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Resumen: El progreso tecnologico es una de las variables que se consideran mas
favorecedoras del crecimiento econémico. En concreto, es de especial relevancia el proceso
de su difusion internacional o catch-up tecnolégico. El objetivo de este articulo es exponer el
papel que juega este proceso de catch-up en los modelos de crecimiento mas representativos,
esto es, el de Solow-Swan y el de crecimiento enddgeno, centrdndonos fundamentalmente en
el analisis de la hipodtesis de convergencia que se deriva de los mismos una vez introducido en
ellos un proceso de difusion gradual de tecnologia.

RESUMEN

El progreso tecnoldgico es una de las variables que se consideran mas favorecedoras del
crecimiento economico. En concreto, es de especial relevancia el proceso de su difusion
internacional o catch-up tecnoldgico. El objetivo de este articulo es exponer el papel que juega
este proceso de catch-up en los modelos de crecimiento mas representativos, esto es, el de
Solow-Swan y el de crecimiento endégeno, centrandonos fundamentalmente en el andlisis de
la hipétesis de convergencia que se deriva de los mismos una vez introducido en ellos un
proceso de difusion gradual de tecnologia.

PALABRAS CLAVE: Catch-up, crecimiento, convergencia
ABSTRACT

The technological progress is one of the variables that shows a more positive influence on the
economic growth of nations. More precisely, the process of international diffusion or
technological catch-up is of special relevance. The goal of this paper is to observe the role that
this catch-up process plays in the most representative growth models, this is, the Solow-Swan
and the endogenous growth models. We will focus our atention in the analysis of the
convergence hypothesis that is derived from those, once a gradual diffusion process of
technology has been introduced in them.

KEY TERMS: catch-up, growth, convergence.
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1.- Introduccion

Tras un lapso temporal en el que los aspectos relacionados con el crecimiento dejaron de ser
materia de interés para los economistas, este ambito ha vuelto a ocupar un cierto
protagonismo desde la década de los ochenta. La aparicion de la denominada teoria del
crecimiento endogeno, permitia a los tedricos escapar de las limitaciones expuestas por el
modelo de Solow(1956)-Swan(1956), proporcionando mayor margen de maniobra. También los
avances en lo que se refiere al tratamiento de los datos y la aparicion de fuentes estadisticas
con una informacién mas amplia han favorecido este proceso de vuelta al estudio del
crecimiento.

De una forma simplificada, se puede afirmar que la polémica en este campo se centra en los
modelos de crecimiento exégeno versus los de crecimiento enddgeno. En el fondo lo que se
debate es si se acepta la existencia de la convergencia entre las naciones, es decir, que los

paises mas ricos crezcan actualmente a un ritmo menor que los mas pobres, resultando asi,
que estos ultimos alcanzaran en algin momento los niveles de los primeros.

Este planteamiento es el defendido por los modelos de corte neoclasico, en los que el decisor
politico poco puede hacer para conseguir que el pais alcance un mayor nivel de crecimiento de
equilibrio a largo plazo, ya que éste queda determinado fuera del modelo por el
comportamientodel progreso tecnoldgico que se supone exdgeno. Dos son los supuestos en
los que se basa esta teoria del crecimiento neoclasica: la existencia de comportamientos
perfectamente competitivos y rendimientos decrecientes para los factores acumulables.
Igualmente, podriamos afiadir que en estos modelos el progreso técnico se comporta como un
bien publico puro y con una difusion instantanea y generalizada de las mejoras tecnoldgicas a
nivel internacional. Es decir, la tecnologia se trata como si estuviese compuesta por una
informacion que es aplicable con generalidad a todas las actividades, siendo facil su
reproduccion y reutilizacion. De esta forma se supone que tanto la tecnologia como sus
mejoras exogenas se comportan como algo que esta libremente disponible para todas las
empresas a nivel nacional y mundial

El relajamiento de la idea de que el progreso técnico se comporta como un bien publico puro,
considerando por ejemplo que parte del conocimiento técnico y sus mejoras si pueden
considerarse como publicas (a través de publicaciones cientificas y técnicas, etc), pero
suponiendo que existe otra parte que constituye una informacion privada, tacita (protegidas a
través del secreto) o explicitamente (protegidas por instrumentos legales como patentes y otra
serie de derechos de propiedad), unido al hecho de que normalmente existen otra serie de
dificultades tanto en términos de costes como de posibilidades sociales para la incorporacion
de esas mejoras técnicas procedentes del exterior, supondra la difusion gradual (y no
instantanea y generalizada) de la tecnologia, con lo que el proceso de convergencia entre
paises podria verse ralentizado y retardado.

