Si
tomamos dos economias que difieren s6lo en su propension al ahorro, las
ponemos en marcha y volvemos cuando ambas estén cerca del estado estacio-
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nario, la mas «frugal» tendra un nivel de renta mas alto, pero las dos creceran
exactamente a la misma tasa.

Hasta cierto punto, éste es un resultado artificial de la especificacion aumen-
tadora del trabajo. En una senda de crecimiento equilibrado, £ debe ser cons-
tante, es decir el capital X y el trabajo AL (medido en unidades de eficiencia),
deben crecer al mismo ritmo, lo que deja el producto por trabajador propor-
cional a 4. Pero de todos modos, el modelo implica que, en un cierto sentido,
la acumulacién de capital no es tan importante; al menos a largo plazo, el
progreso tecnologico es lo que realmente importa. Muchos economistas
encontraron esta conclusion dificil de aceptar porque contradecia su convic-
cién, firmemente implantada, de que el crecimiento debia entenderse como
el resultado de la frugalidad y la inversion. Como iremos viendo, se dedicaron
muchos esfuerzos a «rescatar el capital».

b) AL RESCATE DEL CAPITAL, I: LA HIPOTESIS DE INCORPORACION

Las lineas maestras del primer intento son ya aparentes en Solow (1957, pag.
316). Se trataba de reivindicar el capital como vehiculo para la introduccién
de nuevas tecnologias. En trabajos posteriores (1960, 1962) Solow formaliza
esta hipotesis de «incorporacién», proponiendo un modelo de vintage en el
que el capital construido en fechas distintas incorpora tecnologias diferentes.
Utilizaremos una versiéon generalizada de este modelo en la que coexisten el
progreso técnico incorporado y el no incorporado (Phelps, 1962), para explo-
rar las implicaciones de la hipétesis de incorporacién. Los resultados son
mixtos. Cuanto mas caracter incorporado tenga el progreso técnico, mayor
ser4 la respuesta a corto plazo del output ante la inversién, ya que ésta contri-
buye a modernizar el stock de capital ademés de aumentar su cantidad. Por
otro lado, una inversién alta hoy implica que en algiin momento futuro ten-
dremos mucho capital viejo. Por tanto, un aumento en el coeficiente de inver-
sién no resulta necesariamente en una reduccién permanente de la edad
media del capital. En la especificacion utilizada por Solow y Phelps, la tasa
asintética de crecimiento de la renta es independiente tanto del coeficiente de
inversién como del grado de incorporacién.

Cuando el progreso técnico es de tipo «incorporadoy, el capital deja de ser un
factor homogéneo. Por tanto, tenemos que tener en cuenta la fecha de fabri-
cacion de cada «maquinay. Sea K, (t) la cantddad de capital instalado en v que
permanece en uso en el periodo ¢. El output producido en ¢ utilizando capital
de fecha v en combinacién con una cantidad L,(t) de trabajo viene dado
por

Q1) = (K@) [L.(t) 4, B()]™"

donde los coeficientes B(t) y A, capturan, respectivamente, el progreso técnico
no incorporado y el incorporado. Suponemos que los dos indices tecno-

. . dA,
légicos crecen con el tiempo a tasas constantes B’(¢)/B (t) = | Yy 1. El
: v
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lector deberia observar con cuidado la diferencia entre los dos indices: el
aumento en Bt incrementa la productividad de todo el capital en la misma
proporcion. Por otro lado, el coeficiente 4, que se aplica a una maquina
determinada depende unicamente de su fecha de produccién (v} y no cambia
una vez que ésta ha sido instalada; sin embargo, la maquinaria mas moderna
tendra un indice tecnologico 4, mas alto.

Si suponemos que la tecnologia es Cobb-Douglas, es posible agregar la
maquinaria de distintas edades v obtener un indice unico X del stock efectivo
de capital. Bajo el supuesto que el trabajo se distribuve de forma 6ptima {con
vistas a maximizar el beneficio) entre los stocks de capital de distintas edades,
el output total viene dado por una funcién de produccion en forma reducida
de la forma

Yii) = B{t) e Kt (9]

donde hemos normalizado el tamafio (constante] de la poblacién a uno, y K {¢)
viene dado por

Kity= [ K (t) A" do
Con una propension al ahorro fija (s} v la misma tasa de depreciacion () para

los stocks de capital de todas las edades el modelo se reduce a una sola ecua-
cion diferencial

ko= sk — An,gk [10]
con k = K/BAYe y

—a
AMg) = [u+ (/o) +8] = 5 +g + L

donde g = p+n es la tasa «total» del progreso técnico.

El diagrama de fase del sistema es idéntico al del modelo de la ultima seccion.
Para cada k, > 0 inicial dado, el sistemna converge a un estado estacionario con
un valor £* constante. Utilizando [10], el producto total viene dado, en una
senda de crecimiento equilibrado, por

Y()=B(t) " K()* = B(t)'™" [B(i)fi:}&k*]“ = B(t)A,(A*)"

lo que implica una tasa asint6tica de crecimiento igual ag = p+mn. Por tanto,
el grado de incorporacion (el reparto de un g dado entre p y 1) no tiene nin-
gun efecto sobre el ritmo del crecimiento a largo plazo que depende, como en
el modelo anterior, inicamente de la tasa total de progreso técnico.

Por otro lado, el grado de incorporacién si importa a corto plazo. Para ver
esto, consideremos el experimento siguiente. Supongamos que, partiendo de
una senda cuasi-estacionaria, el coeficiente de ahorro/inversion s aumenta
ligeramente. Sabemos que el sistema acabara convergiendo a un nuevo equili-
brio estacionario con un valor de £* mas alto pero la misma tasa de creci-
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miento. Durante la transicion, sin embargo, el ritmo de crecimiento aumenta-
ra temporalmente ya que, a corto plazo, la efectividad de la inversién aumen-
ta con el grado de incorporacién. En particular, la elasticidad del output con
respecto a s en cada punto de la senda temporal de la economia vendra
dada por /

_ 2403 ) B a  nea
Shem=—7 Yo - (-a) (1—e707ok)

. a , . .
Sit—o, tenemos (¢, g N)—> W’ asi que, en el estado estacionario, la elas-
ticidad del output con respecto al coeficiente de inversiéon es independiente del
grado de incorporacién (medido por el valor de n, dado g). También en este
sentido, el grado de incorporacién es irrelevante a largo plazo. Para cualquier
t finito, sin embargo, §() es una funcién creciente de 1 (para un g dado). E»
decir, si aumentamos la inversién en un porcentaje dado, el incremento por-
centual del producto que resulta aumenta con el grado de incorporacién. El
efecto se canaliza a través de una reduccién transitoria en la edad media del
capital y desaparece asintéticamente al volver ésta a su valor estacionario que,
como demuestra Phelps, depende so6lo de g y 6.

En resumen, una investigacién preliminar de las implicaciones del progreso
técnico se llevo a cabo utilizando una sencilla extensién del modelo de Solow
en la que el avance tecnolégico tomaba la forma de un aumento exégeno y a
ritmo constante de las unidades de eficiencia suministradas por una unidad
fisica de cada factor de produccion. Este ejercicio llevo a dos resultados que
estaban en desacuerdo con el sentido comun de los economistas. Uno era que
el ritmo de la innovacién se convertia en el determinante principal de la tasa
de crecimiento, relegando la formacién de capital a un papel secundario. El
segundo era una predicciéon poco plausible sobre el comportamiento a largo
plazo de las parficipacioniesde los factores. La insatisfaccién con estos resulta-
dos motivé ciertas extensiones del modelo de Solow. Los modelos de sesgo
inducido representan el primer intento serio, aunque atn insuficiente, de
endogeneizar ciertos aspectos del avance tecnoldgico. La hipoétesis de incor-
poracion, por otro lado, marca un primer intento de recuperar un papel cen-
tral para el capital. Su fracaso relativo hacia evidente una vez mas la necesidad
de enfrentarse con el cambio técnico.

3. Progreso técnico endogeno: el marco conceptual

Los trabajos de Abramovitz y Solow entre otros demostraron que s6lo una
pequena parte del crecimiento de la renta per cdpita se podia explicar en térmi-
nos de la acumulacion de capital fisico. Esto nos dejaba con un residuo inco-
modamente grande y con el progreso técnico, en una forma u otra, como
motor principal del crecimiento econémico. A nivel teérico, los modelos de
crecimiento exégeno tendfan a reforzar esta ultima conclusién sin contribuir
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mucho al entendimiento del fenémeno tecnologico o la formulacion de la
politica de desarrollo. La hipétesis de que el saber ttil simplemente caia del
cielo como el mana, se reducia, como se ha repetido con frecuencia, a una
confesién de ignorancia, y no ofrecia ningtin tipo de guia sobre coémo fomen-
tar el crecimiento. Si la acumulacién de conocimientos era en realidad la
causa principal del progreso econémico, y si era a la vez exdgena v no costosa,
el crecimiento resultaba ser un «almuerzo gratis», pero un almuerzo en el que
los comensales no tenian nada que decir sobre el menu.

Habia, sin embargo, motivos para acoger con escepticismo conclusiones tan
extremas. Después de todo, la investigacién y la educacion consumen una
cantidad importante de recursos y producen oufputs de valor. Y mientras que
la ciencia «pura» podria muy bien ser ex6gena, los economistas sospechaban
que muchas de las actividades mas aplicadas eran sensibles a la motivacion
pecuniaria. En conclusién, parecia haber buenas razones para tratar la adqui-
sicién y diseminacién de conocimientos utles como una actividad economi-
ca.

3.1. La innovacidn como fendmeno econdmico

Varios estudios empiricos realizados a finales de los cincuenta y principio de
los sesenta suministraron evidencia de que las sospechas de los economistas
eran correctas y fueron convenciendo a la profesion de que era perfectamente
legitimo analizar el sector inventivo con las herramientas tradicionales del ofi
cio®. Poco a poco, se fue desarrollando un marco conceptual apropiado par:
el estudio de la innovacién. En buena parte, se procedio a aplicar los familia
res conceptos de oferta y demanda, coste y beneficio, al estudio de una nuewv:
«industria». Sin embargo, este nuevo sector producia un bien un tanto pecu
liar cuyas propiedades complicaban bastante el andlisis tradicional.

A principios de los afios sesenta, los economistas interesados en estos tema:
empezaban a formular una «teoria de mercado de la actividad inventiva:
(Nelson, 1962, pag. 6). Uno de los primeros en articular una teoria de estc
tipo fue Schmookler (1962, 1966). En su opinién, el output de conocimientos
atiles es sensible tanto a factores de oferta como de demanda. En un momen-
to dado, el stock existente de conocimientos basicos determina que invencio-
nes son facdbles y el coste esperado de cada una de ellas; el tamafio del
mercado relevante determina los ingresos del inventor, y la combinacién de
los dos factores implica una cierta tasa de beneficios. Mirando asi las cosas,
parecia razonable suponer que los investigadores dirigirian sus esfuerzos pre-
ferentemente hacia las actividades mas rentables. Los estudios antes citados
confirmaban esta hipotesis.

¢ Entre éstos cabe destacar los trabajos de Griliches (1957) y Mansfield (1961) sobre la
propagacién de innovaciones en los sectores agricola e industrial respectivamente, de
Schmookler (1962, 1966) sobre la influencia de los factores de demanda sobre la orien-
tacion de la actividad inventora, y de Minasian (1962) sobre el efecto del I+D sobre la
productvidad y los beneficios de las empresas.
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Schmookler, en particular, enfatiza el papel de los factores de demanda,
dejando a la ciencia en un papel secundario como factor casi puramente per-
misivo. En su formulacién de la «teoria de mercado» de la invencion, el sector
tecnolégico se parece mucho a la industria minera. La demanda por sus pro-
ductos es una demanda derivada en Gltimo término del deseo de bienes de
consumo por parte de las unidades familiares, y sus costes de producciéon
dependen de la disponibilidad y dificultad de extraccién de ciertas materias
primas. La analogia es 1til porque sugiere que las herramientas cotidianas de
la teoria de la produccién y la distribuciéon pueden utilizarse para estudiar el
progreso técnico, pero necesita como complemento el reconocimiento de
ciertas caracteristicas especificas del fenomeno tecnolégico. El segundo com-
ponente central de la teorfa econémica de la innovacion es la observacién que
el progreso técnico conlleva la produccién y distribucién de informacion.

3.2. El progreso técnico como acumulacion de informacin

Desde el punto de vista de la teoria econémica, la informacién es un bien muy
peculiar que se resiste a someterse a la teoria tradicional del mercado. La
incorporacion de este concepto al anélisis del progreso técnico puso de relieve
la verdadera complejidad del fenémeno. Este fue un avance importante y
positivo, ya que forzaba a los economistas a enfrentarse con los aspectos esen-
ciales del problema, superando asi el andlisis bastante mecanico de los prime-
ros modelos de crecimiento. Sin embargo, las cosas se complicaban tanto
que, tras un periodo de gran actividad, la literatura sobre el crecimiento endé-
geno se detuvo casi por completo durante mas de una década.

Una de las cosas que se complica bastante cuando comenzamos a explorar las
implicaciones del concepto de informacién son las conexiones técnicas (de
input-output) entre la ciencia, la tecnologia y el sector industrial o productor de
bienes. En el modelo «minero» de Schmookler, existe una sucesion lineal de
conexiones técnicas hacia adelante que lleva de la ciencia a la industria a tra-
vés de la tecnologia (cada sector produce un input para el siguiente) y otra serie
de conexiones econdmicas «hacia atras» que llevan de la industria a la tecno-
logia y de ésta a la ciencia a través de incentivos pecuniarios.

Si pensamos en términos de la produccién de conocimientos, las cosas no son
tan sencillas. Aunque es posible buscar explicitamente ciertos tipos de infor-
macion, muy a menudo ésta aparece como un subproducto de la produccién
y uso de bienes y servicios'?. El aprendizaje, por tanto, cambia el sentido de la
conexion técnica entre la produccién de bienes y la de conocimientos. Y lo
mismo ocurre con la conexi6n entre ciencia y tecnologia. Inputs informativos

" La importancia de tales procesos de aprendizaje ha sido reconocida durante mucho
tiempo. Por ejemplo, la concepcién de Marshall y Young de las economias de escala
dinamicas, de la que ya se encuentran indicios en A. Smith, corresponde esencial-
mente a este fenémeno. El tema ha reaparecido mas recientemente en los conceptos
de «learning by doing» (aprender haciendo) (Arrow, 1962) y «learning by using»
(aprender usando) (Rosenberg, 1978).
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pasan asi de un sector a otro en todas las direcciones, pero esto no es todo.
Junto con estos inputs existe una cadena hacia atras de motivaciones que inclu-
yen, pero no estan limitadas a, los incentivos pecuniarios. En particular, los
problemas aparecen como un input esencial para el proceso de produccion de
nuevos conocimientos. Y los problemas, al igual que los resultados, pasan
regularmente de un lado a otro de la cadena formada por la ciencia, la tecno-
logia y la industria. No hay duda de que este proceso viene acompafnado en
muchos casos de incentivos econdmicos pero, incluso sin estos, la aparicion
de un problema interesante tiene el efecto de dirigir el esfuerzo cientifico o
técnico en ciertas direcciones particulares. El beneficio pecuniario y la curiosi-
dad son dos de los canales a través de los cuales la actividad productiva influye
sobre el calendario de la tecnologia, y &sta sobre el de la ciencia (Rosen-
berg, 1981).

