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INTRODUCCION

I marco tedrico neoclasico elaborado por Solow (1956) en la
década de los cincuenta sefialaba que, en competencia perfecta,
el crecimiento del producto per capita en el largo plazo terminaba
agotandose a menos que hubiese cambios exdgenos en el nivel de
conocimiento tecnoldgico. EI modelo predecia que si las economias
sOlo se diferenciaban en el capital per cépita, en el largo plazo
presentarian una tendencia a la convergencia de la tasa de crecimiento
y del nivel de ingreso per capita. David Cass y Tjalling Koopmans
ampliaron el modelo en 1965y a partir del trabajo de Frank Ramsey
de 1928 incluyeron las decisiones intertemporales de los consumidores,
haciendo de la tasa de ahorro una variable endégena. En los afios
sesentay setenta, la teoria neoclasica del crecimiento se convirtio en
un problema de alta complejidad matematica y de escasa aplicabilidad
y relevancia empirica.
En contraste con los modelos de Solow y Cass-Koopmans,
los desarrollos posteriores a 1986 coinciden en sefialar que el
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crecimiento sostenido del producto per capita en el largo plazo puede
ser un resultado de fuerzas enddgenas dentro del mismo proceso de
acumulacién. Algunos de esos trabajos, como los de Romer (1986),
Lucas (1988) y Rebelo (1991)*, obtienen un crecimiento autosostenido
en el largo plazo si la productividad marginal del capital (fisico o
humano) es no decreciente, aun si el nivel de tecnologia se mantiene
constante. Es necesario mantener fija esta variable porque es la
condicion para que haya competencia perfecta, es decir, para que sea
posible explicar el crecimiento del ingreso per capita en el largo plazo
en un marco neoclasico. En otros modelos, como los de Romer (1987,
1990a), Grossmany Helpman (1991), Aghion y Howitt (1992, 1998)
y Young (1991, 1992 y 1993), el crecimiento autosostenido es el
resultado de avances de la tecnologia. EI conocimiento tecnolégico,
un factor de produccion no rival y parcialmente excluible, avanza como
resultado de las actividades de investigacion y desarrollo (1&b) que
las firmas llevan a cabo. En estos modelos, el avance del conocimiento
tecnoldgico implica adoptar estructuras de competencia imperfecta
que aseguran su equilibrio instantaneo.

Estas dos clases de modelos para explicar el crecimiento sostenido
se pueden considerar duales, pues mientras que por ejemplo en Lucas
(1988) el nivel de tecnologia esta dado y la acumulacién de capital
humano asegura el crecimiento de largo plazo, en Romer (1990a) el
capital humano es constante y el cambio tecnolégico endégeno asegura
el crecimiento sostenido. Las estructuras de mercado correspondientes
también contrastan. En Lucas (1988) hay competencia perfecta,
mientras que en Romer (1990a) hay competencia monopdlica. La
polaridad de estos modelos de crecimiento endégeno ha impedido
determinar simultaneamente las decisiones de inversion en capital
humano y tecnologia, pues al enfocarse en un factor de crecimientoy
dejar al margen el otro, no permiten optimizar la escogencia entre
capital humano y tecnologia. Sin embargo, las economias requieren
arbitrar recursos, en forma 6ptima, entre las actividades de educacion
e investigacion para que, ademas de asegurar el crecimiento sostenido,
se maximice el ritmo de crecimiento.

Para responder al dilema de invertir en capital humano o en
tecnologia, con el fin de lograr la mayor tasa de crecimiento
autosostenido, desarrollamos un modelo de crecimiento endégeno
con tres sectores que producen bienes de consumo, capital humanoy
tecnologia. En este modelo coexiste la acumulacién deliberada de
capital humano con la investigacion y desarrollo (1&D), también

1 Romer (1986) se fundamenta en los trabajos de Arrow (1962) y Sheshinski
(1967). Lucas (1988) y Rebelo (1991) parten de Uzawa (1965).
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deliberada. Ademas, coexisten dos estructuras de mercado: la
competencia monopolica en el sector de (1&p)? y la competencia
perfecta en la produccion de capital humano y bienes finales. La
coexistencia de estas estructuras de mercado permite acumular
simultaneamente capital humano, un conocimiento rival sujeto a
exclusién, y tecnologia, un conocimiento no rival y de exclusién parcial.

Sélo cuando la tecnologia permanece constante es posible
mantener la competencia perfecta (Stiglitz, 1993). Cuando el
conocimiento tecnoldgico cambia, el crecimiento no se puede explicar
en un escenario de competencia perfecta pues surgen rendimientos
crecientes originados por no convexidades y estructuras de
competencia imperfecta originadas, respectivamente, por el caracter
no rival y no excluible del conocimiento tecnoldgico. Este es el
planteamiento que se adopta en nuestro modelo, en el que el mercado
de tecnologia tiene una estructura de competencia monopélica
asociada a un desarrollo institucional: el otorgamiento de patentes
que dan derecho exclusivo a la explotacién comercial de este
conocimiento. La produccion de capital humano, por su parte, en
virtud de que requiere factores rivales y sujetos a exclusién, no requiere
introducir una estructura de mercado diferente a la competencia
perfecta.

EL MODELO
SUPUESTOS GENERALES

1. Se considera una economia cerrada con tres sectores: el primero
produce bienes finales; el segundo, capital humano (conocimiento
rival) y el tercero, tecnologia (conocimiento no rival).