En contraposicion a este enfoque tradicional neoclasico, y gracias a la existencia de
rendimientos no decrecientes para los factores productivos acumulables, en los modelos de
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crecimiento endogeno, se obtiene un crecimiento positivo a largo plazo, sin necesidad de
recurrir a ninguna variable determinada fuera del modelo. La principal contribucion de estos
modelos es la de sugerir distintas situaciones en las que pueden aparecer tales rendimientos
no decrecientes en los factores acumulables, proporcionando asi una base para la actuacion
del decisor politico, que ahora si podra afectar a la marcha de la economia actuando
favoreciendo la aparicion de dichas situaciones generadoras de crecimiento. De esta manera,
no cabe suponer que exista convergencia entre las naciones, ni se hace necesaria la difusion
instantanea de tecnologia para alcanzar un crecimiento positivo en el largo plazo.

A lo largo de los siguientes apartados vamos a exponer los elementos esenciales del proceso
de difusion internacional de tecnologia o catch-up tecnolégico y el papel que juega en los
modelos de crecimiento, fundamentalmente en lo que se refiere a la hipotesis de convergencia
gue de los mismos se deriva. Supondremos que dicha difusion es un proceso gradual con lo
que, por una parte, la convergencia condicional del modelo tradicional neoclasico se vera
retardada, existiendo a largo plazo una brecha en los niveles de renta per capita de los
distintos paises. De otro lado, dicha difusién de tecnologia introducira la posibilidad de
convergencia en los modelos de crecimiento endogeno, fundamentalmente en aquellos que
recurren a la endogeneizacion del progreso tecnologico, por ejemplo mediante actividades de |
+D, para la explicar la existencia de tasas de crecimiento positivas en el largo plazo.

2.- El Catch-up tecnologico.

En términos generales, las distintas aportaciones sobre el catch-up han venido sefialando que
la difusion internacional de la tecnologia juega un papel fundamental en el crecimiento
econdmico y en los procesos de convergencia entre paises. Desde esta perspectiva, la
diferencia tecnoldgica existente entre el pais lider, que crea tecnologia, y el seguidor, que la
capta e imita, se iria reduciendo. Esta hipétesis de catch-up implica por tanto, que cuanto
mayor sea la diferencia tecnoldgica entre el lider y el seguidor, y gracias a la difusion de la
tecnologia internacionalmente disponible, mayores seran las mejoras potenciales que se
podran introducir en los procesos productivos del pais seguidor, y por tanto mayor sera
también el crecimiento potencial de éste frente al del pais lider.

Asi pues, y desde el punto de vista de la politica econdmica, seria conveniente facilitar el
proceso de difusion tecnoldgica eliminando cualquier traba o freno al proceso catch-up
tecnoldgico efectivo entre lideres y seguidores, ya que de lo contrario se frenaria el progreso
de los paises mas pobres y la convergencia entre las naciones.

Con el proposito de concretar el proceso de catch-up tecnolégico, vamos a considerar un
modelo en el que el nivel tecnolégico de una economia (A) es una relacién multiplicativa entre
el nivel de tecnologia transferido desde el exterior (D) y el creado en el interior de la misma (N):

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.
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donde c y d, representan las respectivas elasticidades.

Si expresamos (1) en términos de tasas de crecimiento obtendriamos:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

Esta formulacion del progreso técnico, nos permite tener en cuenta la difusion internacional de
tecnologia y la hipétesis de catch-up: la difusion de la tecnologia internacionalmente disponible
es una funcién creciente de la distancia relativa entre el nivel tecnolégico del pais lider y del
seguidor:

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

donde el parametro m esta recogiendo todos aquellos factores que influyen en la realizacion
efectiva de esa potencial difusion tecnoldgica en el pais seguidor, lo que Abramovitz denomina
social capability, y que vendra dada entre otros por los siguientes factores socio-econdémicos:
la estructura productiva, el nivel educativo de la poblacién, la organizacion empresarial, la
acumulacion de capital, las posibilidades de expansién de demanda (sobre todo cuando la
innovacion requiere de producciones a gran escala), las condiciones financieras y politicas, el
grado de apertura internacional, el grado de movilidad de factores productivos, y en general el
desarrollo socio-economico y el animo social ante la incorporacion de nuevas tecnologias en el
pais receptor-seguidor (Abramovitz 1986, pags. 395-396. Sobre todas estas limitaciones vid los
trabajos sefialados en la nota 4).