En resumen, la relacién entre la ciencia, la tecnologia y la produccién de bie-
nes es muy compleja: a las conexiones técnicas hacia adelante sugeridos porla
analogia con la mineria, hay que sumar lazos supletorios «hacia atrds» de la
industria a la tecnologia, y de ésta a la ciencia a través de los procesos de
aprendizaje. Y entremezclados con estos lazos técnicos hay también mecanis-
mos de incentivacion que, a través de las oportunidades de beneficio y el
efecto catalizador de la aparicién de nuevos problemas, hacen que la activi-
dad inventiva sea sensible a las fuerzas de mercado.

a) EL INCENTIVO A INNOVAR

El alto riesgo inherente a la produccién de informacién y la dificultad de
apropiaciéon de sus beneficios tienden a reducir el valor privado de la infor-
macién por debajo de su producto marginal social. Desde el punto de vista de
la teoria del bienestar, esto tiene consecuencias importantes, ya que una eco-
nomia de mercado serd tipicamente incapaz de proporcionar los incentivos
adecuados para que los agentes dediquen el volumen socialmente 6ptimo de
recursos a la creacién de nuevos conocimientos. Por tanto, es necesario que el
gobierno tome medidas correctoras, bien en la forma de subsidios, bien
financiando directamente la actividad investigadora.

Arrow (1962) ofrece una formulacién clasica del analisis estdndar del pro-
blema. En su opinién, la produccion de informacion es un proceso de natura-
leza distinta a la produccién de bienes fisicos y fundamentalmente méas
arriesgado. Ademas resulta muy dificil separar la investigacién de la asuncion
de riesgos porque los instrumentos financieros que permitirian tal separacion
no existen —y hay buenas razones para ello, puesto que la eliminacion del
riesgo reduciria considerablemente los incentivos del innovador potencial.
Como resultado de este problema de riesgo moral y de la dificultad de super-
visar la actividad inventiva, la mayor parte del riesgo financiero deberd ser
asumido por el investigador mismo. Si este es averso al riesgo, el nivel de acti-
vidad inventiva tendera a ser demasiado bajo.

Un segundo problema ain mas fundamental tiene su origen en el caracter de
bien publico de la informacién. El saber es un ejemplo perfecto de input no-
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rival: el uso de una informaciéon determinada por parte de un agente no
reduce en absoluto su valor técnico para otros posibles usuarios. Pero su uso
por otros si que puede reducir su valor econdmico para el primer individuo.
Como resultado, el descubridor de la informacién querra a menudo impedir
que otros la utilicen— tarea dificil, ya que cualquier uso tendera a revelarla, al
menos en parte. El productor también tendra dificultades si intenta capturar
el valor de la informaciéon vendiéndola: un comprador potencial no sabra el
valor del producto hasta que lo vea, pero una vez examinado éste, el cliente
entra automaticamente en posesion del mismo y no tiene ya incentivo alguno
para pagar. Ademds, una vez que otro agente ha adquirido la informacién, el
monopolio original desaparece, ya que éste puede revender el producto sin
perder su uso. '

Estos problemas pueden ser aliviados en parte mediante un sistema de paten-
tes que de al inventor derechos exclusivos sobre el uso de su descubrimiento
durante un tiempo determinado. Pero como dice Arrow, «ningun tipo de pro-
tecci6n legal puede convertir algo tan intangible como la informacién en un
bien completamente apropiable» (1962, pags. 110-1). En la medida en que la
patente reduce el problema de apropiabilidad, aumenta el incentivo a inven-
tar, pero también se reduce el nivel de utilizacién del output investigador. Por
tanto, la combinacién de no-rivalidad y dificultad de exclusién, nos dejan con
la necesidad de negociar un dificil compromiso entre la ineficiencia estatica
debida a la subutilizacién de informacion ya creada, y la falta de incentivos
para la investigacion.

En conclusién, la informacién es un input no-rival y sélo parcialmente exclui-
ble, que es arriesgado de producir y mal candidato para los seguros. El saber,
visto como un bien econémico, carece de los atributos que garantizarian (o al
menos facilitarian) su provision adecuada en el marco de una economia de
mercado. Aunque puedan darse excepciones'!, la teoria econémica lleva a la

' El analisis que hemos esbozado se aplica especialmente bien a la investigacién
basica, donde los resultados son especialmente dificiles de predecir y a menudo care-
cen de valor econdmico excepto indirectamente, como inputs para investigacion de
caracter mas aplicado (Nelson, 1959). Al otro extremo del espectro encontramos que
gran parte de los proyectos de I+D financiados por empresas establecidas comportan
riesgos relativamente pequefios y obtienen resultados que son mas faciles de apropiar
(Mansfield, 1968).

Barzel (1968) y Hirshleifer (1971) argumentan que en algunos casos puede haber
sobreinversién en la produccion de informacién debido a la falta de derechos de pro-
piedad bien definidos sobre innovaciones atin por hacer y a que el uso especulativo de
la informacion puede permitir a su descubridor apropiarse de mas de su valor social a
costa de otros. Resultados de este tipo aparecen también en Dasgupta y Stiglitz
(1980a,b), Kamien and Schwartz (1982) y Dixit (1988) entre otros.

Los modelos que estudiaremos tienden a enfatizar las externalidades positivas asocia-
das con el progreso técnico. Aghion y Howitt (1990), sin embargo, desarrollan un
modelo de crecimiento endégeno en el que el nivel de actividad investigadora en equi-
librio puede ser o demasiado alto o demasiado bajo con relacién al éptimo social,

dependiendo de la importancia relativa de varias externalidades positivas y negati-
vas.
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conclusién de que la creacién v transmision de informacion se vera dificul-
tada por riesgos dificiles de diversificar v dara lugar a efectos externos impor-
tantes. En ausencia de medidas correctoras, ambos factores tienden a provo-
car que la inversién en innovacién se quede por debajo del nivel social-
mente Optimo.

bj INNOVACION Y ESTRUCTURA DE MERCADO

Las propiedades de la informacién tenen implicaciones importantes no solo
para el bienestar sino también para la estructura de mercado. La relacion
entre la innovacién y la estructura de mercado va en los dos sentidos. En la
medida en que el problema de apropiabilidad puede ser superado, el inven-
tor de un nuevo producto o proceso adquiere un grado de monopolio que
estarda mas que contento de explotar. Por tanto, el éxito en la innovacién
tiende a destruir la competencia. Por otro lado, también es posible que solo
tengan incentivos apropiados para invertir en innovacién aquellas empresas
que tienen el suficiente poder de mercado para poder apropiarse facilmente
del valor econémico de su output investigador ‘2.

Por ponerlo de alguna forma, la competencia perfecta y la innovacién no se
llevan muy bien. En primer lugar nos encontramos con un problema de
modelizacién: bajo los supuestos clasicos de rendimientos constantes y com-
petencia perfecta, los pagos a los factores utilizados en produccién agotan el
producto total y, por tanto, resulta imposible para las empresas financiar cual-
quier actividad investigadora. Una forma de evitar el problema a la que se ha
recurrido a2 menudo en la literatura esta basada en el concepto marshalliano
de economias externas. Por ejemplo, si el conocimiento es un subproducto de
otras actividades, su producciéon no requiere compensacion, v los inputs con-
vencionales pueden recibir sus productos marginales. Todavia tenemos ren-
dimientos crecientes, pero son el resultado de lo que es, en esencia, una
externalidad, y esto se puede acomodar dentro de un marco competitivo.

Aunque es posible imaginar otras formas de reconciliar técnicamente la com-
petencia perfecta y la innovaci6n, debemos reconocer que éstas pueden coe-
xistir s6lo de una forma un tanto incomoda. La competencia perfecta supone
un producto homogéneo y, por naturaleza, la informacién no es un bien
homogéneo. En la mayoria de los casos, y ciertamente en los casos mas
importantes, innovar significa introducir algo cualitativamente nuevo, y en la
medida en que la imitacién puede ser prevenida o diferida, el innovador es el
tnico proveedor de un producto diferenciado. En conclusién, el estudio de la
innovacién técnica pide un modelo de competencia imperfecta. Sin embargo,
es dificil incorporar una estructura de mercado no trivial en un modelo dina-—
mico tratable. S6lo en arfos recientes comenzamos a encontrar modelos de
crecimiento con competencia monopolistica que, a base de postular formas

'* Existe una importante literatura sobre el impacto de la estructura de mercado sobre
la innovacién que se remonta al menos a Schumpeter. Véase, por ejemplo, Kamien y
Schwartz (1982), Scherer (1984} y Freeman (1986).
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funcionales sencillas, permiten obtener soluciones explicitas y tratables. Un
modelo de este tipo, que utilizaremos varias veces en lo que sigue, se desarro-
lla en el apéndice.

3.3. Capital humano y rendimientos crecientes

El capital humano encaja bastante bien dentro del marco que acabamos de
esbozar. Al menos en los paises avanzados, el capital humano consiste sobre
todo en los conocimientos utiles asimilados por el trabajador en el curso de su
educacion formal o a través de su experiencia en el trabajo. Por tanto, parece
natural afiadir la industria educativa (en el sentido amplio) al sector productor
de conocimientos.

Como han destacado Nelson y Phelps (1969) entre otros, tendremos que con-
siderar ahora un nuevo conjunto de interconexiones. La mano de obra edu-
cada es claramente un input importante no solo para la innovacion per se, sino
también para la difusién y adopcién de nuevas tecnologias. Y a la inversa, el
diferencial de salarios a favor de los trabajadores mas educados y flexibles, y
por tanto el incentivo para invertir en educacién, tendera a aumentar con el
ritmo del progreso técnico.

Parte de nuestra discusion anterior es relevante en relacién con el capital
humano. Por ejemplo, podemos distinguir entre el conocimiento adquirido
como subproducto de otras actividades y el que se obtiene como resultado de
la educacién formal. También parece existir un consenso sobre que la educa-
cién genera efectos externos importantes, de modo que, una vez mas, el valor
privado de la adquisici6n de conocimientos puede ser inferior a su producto
marginal social. Por otro lado, el problema de apropriabilidad es mucho mas
pequefio en este caso ya que al uso de los conocimientos de un trabajador
sélo se puede acceder comprando su tiempo, y éste es un bien rival. Tampoco
aparece la cuestion de la incompatibilidad con la competencia perfecta.

Los rendimientos crecientes presentan mas dificultades porque aqui si reapa-
rece la cuestion de la estructura de mercado. El lector podria preguntarse si
tiene sentido hablar de los rendimientos crecientes como «progreso técnicon.
Hasta cierto punto, ésta es simplemente una cuestion de terminologia: si defi-
nimos el progreso técnico como eualquier factor que puede contribuir al resi-
duo, la respuesta debe ser afirmativa. Pero incluso a un nivel més substantivo,
‘la distincién entre modelos con rendimientos crecientes y los basados en la
acumulacion del saber es menos clara de lo que podria parecer a primera
vista. Smith, Marshall y Young atribuyen el crecimiento a los rendimientos
crecientes derivados de la divisién del trabajo. Los tres comparten una con-
cepcién dindmica de las economias de escala a la que podriamos poner la eti-
queta «progreso técnico» sin violencia alguna, y que tiene conexiones muy
claras con los modelos de aprendizaje. El concepto de rendimientos crecien-
tes que se utiliza en la teoria estandar de produccién es formalmente una
construccién estatica sin ninguna relacién con el progreso técnico. Pero
incluso aqui, el saber esta frecuentemente implicito: aparte de los costes
puros de instalacién y de un pufiado de ejemplos basados en relaciones geo-
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métricas, es dificil ver porqué «mas grandey es mejor, excepto si «més capitaly
quiere decir no sélo mas, sino también mejores, maquinas.

4. Modelos de crecimiento endégeno

En las secciones anteriores de este trabajo hemos repasado algunos aspectos
de la evolucion del analisis econémico del «progreso técnicoy. El impulso ini-
cial a esta linea de investigacién hay que trazarlo a las primeras estimaciones
de la importancia cuantitativa de las distintas fuentes del crecimiento econé-
mico por Solow (1957) y otros autores. Como hemos visto, los resultados de
estos trabajos sugerian que el espectacular aumento de la renta per cdpita de los
paises desarrollados en décadas recientes se debia, mdas que a la acumulacién
de capital (como hubiesen sospechado ex ante la mayor parte de los econo-
mistas), a un aumento de la productividad de los factores productivos que de
alguna forma habia que atribuir al cavance tecnologicoy.

Esta conclusion motivo gran cantidad de trabajo en dos areas complementa-
rias. Desde un punto de vista macroeconémico y formal, se comenzb exten-
diendo el modelo neoclasico de crecimiento, incorporandole un proceso
exogeno de progreso técnico. Tales modelos de «crecimiento exégeno» per-
mitan analizar las implicaciones del avance tecnolégico para la evolucién en
el tiempo de la renta per cdpita y las partcipaciones de los factores pero, al
ignorar la cuestion basica de los determinantes del ritmo del progreso técnico,
contribuian poco al entendimiento del fenémeno y, por tanto, a la formula-
cién de la politica de desarrollo. El analisis de los aspectos mas fundamentales
y microecondmicos del problema se inicié a un nivel menos formal, combi-
nando la microeconomia tradicional con conceptos de la economia de la
informacién. Animados por la creciente evidencia empirica de que el desarro-
llo y la difusién de nuevas tecnologias respondian a los incentivos econémi-
cos, los economistas fueron venciendo la tendencia a tomar el estado de la
técnica como un dato, y comenzaron a forjar los ingredientes basicos de una
«teoria de mercado de la innovaciény.

Esta seccién ofrece una panoramica de una literatura que es, o intenta ser,
una sintesis de estas dos lineas de trabajo. En los modelos que estudiaremos,
el «motory del crecimiento es alguno de una serie de procesos que podriamos
caracterizar como generadores de «progreso tecnolégico», entendido en sen-
tido amplio. Estas actividades incluyen entre otras la acumulacion de capital
humano por parte de las unidades familiares y el I+D dirigido al desarrollo
de nuevos productos y procesos productivos por parte de las empresas. El
rasgo mas distintivo de esta literatura, que se ha dado en llamar de «creci-
miento enddgenoy, '® es la insistencia en que el aumento de la productividad
de los factores debe entenderse como un proceso econémico, sensible a las
fuerzas del mercado.