2. El conocimiento tecnologico es un factor de produccion con
caracteristicas de bien publico no puro: no rival y sujeto a exclusién.

3. Para facilitar la comparacién de resultados, la funcién de
produccion del sector de bienes finales tiene las mismas propiedades
que en Romer (1990a): rendimientos crecientes a escala para el
conjunto de factores rivales y no rivales, pero rendimientos constantes
a escala cuando sélo se consideran los factores rivales.

4. Hay dos tipos de trabajo: L no calificado, que sélo se usa en la
produccidn de bienes finales y se mantiene fijo, y trabajo calificado
que se usa para producir capital humano o tecnologia.

2 lgual que en el modelo de Romer (1990a), el mecanismo de exclusién genera
los incentivos que requiere la actividad innovadora. En cualquier otro caso, la
tecnologia se dejaria acumular y, por tanto, el producto per capita dejaria de
crecer.
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5. El trabajo no calificado se puede calificar; por tanto, un aumento
de individuos capacitados o del nivel promedio de capacitacién son
sustitutos perfectos entre si.

6. El factor de produccion en la produccién de capital humano es
el mismo capital humano. Para acumular capital humano es necesario
que sea rentable para los estudiantes y, ademas, que haya capital
humano dispuesto a trabajar en este sector.

7. Lafuncién de produccion de tecnologia presenta rendimientos
constantes a escala y sélo utiliza capital humano como factor de
produccidén en forma lineal; ademas, la productividad de este sector
no cambia cuando hay cambios en la tecnologia; siempre es A _, un
valor inicial dado®. Este supuesto contrasta con el de Romer, que
supone rendimientos crecientes.

El propdsito de este articulo es mostrar que con estos supuestos, y
en ausencia de externalidades, es posible obtener crecimiento
sostenido, siempre que se permita el crecimiento del capital humano
y de la tecnologia. En cualquier otro caso, el crecimiento del producto
termina agotandose y el modelo se comporta de la misma manera
que el de Solow (1956). Nuestro modelo de crecimiento permite
obtener crecimiento a partir de unas condiciones minimas en cuanto
arendimientos de la funcion de produccién de tecnologia y no requiere
suponer externalidades del capital humano ni de la tecnologia, pero
garantiza crecimiento sostenido.

L OS PRODUCTORES
Generalidades

Se considera un modelo de crecimiento endégeno con horizonte
infinito de tiempo y dos tipos de agentes: firmas competitivas y hogares
gue poseen los factores de produccion. Las firmas pagan a los hogares
y a otras firmas por los factores que utilizan en la produccion de
bienes finales, capital humano y tecnologia. Puesto que el modelo
tiene horizonte infinito, es conveniente considerar los hogares como
dinastias, cuyas diferentes generaciones estan unidas por el altruismo®*.
Cada generacion estad compuesta por N individuos que pueden trabajar
produciendo bienes finales, capital humano o tecnologia, o destinar
parte de su tiempo a acumular capital humano. La estructura del
modelo se puede sintetizar asi: el capital humano se produce a partir

3 Ver Aghion-Howitt (1992).
4 Ver Barro y Sala-i-Martin (1995, 135), cuyo analisis parte de los trabajos de
Barro (1974) y Barro y Becker (1988; 1989, 309).
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de capital humano y se destina a reproducir capital humano o a
producir tecnologia; la tecnologia se destina a la produccion de bienes
finales, que se pueden consumir o reinvertir en la produccion de bienes
finales.

Sector de bienes finales

El producto final Y es una funcién del trabajo no calificado y la
tecnologia. La funcion de producciéon de Y se desarrolla en varios
pasos, en forma similar a la de Romer (1987, 1990a). En la funcion
de bienes finales, la tecnologia se introduce de la siguiente manera.
Primero se considera la tecnologia como un conjunto infinito de bienes
intermedios X(i), disponibles en el momento t. Por tanto, A cambia a
medida que se inventan nuevos bienes intermedios. Si i es un indice
de los bienes intermedios (donde i es una variable continua), y puesto
que en la produccién de bienes finales se utiliza una cantidad fija de
trabajo no calificado, su funcién de produccion es

Y(t) = L? LA X (i) di (1)

Los bienes intermedios entran como una funcion aditivamente
separable, en donde hay una firma distinta i para cada bien i. Este
hecho, sumado a que se supone que los bienes intermedios no son
sustitutos perfectos entre si, implica que cada firma i tiene una curva
de demanda de pendiente negativa (costos no crecientes) y su mercado
adopta una estructura de competencia monopélica®. Si todos los
insumos se proporcionan al mismo nivel X, la funcién de produccion
(1) se convierte en:

Y, = LEAX P (1a)

Con estos supuestos, el avance tecnoldgico es, como se deduce de
(1a), de tipo Harrod-neutral, consistente con la existencia de un estado
estacionario®. De la ecuacién (1a) también se puede ver que la
economia crece a medida que se producen nuevos bienes intermedios,
los cuales dependen de la dindmica del sector de investigacion y
desarrollo (1&D). El ritmo de avance del sector 1&p depende a su vez
de la acumulacion de los factores que se usan en la produccion de
tecnologia, como se vera mas adelante.