Suponiendo que el progreso técnico propio viene dado exdgenamente, es decir, que lo Unico
gue podemos decir sobre la acumulacién de tecnologia propia es que depende del propio nivel
Inztall Equation Editor and dasble-

de tecnologia en cada momento (=hckhere 1o view equaion. ), tendriamos que para cada
pais seguidor el ritmo de progreso técnico vendra dado por (2) y (3):
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Install Equation Fditor and daable-
chickhere to wiew equation.

Es facil comprobar que para el pais lider el progreso técnico vendra dado por:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

Podemos representar la dinamica de este modelo mediante el graficol. La tasa de progreso
técnico para el pais seguidor es decreciente con respecto al ratio As/Al, ya que cuanto menor
sea el nivel tecnoldgico con respecto al del lider mayor sera la posibilidad de imitar o adquirir
tecnologia.

Como se observa en el grafico 1, el proceso de catch-up tecnoldgico se encuentra
autolimitado, y el nivel tecnoldgico relativo del pais seguidor converge a largo plazo al ratio:

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

Install Equation Editor and dasble- Inztall Equation Editor and dashle-
y ya que cliclchere fo wiew equation. entonces Clickhere to wiew equation.

La dinAmica hasta dicho estado estacionario a largo plazo es facil de entender si acudimos al
analisis grafico. Cuando el ratio As/Al es menor que (As/Al)" entonces la tasa de progreso

técnico del pais seguidor es mayor que la del pais lider por lo que el nivel tecnoldgico relativo
del pais seguidor aumentara. Este proceso se repetira hasta llegar al estado estacionario. Lo

contrario sucedera cuando As/Al es mayor que (As/Al)*, por lo que esta solucion es estable.

Podemos destacar ahora tres resultados importantes que se obtienen a largo plazo:

Install Equation Editor and dasble-
A) Cuando existe difusion tecnoldgica, es decir, Clickhere o wriew equation,

1) Las tasas de progreso técnico en el estado estacionario para ambos paises coinciden:
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Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

Install Equation Editor and dogble-  Install Equation Fditor and dosble-
2) - gjclickhere to view equation. - clickhere o wiew equation.

(Existe un gap tecnolégico que es imposible eliminar, aunque si podemos disminuirlo
aumentando el parametro m, es decir, eliminando todas aquellas trabas a la difusiéon
tecnoldgica).

Install Equation Editor and dogble- Install Equation Editor and dashle-
_ gjclickhere o view equaton. - clickhere to wiew equation.

(Esa brecha tecnologica solo se eliminara en el caso de que la tasa autoctona de progreso
técnico del pais seguidor coincida con la del lider, lo que significa que el pais seguidor es
realmente un pais lider en cuanto a esfuerzo innovador).

Install Equation Editor and dagble-
B) Cuando no existe difusion tecnoldgica, es decir, clickhere o wriew equation,

Install Equation Editor and dosble-  Install Equation Editor and doahle-
3) - Si clickhere to wiew equation. - clickhere to wiew equation. (Divergencia Tecnoldgica)

Inztall Equation Editor and dooble-  Install Equation Editor and daohle-
_ gjclickhere o view equaton. - clickhere to wiew equation. (Se mantiene la brecha

tecnoldgica inicial)

3.- El catch-up tecnolégico en el modelo de Solow-Swan.

Una vez que hemos delimitado el comportamiento del catch-up tecnolégico en el apartado
anterior, vamos a introducir dicha modelizacion en los modelos de crecimiento mas
representativos desde la perspectiva actual, esto es, el neoclasico y el de crecimiento
endogeno.