'* Este nombre, aunque bien establecido en la literatura es quiza poco afortunado, ya
que en los modelos tradicionales el crecimiento también es un fenémeno endoégeno.
El término se refiere bien a modelos en los que la fuerza motriz del crecimiento es el
progreso tecnolégico endégeno, entendido en un sentido amplio, o bien a modelos en
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El reconocimiento de la endogeneidad del fenémeno tecnolégico lleva a una
vision del proceso de crecimiento mas amplia que la que ha predominado tra-
dicionalmente entre los economistas, inclinados a destacar el papel central de
la acumulacion de capital fisico. Los modelos construidos sobre esta base per-
miten, a diferencia de los de crecimiento exégeno, el analisis de los efectos de
distintos tipos de politicas sobre el ritmo de desarrollo a través de canales que
no se limitan al nivel de ahorro e inversidn. Al interpretar las conclusiones de
tales analisis, sin embargo, conviene tener en cuenta el carécter parcial de los
modelos que discutiremos —que deben ser vistos como <.iescripciones parcia-
les y complementarias de un sélo fenémeno muy complejo, y no como teorias
alternativas y mutuamente excluyentes de la naturaleza del progreso técnico.

Finalmente, hay que sefialar que la teoria del crecimiento endégeno no es un
fenomeno tan reciente como el lector no especialista en este campo podria
suponer. Los temas centrales de los trabajos mas recientes son los mismos
que preocupaban a autores como Kaldor, Arrow, Shell y Nordhaus ya en los
afios sesenta y, como veremos enseguida, existen modelos formales de creci-
miento endégeno que datan de estos afios. Por otro lado, si es cierto que
hubo un «parén» de mas de diez afios en esta literatura y que las primeras
sefiales de «reactivacion» hay que buscarlas en 1985-86. Una de las razones de
este fenémeno es de caracter técnico, y tiene que ver con la dificultad de
incorporar a modelos dinamicos las estructuras de mercado no competitivas
que demandaba la naturaleza del problema. Avances en otros campos, inclu-
yendo el desarrollo de modelos tratables de competencia monopolistica y
otras contribuciones en ¢l area de la organizacién industrial, el dominio cre-
ciente por parte de los economistas de las técnicas de analisis de los sistemas
dinamicos, y el abaratamiento e impresionante mejora de los medios infor-
miticos a disposicién de los investigadores, han hecho desaparecer, o al
menos reducido considerablemente, este tipo de obstaculos.

Sin embargo, la ausencia de problemas técnicos no basta para explicar la
nueva popularidad del tema. Un segundo factor hay que buscarlo en el movi-
miento pendular de los intereses de los macroeconomistas. A partir de la
publicaci6n del pionero articulo de Lucas «Expectations and the Neutrality of
Money» en 1972, esta rama de la profesion estuvo absorbida por la explora-
ci6n de las implicaciones de la hipétesis de expectativas racionales, y dedico
su atenciéon con preferencia a los modelos de ciclo econémico basados en
problemas de informaci6n. Tras mas de una década, el tema comenzaba a
quedar agotado. Es quiza significativo que una de las primeras indicaciones
del resurgir del interés por el crecimiento aparece en una serie de conferen-
cias del mismo Lucas (1985), ' en las que éste hace un repaso de los modelos

que el crecimiento se puede sostener de forma indefinida aunque no haya progreso
técnico alguno. En este trabajo nos limitamos a repasar el primer tipo de modelos,
pero recientemente han aparecido una serie de trabajos en la segunda linea en los que
el crecimiento se hace sostenible relajando la condicién de Inada, tal como sugeriamos
en la seccién 2.1.a. Véase, por ejemplo, Jones y Manuelli (1990).

"* Publicadas en 1987 bajo el titulo Models of Business Cycles, pags. 20-31.
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de equilibrio del ciclo. Lucas viene a decir que, en las condiciones actuales, la
«productividad marginal» de la politica de estabilizacién es mucho menor
que la de la promocién del crecimiento. Por tanto, el segundo tema deberia
tener prioridad en la investigacién econémica.

El argumento de Lucas se basa en un calculo, un poco 2 ojo pero muy suges-
tivo, de las ganancias de bienestar que resultarian por un lado de la elimina-
cion total del ciclo econémico v, por otro de un aumento en un punto de la
tasa media de crecimiento. La magnitud relativa de los dos numeros (el pri-
mero viene a ser equivalente en términos de bienestar a un aumento perma-
nente del consumo en un 0,1%, el segundo a un aumento de alrededor de
20%) sugieren que a la hora de buscar incrementos adicionales en bienestar,
probablemente interese mas centrarse en como promover el crecimiento que
en c6mo mejorar aun mas la politica de estabilizacion. Por supuesto, el obje-
tivo no es el de crecer mis a cualquier coste. Para crecer mas deprisa hay que
dedicar mas recursos a actividades generadoras de progreso técnico v, por
consiguiente, menos a la produccion destinada al consumo inmediato. La
politica 6ptima, por tanto, debe buscar un equilibrio entre costes corrientes v
beneficios futuros. Para determinar que tipo de acciones podrian ser benefi-
ciosas, necesitamos analizar explicitamente los factores que determinan el
ritmo de crecimiento y construir modelos que permitan cuantificar los costes
y beneficios de las distintas politicas. E] trabajo que repasaremos en el resto
de esta seccion representa un punto de partida, aun no muy satisfactorio en
muchos aspectos, en esta direccion.

4.1. Panorama

La mayor parte de los modelos de crecimiento endégeno son extensiones bas-
tante sencillas del modelo neoclasico de un sector. La especificacion de la tec-
nologia es a menudo muy similar a la utilizada en los modelos de crecimiento
exogeno, con una funcion de produccién aumentada por un indice de efi-
ciencia tecnolégica, ¥ = F(K, L, A). La diferencia principal es que ahora la
senda temporal de 4 se determina endogenamente. Las distintas formas de
especificar la evolucién de 4 dan lugar a varios tipos de modelos de creci-
miento endoégeno.

En la seccion 4.2 estudiaremos dos tipos de modelos en los que 4 es un sub-
producto de otras actividades. En una rama de esta literatura, la principal
fuente de crecimiento son los rendimientos crecientes; por anto, A es una
funcion de los niveles contemporaneos de los inputs capital y trabajo, 4 = g(KX,
L). Los modelos de learning by doing exploran una segunda posibilidad de
implicaciones similares. En modelos de este tipo, la adquisicion de saber es
un resultado de actividades normales de produccion e inversion v 4 es una
funcién creciente de alguna medida apropiada de experiencia acumulada,
G:A = h(G).

Ambos tipos de modelos son similares en que el progreso técnico aparece
como el resultado casi accidental de otras actividades econémicas, por lo que
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tipicamente no se plantea el problema de como la empresa financia su adqui-
sicién o se apropia de sus beneficios. Por otro lado, la seccién 4.3 repasa
modelos en los que Ja produccion de conocimientos 1tiles requiere la asigna-
cion explicita de recursos. En tal caso, el incremento de 4 durante un cierto
periodo es una funciéon del estado actual del saber y el volumen de recursos
dedicado a la investigacién o laI+D: 4’ = m(4, K,, L,). En este caso, la adqui-
sicién de conocimientos es una actividad costosa y el progreso técnico debe
analizarse como el resultado de un proceso inversor.

Una diferencia importante entre los dos tipos de modelos es que el progreso
técnico y la acumulacién de capital son tipicamente complementarios en el
primer grupo y substitutos en el segundo. En los modelos de «aprender
haciendo» o rendimientos crecientes, la doctrina de la «primacia del capitaly
resurge mas o menos en su forma ortodoxa, con el progreso técnico a caballo
del capital fisico. Con el I+D o el capital humano, por el contrario, la adquisi-
cién de conocimientos compite con la acumulacién de capital por los recur-
sos disponibles, dando lugar a un trade-off entre tipos alternativos de inver-
sién. En el primer tipo de modelos, el disefio de una politica de desarrollo es
un asunto poco complicado. Aunque la forma de hacerlo puede depender del
modelo especifico que estemos utilizando, se trata de incentivar el ahorro y la
inversién para acelerar la formaciéon de capital. En el segundo caso, sin
embargo, tenemos que preocuparnos también de qué tipo especifico de
inversioén es mas productivo, y de los efectos de las distintas politicas sobre la
asignacion de recursos entre sectores.

4.2. Al rescate del capital: aprender haciendo y rendimientos crecientes

En la primera generacion de modelos formales de crecimiento endoégeno
(Arrow, 1962; Kaldor, 1957, 1961; Kaldor y Mirrlees, 1962) el progreso téc-
nico aparece como un subproducto de las actividades normales de produc-
cién e inversion. La idea subyacente es que la familiaridad creciente con un
proceso productivo lleva al aumento de la productividad a través del aprendi-
zaje; como resultado, el aumento en el stock de saber util es una funcién de la
experiencia acumulada, y no simplemente del paso del tiempo. En la apro-
piada caracterizacién propuesta por Arrow, se trata de modelos de «apren-
der haciendo».

En la literatura de learning by doing, el aprendizaje estd a menudo estrecha-
mente relacionado con el proceso de inversion. Desde este punto de vista, la
inversién y el progreso técnico aparecen indisolublemente ligados, dando a la
acumulacién de capital un papel crucial que no tiene en los modelos de pro-
greso técnico exégeno. Como veremos mas adelante, la incorporacién de ren-
dimientos crecientes lleva a conclusiones muy similares.

a) APRENDER HACIENDO

La exposicién mas influyente de la hipotesis de «aprender haciendo» es un
articulo de Arrow (1962) que ha servido de punto de partida para una serie
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importante de trabajos posteriores. * Arrow supone una tecnologia de coefi-
cientes fijos en la que la cantidad de trabajo necesaria para producir una uni-
dad de output en una maquina de la tltima generacion decrece con la expe-
riencia {medida por la inversion bruta acumulada) siguiendo una curva de
aprendizaje. Puesto que esta especificacion da lugar a un modelo dificil de
manejar fuera del estado estacionario, utilizaremos una modificacién pro-

puesta por Sheshinski (1967, que simplifica bastante las cosas sin perder el
supuesto central de Arrow.

El output viene dado por una funcién de produccién neoclasica con rendi-
mientos constantes:

Y = FIK, AL} = ALf(k; (1]
donde k = K/AL. El progreso técnico es no-incorporado v neutral en el sentido
de Harrod, v se deriva de un proceso de aprendizaje que los individuos no
internalizan. En particular, la productividad del trabajo es una funcion cre-
ciente de la inversion acumulada, 4 = G°. Para simplificar, suponemos que el
capital no se deprecia y la tasa de crecimiento del capital siempre ha sido posi-
tiva; entonces G es igual al stock total de capital, X v tenemos:

A=K® [12]

Substituyendo [12] en [11] vemos que la funcién de produccién F(K, K°L)
exhibe rendimientos crecientes a escala en capital y trabajo. '® Sin embargo, el
equilibrio competitivo es factible, ya que cada agente toma 4 como dado. En

equilibrio, cada factor recibe su producto marginal privado:

R = F,(K, AL) = f'(k)
W = AF,(K, AL) = Aw(k) = A[f(k) — kP (k)]

'* El trabajo de Kaldor (1957, 1961} es anterior, pero ha recibido menos atencion, en
gran parte porque este autor trabaja con modelos poco familiares para los economistas
educados en la tradicién neoclésica.

Lehvari extiende el trabajo de Arrow en (1963a) v abandona el supuesto de coeficien-
tes fijos en (1963b). Black (1969) v Sheshinski {1967) estudian el problema de acumula-
cién 6ptima de capital, el primero utilizando una version simplificada del mode-
lo original de Arrow, el segundo suponiendo que el progreso técnico no esta incorpo-
rado y utilizando una funcién de produccién diferenciable. Algunos trabajos recientes
de crecimiento endégeno también incorporan procesos de aprendizaje similares, por
ejemplo Stokey (1988) y Young (1991).

'* De hecho, esta especificacion del modelo de aprendizaje es formalmente equiva-
lente a un modelo con rendimientos crecientes estaticos de caracter externo. Existen,
sin embargo, diferencias importantes entre las dos historias. Con learning by doing, el
aumento de A se atribuye a la experiencia y es, por tanto, permanente una vez adqui-
rido, mientras que los rendimientos crecientes de tipo normal son reversibles. Un
regalo inesperado de maquinaria instalada, o una catastrofe que reduzca el stock de
capital a la mitad, no deberian afectar el valor de 4 en un modelo de aprendizaje, pero
si lo haria con rendimientos crecientes. Para ver la diferencia basta con introducir la
depreciacion; en este caso, G y K ya no son iguales y la necesidad de reponer maquina-
ria permite seguir acumulando experiencia aunque el stock de capital sea constante.



358 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

donde w denota el salario por unidad de eficiencia de trabajo. Observamos
que el verdadero producto marginal del capital, dado por

w(k)
k

F\[K, K°L] + F,[K, K°L] ak®" L = (k) + @

excede el tipo de interés. Por tanto, la remuneracion del capital es menor que
su producto marginal social. Una implicacién importante es que el nivel de
inversién en equilibrio ser inferior al 6ptimo porque los agentes no toman
en consideracién la contribucién de la inversion al aumento de la productivi-
dad. Una manera de corregir esto es utilizar el ingreso generado por un
impuesto sobre los salarios para subsidiar la inversién, aunque esto podria
tener otros efectos adversos, dependiendo de la especificacion del resto del
modelo.!” Una segunda consecuencia de la externalidad es que la participa-
cién de cada factor en el producto nacional ya no es igual a la elasticidad del
output con respecto al mismo. Por tanto, el método tradicional de contabilidad
del crecimiento subestimari la contribucién del capital al aumento de la
renta.