5 Ver Stiglitz (1993), Archibald (1987) y Negishi (1987).
5 Ver Chiang (1992, 265) y Barro y Sala-i-Martin (1995, 33) sobre estado
estacionario y cambio tecnoldgico.
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La funcion de demanda inversa para el bien intermedio X es

. 1-g)Ad"”
x =gt PA @)

X

Puesto que los bienes intermedios son parcialmente excluibles
mediante un esquema de patentes, sus productores pueden imponer
precios de monopolio, en nuestro caso’

1
Py =
(1-B)
Diferenciando la ecuacion (1a) con respecto a L _(ver apéndice
matematico) se obtiene el producto marginal del trabajo no calificado
en el sector de bienes finales, que en equilibrio es igual al salario

(2a)

oY Lo1p
— = ABLPIXTP =W ©)
oL, BLo 1

Y usando la expresion (1a) se obtiene
w, =& (3a)

La ecuacion (3a) muestra que hay un efecto de escala: la productividad
del trabajo es mayor a medida que la economia es mas grande. Estos
rendimientos crecientes en la produccién de bienes finales obedecen
a la aparicion de nuevos bienes intermedios no rivales. Cada nuevo
bien intermedio permite aumentar el nivel de producto sin necesidad
de aumentar los costos en igual proporcion. De hecho, la sola presencia
de un factor no rival genera rendimientos crecientes en la produccion,
es decir, costos medios decrecientes para los productores®. Esto
garantiza el crecimiento sostenido en el largo plazo, pero también
impide la competencia perfecta.

Sector de capital humano (conocimiento rival)

El capital humano, definido como el conjunto de las habilidades y
conocimientos que el individuo posee y que le estan inherentemente

" En el caso de una funcién de demanda de elasticidad constante, el precio se
mantiene en proporcion constante al costo marginal, cuya magnitud depende de
la elasticidad de la demanda. Ver Varian (1992, 278).

8 Ver Benavides (1997).
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ligados, es el resultado de un proceso de aprendizaje®. Este proceso
puede ser intencional o accidental. Es intencional cuando el individuo
dedica una fraccion de su tiempo a la educacion, con el propdsito de
aumentar o mejorar las capacidades productivas y, por esa via, sus
ingresos®®. En el tratamiento tradicional del capital humano en los
modelos de crecimiento, los individuos destinan la fraccion u(t) de su
tiempo a producir bienes finales y la parte restante [1 — u(t)] se dedica
a acumular capital humano. Este tratamiento del mercado de capital
humano es el que proponen Uzawa (1965), Lucas (1988), Stokey
(1991), Rebelo (1991) y Caballé-Santos (1993), autores que subrayan
la acumulacion de capital humano como fuente de crecimiento
autosostenido y como alternativa del cambio tecnoldgico.

Asi mismo consideran que los retornos de la educacién se
mantienen constantes durante toda la vida del individuo. Este supuesto
es bastante extrafio desde las perspectivas empirica y tedrica, como
plantea Becker (1993), para quien el retorno de la educacion cambia
a través del tiempo?!!. La acumulacion intencional de capital humano
resulta en realidad del equilibrio entre la oferta y la demanda, cuando
el costo marginal de ofrecer estos servicios es igual a la valoracion
neta de quienes invierten en educacion, es decir, a la diferencia del
flujo de ingreso atribuible a la educaciéon. La ventaja de este
tratamiento con respecto al de los autores citados consiste en que no
solo considera como costo el tiempo dedicado a estudiar sino también
los recursos utilizados en su produccién. Es decir, tiene en cuenta
tanto el costo del tiempo dedicado a estudiar y el costo de ofrecer la
educacion, es decir, los costos directos e indirectos de la inversion en
capital humano.

El capital humano H(t) disponible en el momento t, que se
destina a producir tecnologiay a reproducir capital humano, se puede
expresar de la siguiente manera:

H(t) = ighi (t) )

Donde L(t) es la oferta laboral dispuesta a capacitarse (en nimero de
personas) y h(t), el nivel promedio de calificacion de los trabajadores.

9 Ver Becker (1993).

101 a acumulacion accidental de capital humano es el resultado del aprendizaje
en la practica; sin embargo, al no considerar esta forma de acumulacién, el
capital humano a escala individual permanece constante durante el tiempo que
cada individuo destina a trabajar.

1 Ver Aghion-Howitt (1998), capitulo 10, p. 330.
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Para un numero fijo de personas dispuesta a capacitarse L(t), el
crecimiento de H(t) estd dado Unicamente por mejoras en la
calificacion de los trabajadores h,(t), es decir, por un mayor capital
humano por trabajador (profundizacion del capital humano). Ademas,
si se considera un nivel de calificacion determinado, el aumento del
capital humano obedece a un aumento de la cantidad de personas
que deciden invertir en él, es decir, a la ampliacion del capital
humano?2.

La funcion de produccion del capital humano es entonces una
funcién del capital humano (profesores) y el capital fisico (aulas,
bibliotecas, laboratorios, etc.) utilizados en este sector. Si se considera
que el capital humano es mas intensivo en capital humano que en
capital fisico y se adopta esta caracteristica en su version extrema, la
funcioén de produccidn se reduce a la siguiente expresion:

H (t) =BuH -5, H )

Donde B es un parametro de eficiencia; u €[0,1], la fraccion del capital
humano utilizado en la produccion de capital humanoy J,, la tasa de
depreciacion del capital humano. La depreciacion del capital humano
obedece a pérdidas en las habilidades, mortalidad de quienes lo poseen
o pérdida de habilidades cuando avanza la tecnologia (habilidades
especificas de una tecnologia que cae en desuso, lo que es posible en
este modelo en la medida en que la tecnologia cambia). Con una
funcién de produccion como la mostrada en (5), el producto marginal
del capital humano, que en equilibrio se asimila al salario de los
profesores, es igual al costo directo de educarse y, por tanto, a la
matricula.