En términos generales hay que considerar el hecho de que en los modelos neoclasicos se
considera que la tecnologia presenta un comportamiento exdgeno y su difusion se supone
instantanea y generalizada, por lo que, en principio, resultan menos interesantes desde la
perspectiva de la politica econdmica.

En este ambito el modelo mas representativo es el que corresponde a las aportaciones de
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Solow (1956) y Swan (1956). Para analizar como la introduccion del catch-up tecnolégico
cambia los resultados de éste modelo, supondremos la existencia de un progreso técnico
neutral en el sentido de Harrod, esto es, aquel que potencia al factor trabajo, en una tecnologia
del tipo Cobb-Douglas. Junto a este supuesto afiadimos otros dos caracteristicos de este
enfoque, rendimientos constantes a escala y drcrecientes para cada uno de los factores
acumulables. De esta manera la produccién de cada pais i sera:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

donde por rendimientos constantes a escala a+b=1, y por rendimientos decrecientes para el
capital b<1. Siendo: K;, factores productivos susceptibles de ser acumulados (capital fisico,

capital humano,..); L; , factores productivos que no pueden ser acumulados (trabajo, tierra,
Install Equation Editor and dasble-

energia). Suponemos que Shckhere o view equation. , es constante y viene determinada
exogenamente; Y; , producto homogéneo que se puede consumir y/o ahorrar. El producto no

consumido se transforma automaticamente en K; ; A, Nivel de tecnologia ; s, proporcion de la

renta que se destina al ahorro, que suponemos constante.

Si dividimos ambas partes de la igualdad por L obtendremos la expresion para la renta per
capita:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

donde k=K/(AL), es decir capital por trabajador medido en unidades de eficiencia. Si tenemos
en cuenta ahora los supuestos sobre los rendimientos constantes a escala, podremos escribir
la anterior expresion como:
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Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

con lo que la dinamica de la renta per capita vendra dada por:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

es decir, por el progreso técnico de cada economia y por la dinamica del stock de capital por
trabajador eficiente.

Las ecuaciones (4) y (5) nos proporcionan la dinamica del progreso técnico en el que hemos
introducido la hipétesis de catch-up tecnoldgico. Por su parte el proceso de inversion, que
utiliza el ahorro para acumular capital se puede escribir:

Ifistall Equation Editor and dogble-
clickchere to wiew equation.

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

De esta forma, y teniendo en cuenta que

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

la dinamica del stock de capital por trabajador eficiente vendra dada por:
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Install Equation Fditor and daable-
chickhere to wiew equation.

Install Equation Editor and doable-

donde chickhere to view equation. es la tasa de depreciacion y la tasa de crecimiento de la

poblacion es constante e igual a n. De esta forma la tasa de crecimiento del capital por
trabajador eficaz sera:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

gue nos indica que el stock de capital por trabajador eficaz aumentara en el tiempo si el ahorro
por trabajador es mayor que el que resulta necesario para mantener constante en el tiempo a
k, teniendo en cuenta el efecto negativo que sobre esta variable tiene la depreciacion del
capital, el aumento del factor trabajo y el progreso técnico.

Graficamente, y suponiendo que el progreso técnico ha alcanzado el estado estacionario, el
proceso de acumulacién de capital quedaria tal y como se ilustra en el gréafico 2.
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La solucion a largo plazo supone una tasa de crecimiento nula para el stock de capital por
trabajador eficiente, y en el estado estacionario k es el mismo para el pais lider y el pais
seguidor:

Install Equation Editor and doable-
clickchere to wiew equation.

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.
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Dados estos resultados, y sabiendo que la dinAmica de la renta per capita segun (7) viene
dada por (4), (5) y (8), en el estado estacionario la renta per capita de ambos paises crece a la
misma tasa, dado que entonces tanto lider como seguidor tienen la misma tasa de progreso
técnico (6), y que una vez alcanzado dicho estado el stock de capital por trabajador eficaz
permanece constante para ambos segun (9):