Para continuar, utilizaremos el modelo basico de Solow sin depreciaciéon y
con una tasa constante de crecimiento de la poblacion (n). El ahorro bruto es
una fraccion constante (s) de la renta nacional:

K’ = sALf(k). [13]
Diferenciando In £ con respecto al tiempo
K= (K/K)—g, —n
y substituyendo [13] en esta expresion

ALf(k
k’/k=¢—gd—n o k' =sf(k) —nk— g,k [14]
Queda por determinar el valor de g,. De [12] tenemos In A = « In K; diferen-
ciando con respecto al tiempo y utilizando [13],

g =g B _ o
K K k

(15]

y substituyendo esta expresion en [14]

LSRN ()
== (-

' Por ejemplo, en el modelo de generaciones solapadas de Diamond, un subsidio al
capital financiado por un impuesto sobre los salarios podria o no aumentar el nivel de
ahorro, dependiendo de los valores de las elasticidades del ahorro con respecto al sala-
Tio y el tipo de interés. En un modelo de tipo Cass-Koopmans, sin embargo, este pro-
cedimiento funcionaria bien, ya que el ahorro depende sélo de la renta total y el tipo
de interés (después de impuestos y subsidios).
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Grafico 3
Modelo de Aprender Haciendo

El diagrama de fase se muestra en el Gréfico 3. El sistema tiene un dnico
estado estacionario interior £* que resuelve

SrY) _

k* (I—aj

A lo largo de una senda de crecimiento equilibrado, el output per cdpita viene
dado por Y,/L, = A f(k*) y por tanto crece asintoticamente a la misma tasa que

el indice tecnoloégico:
asf(k*)  na

*=AVA=
i k* (1—a)

La tasa de crecimiento de la renta per ¢cdpita en el estado estacionario aumenta
con el coeficiente de aprendizaje o y con la tasa de crecimiento de la pobla-
cién, n, ya que un aumento de cualquiera de estos parametros implica un
aprendizaje mas rapido. De hecho, el crecimiento sostenido es imposible con
poblacién constante porque la funcién de produccion exhibe rendimientos
decrecientes en el capital por si solo. Ademas, n* es independiente de la pro-
pensién a ahorrar. Un aumento en s aumentaria la tasa de crecimiento para
cada valor de £ v la velocidad de convergencia hacia el estado estacionario,
pero no tendria efecto alguno sobre la tasa de crecimiento de la economia a
largo plazo.-

Estos resultados asint6ticos son un tanto peculiares. Al tomar la inversion
total como medida de experiencia, la formulacién de Arrow hace que tener
una poblacion mis grande sea una ventaja. Se puede argiir que éste no es un
supuesto muy razonable pero es facil comprobar que si hacemos G igual al
stock de capital por trabajador, la posibilidad de crecimiento sostenido desa-
parece por completo.'* Quizd mas sorprendente es la irrelevancia a largo

12 El lector puede verificar que, en tal caso, la funcién de produccién exhibe rendi-
mientos constantes en (K, L) y que en un estado estacionario 4 debe ser constante.
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plazo de la tasa de ahorro. Parece que el modelo de Arrow deberia hacer que la
inversion fuese la fuerza motriz del crecimiento. En cierto modo esto es
cierto; observemos en [15] que A”/A es una funcion creciente de sf(k)/k. En un
estado estacionario, por otro lado, & debe ser constante, y esto requiere que
este cociente guarde una cierta relacion con la tasa de crecimiento de la pobla-
cién, convirtiendo a n* en una funcién Gnicamente de n y a.

Puesto que la irrelevancia de s a largo plazo esta en contradiccién con el espi-
ritu del modelo, merece la pena sefialar que existe una manera simple de
cambiar este resultado sin hacer violencia a la hipo6tesis de aprender hacien-
do. En vez de relacionar 4 con el capital, supongamos que la medida rele-’
vante de experiencia es el output acumulado por trabajador. En particular,
reemplazaremos [12] por

A =y(YL) © AYA =yf(k) [16]
Substituyendo [16] en [14] tenemos
k= (s—yk)f(k) — nk (17]

Supongamos primero que la poblacién es constante. En tal caso, un estado
estacionario requiere £* = 5/y y en una senda de crecimiento equilibrado, el
output per cdpita aumenta a la tasa

n* = A7A = yf(shy)

que es una funcién creciente tanto de ¥y como de s.'* Cuando 7> 0, no pode-
mos resolver explicitamente la ecuacién para n*, pero sigue siendo verdad
que la tasa asintética de crecimiento aumenta con la propensién al ahorro. El
aprender haciendo, junto con un factor de experiencia apropiado, recupera
un papel central para la inversion, incluso a largo plazo.

Romer (1986) propone un modelo de rendimientos crecientes con externali-
dades que se puede considerar una extensién del de Arrow.2® En el modelo
de Arrow, no es posible sostener indefinidamente el crecimiento de la renta
per cdpita con una poblacién constante porque la funcién de produccién

' Cong(y) = ¥f(s’), es facil ver que g’(y) > 0 utilizando la concavidad estricta de fyf(0)
. glv) (5Y) queg y

* Romer podria no estar de acuerdo con esta caracterizacién. Este autor introduce
una tecnologia de investigacién para la produccién de nuevos conocimientos, sugi-
riendo que, en principio, se trata de una actividad costosa. Para reducir la dimensiona-
lidad del modelo, sin embargo, supone que el saber y el capital fisico se utilizan en
proporciones fijas en la produccién, por lo que se les puede ver como un bien de
equipo compuesto. Acaba escribiendo la ley de evolucién para este bien compuesto en
la forma & = g[f(kk)—¢ k] donde f es la funcién de produccién y g la tecnologia de
investigacién. Esto supone implicitamente que el capital y el saber se producen con-
Juntamente, ademas de utilizarse en proporciones fijas. Dado que los beneficios del
conocimiento se suponen no-apropiables, el proceso de inversién esta motivado por el
rendimiento del capital fisico, y el conocimiento es un subproducto, exactamente
como en el modelo de Arrow.
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exhibe rendimientos decrecientes en XK. Romer utiliza una especificacion casi
idéntica (en el fondo, que no en la forma, con aprendizaje basado en la acu-
mulacién de capital, pero asume que, teniendo en cuenta la externalidad de
aprendizaje, la funcion de produccion exhibe rendimientos crecientes en X.
El modelo resultante puede generar crecimiento sostenido con poblacion
constante, posiblemente a una tasa creciente.

Tlustraremos esto con un ejemplo. Supongamos que la funcién de produc-
cion es de la forma

Y = Fi{K, L, Ay = AK®L'"®

y que A es una funcion del stock medio de capital por empresa, A = K*. En un
equilibrio simétrico, K = K {todas las empresas utilizan el mismo stock de
capital), pero cada empresa particular toma el valor de 4 como dado. Como
antes, la tecnologia exhibe rendimientos constantes en los inputs controlados
privadamente, v esto hace que el equilibrio competitivo sea factible. En un
equilibrio simétrico, el salario v el tipo de interés vienen dados por

w=F,(K L K"} = (1-q)K°L°KY = (1 —q)K**7L™®
R = Fy(K, L, K¥) = aK®7'L'7°KY = gKerv-![}=e

Il

donde la primera expresion se obtiene diferenciando F con respecto a L y K
manteniendo K constante {es decir, los factores reciben sus productos margi-
nales privados), v la segunda observando que K y K son iguales en un equili-
brio simétrico. Notese que si a+7v > 1, F() exhibe rendimientos crecientes en
K,y el producto marginal del capital aumenta con el stock acumulado. Dados
dos paises con la misma poblacion, la tasa de interés serd mas alta en el que
tenga mas capital. Esto sugiere una raz6n por la que el capital podria fluir de
los paises pobres a los ricos.

Para cerrar el modelo, supongamos una estructura de tipo Diamond con pre-
ferencias Cobb-Douglas y poblacién constante, normalizada a 1 por conve-
niencia. Los trabajadores ahorran una fraccion fija s de su salario, que viene
ahora dado por

w(K) = (1—)Ko*Y
Por tanto, la ecuacién de evolucion del stock de capital es
K. =s(1—aK" = ¢(K) [18]
Diferenciando ¢(), obtenemos

¢ (K) = (I1-a) (aty) K**77120
07 (K) = (1—a) (@+7y) (@+y—1) Ko*r2
Por tanto, $(0) = ¢’(0) = 0, y ¢() es convexa siempre que tengamos rendi-

mientos crecientes en K teniendo en cuenta la externalidad (a+y>1). En tal
caso, el diagrama de fase es como se muestra en el Grafico 4. Existe un estado
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estacionario interior K*, pero es inestable. Si el stock de capital inicial es
mayor que K*, el crecimiento contintia indefinidamente; si no, la economia
converge a un segundo estado estacionario situado en el origen.

Ky 45°
—. -
L v
k*
Gréfico 4

Modelo de Romer (1986)

Es interesante observar que los modelos de rendimientos crecientes tienen
una marcada tendencia a generar «trampas» de este tipo. Una minima escala
inicial es necesaria para que el crecimiento sea factible. En este caso, la raz6n
es que los salarios, y por tanto el ahorro, aumentan mas que proporcional-
mente con el stock de capital. En un modelo de agente representativo con
horizonte infinito sucederia algo parecido, pero en tal caso lo que es crucial es
que la acumulacién de capital aumenta el rendimiento del ahorro.

b) RENDIMIENTOS CRECIENTES

Hemos visto que en el modelo de Arrow-Sheshinski los rendimientos crecien-
tes surgen como resultado de un proceso de aprendizaje asociado con la
inversi6n. Mas generalmente, la idea de que las economias de escala son un
ingrediente esencial para el crecimiento econémico tiene una larga tradicién,
pero ha resultado dificil incorporarla en modelos formales. Como ya hemos
observado, el mayor obstaculo ha sido la dificultad de reconciliar los rendi-
mientos crecientes con el equilibrio competitivo. Hicks habia sugerido, ya en
1960, que la estructura de mercado adecuada seria la competencia monopo-
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listica, pero se tardaria bastantes afios en desarrollar un modelo de este tipo
que fuese lo suficientemente tratable como para ser incorporado a un modelo
dinamico de crecimiento. Con algunas honrosas excepciones, ' los primeros
trabajos sobre crecimiento con rendimientos crecientes se limitaron a evitar el
problema de la estructura de mercado, suponiendo simplemente que al aho-
rro era una fraccion fija del producto nacional para estudiar la dinamica del
problema sin tener que preocuparse demasiado de la determinacion del
equilibrio.

Como en la literatura sobre el progreso técnico exégeno, la atencién se cen-
traba en las condiciones necesarias para la existencia de una senda de creci-
miento equilibrado, y en las implicaciones del crecimiento para el comporta-
miento de las participaciones de los factores en el producto nacional. Como
se vio enseguida, la introduccién de los rendimientos crecientes en este marco
no provocaba ningiin cambio substancial en las conclusiones, aunque si hacia
que las condiciones para la existencia de una senda de crecimiento equili-
brado fuesen todavia mas fuertes. 22 Existe también una literatura sobre creci-
miento 6ptimo con indivisibilidades o funciones de produccién convexas,
pero estos no se pueden interpretar como modelos de equilibrio. 23

Recientemente, Romer {1987) ha liderado un renacimiento del interés por
este tema. En ia tradiciéon de Smith, Marshall y Young, Romer se centra en la
importancia de la especializacion y la division del trabajo como factores gene-
radores de economias de escala. Para formalizar esta idea, utiliza una versiéon
del modelo de competencia monopolistica de Dixit y Stiglitz (1977) y Ethier
(1982) en la que hay costes tijos de entrada en el sector intermedio. La acumu-
lacién de capital, que permite el aumento en el nimero de productores de
bienes intermedios, se convierte entonces en el motor de un crecimiento sos-
tenido. Puesto que un aumento en el nimero de variedades de componentes
reduce el coste unitario del output final, la funcién de produccién reducida
que relaciona el output del bien final con el uso total de inputs, exhibe rendi-
mientos crecientes, y esto permite el crecimiento sostenido, casi exactamente
de la misma manera que en el modelo de aprendizaje de Arrow.

Podemos utilizar el modelo de competencia monopolistica desarrollado en el
apéndice para ilustrar el enfoque de Romer. En un momento dado, tenemos
un continuo de medida n de bienes de produccién diferenciados. El output
final se produce en un sector competitivo montando los diferentes compo-
nentes. Cada bien intermedio es producido por una empresa monopolistica-
mente competitiva que obtiene beneficios positivos. En equilibrio, los precios
de los factores y los beneficios de un productor representativo de bienes de
equipo vienen dados por

R = ayy/nk (19]

! Véase por ejemplo Lydall (1971).

2 Véase Conlisk (1968) y Lehvari y Sheshinski (1969). Estos ultimos demuestran que la
unica especificacion que permite el crecimiento equilibrado con rendimientos cre-
cientes es la utilizada por Arrow y Sheshinski, esto es, Y = F(K, K°L), con a < 1.

» Vease, por ejemplo, Weitzman (1970), Dixit et al (1975) y Skiba (1978).
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w = a(l—v)/L [20]
n={l—a)yn [21]

donde w es el salario, R = 1+7 el factor bruto de interés, y es el output total del
bien final de consumo, n el nimero de empresas en el sector intermedio, £ el
stock de capital utilizado por cada una de éstas, y L la poblacif’)n activa ocu-
pada en la produccién de bienes. También podemos reconstruir una funcion
de produccién reducida de la forma

y =n¥Y Ry 1Y donde & = (l/a) —1>0. [22]

Para endogeneizar el niimero de empresas en el sector intermedio, imagine-
mos que hay un coste fijo de entrada e instalacion c. Para acceder al sector y
producir, una empresa necesita ahora pedir prestada la cantidad ¢+ donde &
es el capital que utilizara en produccién. Bajo el supuesto de libre entrada en
el sector, los beneficios seran cero en equilibrio o, lo que es lo mismo, los
beneficios de explotacién 7 seran iguales al coste de instalacién mas interés.
Tenemos entonces

n=cR o (l—aynh=ayy/nk = k=ay/(l1-a) [23)

Ademas, el volumen total de préstamos (¢ +k)n debe ser igual al stock agre-
gado de capital, X. Utlizando esta igualdad y [23], podemos hallar el nimero
de empresas en equilibrio en funcién de X:

ay K
K=n(ctk)=nc| 1+ 2 n= [24]
1—-a ay
1+
I—a
Substituyendo [23] y [24] en [22], obtenemos
E+y ayc Y
y = K ) = B(c) KLY (25]
ay I—a '
c| 1+—
1—a

Vemos por tanto que la especializacion genera rendimientos crecientes a nivel
agregado. Debido a los costes fijos, los productores de componentes operan
bajo condiciones de coste decreciente, pero la libre entrada lleva a que el nivel
de beneficios sea cero en equilibrio. Un aumento en el numero de compo-
nentes disponibles reduce el coste unitario de produccién en el sector final,

pero desde la perspectiva de las empresas de este sector, este fenémeno es una
externalidad.

Como el aprender haciendo, la especializacién proporciona un mecanismo
que genera economias de escala externas. Las implicaciones para el creci-
miento son exactamente las mismas que en el primer modelo de Romer que
hemos visto. Bajo los mismos supuestos de antes, el vaciado del mercado de
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capitales requiere X, ., = sw,. Substituyendo [25] en [20], podemos escribir el
salario de equilibrio como funcién de X,. Obtenemos asi (con L = 1)

K.y = sa(l—y) B(c) K&

exactamente igual que antes. El crecimiento sostenido es posible si tenemos
rendimientos constantes o crecientes en K, esto es, E+v > 1.