‘3':' = Bu-5, =W, (5a)

De acuerdo con Becker (1993), la condicién de equilibrio del capital
humano implica la igualacién del costo directo de educarse durante
el periodo en el que se hace la inversion®® con el valor presente de la
diferencia entre flujos de ingresos laborales atribuibles a la inversion
en capital humano. Esto se recoge en la siguiente expresion:

12 Esta afirmacién implica que la cantidad de trabajadores y su nivel de
calificacion son sustitutos perfectos en la produccién de cualesquiera de los sectores
en los que el capital humano interviene como factor (educacién y tecnologia).

13 Este valor corresponde al salario de los profesores y en nuestro caso, al valor
total de la matricula.
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T(g-v f Tt - f (F -
W, (g =v)e'™ = [ W,(g)e™ " "dt — [ W, (g)e ™ Vdt

_J’VE\/\/l (v)e —F(G—V)dt (6)

El lado izquierdo de la igualdad representa el costo directo de educarse,
en donde W, es el salario de los profesores, igual al costo de matricula;
Vv, el momento en el que el individuo se puede vincular al mercado
laboral o comienza a acumular capital humano y g, el momento en
que cesa de acumular capital humano. El lado derecho representa los
beneficios brutos de educarse, en donde f indica el momento en que
termina su vida laboral; W, el salario de quienes han acumulado capital
humano (profesores o investigadores); W, el salario de los trabajadores
no calificados, que no han acumulado capital humano, y T, la tasa de
interés promedio entre v, gy f. Resolviendo las integrales y despejando
r (ver apéndice matematico) se obtiene!*:

2 _ Byl — BY (7a)
LB,

r

Despejando r en la ecuacion (7a) se obtiene la tasa interna de retorno
de la inversion en capital humano.

r :}i\s’/BoLo(BoLo —4pBY) (7b)
o2 2B,L,

En ambos casos se requiere que 43Y sea menor que B_L_para obtener
raices reales y dado que B, L |y Y son mayores que cero, las dos raices
tienen significado econémico. Para la raiz con signo positivo, se
obtienen valores negativos cuando el radical es mayor que 1. Derivando
esta raiz con respecto a Y, se tiene que

ar,,
L <0 (7¢)
oY

El valor de r es decreciente a medida que la economia crece, pues la
productividad del trabajo no calificado es mayor a medida que la
economia crece. Es decir, el crecimiento de Y implica una reducciéon
de la tasa interna de retorno puesto que la productividad marginal (y
por lo tanto los salarios) de los trabajadores no calificados aumenta
cuando la economia crece. No ocurre lo mismo con la productividad

4 La ecuacion se resolvié por métodos numeéricos.
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de los trabajadores calificados, pues es constante por definicién.
Derivando la raiz de signo negativo con respecto a Y, se obtiene

*

ory,,
aY

>0 (7d)

En este segundo caso, la rentabilidad de la inversiéon en capital humano
es creciente a medida que la economia es mas grande, es decir, existen
economias de escala en la produccion de capital humano. Los
resultados de las ecuaciones (7c) y (7d) coinciden con los de Becker
AA. vV. (1990) acerca de equilibrios multiples en la produccién de
capital humano. En particular, la ecuaciéon (7¢) muestra una tendencia
decreciente en la rentabilidad de la inversién en capital, es decir, una
especie de circulo vicioso que, segun Becker y Murphy, es caracteristico
de las economias en vias de desarrollo en las que el capital humano es
escaso. L.os individuos invierten cada vez menos en educacion porque
la rentabilidad es cada vez menor. En consecuencia, la acumulacion
de capital humano tiende a agotarse.

En cambio, la ecuacion (7d) exhibe un comportamiento creciente
gue corresponde a paises desarrollados con gran stock de capital. Estos
paises experimentan una especie de circulo virtuoso, pues a medida
gue se invierte mas en capital humano se obtiene una mayor
rentabilidad y existe un incentivo para seguir invirtiendo.

Como se vera mas adelante, el crecimiento de la economia esta
sujeto a la produccién de bienes intermedios, en la que Gnicamente se
utiliza trabajo calificado; por tanto, se requiere la acumulacion de
capital humano. En ese sentido, la reduccion de la tasa interna de
retorno es el resultado de la acumulacion de capital humano, de la
produccion de nuevos bienes intermedios y del crecimiento de la
economia. Los individuos invertiran en capital humano hasta cuando
los beneficios netos de esta inversién sean mayores que los costos. En
cualquier otro caso se dejard de invertir en capital humano y la
economia dejara de crecer luego de que el capital humano se deprecie,
pues no habra cémo reemplazarlo y no se producirdn bienes
intermedios. Y la alternativa para que los individuos inviertan en
capital humano consiste en otorgar un subsidio que compense la
disminucién de la rentabilidad de esta inversién. La magnitud del
subsidio seria igual al aumento de productividad de los trabajadores
no calificados. Esta alternativa fue planteada por Lucas (1988) y
Becker aA. vv. pero en nuestro caso el subsidio no internaliza una
externalidad existente sino que la genera.
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Sector de tecnologia (conocimiento no rival)