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

Es decir, aungue inicialmente el pais seguidor crezca a una tasa mayor que el lider, se produce
un proceso de convergencia en términos de tasa de crecimiento. ¢ Existe convergencia en los
niveles de renta per capita?. La dinamica hacia el estado estacionario supone que el pais
seguidor con unos niveles menores de tecnologia y de stock de capital iniciales, crece mas
rapidamente hasta alcanzar a largo plazo la convergencia en términos de capital por trabajador
eficiente, de tecnologia en términos relativos y de tasas de crecimiento de la renta per capita.
Como vimos en el apartado 2, el nivel de tecnologia relativo del seguidor en términos del lider
converge, en general, a un estado distinto de uno. Eso implica que aunque el mayor
crecimiento inicial de la renta per capita del seguidor acorta la brecha o el dualismo entre
paises medido en términos de renta per capita, este no se elimina por completo. Existe un gap
hacia el que se converge a largo plazo y que va a venir dado por el gap tecnoldgico de estado
estacionario: ya que (As/A))*<1y que ks" = ki = k¥, entonces:

Inztall Equation Editor and dashle-
clickchere to wiew equation.

Podemos destacar ahora alguno de los resultados obtenidos:

Install Equation Editor and doable-
A) Cuando existe difusion de tecnologia, es decir, clickhere o wriew equation,

1) Las tasas de progreso técnico en el estado estacionario para ambos paises coinciden:
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Install Equation Fditor and daable-
chickhere to wiew equation.

2) Existe convergencia en los niveles de capital por trabajador eficiente y en sus tasas de
crecimiento:

Install Equation Editor and dogble-
clickchere to wiew equation.

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

3) Como consecuencia de lo anterior, se obtiene también convergencia en términos de tasas
de crecimiento de la renta per capita:

Inatall Equation Editor and doshle-
clickchere to wiew equation.

Install Equation Editor and daable-
4) Se produce un proceso de convergencia hacia Sickhers o view equaton. , con lo que:

Install Equation Editor and dogble- Install Equation Editor and dashle-
_ gjclickhere o view equaton. - clickhere to wiew equation.

Como (As/Al)’<1y ks* = ki" = k¥, entonces:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.
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Es decir, con proceso de difusion internacional de tecnologia, y siempre que x4 <X;, N0 se

producira la convergencia hacia los mismos niveles de renta per capita, existira por el contrario
un gap que vendra dado por la brecha tecnoldgica, y que, por tanto, sélo podra disminuirse
aumentando el pardmetro m, es decir, eliminando todas aquellas trabas a la difusion
tecnoldgica.

Install Equation Editor and dogble- Install Equation Editor and dashle-
_ gjclickhere to view equation. - clickhere to view equation. es decir no existe brecha

tecnologica.

En este caso, como (As/A))*=1y ks" = kI = k¥, entonces:

Inztall Equation Editor and daogble-
clickchere to wiew equation.

(En el caso de que la tasa autdctona de progreso técnico del pais seguidor coincida con la del
lider, lo que significa que el pais seguidor es realmente un pais lider en cuanto a esfuerzo
innovador, no existe brecha tecnoldgica, y, por tanto, tampoco diferencias en los niveles de
renta per capita. Este resultado se obtiene aunque inicialmente el pais seguidor partiese de un
nivel tecnoldgico y de renta per capita inferior. Aumentando el parAmetro m, conseguiriamos
gue la convergencia en niveles de renta per capita se acelerase).

Install Equation Editor and daable-
B) Cuando no existe difusion de tecnologia, es decir, clickhere o wiew equation.

Install Equation Editor and dosble-  Install Equation Editor and doahle-
5) - gjclickhere to view equation. - clickhere o wiew equation. (Divergencia tecnolégica)

Ademas, el stock de capital por trabajador eficiente (k) tiende a un estado estacionario distinto
(ks* < ki), por lo que el modelo predice un proceso de divergencia en los niveles de renta per
capita (la tasa de crecimiento a largo plazo del lider es mayor que la del seguidor):

Inztall Equation Editor and dashle-
clickchere to wiew equation.
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Install Equation Editor and dogble- Install Equation Editor and dashle-
_ gjclickhere to view equation. - clickhere to wiew equation.

El progreso tecnoldgico es idéntico en ambos paises por lo que k tiende al mismo estado
estacionario, sin embargo la brecha tecnoldgica inicial permanece constante por lo que a pesar
de que la renta per cépita crece a largo plazo a la misma tasa no se reducen las diferencias
iniciales.