4.3. El progreso técnico como resultado de un proceso de inversidn

En los modelos de aprender haciendo, el progreso tecnolégico es un subpro-
ducto de la produccién o la inversién. En los de rendimientos crecientes, el
aumento de la productividad es una consecuencia del aumento en la escala de
produccion, a través de la division del trabajo, o del esparcimiento de los cos-
tes fijos sobre un volumen mayor de output. En el primer caso, el «progreso
técnicoy y la acumulacién de capital son complementarios, en el segundo se
trata de los dos lados de una misma moneda. Aunque no existe duda alguna
de que existen complementariedades importantes entre los dos procesos,
también es verdad que muchas de las actividades que subyacen la acumula-
cién de saber técnico y su incorporacién al factor trabajo tienen un coste.
Desde este punto de vista, la acumulacion de capital y el progreso técnico son
substitutos y compiten por recursos.

En los modelos que estudiaremos en esta seccién, el progreso técnico es el
resultado de la inversién por parte de las unidades familiares o de las empre-
sas en formacién e investigacién para asi aumentar sus ingresos futuros. El
saber técnico, 4, se concibe por tanto como un input intermedio cuya produc-
cién requiere la utilizacién de recursos. La funcién de produccion del bien de
consumo Y = F(K,, L,, A) se suplementa ahora con una segunda funcion que
especifica la relacion entre los inputs utilizados en investigacién o formacion y
la tasa de crecimiento del stock de conocimientos utiles, 4* = G(X,, L,, A4).

Para completar el modelo, debemos especificar como se asignan recursos a la
produccién de conocimientos (équién lo hace y por quép) y como se hacen los
agentes con los beneficios econémicos de la nueva informacion. Esto depen-
de, por supuesto, de la interpretacién que se de a A. La literatura se ha cen-
trado en dos posibilidades. En un caso, A representa saber abstracto (disefos
para nuevos productos o procesos) creado por las empresas mediante la
inversién en [+D; en el otro, 4 es capital humano y los «inversores» son uni-
dades familiares que dedican tiempo y recursos a la educacién. En ambos
casos, la tasa de progreso técnico se determina endbégenamente mediante una
condiciéon que requiere (en la ausencia de riesgo) que la remuneracién de un
factor dado sea la misma en usos alternativos, esto es, en la adquisicién de
nuevos conocimientos y en la produccién de bienes.

Antes de estudiar en cierto detalle un modelo de I+D y otro de capital
humano, conviene recordar que trabajos importantes en esta linea aparecen
ya en los afios sesenta, aunque muchos de ellos evitan los problemas de apro-
piabilidad y estructura de mercado recurriendo al planificador social o a sim-,
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ples reglas ad-hoc para determinar el volumen de recursos asignados al sector
investigador. Uzawa (1965) y Nordhaus (1967), por ejemplo, desarrollan
modelos de crecimiento 6ptimo en los que el planificador asigna ciertas cant-
dades de trabajo a un sector educativo o innovador.?* Algunos trabajos de
estas fechas contienen ya, sin embargo, especificaciones mas satisfactorias de
cémo las empresas se apropian de los beneficios que se derivan de su investi-
gacion. Destacan entre otros los articulos de Ruff (1969), Nordhaus (1969) y
Shell (1978).%

a) I+D Y PATENTES

Aungque es posible imaginar mejoras en los procesos productivos que podrian
ser especificas a una empresa, en la mayor parte de los casos, el valor econé-
mico de Ia nueva informacién s6lo puede ser apropiado mediante su venta,
generalmente a través de los bienes a los que se incorpora. La posibilidad de
imitacién plantea, por supuesto, un problema, ya que si el nuevo producto
puede ser copiado de inmediato y sin coste, el innovador seria incapaz de
recuperar los costes de su desarrollo, y esto a su vez eliminaria el incentivo a
investigar. La proteccion legal que da una patente es una forma de solucionar,
o al menos reducir, el problema, pero incluso sin tal proteccion, el secreto y
los costes y retrasos en la imitacién aseguran que el innovador disfrutara, al
menos durante un tempo, de una posicién de monopolio que le permitira
apropiarse de parte del valor econémico del nuevo producto.

Puesto que la diferenciacion y el poder de mercado son aspectos esenciales
del problema, los modelos de crecimiento basados en la introduccién de nue-
vos productos tuvieron que aguardar el desarrollo de un modelo tratable de
competencia imperfecta y son por tanto de aparicién bastante reciente. Judd
(1985} utiliza un modelo de competencia monopolista en el que el funcional
de Dixit-Stiglitz se interpreta como una funcién de utilidad. El trabajo es el
tanico input, y las patentes el tnico activo. Los disefios para nuevos bienes de
consumo, asi como los bienes mismos una vez inventados, se producen a un
coste unitario constante en términos de horas de trabajo. A los inventores se
les otorgan patentes que les permiten extraer las rentas de monopolio asocia-
das con los nuevos productos durante un tiempo predeterminado. Por tanto,
la investigacién puede ser rentable, ya que al menos una parte de los benefi-
cios que genera son apropiables. Si la poblacion es constante, sin embargo, la
innovacién debe acabar cesando eventualmente, ya que la creciente satura-
cion del mercado reduce las rentas de monopolio asociadas con cada nuevo

** Véase también Conlisk (1969) y Shell (1966, 1967).

** Ruff estudia la innovacién de procesos por parte de las empresas dentro de un
modelo de competencia imperfecta d lz Cournot. Nordhaus introduce un sector inves-
tigador independiente en el que se desarrollan mejoras en los procesos productivos
que reducen el coste de produccion del output final. Shell considera varias posibilida-
des distintas. En una de ellas el innovador es un monopolista que controla el sector de
bienes de capital y utiliza su poder de mercado para capturar parte del valor de las
mejoras en sus productos.
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producto v, por tanto, la rentabilidad de la actividad inventora. Con patentes
de vida infinita, se obtendra el nivel socialmente éptimo de innovacion en
equilibrio, ya que el investigador podra capturar su valor total. % Patentes de
vida finita resultan en un nivel de actividad investigadora inferior al 6ptimo, v
pueden dar lugar a ciclos de innovacion.

Romer (1990) y Grossman y Helpman {1991} utilizan un marco similar para
desarrollar un modelo en el que la preocupacién central no es el efecto de las
patentes en si mismo, sino el mecanismo generador del crecimiento. En
ambos modelos, se supone que las patentes son de duracién indefinida (o
algo equivalente) para evitar problemas técnicos. Por otro lado, el papel del
saber como un input en el proceso investigador se reconoce explicitamente. La
investigacién da ahora lugar a dos productos conjuntos: disefios para nuevos
bienes, e informacion que reduce el coste de invenciones futuras. El valor del
primer producto es apropiable; el del segundo no lo es, pero la externalidad
que esto genera juega un papel crucial a la hora de sostener el crecimiento, va
que la reduccién de costes que conlleva tiende a compensar la tendencia de la
creciente saturacién del mercado a reducir el valor de nuevas invenciones.
Con una especificacion adecuada de la tecnologia de investigacion, es posible
generar estados estacionarios en los que las dos fuerzas se anulan y la innova-
cién contindia para siempre a un ritmo constante.

Para ilustrar estas ideas desarrollamos ahora un modelo de crecimiento a tra-
vés de la creacién de nuevos productos que recoge las ideas fundamentales de
los trabajos de Romer y Helpman y Grossman antes mencionados. ¥

Volvamos al modelo de competencia monopolistica desarrollado en el apén-
dice. Para endogeneizar el namero de variedades de componentes, afiadimos
al modelo un sector investigador donde se producen disefios para nuevos
componentes utilizando trabajo v «saber» medido por el namero n de pro-
ductos ya inventados. Supondremos que los inventores reciben patentes de
duracién indefinida que les permiten apropiarse del flujo de beneficios aso-
ciado con la introduccién de un nuevo producto. Equivalentemente, pode-
mos imaginar que los inventores crean nuevas empresas y después venden
acciones de las mismas en bolsa.

La tecnologia de investigaciéon es de la forma
An, =n(1~L)a = ng =n+ (1-L)nla [26]

donde An es el namero de nuevas invenciones durante un periodo, a es un
coeficiente fijo y 1-L el nivel de empleo en el sector investigador (la fuerza de

% Este resultado no es en general cierto para preferencias mas generales que las cita-
das arriba.

¥ En Grossman y Helpman el wabajo es el Gnico input, mientras que Romer introduce
también el capital fisico y una peculiar forma de capital humano «incorpéreo». Los
dos utilizan un modelo de agente representativo. Nosotros afiadiremos sélo capital
fisico al trabajo y utilizamos un modelo de generaciones sucesivas. Esto simplifica bas-
tante las cosas y nos permite estudiar la dinamica del modelo ademas de su estado
estacionario, lo que no es facil de hacer en el modelo de Romer.
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trabajo, normalizada a uno, menos el nivel de empleo en la producciéon de
bienes). Dividiendo ambos lados de la altima expresién por n,, la tasa de
innovacién en el periodo ¢ viene dada por

W=/ = 1+(a) (1-L) [27]

La cuestion central es como se determina el valor de y,. Claramente, la tasa de
innovacién depende del nivel de empleo en el sector investigador. Este, a su
vez debe determinarse, conjuntamente con los niveles de remuneracién, de
tal forma que, en equilibrio, ningin agente tenga incentivos a cambiarse
de sector.

Puesto que los agentes son idénticos, cada uno escogera trabajar en el sector
donde su remuneracién sea mas alta. Esto implica que, si la investigacion y la
manufactura de bienes coexisten en equilbrio, los ingresos netos de los traba-
jadores deben ser iguales en ambos sectores. La remuneraciéon de los trabaja-
dores industriales es simplemente el salario, mientras que la de los investiga-
dores depende del valor (v) de las acciones/patentes, cuya determinacion dis-
cutimos a continuacion.

Existen dos activos en el modelo. Los agentes pueden invertir en acciones o,
como en el modelo estindar de un sector, prestar capital a las empresas. En el
primer caso su rendimiento bruto es igual a los beneficios de los productores
de componentes, que suponemos se distribuyen como dividendos cada afio,
mas el precio de reventa de la accién un periodo maés tarde; en el segundo
caso reciben interés. Puesto que no hay incertidumbre, las tasas de rentabili-
dad bruta de los dos activos deben ser iguales en equilibrio, lo que nos lleva a
la siguiente condicién de ausencia de arbitraje:

U1 H gy
'v—z Ry = Uiy = U Ry — My (28]
:

Podemos ahora especificar como la condicién de igualdad de rentas deter-
mina el nivel de empleo en los dos sectores. Un trabajador empleado en el
sector industrial recibe un salario w por unidad de tiempo, mientras que un
investigador produce n/a disefios en el mismo periodo y, por lo tanto, sus
ingresos son nv/a unidades de output. En equilibrio, tenemos

w2nvda  y w,=mnyla si L<l1 [29]
L2>1 y L =1 si w,>nuv,/a

Esto es, si algunos trabajadores estin empleados en investigacion (L, < 1), el
nivel de renta debe ser el mismo en este sector que en la industria; pero tam-
bién es posible una segunda configuracién de equilibrio en la que el sueldo
de un productor de bienes es mayor que lo que ganaria un investigador y, por
tanto, toda la fuerza laboral trabaja en el sector industrial.

Para completar el modelo tenemos que especificar como se determina el nivel
de ahorro. Utilizaremos un modelo de generaciones sucesivas con vidas de
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dos periodos. Los trabajadores tienen preferencias Cobb-Douglas v trabajan
s6lo durante el primer periodo de su vida. Por tanto, el ahorro es una fraccién
constante (s} de la renta de los jovenes, v el vaciado del mercado de capita-
les requiere

sw, = Koy + 0,01, = K. =sw, —n_ v, 130]

donde, implicitamente, hemos hecho uso de la condicién de igual renta. Al
igual que en el caso estandar, los jovenes ahorradores ofertan capital que sera
utilizado por las empresas en produccion, pero ahora deben también com-
prar las acciones de las empresas preexistentes v de nueva creacion.

Substituvendo los valores de equilibrio de los precios de los factores {dados
por [19]—[21]) en [26]—[30], el modelo se reduce, con algo de algebra y un par
de cambios de variable, a una sola ecuacion en diferencias en z = &%,

sd{z,
Z:J.»x:“"“_t;—"_ 1 =gz, {3”
L{z)ul(z,)
donde
a{l—y) .
dlz)=———T—  con¢’()>0
ay
—(1—aj
z’f
1 — Liz)
M) =1+ ——

L{z)) = ad(z) siag(z,)<1
=1 en caso contrario

Los detalles de la derivacion son algo complicados (véase de la Fuente, 1991},
pero la idea bésica es como sigue. La variable z, = £,/v,_, nos da una idea del
valor de las acciones en relacion al capital fisico. Siz aumenta (v baja para £
dado), las acciones bajan y la invencién se hace menos rentable. Por tanto, el
empleo aumenta en la industria y disminuye en el sector investigador, dando
como resultado una tasa mas baja de innovacion. Es decir, L’(z) > 0 y por tanto
W (a) < 0. Siz es lo suficientemente bajo, todo el mundo trabaja en la industria,
y la innovacién cesa (es decir, L, = 1 y jt, = n,q,/n, = 1),

El Gréafico 5 muestra el diagrama de fase de la ecuacién [31]. La funcién g(z)
es continua pero tiene una esquina que corresponde al cambio de régimen
donde cesa la actividad investigadora. Existe un tnico estado estacionario z*
pero, dependiendo de si g() corta la linea de 45 grados a un lado u otro de la
esquina, la tasa de progreso técnico u(z*)—1 puede ser positiva o cero. Como
se ve en el diagrama, el sistema es globalmente inestable. Si el valor inicial de z
no es igual az*, entonces o z = k/v se hace negativo o L(z) > 1 en tiempo finito.
Los primero implicaria un valor negativo de v, lo que no puede ser un equili-
brio si hay libre disposicién de activos; lo segundo no es factible. Por consi-
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Grafico 5
Modelo de I+D

guiente, el inico equilibrio del sistema comporta un valor constante de z(con
v «saltando» de inmediato a su valor de equilibrio correspondiente al valor
inicial dado de %) y, por tanto, niveles constantes de empleo en los dos secto-
res y una tasa de innovacioén dada por p* = p(z*).