El concepto de tecnologia que aqui se utiliza es similar al de Romer
(1990a). Se define un indice de nivel de tecnologia como un conjunto
de bienes intermedios que incluye disefios, programas de computador,
patentes, planos y otros desarrollos que implican cambios en las
instrucciones para combinar los insumos, que son el resultado de
actividades de investigacion y desarrollo (1&D) pero que se desligan
de sus creadores. Estos bienes intermedios pueden ser utilizados por
la misma firma en varios procesos y por varias firmas a la vez, es decir,
la tecnologia es un insumo no rival. Su uso como factor de produccién
genera no convexidades y, por tanto, rendimientos crecientes. Ademas,
la produccion de conocimiento tecnologico se lleva a cabo en mercados
competitivos y esta sujeta a exclusion parcial, lo que implica que
quienes la ‘producen’ tienen poder de mercado y perciben rentas
monopolicas (Romer, 1994, 12-13).

Puesto que los resultados de las actividades de 1&b aumentan la
capacidad productiva y se usan en mas de un proceso productivo, es
posible considerarlos un bien de capital nuevo cualitativamente
diferente a los ya existentes. La exclusion de tecnologia por el
productor genera estructuras de competencia imperfecta: es un
mecanismo que garantiza la destinacion de recursos (capital humano)
a estas actividades. Las estructuras de competencia imperfecta son
pues una consecuencia del mecanismo escogido para inducir el proceso
de innovacién tecnoldgica. La produccién de tecnologia requiere una
parte de los recursos productivos existentes que no se usan
simultdneamente en los demas sectores por ser factores rivales.

Para producir tecnologia se requiere la acumulacién previa de
capital humano y que los innovadores respondan a los incentivos del
mercado, pues de lo contrario no se destinaria ningun recurso a este
tipo de produccion, como sefiala Romer (1990ay 1994). En particular,
quien destina recursos a actividades de 1&b (por generar bienes
parcialmente excluibles) no s6lo percibe una remuneracion ‘ordinaria’
sino también cuasirrentas, el mecanismo que garantiza su
reproduccién. Asi, la produccion de conocimiento tecnolégico se
puede expresar mediante la funcion

At) = AJ1-u]H (8)

Donde A es un parametro de eficiencia historicamente dado y [1 —
u], la parte del capital humano utilizado en la produccion de
tecnologia. Igual que en Aghion-Howitt (1992), se supone que el
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flujo de innovacion sélo depende del stock de capital humano y no de
la investigacion previa. En este caso, la productividad del capital
humano en la produccién de tecnologia es constante, igual que los
costos de produccion del nuevo bien intermedio (innovacion). Esto
contrasta con el supuesto de Romer (1990a) de que cada innovacion
aumenta la productividad del capital humano. EIl costo de inventar
un nuevo disefio es igual al producto marginal del capital humano
usado en la produccion de tecnologia. Este, a su vez, en condiciones
de equilibrio, es igual al salario de los investigadores y a la
productividad del capital humano en el sector que produce capital
humano, es decir, W.:

W, = A[1-1] ©)

Una vez inventado el nuevo bien intermedio, su productor maximiza
el valor presente neto, que es igual a

l v
_t)-[r(w)dw

A[1-] :}[PX —1Xe ¥

dv (10)

El término A [1 —u] representa el costo marginal de inventar el bien
intermedio. La expresion de la derecha de la igualdad es el valor
presente del flujo de ingresos futuros, donde Py es el precio de
monopolio que impone el productor del nuevo bien intermedio y X,
la cantidad demandada por los productores de bienes finales. El costo
marginal de producir el bien intermedio es igual a 1. El exponente de
e representa la tasa de interés promedio en el periodo t = [t, v]. La
condicién de equilibrio implica igualar el valor presente neto con el
costo de inventar un nuevo bien intermedio. Si el costo de crear
(inventar) un nuevo bien es fijo e igual a A [1 — u], como plantean
Barro-Sala-i-Martin (1995), despejando r en (10) se obtiene

_O0B 1Bgq _ 2! 1
rA_maﬂA B(l :B) ﬁAO[l—U] (11)

La ecuaciéon (11) representa la tasa de retorno de la produccion de
tecnologia, es decir, de la invenciéon y producciéon de nuevos bienes
intermedios. Es importante sefialar que esta ecuacion implica una
relacion inversa entre la tasa de retorno de este tipo de inversionr,y
el costo de inventar el bien intermedio A [1 —u].



CRECIMIENTO ENDOGENO: CONOCIMIENTO Y PATENTES 121

L Os CONSUMIDORES

Como se suele suponer en los modelos de crecimiento, los agentes
derivan su utilidad del consumo de C(t) unidades (que se producen
en el sector de bienes finales) en cada momento. Las preferencias se
caracterizan por una funcién de utilidad U(C(t)), con U'(C) >0y
U”(C)<0paratodoC>0,y

limU'(C) =
ClimU'(C) =0

Aunque no es un supuesto indispensable, simplifica los calculos y
facilita la comparacion de resultados con otros autores cuando se
adopta la siguiente funciéon de utilidad instantanea con horizonte
infinito

w[q:la

f oo, B

Donde pes la tasa de descuento; C, el consumo en el momento ty o
[0, o] el grado de concavidad de la funcion de utilidad. Con estos
supuestos, la sociedad puede resolver el problema maximizando la
expresion (12) sujeta a la acumulacion de activos en esta economia.
La restriccion es la siguiente