Una vez analizado el modelo de Solow-Swan, en los proximos apartados introduciremos la
modelizacion del catch-up tecnoldgico en dos modelos de crecimiento econdémico.
Comenzaremos con el modelo con tecnologia Ak (Rebelo 1991), en el que se mantiene los
supuestos neoclasicos de competencia perfecta y rendimientos constantes a escala, y se relaja
el de rendimientos decrecientes para el capital. Posteriormente, analizaremos el modelo de
crecimiento que separandose de los comportamientos perfectamente competitivos, supone
junto a los rendimientos no decrecientes para los factores acumulables, rendimientos
crecientes a escala en la produccion.

4.- Catch-up y el modelo AK (Rebelo, 1991)

Estudiaremos ahora el modelo de crecimiento enddgeno en el cual los rendimientos del factor
capital se igualan a 1 (esto es posible si consideramos la introduccion de capital humano o del
capital publico dentro de los factores acumulables, Sala-i-Martin 1994, caps 5y 6) en su
version mas sencilla: la tecnologia Y=AK. En este modelo, dado que el crecimiento a largo
plazo constante y positivo de la renta per capita se deriva de la inexistencia de rendimientos
decrecientes para los factores acumulables, no es necesario suponer progreso técnico
exogeno, de hecho, y para evitar situaciones de crecimiento explosivo, supondremos que Xg =

X, = 0. Los dos paises en este caso se diferenciaran por sus respectivos niveles iniciales de
capital por trabajador y de tecnologia (menor para el seguidor).

La renta per capita (y) en este modelo para cada pais i,se puede obtener a partir de la
tecnologia:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

siendo k = (K/L), el capital per capita. Por tanto, la tasa de crecimiento de la renta por
trabajador vendra dada por:
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Install Equation Fditor and daable-
chickhere to wiew equation.

donde por (4) y (5):

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

y de manera analoga a (8):

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

Es facil comprobar que como xg = x| = 0, entonces (As/Al)* = 1. Ello implica que se elimina por

completo la brecha tecnoldgica siempre que m y ¢ sean distintos de cero, y que, por tanto, a
largo plazo el progreso tecnoldgico de ambos paises tiende a cero, por lo que la dinamica de la
renta per capita estara gobernada por la dinamica del capital por trabajador. Ademas, siempre
gue sA>(n+d) habra un crecimiento a largo plazo idéntico en ambos paises que sera constante
y positivo sin necesidad de introducir mejoras tecnoldgicas determinadas fuera del modelo.
Graficamente la dindmica del modelo se puede representar mediante el grafico 3.
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En definitiva, y en funcién de los que acabamos de de comentar, los aspectos mas relevantes
en este modelo son los siguientes:

Install Equation Editor and dasble-
A) Cuando existe difusion tecnoldgica, es decir, Clickhere o wriew equation,

1) Dados nuestros supuestos sobre el progreso técnico (xg = X, = 0), las tasas de progreso

técnico en el estado estacionario para ambos paises coinciden:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

2) Debido a la transferencia internacional de tecnologia se obtiene convergencia en tecnologia
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y en términos de tasas de crecimiento de la renta per capita:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

3) Como inicialmente y hasta que se alcanza la convergencia tecnolégica el pais seguidor esta
creciendo a una tasa menor que la del pais lider, este modelo predice una divergencia inicial
en los niveles de renta per capita. Una vez que ambos paises alcancen la misma tecnologia
creceran a la misma tasa, con lo que la brecha en términos de renta per capita existente en
ese momento se mantendra constante a largo plazo.

Inztall Equation Editor and daable-
B) Cuando no existe difusion tecnol(')gica'3]1'31'511'31"3 10 VIEW EC{uaton.

4) No existe convergencia tecnoldgica por lo que la tasa de crecimiento del lider es mayor que
la tasa de crecimiento del seguidor y el proceso de divergencia en términos de renta per capita
se perpetua a largo plazo (la renta del seguidor es cada vez menor en relacion a la del lider).

Inztall Equation Editor and dashle-
clickchere to wiew equation.

5.- Modelos de crecimiento enddégeno con rendimientos crecientes a escalay
competencia imperfecta.