Habiendo resuelto el sistema para el valor de equilibrio de z, es facil obtener
la senda temporal de las otras variables endogenas v,, £, e y,. Las tasas de creci-
miento de las tres variables satisfacen ecuaciones en diferencias muy sencillas.
Por ejemplo, tenemos que

Ny = W1,

dondemn, =y,,,/y,y€ = (1/a) — 1> 0. La tasa de crecimiento del output (y tam-
bién de la renta per cdpita, puesto que la poblaciéon es constante) sigue una
senda monotodnica en el tiempo y se aproxima asintéticamente al valor esta-
cionario

n* = pEeen

que es una funcién creciente de la tasa de innovacion y, por tanto, del nivel de
empleo en I+D.

b) Capital humano

Desde un punto de vista analitico, es 2 menudo conveniente interpretar el
saber como capital intelectual abstracto. Est4 claro, sin embargo, que el cono-
cimiento debe incorporarse en algo para poder ser util en la produccién. En
una versién de esta idea, el conocimiento se incorpora a los bienes de equipo
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v los procesos productivos, dando lugar a la hipétesis de incorporacion discu-
tida en una seccion anterior. Los modelos de crecimiento a través de la acu-
mulacién de capital humano se basan en la nocion, muy relacionada con la
anterior, de que el saber es productivo s6lo desde el momento en que se
«incorporan a la fuerza laboral. Mas en general, la idea es que un ingrediente
importante del crecimiento es el aumento constante de la calidad del trabajo
como resultado de la inversion en el hombre. La educacion es un aspecto de
este proceso, pero no el Gnico. Asi, por ejemplo, mejoras en la salud y nutri-
cién podrian ser tan importantes como el nivel de escolaridad en los paises
menos desarrollados.

T. Schultz (1960, 1961) documenta la importancia cuantitativa de la inversién
en el hombre y ofrece estimaciones de su contribucién al crecimiento econo-
mico. Este autor halla que, para los EEUU en este siglo, la inversion en educa-
cién, incluyendo el coste implicito de la renta sacrificada por los estudiantes,
ha crecido considerablemente en relacién con la formacién de capital fisico.
Segtn sus célculos, el coste total de la educacién como porcentaje de la inver-
sién bruta en capital, subi6 del 9% en 1900 al 34% en 1956. La contribucién
de esta faceta, previamente ignorada, de la formacién de capital al creci-
miento es substancial: de acuerdo con Schultz, explicaria entre un tercio y un
medio del remanente.

El trabajo de Denison (1962) y de otros «contables del crecimiento» propor-
cioné evidencia adicional sobre la importancia de la contribucién de la educa-
cion al desarrollo, e inspiré a los tedricos a incorporar el capital humano en
los modelos formales de crecimiento. El primer intento en esta direccioén es
un trabajo de Uzawa (1965), quien afiade un sector educacional al modelo de
crecimiento 6ptimo de Cass-Koopmans. La especificacion utilizada por Uzawa
para la tecnologia de «investigacion» (aprendizaje) se puede escribir A/A =
g(t) donde t es la fraccion del tiempo disponible que se dedica a la educacién
y g() es una funcién creciente y concava. El sector educacional utiliza sélo el
trabajo como input y produce un aumento en la productividad del mismo. El
nivel de t es escogido por un planificador social que asigna recursos para
maximizar el valor presente del consumo per cdpita de un individuo represen-
tativo de vida infinita.

En uno de los trabajos recientes que marcan el renacimiento del interés en la
teoria del crecimiento endégeno, Lucas (1989) reinterpreta el modelo de
Uzawa (con funcién de utilidad instantanea isoelastica) como un modelo de
equilibrio en el que los agentes invierten en capital humano para aumentar
sus ingresos futuros. Lucas supone que la funcién de produccién es de la
forma Y = K°[(1—t)A]'"® 4" donde A denota el stock «privado» de capital
humano controlado por una unidad familiar representativa, y 4 es el stock de
capital medio en la sociedad. Siy > 0, la educacioén genera una externalidad
positiva que los individuos, a diferencia del planificador, no tienen en cuenta.
La parte del valor de la educacién que resulta de su efecto directo sobre los
ingresos del agente puede ser apropiada por éste, proporcionando asi la justi-
ficacién para la inversion privada en formacién. Por otro lado, siempre que
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existan efectos externos positivos, habra subinversion, y la tasa de crecimiento
de la economia se vera reducida en consecuencia.

Un trabajo reciente de Azariadis y Drazen (4-D) (1990) desarrolla ideas simi-
lares en el contexto de un modelo de tipo Diamond. Puesto que las matemad-
cas son algo mas sencillas y el autor de este articulo sufre de un fuerte sesgo en
favor de los modelos de generaciones solapadas, utilizaremos esta formula-
cién para ilustrar en mayor detalle la mecanica de los modelos de capital
humano y algunas de sus implicaciones.

Comencemos con el incentivo econémico a invertir en educacién. En la for-
mulacién de A-D, un agente nacido en ¢ comienza su vida con una dotacién 4,
de capital humano que hereda de sus padres y tiene la opcién de dedicar
parte de su juventud a formarse, en cuyo caso su productividad aumenta de
acuerdo con la funcién de aprendizaje

A = g4 T) A [32]

donde T es el tiempo dedicado a la educacién y g() es una funcién concava en
t para A dado, reflejando el supuesto de rendimientos decrecientes a la
educacién.

Los agentes escogen el valor de T de la misma forma en que tomarian cual-
quier otra decisién de inversion, es decir, a partir de una comparaciéon de los
costes y los beneficios (estrictamente pecuniarios) de la educacion. El tiempo
que se dedica a la formacion podria haberse dedicado al trabajo y, por tanto,
la remuneracién sacrificada es uno de los costes de la educacion que, aparte
de esto, es gratis. El beneficio de la educacién es el aumento resultante de los
ingresos en el segundo periodo. En particular, suponemos que el input efec-
tivo de trabajo es igual al producto de las horas trabajadas y el valor de 4, lo
que hace que la renta del trabajador sea proporcional a su stock de capital
humano. Un agente racional que no se encuentre con restricciones crediticias,
elegira el nivel de T que maximiza el valor presente de sus ingresos; esto
es, resolvera:

A, T)A
Max U(r) = (1—) A, + -S4 WA
0<:<s 1+1

donde w denota el salario por unidad de eficiencia de trabajo (1—1)4,y 4,4+,
= g(A,, T,)4, son las unidades de trabajo suministradas por el individuo en el
primer y segundo periodo de vida, yR,,, = 1 +r,,, es el factor bruto de inte-
rés al que el agente puede transferir riqueza de un periodo al siguiente a tra-
vés del mercado de capitales. Con un poco de algebra, la condicion de primer
orden para este problema se puede escribir:

(4, T)w
Rppy2 L‘w‘)——‘i‘— con igualdad si T, > 0 (33]
L

g4, 0w,
w,

7,20 con igualdad si R.>
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El lado derecho de la primera desigualdad es la tasa marginal de rentabilidad
bruta de la inversion en educacién, es decir, la razon de su beneficio v su
coste marginal. Podemos imaginarnos que el agente va comparando esta tasa
con la de interés en cada momento de su vida académica. Si la rentabilidad de
la formacién excede la del capital fisico, un poco mas de educacion es una
buena inversion que aumenta la riqueza del individuo. La formacion cesa
cuando las dos tasas se igualan, sefialando que un t mas alto va no valdria la
pena. La segunda parte de la condicion nos dice que esto podria ocurrir desde
el principio. Si el tpo de interés es lo suficientemente alto, o la contribucion
de la educacion al aumento de la productividad lo suficientemente baja, el
nivel éptimo de educacién es cero.

Esta sencilla condicién de Kuhn-Tucker ilustra la posibilidad de «trampas de
desarrollo» generadas por la interaccion de complementariedades estratégicas
v soluciones de esquina a los problemas de optimizacién individual. Sig,, () >
0, la rentabilidad marginal de la educacién aumenta con el valor de 4. Como
en alguno de los modelos de la seccion anterior, el incentivo a invertir
aumenta con el stock acumulado; esto genera un efecto de «bola de nieven,
siempre y cuando el stock inicial sea lo suficientemente grande como para ini-

ciar el proceso. Una vez mds, nos encontramos con un efecto de umbral (thres-
hold effect).

Azariadis y Drazen suponen que los agentes jovenes heredan el stock de capi-
tal humano acumulado por sus padres y que todos los individuos son iguales.
Por tanto, la funcién de aprendizaje [32] es también la lev de evolucion del
stock medio de capital humano en la economia. Implicita en esta formula-
cién, estd la idea de que la produccion de conocimientos es un proceso cumu-
lativo en el que las nuevas generaciones heredan el fruto de los esfuerzos de
las anteriores. Como en Lucas, algunos de los beneficios de la educacion no
son directamente apropiables, pero ahora lo que se subraya son las externali-
dades entre generaciones, v no entre contemporaneos. Sin embargo, las
implicaciones son las mismas: como los agentes no toman en consideracién
los beneficios externos de sus acciones, el nivel de inversién en formacién
sera inferior al 6ptimo y esto reducira la tasa de crecimiento.

Para completar la especificacion del modelo, substituimos las expresiones
estandar para los precios de los factores en equilibrio como funciéon de £ = K/
AL = K/A(2—1)*® en [33] obteniendo

ge(An T)w(his)

con igualdad sit, >0 (34]
w(k)

Slhia)2

&4 O)w(kml)
w(k,)

7,20 con igualdad si f'{£,.,)>

* La poblacién es constante v los trabajadores jovenes v viejos tienen como dotacion
una unidad de tiempo adl. El namero de choras» trabajadas cada periodo en dos
menos el tiempo que los jovenes dedican a la formacion. Multiplicando por el indice
de productividad 4, obtenemos la oferta de rabajo en unidades de eficiencia.
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Queda también por especificar la ley de evolucién del stock de capital fisico.
Como los agentes trabajan ambos periodos, su funcién de ahorro es de la
forma

s{R y,, vo) = argmax, U(y,—s, yo+SR)

Con el supuesto adicional de que la funcién de utilidad es homotética, s() es
homogénea de grado uno en (y,, ¥,); utilizando esta propiedad y substitu-
yendo en s() los ingresos netos de cada periodo,

»n=1-T)Aw, Yy Yo =AWy = g4, T)A W,
la condicion de vaciado del mercado de capital (K,,, = s,) se puede escribir

2T )k = SU’(k,H), (1—7) wik), g(4; T) w(kz+1)) (35]

Las ecuaciones [32], [34] v [35] caracterizan la senda de equilibrio del sistema.
Para simplificar, supongamos que g() no es funcién de 4 y que g’(t)}> si
t—>0. En tal caso, [34] se cumple siempre con igualdad y T es estrictamente
positiva, lo que elimina la posibilidad de trampas de desarrollo. Ademas, 4
desaparece de [34] y [35], por lo que el sistema formado por estas dos ecuacio-
nes tiene un estado estacionario que resuelve

(1-T) f(k) = £(¥) [36.A]
2=k = s(p, 1 —T) (k) (1 —T) w(k), g(v) w(k)) [36.B)

donde, para referencia futura, he anadido también dos parametros nuevos, la
tasa de imposicion sobre el interés (T,) y un indice de preferencia temporal
(p)- El Grafico 6 muestra los grafos de las funciones t,(£) y tz(k) definidas
implicitamente por [36.A] y [B]. La ecuacién [A] requiere la igualdad de las
tasas de rentabilidad neta de las inversiones en capital fisico y humano. El
locus de puntos (% T) que satisfacen esta condicién tiene pendiente positiva
porque un aumento en & reduce el tipo de interés y, por tanto, hace que la
educacién sea una inversién relativamente mas atractiva. La ecuacién [B]

T T
1 1
o TA() Trf*
T Iy T Trt
° Tal)
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pt »
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Grafico 6

Modelo de Capital Humano
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especifica que el ahorro debe permitir el mantenimiento de un ratio capital/
trabajo constante. La pendiente de T,() es negativa porque un aumento en el
tiempo dedicado a la formacién reduce los ingresos de los agentes en el pri-
mer periodo y los aumenta en el segundo, reduciendo asi el nivel de ahorro y,
por tanto, la intensidad de capital en el estado estacionario.

La interseccién de estas dos curvas determinan los valores estacionarios de las
variables endégenas, £* y t*. Es posible mostrar que el estado estacionario es
un punto de silla por lo que, dado un valor inicial de k, existe un unico valor
de T que pone a la economia en la senda convergente. A largo plazo, k£ y T son
constantes, y el producto per cdpita viene dado por

2 —t*
= A (k")
2
Como en el modelo anterior, la tasa asintética de crecimiento, dada ahora por
A, /A, = g(t*) depende tnicamente del volumen de recursos dedicado a acti-
vidades generadoras de «progreso técnicoy.

C) ALGUNAS IMPLICACIONES

En conclusion, en los modelos de crecimiento endégeno repasados en esta
seccién, la tasa asintotica de crecimiento de la economia depende, como es
habitual, de la tasa de «progreso técnico». En contraste con los modelos ante-
riores, sin embargo, la innovacién es una actividad costosa. ¢Cuales son las
implicaciones de este supuesto? Una manera sencilla de apreciar las diferen-
cias entre los modelos de esta seccion y los anteriores consiste en considerar
los efectos de un aumento en la propension al ahorro o de un impuesto sobre
las rentas del capital fisico.

En los dos modelos que acabamos de estudiar, un aumento en la propension
al ahorro resulta en un incremento de la tasa de crecimiento. En el modelo de
capital humano, un aumento en p desplaza la funcién de ahorro, y, por tanto,
t3(), hacia arriba. El resultado es un valor mas alto de % en el estado estaciona-
rio que, a través de la reduccion del producto marginal del capital fisico,
aumenta el nivel de inversién en educacién y, por tanto, la tasa estacionaria de
crecimiento de la renta per cdpita, dada por n* = g(t*). En el modelo de I+D
sucede algo parecido. Es facil ver que un aumento en s resulta en un valor
inferior de z y, por tanto, en un aumento de n*. Pero el mecanismo que
genera este resultado es muy distinto del que tendriamos, por ejemplo, en un
modelo de aprender haciendo, ya que un aumento en la propension a ahorrar
(o cualquier otro cambio paramétrico) puede afectar la tasa de crecimiento a
largo plazo sélo a través del nivel de empleo en el sector investigador. Esto
tiene poco que ver con la acumulaciéon de capital propiamente dicha.

En ambos casos, lo importante es la rentabilidad relativa de dos tipos de
inversion, y el efecto del ahorro sobre ésta. Esto se aprecia claramente cuando
consideramos el efecto de un aumento en el gravamen sobre las rentas del
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capital, que en este marco puede tener consecuencias muy distintas de las que
tendria en modelos mas tradicionales. Es facil ver, por ejemplo, que en el
modelo de I+D un aumento en dicho impuesto resultaria en una tasa de cre-
cimiento mds elevada.? Claramente, el supuesto de que el ahorro es una frac-
ci6n fija de la renta del trabajo tiene algo que ver con este resultado, pero ésta
no es la Ginica causa. La raz6n mas importante es que en este modelo la inves-
tigacion y la formacion de capital compiten por recursos, por lo que al gravar
una actividad se estimula indirectamente la otra.