(12)

a=W,L +r,uH +r, (L -u)H (13)
El valor corriente del hamiltoniano queda definido como

[Cl g B
H = %ﬁ%e PO+ AW,L +1,uH +r,(1-u)H -C(t)]  (14)

Resolviendo la ecuacion (14) (ver apéndice matematico) se obtiene

0
=o' r,u+r,(1-u) -0 (18)

La ecuacion (18) representa la tasa de crecimiento del consumo en
estado estacionario (ecuacion de Euler). La trayectoria temporal de
consumo que eligen las familias es una funcion creciente de r u +
r,(1 —u), es decir, del promedio ponderado de las tasas internas de
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retorno de la inversidon en capital humano y de la inversién en
tecnologia (rentabilidad de los gastos en 1&p) y una funcién
decreciente de s, concavidad de la funcion de utilidad, y p, tasa de
descuento.

Para valores positivos de (18) se requiere que el promedio
ponderado de las tasas internas de retorno de la inversion en capital
humano y de la inversién en tecnologia sea mayor que la tasa de
descuento r, pues s es positivo. Reordenando

(ry —ru>(p=r,) (19)

En donde el término de la izquierda de la desigualdad representa la
diferencia entre la rentabilidad de invertir en capital humano menos
la rentabilidad de los gastos en 1&pb, multiplicada por u. Como u e
[0,1], se requiere que la rentabilidad de invertir en capital humano
(ecuacion 7b) sea mayor que la de invertir en tecnologia (ecuacion
11). Cabe recordar que la rentabilidad de invertir en capital humano
tiene dos valores. Sustituyendo los valores correspondientes se
obtienen los siguientes resultados:

1. Para la primera raizde r,

1 \“Bol—o(BoLo_AfﬁY)_ B B4 _ m\2/8 1 [l
" 8, S Y e

D_E B g _mes L O
%) 1—,B)ﬁ_0A P(1-P) BAO[l—U]E (20)

Aqui, de acuerdo con la ecuacioén (7¢), la rentabilidad de invertir en
capital humano es decreciente a medida que la economia crece. De
hecho, en estado estacionario la rentabilidad de invertir en capital
humano tiende a decrecer. Por lo tanto, no se puede garantizar que su
valor siempre sea mayor que el de la rentabilidad de invertir en
tecnologia, pues este Gltimo no cambia a medida que la economia
crece. Asi, el crecimiento del consumo en estado estacionario tiende
a cero debido a la tendencia decreciente de la rentabilidad de invertir
en capital humano.

2. Para la segunda raiz de r,,
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[ _\““‘Bol—o(BoLo —4pY) _ B 1/ _ 2/ 1 0
2B,L, 1_ﬁ)ELOA ﬁ(l & BAo[l_u]%|>

o 0B B[4 _ a2/ 1 O
P A B " afi-uld @D

En este caso, la rentabilidad de invertir en capital humano es creciente
a medida que la economia crece, de acuerdo con la ecuacién (7d).
Para que la tasa de crecimiento del consumo tenga valores positivos
se requiere que la rentabilidad de invertir en capital humano sea mayor
que la de invertir en tecnologia; sin embargo, como la primera es
creciente y la segunda constante se observa una tendencia de
crecimiento en el consumo a traveés del tiempo.

En el caso (1), la tendencia decreciente de la tasa interna de retorno
de la inversién en capital humano no permite que la tasa de consumo
y del producto en estado estacionario sea positiva®. Asi, la solucion
alcanzada de manera descentralizada no permite obtener crecimiento
sostenido. En el caso (2), la tendencia creciente de la tasa interna de
retorno de la inversion en capital humano genera aumentos en la tasa
de crecimiento del consumo y el producto en estado estacionario para
una economia descentralizada.

EL PLANIFICADOR

Como vimos en la seccion anterior, el crecimiento de una economia
descentralizada es una funcion de la tasa interna de retorno de la
inversion en capital humano. Si ésta es creciente, caso (2), no es
necesaria la intervencion de planificador. En el caso (1), cuando tiende
a decrecer con respecto a Y, es decir, cuando la tasa interna de retorno
de la inversion en capital humano decrece a medida que la economia
crece, los resultados para una economia descentralizada se pueden
mejorar con la intervencion del planificador.

El planificador debe garantizar las condiciones que permitan
acumular capital humano. Si otorga un subsidio S se puede mantener
constante la rentabilidad de educarse. Este se financiaria con un
impuesto 1 al sector de bienes finales. En cualquier otra situacion, es
decir, si grava el sector de capital humano o el de tecnologia, crea
desincentivos para el avance enddgeno de la tecnologia y el modelo
se comporta en forma similar al modelo de crecimiento neoclasico.