En este apartado, trataremos de ver como afecta a los modelos de crecimiento que
endogeinizan el progreso técnico, la hipotesis de catch-up tecnolégico. Seguiremos
basicamente y de manera muy simplificada la aportacion de Barro y Sala-i-Martin (1995, caps 6
y 8). La idea basica en la que se apoya el crecimiento en estos modelos es que debido a los
rendimientos crecientes a escala y al supuesto de competencia imperfecta, el producto no se
agota con la remuneracion de factores, quedando rentas excedentarias que se podran destinar
a proyectos de I+D, actividades éstas que supondran una mejora de la tecnologia. La difusion
de tecnologia que permite cumplir en este modelo con la hipétesis de catch-up, se basa en el
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hecho de que las actividades de innovacion resultan mas caras que las de imitacion de
tecnologia foranea, con una misma cantidad de recursos el pais seguidor alcanzard un mayor
progreso técnico.

En este modelo, la diferencia tecnoldgica entre dos paises estara en funcion del numero o
variedad de inputs intermedios que utilizan. El progreso técnico se entendera por tanto como el
aumento en el numero de dichos inputs, y generara crecimiento sostenido porque no existen
rendimientos decrecientes en el nimero de bienes de capital, es decir, las empresas dedicadas
a I1+D, siempre desean descubrir nuevos productos.

En este caso la funcion de produccion podra escribirse:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

donde X;; es la cantidad utilizada del bien intermedio de capital i que ademas presentara

rendimientos decrecientes (b<1), A es un parametro tecnoldgico constante, N(t) es el nimero
total de inputs de capital distintos existentes en el instante t, y el resto de variables se definen
como siempre. Si suponemos que en cada instante del tiempo el nimero de bienes de capital
es igual para todos ellos, es decir, X;=X para todo i, podemos ver como efectivamente esta

tecnologia presenta rendimientos decrecientes para los bienes intermedios de capital X; y
constantes para el numero total de los mismos N; , ya que la funcion de produccion podra

escribirse:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

o0 teniendo en cuenta el total de bienes de capital, que seguird presentando rendimientos
decrecientes,

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.
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observandose asi como se introducen los rendimientos crecientes de escala, junto con otros
decrecientes respecto a los factores productivos y constantes respecto al nimero de bienes de
capital, condiciones éstas que necesitdbamos para que se pudiese observar crecimiento
endogeno en este tipo de modelos.

En términos de renta per capita tendriamos

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

donde x=X/L. A partir de ahora supondremos, para simplificar el andlisis, al igual que Barro y
Sala-i-Martin, que la poblacion permanece constante, y que, ante ausencia de depreciacion, se
Install Equation Editor and doable-

cumple que Chckhere o view equation. . Ello significa, que la solucién 6ptima implica que
una vez descubierto un nuevo bien de capital se produce una determinada cantidad del mismo
(X; = X), y que en periodos posteriores, no se volvera a producir mas de ese tipo de bien, de

forma que la tasa de crecimiento de cada bien de capital es nula una vez descubierto y
producido inicialmente.

De esta forma, la dindmica de la renta per capita en este modelo vendra dada por

Install Equation Editor and daooble-
clickchere to wiew equation.

lo que nos indica que en cada pais la tasa de crecimiento de la renta dependera Unicamente
del progreso técnico, que en este modelo se refleja en un aumento en el numero de bienes de
capital.

Para explicar cudal es la dinAmica de la renta necesitamos saber como se determina la tasa de
crecimiento del nimero de bienes de capital. Para ello y dado el supuesto de competencia
imperfecta, supondremos que existe una proporcion de la renta que se puede destinar a
financiar actividades de 1+D, y que suponen la aparicion de nuevos bienes de capital. A esta
fraccion de la renta la llamaremos s. Supondremos, por otra parte que el coste de inventar
nuevos bienes de capital es también una proporcion constante h de la renta, y que el coste de
imitacidon de los bienes intermedios de capital producidos en el exterior es también una
proporcion constante g de la renta, con la particularidad de que h > q, es decir, resulta mas
barato imitar que innovar.
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De esta forma y siempre que exista un proceso de difusion tecnolégica que permita la imitacion
de bienes de capital inventados en el exterior, la cantidad total de recursos que se destinan a
financiar actividades aumentadoras del nimero de bienes intermedios de capital podra
representarse siguiendo nuestra ecuacion de progreso técnico (4) mediante las siguientes

expresiones:

A) Para el pais lider:

Install Equation Fditor and daable-
chickhere to wiew equation.