Los individuos tienen acceso a dos activos (capital fisico y acciones), y dividen
su tiempo entre dos actividades (investigacion y produccién) cuya rentabili-
dad depende en parte de la de los distintos activos. Cambios en los tipos
impositivos afectan a los rendimientos netos de los activos y a la remunera-
cion (o coste) de las dos actividades, lo que lleva a una reasignacion de recur-
sos. Un aumento en el impuesto sobre el interés hace que las acciones sean
relativamente mas atractivas, pero el diferencial se elimina a través de un
aumento en el nivel de actividad investigadora, es decir, un aumento en la
oferta de acciones. Por tanto, la politica impositiva influye sobre el ritmo de
crecimiento a través de su efecto sobre la asignacion de recursos a las distintas
actividades inversoras, asi como a través del nivel de ahorro.

La situacion en el modelo de capital humano es parecida, aunque algo mas
complicada. Un aumento en T,, reduce la rentabilidad neta del capital fisico,
desplazando t,() hacia arriba. Es decir, la imposicién sobre el capital genera
un efecto de substitucién que induce a los agentes a invertir mas en capital
humano. Por otro lado, el ahorro es (bajo supuestos estandar) una funcién
creciente de la tasa de interés neta de impuestos. Por tanto, el incremento de
T, reduce, a través del ahorro, el stock de capital sostenible para cada valor
dado de t, desplazando t4() hacia abajo. El efecto neto del aumento de la
imposicion sobre el capital en la tasa de crecimiento depende de la elasticidad
de la funcién de ahorro con respecto al interés. Si ésta es baja, el efecto de
substitucion prevalece, y el aumento en 7T, se traduce en un aumento de la tasa
de crecimiento asintética de la economia.

En conclusién, si el progreso técnico es el resultado de un proceso inversor,
sea en educacion o en investigacion, existe la posibilidad de conflicto entre el
crecimiento rapido a largo plazo y la formacion de capital fisico. Como en el
caso de algunos de los modelos que repasibamos en la seccién 4.2, un
aumento en la propension al ahorro acelera el ritmo de crecimiento, pero
ahora esto se debe sobre todo a efectos de substitucién provocados por la
caida de la rentabilidad relativa del capital fisico. Desde el punto de vista del
efecto de la politica fiscal sobre el crecimiento, las implicaciones de los dos
tipos de modelos pueden ser muy distintas.

* Véase de la Fuente (1991), capitulo 3.
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5. Conclusion

Aunque hay un volumen considerable de trabajo reciente en teoria del creci-
miento que no hemos cubierto, va va siendo hora de concluir la historia de 4
y ver si tiene moraleja. En 1956 a Solow se le ocurrié un modelo muy bonito;
jugando con ¢€l, tropezd con el residuo v A vino al mundo. Han pasado treinta
y cinco afios, y hay ya millares de paginas repletas de sabias reflexiones sobre
el tema. A la hora de evaluar este rio de tinta, conviene hacerse dos preguntas:

équé hemos aprendido?, y ¢a quién le importa?

Para apreciar cuanto hemos progresado tenemos que ver que es lo que los
economistas sabian, o creian saber, sobre el crecimiento antes de los arios cin-
cuenta. Lo poco que hemos dicho sobre el tema en secciones anteriores ha
sido bastante engafioso. He utilizado la ficcion de una familia neoclasica con
una fijacion calvinista con el capital como cabeza de turco. Esto ayuda a con-
tar la historia —siempre es conveniente tener un malo en la pelicula— y
puede que hasta recoja algo de la verdad, pero se trata tan solo de una carica-
tura. Sugiere que los economistas no habian pensado nunca seriamente sobre
el progreso técnico hasta que el remanente les forzo a ello, v esto no es ver-
dad. Es hora de dar una version un poco mas equilibrada. Después deberia
ser posible volver a nuestras dos preguntas con un poco mas de perspecti-
va.

5.1. Retrospectivo

Muchos de los ingredientes basicos de la teoria moderna del crecimiento
estan ya presentes en forma reconocible en el trabajo de los economistas clasi-
cos y fueron elaborados después por Marshall, Fisher y Young entre otros.
Esta seccién repasa brevemente lo suficiente del trabajo anterior a Solow para
mostrar que, antes de que A apareciese, las ideas centrales de la teoria del cre-
cimiento ya habian sido desarrolladas aunque, en general, no se habia dado
un tratamiento coherente y sistematico del fenémeno. Desde Mill, si no antes,
los economistas han entendido que el aumento de la productividad en el
tiempo es el resultado de dos fuerzas: la acumulacién de capital fisico y el pro-
greso técnico, entendido en sentido amplio. Existia también acuerdo sobre
que, en ausencia del segundo factor, la primera fuerza acabaria agotandose.
Sin progreso técnico, los rendimientos decrecientes debidos a la presencia de
factores fijos, tenderian a reducir la productividad marginal del capital hasta
que cesase el crecimiento.

Por tanto, el reparto —los dos motores y el freno del crecimiento— es el
mismo desde las primeras versiones del drama. El tema principal también se
ha mantenido constante: se trata de la lucha del hombre con la naturaleza:

No estoy afirmando que el coste de produccién, y por consiguiente el precio, de
los productos agricolas aumente siempre y necesariamente con el crecimiento
de la poblacién. Tiende a hacerlo, pero esta tendencia puede ser contenida, y a
veces lo es, incluso durante largos periodos. El efecto no depende de un solo
principio, si no de dos principios antagonicos. Hay otra fuerza, en conflicto
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constante con la ley de rendimientos decrecientes en la tierra, a cuya considera-
cién procedemos ahora. No es otra que el progreso de la civilizacién...

Esta ley [de rendimientos decrecientes] puede ser suspendida, o controlada
temporalmente, por todo aquello que afiade al poder general del hombre sobre
la naturaleza; y especialmente por toda extensién de sus conocimientos y el
dominio resultante sobre las propiedades de los agentes naturales.

(J- S. Mill, Principles of Political Economy, pags. 187-88)

La historia de este trisngulo ha sido contada muchas veces y por muchos
autores. Con el tiempo, ha ido ganando en técnica y profundidad psicologica
lo que ha perdido en frescura. El argumento ha cambiado considerablemente
en rendiciones sucesivas, y también lo han hecho los protagonistas. Los rendi-
mientos decrecientes son todavia el resultado de la existencia de factores fijos,
pero los autores modernos tienden a pensar antes en el trabajo que en la tie-
rra. La teoria del ahorro y la inversién se ha desarrollado considerablemente,
aunque Mill ya anticipe muchos de sus componentes bésicos. Pero el cambio
mas importante ha sido, sin duda, la creciente complejidad del caracter de A y
de su relacion con la formacién de capital.

Ya desde el principio se distinguen dos versiones basicas de la historia. En una
de ellas, la tecnologia aparece como una fuerza exo6gena y claramente diferen-
ciada de la formacién de capital. En la otra, el progreso técnico es endégeno y
esta muy relacionado con la inversién. J. S. Smill es un claro exponente de la
primera perspectiva. Aunque tiene una vision muy amplia y sofisticada de los
factores que contribuyen al aumento de la productividad, Mill no explora las
fuerzas econdmicas que mueven el proceso innovador.

En Smith, Marshall y Young, por contra, el cambio tecnolégico es en gran
parte endégeno e inseparable de la formacion de capital. El aumento de la
productividad es resultado del aumento en la divisién del trabajo que resulta
de la extension creciente del mercado. Pero el crecimiento de la renta aumen-
ta a su vez el tamafio del mercado y el nivel de ahorro. Estos factores propor-
cionan el incentivo y los medios para llevar la division del trabajo un paso mas
adelante, cerrando asi el circulo virtuoso del crecimiento. La formacién de
capital juega un papel central en este proceso. Para Smith, la acumulaciéon
naturalmente proporciona el incentivo a la innovacién y la mejora en la orga-
nizacién productiva, ya que los empresarios buscaran emplear su stock cre-
ciente de capital de la manera mas productiva posible.

En las dos versiones de la historia, el progreso técnico es, al menos implicita-
mente, el motor del crecimiento en ultima instancia, ya que éste se puede sos-
tener de forma continuada tan sélo si es posible contrarrestar la tendencia a
los rendimientos decrecientes. Asi y todo, el énfasis se suele poner en el aho-
rro y la formacién de capital, que se consideran los principales factores econd-
micos responsables del desarrollo. En el caso de Mill, el énfasis en el capital
refleja simplemente la opinién de que el cambio tecnolégico es, en gran
parte, una fuerza exégena. En Smith, una de las razones por las que el capital
es tan importante es que su acumulacién es lo que hace posible el aumento en
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el grado de divisién del trabajo, permitiendo asi el acceso a técnicas de pro-
duccién mas eficientes. El capital y el progreso técnico estan estrechamente
relacionados, pero el primero es posiblemente el asidero mas facil.

Es posible extraer de ambas versiones de la historia lo que he lfamado el
dogma de la «primacia del capital», aunque deberia también quedar claro que
esta expresion no estd del todo justificada. Aunque menos simplista de lo que
hemos sugerido anteriormente, el énfasis en el ahorro es claro desde el
principio:

Los capitales aumentan con la parquedad y disminuyen con el despilfarro y la
venalidad... La parquedad, y no la industria, es la causa inmediata del aumento
del capital. La industria, es cierto, proporciona los medios que acumula la par-
quedad. Pero por mucho que produzca la industria, si la parquedad no lo aho-
rra y almacena, el capital no aumentara nunca.

(Wealth of Nations, pags. 238)

Tras Mill, el crecimiento cede el protagonismo al desarrollo de la teoria esta-
tica de la distribucién, y después a la macro keynesiana. Tendremos que espe-
rar hasta el final de la segunda guerra mundial para volver a encontrar un
interés generalizado por el tema. Esto es s6lo unos pocos afios antes del
comienzo de nuestra historia. Puede ser, por tanto, interesante ver donde
estdbamos justo antes de que A entrase en escena. Una revisién de la literatura
de Abramovitz publicada en 1952 nos da una buena idea. Aproximadamente
dos tercios del articulo tratan de la formacién de capital, pero el autor no se
ha olvidado del progreso técnico:

No es arriesgado decir que sélo el descubrimiento y explotacién de nuevos
conocimientos pueden rivalizar con la formacién de capital como causa del
progreso econémico. Los dos factores estan, de hecho, intimamente relaciona-
dos. Se dice a menudo que el saber es el elemento mas importante del stock de
capital de una comunidad. Y, en la medida que el saber practico se obtiene
como resultado de la deliberada asignacion de recursos a su descubrimiento y
uso, el caudal de conocimientos se aumenta por un proceso analogo al que lleva
al aumento del stock de equipos materiales. Y a la inversa, la explotacion de los
nuevos conocimientos requiere casi siempre algin tipo de inversién, provo-
cando por tanto un aumento del stock de capital (pag. 91).

...nuestra forma de pensar esta a menudo tefiida... por una concepcién dema-
siado restringida del ahorro. Los gastos en educacién y mejora de la salud son
también parte del ahorro —y de hecho, una parte muy importante del mismo
(pag. 95).

En otras palabras, 4 no apareci6 de repente y por sorpresa. El parrafo anterior
resume muy bien las ideas centrales que subyacen a la mayor parte de la lite-
ratura de crecimiento endégeno. La formacién de capital y el progreso téc-
nico son ambos importantes. Los dos estan estrechamente relacionados y son
resultado, al menos en parte, de fuerzas econdémicas. Pero si ya sabiamos esto
en 1952, y posiblemente mucho antes, ¢qué ha aportado todo el trabajo resu-
mido en este articulo a nuestro entendimiento del proceso de desarrollo?
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5.2, Valoraciin

La valoracion que hace Abramovitz del estado de la economia del creci-
miento a principios de los afios cincuenta nos proporciona algunas pistas para
una posible respuesta. Se queja de dos cosas: Ia falta de un marco general que
permita organizar lo que hasta la fecha ha sido trabajo «fragmentarion, v la
dificultad de medir la contribucién del saber al crecimiento de la renta. Estos
comentarios deberian aclarar porqué la contribucion de Solow fue lo suficien-
temente importante como para convertirse, merecidamente, en la referencia
obligada de casi todo el trabajo posterior en este drea. Su trabajo de 1956 pro-
porcionaba un marco sencillo, tratable y explicitamente dinamico para el ang-
lisis teorico del proceso de crecimiento. Ademas, como demostrarfa el mismo
Solow solo un afio mas tarde, el mismo marco podia ser util para organizar
los datos. El residuo proporcionaba una forma ingeniosa de obtener, evi-
tando el problema de medicién directa, una estimacién preliminar de la
importancia relativa de la formacion de capital y el progreso técnico en el cre-
cimiento. Los resultados fueron, como hemos visto, muy sorprendentes:
iparecia que casi todo el aumento en la renta per cdpita norteamericana
durante la primera mitad del siglo era el resultado del progreso técnico!

Estuvo claro desde el primer momento que el método del residuo subesti-
maba la contribucion de la formacién de capital al crecimiento. Pero los resul-
tados eran tan extremos que, incluso después de cualquier correccién razo-
nable, no era posible eludir la necesidad de incorporar el avance tecnolégico
explicitamente a la teoria del crecimiento. En una seccién anterior hemos
repasado el desarrollo del marco conceptual que utilizan hoy en dia los eco-
nomistas para analizar los aspectos econémicos del progreso técnico. Es ver-
dad que algunos de los componentes de éste ya existian, pero de forma
fragmentaria y no sistematizada. Lo que faltaba por hacer era reunir los dis-
tintos hilos y tejerlos en una trama coherente y que hiciera justicia a la com-
plejidad del fenémeno.

Dos de los hilos eran de reciente fabricacién. Uno era la economia de la infor-
macién, el otro la teorfa matematica de los sistemas dinimicos. El concepto
de informacién proporcionaba las bases para un analisis unificado de las dis-
tintas facetas del progreso técnico. La familiaridad creciente de los economis-
tas con las matematicas adecuadas permitia que el desarrollo de la teoria del
crecimiento continuase de una forma mas rigurosa.

La combinacién de estos dos elementos es lo que da a la literatura del creci-
miento de las tltimas décadas su sabor distintivo. Por un lado tenemos un
marco conceptual amplio basado en la teoria de mercado de la innovacion y
la interpretacién del progreso técnico como la adquisiciéon y diseminacion de
conocimientos. Por otro, tenemos una multitud de modelos dinamicos que
exploran formalmente distintos aspectos del mismo y complejo fenémeno.
Del primero de estos elementos obtenemos una visién panoramica del bos-
que: una lista de los factores relevantes para entender el crecimiento y alguna
idea de las interconexiones entre ellos. El segundo nos ha dado una serie, no,
muy coherente, de fotografias de distintos 4rboles. '
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La mezcla es, sin duda, un brebaje interesante, pero ¢funciona? Podria ser.
Probablemente no tan bien como quisiéramos pero, ciertamente, mejor que
la alternativa. Idealmente, nos gustaria tener una teoria del crecimiento que
explicase las variaciones en el tiempo y en el espacio del ritmo de crecimiento
econdémico y que nos dijese qué hacer en cada caso para acelerar el desarrollo.
¢A qué distancia estamos de este ideal?