15 Para esta demostracion ver Barro y Sala-1-Martin (1995, cap. VI) y Aghion
y Howitt (1998, cap. I).
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Asumiendo que el Estado tiene que equilibrar su presupuesto en
todo momento y que la Unica fuente de ingresos son los impuestos de
renta de los productores de bienes finales, se obtiene la restriccion
presupuestal del sector publico

S=1(Y) (22)

Esta expresion implica que la relacién S/Y es constante a través del
tiempo. Asi, las firmas productoras de bienes finales maximizan sus
beneficios para la siguiente funcién de produccién

Y, = (1-1)LEAX"P (23)

La cantidad demandada de bienes intermedios es®

=L(1-1)1-B)YFAY’ (24)
Y el salario de los trabajadores no calificados,
we = A=DBY (25)

El subsidio otorgado al sector de capital humano S consiste en un
conjunto de bienes Z utilizados en la produccion de capital humano
subsidiados por el gobierno. La nueva funcién de produccion es

H =B(UH)“Z"™ —5(H) (26)
E igual que para una economia descentralizada, se requiere calcular r,

o= 1 L B'a“L,uH*Z(B‘a“L,uH"Z - 4uBHYZ) 27)
"2 2B'a“LuHZ
El equilibrio para el sector que produce tecnologia es
1
re 1-T)L AYF(1-B)**F (28)
=R g OLAT R

Y la solucién del planificador para el problema de la ecuacién (14),

g:a‘l[r,ju +ri(1-u) —p]

16 E| superindice ¢ en estas expresiones indica una economia centralizada.



CRECIMIENTO ENDOGENO: CONOCIMIENTO Y PATENTES 125

En esta ecuacion, el efecto negativo del crecimiento de la economia
sobre la tasa de retorno de la inversién en capital humano es
compensado por el subsidio a laacumulacion de capital humano. De
esa manera se garantiza el crecimiento sostenido de la economia.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta un modelo de crecimiento enddgeno de tres
sectores con factores de produccién (capital humano y tecnologia)
acumulables. EI modelo integra los planteamientos de Lucas (1988)
y Romer (1990a): permite la acumulacién de capital humano y el
avance en el conocimiento tecnolégico. Esta integracién no era posible
en ninguno de esos dos modelos. Su utilidad, para fines de politica,
es que permite asignar recursos de inversion entre las opciones de
acumular capital humano y desarrollar tecnologia.

Lucas (1988) y Romer (1990a) limitan sus modelos para mostrar
la importancia de la acumulaciéon de capital humano o la variacién
del conocimiento tecnolégico como fuentes de crecimiento
autosostenido en el largo plazo. Estas conceptualizaciones implican
gue en términos de politica s6lo se considere —en cada modelo— una
fuente de crecimiento y por tanto, una variable de manejo. El problema
de orientar el esfuerzo social a uno u otro sector no puede ser resuelto
en esos modelos. A diferencia de Romer (1990a), en nuestro modelo,
la dindmica de la produccion de tecnologia depende exclusivamente
del capital humano que se destine a su produccion, pues se considera
que no se presentan cambios en su productividad. En ese sentido, la
funciéon de produccién de tecnologia se asemeja a la del modelo de
Aghion-Howitt (1992). Esto permite acotar la acumulacion de
tecnologia sin recurrir a los supuestos de Romer.

Y, en contraste con Romer (1990a), para quien el capital humano
se mantiene constante, en nuestro modelo el capital humano se
acumula en forma enddogena. La especificacion de la funcion de
produccion de capital humano permite determinar el efecto de su
tasa de crecimiento sobre las demas variables. En contraste con Romer
(1990a) y Grossman-Helpman (1991, capitulo I11), que suponen
rendimientos crecientes en la produccion de tecnologial’, aqui se
considera una funcién de produccion de tecnologia con rendimientos
constantes a escala. Y en comparacion con el trabajo de Lucas (1988),
damos énfasis a los retornos de la inversion en capital humano,
haciendo explicitos los costos directos e indirectos de educarse. Para

17 De hecho, cuando existen rendimientos crecientes, los costos estan
determinados por el tamafio de la economia. En el caso particular, cambios en
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Lucas se mantienen constantes durante la vida del individuo, un
supuesto extrafio desde la perspectiva empirica y tedrica, de acuerdo
con Becker (1993), para quien el retorno de la educacién cambia a
traves del tiempo. En este documento se retoma ese resultado y es la
variable que determina el crecimiento del producto, el consumoy las
demas variables. Lucas no analiza la tecnologia; mas aun, la omite.
Tan s6lo demuestra que en ausencia de cambio tecnoldgico, la
acumulacion de capital humano puede generar crecimiento
autosostenido. Segun él, el crecimiento de largo plazo puede ser
explicado por la tendencia no decreciente de los rendimientos del
capital humano.

En caso de que no haya avance tecnoldgico, nuestro modelo de
tres sectores se convierte en uno de dos sectores que pueden operar
en competencia perfecta. En el de tres sectores, si s6lo hay acumulacion
de capital humano y no de tecnologia (por alguna restriccion exodgena),
no se garantiza crecimiento sostenido. Esto sucederia por ejemplo si
no hubiera derechos de propiedad intelectual. De otro lado, si se le
impusiera la restricciéon exdgena de mantener constante el nivel de
capital humano, la tecnologia no avanzariay el crecimiento terminaria
agotédndose. ElI modelo de Romer (1990a) requiere rendimientos
crecientes en la funcién de produccion de tecnologia para asegurar
crecimiento sostenido. EI de Lucas (1988), que la tasa interna de
retorno de la inversion en capital humano se mantenga constante a lo
largo del tiempo. Con el modelo de tres sectores se demuestra que
basta la coexistencia de acumulacién de capital humano y de
tecnologia, producida segun una funcion lineal, para que haya
crecimiento autosostenido. De modo que nuestro modelo demanda
condiciones menos restrictivas que los anteriores para garantizar
crecimiento sostenido, lo que muestra la interdependencia y determina
una regla de inversién entre las dos fuentes de crecimiento.