Install Equation Editor and doable-
donde Ghickhere to view equation. es la tasa de crecimiento del nimero de bienes de
capital inventados en el pais lider. Sustituyendo en esta ecuacion y teniendo en cuenta (10),
obtenemos:

Ifistall Equation Editor and dooble-
clickchere to wiew equation.

gue nos indica que la renta per capita crece a una tasa constante y positiva.

B) Para el pais seguidor:

Install Equation Fditor and daable-
clickhere to wiew equation.

donde se esta considerando que existe una parte de los recursos que se destina a la imitacion
y el resto a la innovacion. De esta forma la innovacion propia del pais seguidor la obtendremos

despejando de la anterior ecuacion:
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Install Equation Fditor and daable-
chickhere to wiew equation.

Asi pues, la tasa de crecimiento de la renta per capita del pais seguidor sera:

Install Equation Fditor and daable-
clickchere to wiew equation.

tasa de crecimiento que sera mayor que la del pais lider siempre que exista una brecha
tecnologica entre ambos (Ng < N)), y siempre que m sea lo suficientemente alto (m >g/h).

i 1 | i"
1 | N,

—_— — -y N
1 _!

H

Tal y como se aprecia en el grafico 4, existe en este modelo tanto convergencia en los niveles
de renta per capita y en sus tasas de crecimiento, como convergencia tecnoldgica. En este
modelo, la intervencion publica en la economia a través de la fijacion de los mecanismos de
licencias, royalties y otros derechos de propiedad, supondran por tanto un mayor estimulo al
crecimiento tanto de los paises lideres como de los seguidores. Igualmente sera beneficioso
para éstos, la eliminacion de las limitaciones tanto de caracter social como econémico al
proceso de catch-up y al encarecimiento innecesario de los procesos de imitacion de mejoras
tecnoldgicas foraneas.

6.- Conclusiones.
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A lo largo del trabajo hemos expuesto la importancia que juega la difusion tecnoldgica a la hora
de favorecer el progreso técnico, lo que a su vez propicia el crecimiento de las economias mas
atrasadas y por tanto la convergencia entre naciones, como afirmaban los trabajos originarios
en este campo.

Dentro de este ambito, Greiner (1996, pag. 188) destaca la relevancia que tiene para el
crecimiento la incorporacion de nuevas tecnologias. Desde su punto de vista, dicha
incorporacion favorece mas el crecimiento que las medidas tendentes a reducir impuestos
sobre la renta o0 aquellas destinadas a conceder subsidios a la inversion. Asi pues, las medidas
de caracter publico deben tender a potenciar la introduccién de esa nueva tecnologia en los
procesos productivos, evitando la trabas a la misma o bien ayudando a la elaboracion de
proyectos de |+D.

Por su parte, Helliwell y Chung (1995, pag.75) sefialan que las transferencias internacionales
del conocimiento juegan un papel crucial en la convergencia, ya que permite a los paises mas
pobres crecer de una manera mas rapida que los mas ricos.

Al introducir un proceso de difusion gradual de tecnologia en el modelo de crecimiento
neoclasico de Solow-Swan, se observa que ante la existencia de distinto progreso tecnolégico
autoctono de los paises, se retrasa el proceso de convergencia condicional que se deriva del
supuesto sobre los rendimientos decrecientes para los factores acumulables, apareciendo una
brecha en los niveles de renta percapita a largo plazo que sélo podra disminuirse aumentando
la social capability del pais receptor de tecnologia.

En los otros modelos considerados, la introduccion de un proceso de difusion de tecnologia da
lugar a que aparezca la posibilidad de algun tipo de convergencia condicional a pesar de los
rendimientos no decrecientes para los factores acumulables. Asi, en el modelo de crecimiento
endogeno con competencia imperfecta, la difusion de la tecnologia permite la convergencia
total en niveles y tasas de crecimiento de la renta per capita. Por su parte en los modelos de
crecimiento del tipo Ak, la transmision de la tecnologia sélo permite frenar el proceso de
divergencia. Para alcanzar mayores niveles de renta per capita resulta imprescindible el
aumento de capital tanto fisico como humano.
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