En términos de explicar la experiencia detallada de crecimiento de los distin-
tos paises, estamos ain muy lejos. Tenemos alguna idea de donde mirar, de
lo que puede ser importante, y esto es un principio. Ciertamente, hay sitio de
sobra para mejoras, y habra que ver si el gran volumen de trabajo que se esta
realizando ulimamente en este campo resulta en algo mas que vagas genera-
lidades y refinamientos en la formulacién de ideas ya familiares. Pero quizi
estemos pidiendo demasiado: es probablemente imposible que la teorfa eco-
némica nos pueda dar todas las respuestas. Los factores politicos, culturales y
sociales son dificiles de incorporar a los modelos formales con los que nos
gusta trabajar. Llegado el momento, el tedrico debe hacer sitio al historiadory
trabajar con él, y a continuacién los dos deberian ir a buscar un econémetra.
El trabajo de gente como Paul David y Douglass North y otros que se han
atrevido a ponerse dos o tres sombreros a la vez (y han conseguido hacerlo
con gracia) ilustra tanto las limitaciones como las posibilidades de la teoria del
crecimiento concebida como herramienta para entender la historia.

En cuanto a la politica econdémica, hay una leccién general bastante obvia:
para crecer hay que ahorrar, es decir consumir un poco menos hoy para
poder dedicar recursos a actividades que aumenten nuestra capacidad de pro-
duccién manana. Una de las cosas mas importantes que hemos ganado
(¢recuperado?) durante las Gltimas décadas es una concepcién menos rigida
del ahorro y el capital, una concepciéon que incluye no sélo el capital fisico en
el sentido estrecho y tradicional del término, sino también el saber y el capital
humano, ambos entendidos en sentido amplio.

La idea fue pronto recogida por los gobiernos, o-al menos por sus asesores
economicos. El parrafo que sigue esti tomado de una declaracién del Con-
sejo de Asesores Economicos del presidente Kennedy. *

Las claves gemelas de un crecimiento mas rapido de la productividad y la renta
son dos formas de inversién: inversiéon en educacion, salud, recursos naturales,
investigacion y desarrollo para el avance técnico; e inversiéon en el aumento y
modernizacién del stock de instalaciones y equipos productivos de la nacién.

Merece la pena recordar que Solow trabajaba entonces en el staff del Consejo
de Asesores Econémicos del presidente. Pero incluso el Consejo de Reagan,
dominado por «supply-sidersy mas inclinados a enfatizar la formacion de
capital en el sentido tradicional, dedicaba un capitulo entero de uno de sus
informes anuales (1988) a «El Conocimiento, el Mercado y el Progreso Econoé-
micon.

¥ «The American Economy in 1961: Problems and Policies». Declaraciéon del Consejo

de Asesores Econémicos al Comité Conjunto Econémico, marzo-abril 1961. Repro-
ducido en Tobin y Weidenbaum, 1988, pag. 24.
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A nivel general, por tanto, la leccion se aprendié rapidamente y no se olvido.
Existe un acuerdo bastante amplio entre los politicos y los economistas, apli-
cados y académicos por igual, en que las dos fuerzas motrices del crecimiento
merecen atencién y ayuda publica. Pero existen considerables diferencias
sobre cuestiones especificas: como disefiar el sistema impositivo para incenti-
var el crecimiento, el nivel de financiacién publica y el grado de intervencion
del gobierno en eduacién e investigacion, la conveniencia de una politica
industrial o comercial activa, etc.

En este sentido, queda mucho trabajo por hacer. Los modelos teéricos agre-
gados del tipo discutido en este articulo han servido sobre todo para ilustrar la
importancia potencial de una serie de factores para el crecimiento econémico.
Las conclusiones de politica que se derivan de cada uno de estos modelos son
muy generales y bastante obvias: no resulta muy sorprendente concluir que
conviene incentivar la educacién y el I+D. Sin embargo, el ejercicio de mode-
lizacién no carece totalmente de valor ya que permite, por un lado, clarificar
los mecanismos a través de los cuales es posible incidir sobre el ritmo del
aumento de la productividad y, por otro, abre la puerta al intento de cuantifi-
cacién de la importancia relativa de los distintos factores que identifica la teo-
ria, lo que es de importancia vital desde el punto de vista de la formulacion de
una politica coherente de desarrollo.

Al pensar en términos de politicas concretas se pone también de manifiesto la
necesidad de continuar profundizando en el analisis teérico del avance tecno-
logico. Por ejemplo, habiendo decidido que hay que subvencionar la activi-
dad investigadora, se plantea de inmediato la cuestién de coémo hacerlo. En el
modelo que hemos repasado, la forma del subsidio no es muy importante,
pero si tenemos en cuenta los problemas de incentivos que aparecen en for-
mulaciones sélo ligeramente mis realistas que la utilizada, el analisis se com-
plica considerablemente. Por otro lado, existe una importante literatura
microecondémica de relevancia directa para el problema e incluso muchas
aplicaciones especificas al I+D. No estaria de mds intentar tender un puente
entre las dos areas de investigacién. En la misma linea, los modelos que
hemos desarrollado pecan sin duda de un mecanismo excesivo. En el modelo
de Arrow, por ejemplo, la acumulacion de capital conlleva un aumento auto-
mitico de la productividad. Tomando el modelo literalmente, lo que habria
que hacer es subvencionar la inversion en general. Pero la idea subyacente a
esta formulacién matematica, escogida en gran parte por su simplicidad de
manejo, es que la experiencia es uno de los grandes motores del aumento de
la productividad —y esto plantea el problema mas dificil de cémo incentivar
el aprendizaje e incluso, mas fundamentalmente, de como funciona éste.

En conclusién, para pasar de vagas generalidades a recomendaciones ttiles
hace falta, aparte de un esfuerzo de cuantificacién, un analisis mas detallado y
fundamental de las fuerzas motrices del progreso técnico. Como ocurri6 en
macro hace unos afos, se esti poniendo de manifiesto la necesidad de volver
a los «microfundamentosy.
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Y hablando de macro, concluiré con la reflexion siguiente. De forma un tanto
paradéjica, la contribucién mas importante de la literatura de crecimiento a la
teoria econémica debe buscarse mas en el campo de la macroeconomia que
en el de la economia del desarrollo. El modelo neoclisico de crecimiento, en
sus distintas variantes, se ha convertido en el marco estandar para el analisis
macroecon6émico. En este respecto tene dos ventajas importantes sobre su
predecesor: su caracter dinamico y el estar construido sobre fundamentos
microeconémicos bastante mas sélidos. Mientras el modelo keynesiano se
basaba en reglas sencillas de decision de los agentes derivadas de un razona-
miento intuitivo (p. €j. la funcién de consumo o la de preferencia de liquidez),
las ecuaciones de comportamiento de las versiones dominantes del modelo
neoclésico estan explicitamente derivadas de la optimizacién de los agentes
individuales. No aburriré al lector con un sermén sobre el valor de la disci-
plina teérica que esto impone. Lo mas importante desde nuestro punto de
vista es que hacia falta un modelo dinamico para capturar explicitamente el
siempre presente «trade-offs entre el consumo presente y el futuro que se
encuentra en el corazén del proceso de crecimiento. Pero un modelo dina-
mico era también el vehiculo natural para analizar gran cantidad de otros
problemas teéricos y de politica en economia.

Por tanto, una vez que tal modelo estuvo disponible, se fue convirtiendo gra-
dualmente en una herramienta indispensable para los macroeconomistas ted-
ricos, los econémetras, los economistas especializados en finanzas publicas, y
muchos otros. Gran parte del trabajo posterior a 1960 en macroeconomia,
teorica o aplicada, se ha hecho en modelos de crecimiento. Retrospectiva-
mente, esto no es sorprendente, ya que resulta dificil pensar en algiin aspecto
de la politica macroeconémica que no influya sobre el crecimiento, o en
algun aspecto de la teoria macroeconémica que no tenga relacién con el
tema.

La mayor parte de este trabajo, sin embargo, se ha basado en la versién «can6-
nica» del modelo neoclasico. El progreso técnico, por tanto, se ha ignorado o
se ha tratado como una variable exégena. Un resultado predecible de este
olvido ha sido una preccupacién demasiado estrecha por la formacion de
capital fisico, particularmente en lo que se refiere al analisis de la politica fis-
cal. La correccién de esta omision sugiere una larga e importante agenda de
investigaci6n. Finalmente, un segundo proyecto complementario del anterior
consistirfa en analizar la interrelaciéon entre el ciclo y la tendencia, explo-
rando, por ejemplo, las implicaciones para el crecimiento de la politica de
demanda. Algo de esto se ha comenzado a hacer ya en modelos del ciclo
real,® pero el desarrollo reciente de modelos dinamicos de competencia
imperfecta sugiere que quiza sea factible reintroducir en el analisis la tradicio-
nal preocupacién keynesiana por la demanda efectiva.

¥! Vease, por ejemplo, McCallum (1989).
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Apéndice: Un modelo sencillo de competencia monopolistica

Consideremos una economia en la que hay dos tipos de bienes: un bien de
consumo homogeéneo y un continuo de medida n de bienes intermedios dife-
renciados, x (s} con 0 <s <n. El bien final se produce en una industria competi-
tiva que se limita a montar los distintos tipos de componentes, utilizando una
funcién de produccion de elasticidad de substitucion constante:

y=([ox@rds)® (@<l [Al]

La elasticidad de substitucién entre cada par de componentes es g = Tl—a— > 1.
Si @ aumenta, los componentes son mejores sustitutos unos de otros y, por
tanto, el poder de mercado de cada productor disminuye para cualquier
numero n de empresas dado. Alternativamente, podemos interpretar [Al]
como una funcién de utilidad y los x’s como bienes de consumo, pero la pri-
mera interpretacion resulta ser mas conveniente. 32

El sector intermedio esta formado por un continuo de empresas que compi-
ten monopolisticamente. Cada una produce un producto diferenciado utili-
zando una (misma) tecnologia con capital y trabajo como inpuls:

x, = kY117 (A2]

Para caracterizar el equilibrio, comencemos con los productores de bienes
finales. Dado un valor fijo de n, [Al] exhibe rendimientos constantes a escala,
por lo que el tamafio de la empresa es indeterminado. Sin embargo, cada
empresa minimizard, independientemente de su tamafio, el coste de produc-
cion del nivel deseado de ouiput tomando como dados los precios p(s) de los
diferentes componentes x (s); es decir, cada empresa resuelve:

Min [T p(s)x(s)ds  sujetoa 3y, = (f:'x(s)ads)““
x(s)

De las condiciones de primer orden para este problema se pueden obtener las
funciones de demanda condicionales de los bienes intermedios x(s). Una
empresa i que produce y; unidades del bien final demandara

Yip(s)7F
F pir-aye

x> i) = [A3]

% El funcional aditivo en [A.1] fue introducido por Dixit y Stiglitz (1977) como una
funcién de utilidad. Ethier (1982) lo reinterpreta como una funcién de produccién.
Las dos formulaciones son equivalentes en un contexto estatico, pero la interpretacién
de y como un output homogéneo nos permite introducir el capital exactamente de la
misma forma que en el modelo tradicional de un sector.
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unidades del input s dados los precios p = p(s)],”,. Después de integrar so-

bre los productores finales, una empresa del sector intermedio invierte [A3],
obteniendo asi la funcién inversa de demanda

/e
) =®x" donde @ = 2 Ad
p(x) x onde ( (f:ﬁ(f)l_a dt)”“) (A4]

ey es el output total del bien final. Suponemos que cada productor de compo-
nentes maximiza beneficios tomando como dados [A4], los precios de los fac-
tores y los precios que fijan sus competidores; esto es, resuelve:

Max IT = p(x)x, — wl, — Rk, s.t.x, = kI 17"

Con un poco de algebra, las condiciones de primer orden de este problema se
reducen a

R = Dayx/k, [A5]
w = ®a(l—y)x/l, [A6]

y los beneficios de la empresa vienen dados por

n = (1—o)®x® [A7]

Consideramos ahora un equilibrio simétrico en el que la libre entrada lleva el
nivel de beneficios a cero en el sector de bienes finales y los productores de
componentes se comportan todos de la misma forma, produciendo el mismo
nivel de output (x) y utilizando las mismas cantidades (4, [) de los dos inputs.
Tomando como dados los stocks agregados de capital (K) y trabajo (L), tene-
mosk =Knyl =L/

Es facil ver que el coste minimo de produccion del nivel de output y viene
dado por

Clp,y) =y ([op(eyeae)"™

Por tanto, si p(s) = p para todos los tipos de componentes, tenemos

Cpy)= y(np"e)"“‘a) = pynV=8) = py/pile=1)

por lo que un aumento en el namero de variedades de bienes intermedios
reduce el coste de produccién del output final. Por otro lado, con entrada libre
y competencia perfecta, el precio del output final (p,) debe ser igual su coste
unitario, es decir p, = p/n'*~" o, normalizando el precio del output final a 1
para todos los periodos, tenemos que, en equilibrio, el precio de cada uno de
los componentes es

p= plE—1 [AS]
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Como todos los productores intermedios tienen el mismo nivel de output (x)
deducimos que

y = (J‘: x® ds)l/u - (nxa)lla = play o ox = yn—lla [Ag]

Utilizando [A8], tenemos @ = y'”, substituyendo esta expresién en [A9] y
[A5]—[AT], se obtienen las siguientes expresiones, que nos dan los precios de
equilibrio de los factores y los beneficios de una empresa representativa como
funciones de (y, L, K, n)

n=(1-ap~n R=ayy/nk w=a(l-Y)/L [A10]

Finalmente, utilizando [Al] y [A2], podemos recuperar una funcién de pro-
duccién agregada®® en forma reducida

yo= R LY [All]

La «tecnologia» por tanto, exhibe rendimientos constantes en los inputs con-
vencionales, pero si entendemos el «conocimiento» como disefios para nue-
vos productos (n = A), tenemos rendimientos crecientes en total.

* De hecho, [A.11] incorpora ademas de la tecnologia de los dos sectores, aspectos del
equilibrio, asi que no es una funcién de produccién en el sentido habitual del tér-
mino. Por otro lado, esta expresién resume la relacion entre los stocks de factores pri-
marios y el output del bien final de consumo.
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Abstract

This paper surveys the development of growth theory over the last four decades, from
the introduction of the neoclassical one-sector model by Solow {1956}, to the recent
models of endogenous growth. The discussion is organised around a central theme,
the relationship between the two great engines of growth: technical progress, and the
accumulation of physical capital.
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