Si el conocimiento tecnoldgico es un factor no rival, parcialmente
excluible, que puede crecer, es necesario adoptar una estructura de
mercado distinta de la competencia perfecta, puesto que esas
caracteristicas hacen necesario incentivos para invertir en su
produccion, que se pueden crear mediante estructuras monopolicas.
Si las firmas maximizan el beneficio y hay posibilidad de exclusion,
el productor de tecnologia puede imponer precios de monopolio. En
cuanto al comportamiento del modelo en estado estacionario, el
crecimiento del producto —y de las demas variables— depende del

los salarios aumentan los costos y la economia deja de crecer ahogada por unos
costos mayores y tasas de rendimiento de 1&D cada vez menores, a menos que
exista una externalidad que tienda a contrarrestar el aumento de salarios.
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comportamiento de la tasa interna de retorno del capital humano.
Esta es afectada sin embargo por los costos y los beneficios netos de
educarse. No es posible hacer este tipo de analisis a partir del trabajo
de Lucas (1988), pues alli no hay posibilidad de acumular capital por
aumentos en sus costos de produccién?®,

En nuestro caso, un subsidio a la educacién reduciria los costos y
modificaria la tendencia decreciente de la tasa de retorno de la
inversion en capital humano. Esta propuesta de subsidio ha sido
formulada por Lucas (1988) y Becker (1990) para paises que tienen
un stock de capital escaso y cuya tasa interna de retorno es decreciente.
Pero el crecimiento del capital humano no es una condicién suficiente
para el crecimiento autosostenido. En efecto, si no se destina capital
humano a la acumulacién de tecnologia —situacién que se presenta
en ausencia de una politica de derechos de propiedad—, el modelo se
comporta en forma similar al de Solow (1956). Por ello, una politica
para alcanzar el crecimiento sostenido seria combinar los subsidios a
la educacion con los derechos de propiedad intelectual.

APENDICE MATEMATICO
LLOS PRODUCTORES
Produccioén de bienes finales

Derivando (1a) con respecto a X se obtiene el producto marginal de
cada bien intermedio, que en equilibrio es igual a su precio

O s A h —
= La-pAX =p,

Sustituyendo (2a) en (2) se obtiene la demanda de bienes intermedios
en funcién del nivel de tecnologia y del trabajo no calificado

X =LL-p) At
Produccién de capital humano
Sustituyendo los costos directos e indirectos por sus valores

correspondientes se obtiene

8 Lucas supone que no hay un costo diferente del tiempo que el individuo
dedica a educarse, es decir, el costo de oportunidad (1 — u). En nuestro modelo,
esa variable se explica como resultado de un arbitraje 6ptimo de los recursos.
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W,(g =V)e ™ = W (g) - (g)fe ' o

=W, (v)e et (62)

Igualando el costo de matricula con el salario de los profesores W, y
sustituyendo W, por BYL "'y W, por B, = Bu—d,,, se obtiene

By(g ~v)e "™ = [ [B —BYLg]e T

- IvgﬁYLgle (e 7)

Si se supone, como Becker (1993), que la inversion se realiza solamente
en un periodo, el término de la izquierda de la igualdad se reduce a
B, Y si se considera que las diferentes generaciones estan unidas por
altruismo, se puede suponer que la vida laboral es lo suficientemente
larga para maximizar con horizonte infinito.

Sector de tecnologia

El costo marginal de producir el bien intermedio se supone igual a 1.
El exponente de e representa la tasa de interés promedio en el periodo
t=[t, v]. Si latasa de interés entre t y v es constante, como sucede en

equilibrio, el exponente de e es igual a r, y la expresion anterior se
reduce a

AJL-u] =[Py - 1]YJ':°e"dv

Reemplazando (2a) y (2b) en (10) y desarrollando la integral

e B 1B _ 2/1-
Al =g Do doar g,

L Os CONSUMIDORES
El valor corriente del hamiltoniano queda definido por

[ﬂ:l_g - 1|:| -p(t)
= + + + - - (14)
H=0 B AW,L +r uH +r, (1 —u)H —C(t)]

Y las condiciones de primer orden para la variable de control, C

OH/OC =C %™ = (15)
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Tomando logaritmos y derivando con respecto al tiempo,

A
-g - == (15&)
<0 P
Y con respecto a u

oH/ou =A[r,H -r,H] =0 (16)

La condicién de primer orden para la variable de estado H (igual a su
precio implicito con signo menos) es

OH/OH = Alr,u +1, (1 -u)] = -) (17)
Reordenando
—j =[r,u +r, (1 -u)] (17a)

Sustituyendo (17a) en (15a) y reordenando se obtiene
O
r,u+r,(1-u) =o' E+p
EL PLANIFICADOR

Haciendo Ba’L = ©"y puesto que Z = S=t(Y), cuando se sustituyen
estos valores en la ecuacién (20), se obtiene

a, JOUH 1Y (BUH“TY = 4BuH (Y)")O
20uH 1Y

B 1B _ _\2/B 1 0]
ﬁfﬁﬁm A=D-B)" 4r>
O 1/8 218
P- %ELA (1-1)1-B) Ao[l u]%

1% Donde B€es el producto marginal del capital humano en el sector de capital
humano para el caso centralizado.
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