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INTRODUCCIÓN



Innovaciones sesgadas: ¿qué son y por qué estudiarlas?


El progreso tecnológico ha sido entendido tradicionalmente como incrementos en la productividad total de los factores, es decir, como cambio tecnológico neutral. Sin embargo, algunos autores han considerado modelos donde la intensidad con la que se usan los factores es endógena. La idea fundamental es que las innovaciones muchas veces son ahorradoras de factores; por ejemplo, el cambio de la pala al tractor sirvió para reducir la necesidad de trabajo en la agricultura.


Estos tipos de cambio tecnológico son casos particulares de innovaciones sesgadas. Las innovaciones sesgadas son cambios en la función de producción que afectan de forma diferente la productividad de los diferentes insumos. En los modelos teóricos, el tipo de cambio tecnológico sesgado más común es el aumentador de factores. A diferencia del cambio tecnológico neutral, que afecta del mismo modo a todos los factores, el cambio aumentador de factores afecta a un solo factor. Este tipo de innovación tiene el mismo efecto sobre el producto que el que tendría aumentar la cantidad de un factor. Un ejemplo de este tipo de cambio tecnológico es la aplicación de palancas para levantar un objeto pesado. La palanca aumenta la fuerza efectiva de un individuo y, en este sentido, puede entenderse como una innovación aumentadora de trabajo.


Otro tipo de innovación sesgada es la innovación ahorradora de factores. Estas innovaciones hacen posible producir la misma cantidad de producto, utilizando con menor intensidad alguno de los factores de producción. La adopción del tractor en la agricultura es un ejemplo claro del cambio tecnológico ahorrador de factores. Antes del tractor se necesitaba un gran número de hombres para arar una granja en un día, con la utilización del tractor este trabajo puede ser realizado por un hombre en un menor tiempo.


Como se verá más adelante, aunque en algunas ocasiones los cambios tecnológicos aumentadores de factores pueden entenderse como ahorradores de factores, no siempre es así.1


¿Para qué otro libro de crecimiento económico?


Existen varios libros de crecimiento económico con enfoques diferentes y para públicos diferentes. Los libros Apuntes de crecimiento de Xavier Sala-i-Martin (2000) e Introducción al crecimiento económico de Charles Jones (2002), por ejemplo, ofrecen una descripción razonada e intuitiva de los modelos básicos de crecimiento económico con un instrumental matemático y un lenguaje sencillos. En otro nivel de complejidad están los libros de Robert Barro y Xavier Sala-i-Martin (2004), y de Philipe Aghion y Peter Howitt (2009), que presentan una versión más compleja de los modelos modernos de crecimiento económico; también está el libro de Daron Acemoglu (2008), que aborda exhaustivamente casi todos los temas relacionados con el crecimiento económico.


A pesar de la extensión y variedad de los libros publicados hasta el momento, solo hay un par de capítulos dedicados al tema de innovaciones sesgadas. Esta rama del crecimiento económico, que comenzó a desarrollarse en la década de los setenta, ha cobrado especial relevancia en las últimas décadas por dos eventos que han ocurrido en casi todas las latitudes: (1) el crecimiento simultáneo del cubrimiento de la educación universitaria y de su retorno, y (2) la disminución en la participación del trabajo en el ingreso nacional. Como se argumentará a lo largo del libro, estos eventos sugieren que, al menos en las últimas décadas, el crecimiento económico global ha sido acompañado por innovaciones ahorradoras de trabajo no calificado.


El propósito del libro es presentar un instrumental analítico general que permita estudiar el problema del crecimiento económico desde la perspectiva de las innovaciones sesgadas, explorar las implicaciones de este tipo de cambio tecnológico y proponer métodos para estudios empíricos relacionados con el cambio tecnológico sesgado.


¿Para quienes está escrito el libro?


Este trabajo fue pensado y diseñado como un libro de texto para estudiantes graduados. No obstante, el instrumental matemático de muchos de los capítulos es sencillo y está al alcance de estudiantes de pregrado.


A pesar de que este libro incluye capítulos introductorios sobre crecimiento económico, es recomendable que los estudiantes estén familiarizados con la literatura básica del crecimiento.2 Del mismo modo, dado que a lo largo del libro se presentan modelos de optimización dinámica en tiempo discreto y en tiempo continuo, es indispensable que el lector esté familiarizado con los métodos de solución de estos problemas.3


Estructura del libro


La primera parte del libro es una revisión general de la teoría del crecimiento. En el primer capítulo se presenta el modelo de Solow y algunas extensiones básicas. En el segundo capítulo, se presentan los modelos básicos de crecimiento endógeno con participación factorial constante. La idea central de esta primera parte es introducir el tema de crecimiento económico y señalar, a partir del estado del arte, la necesidad de incorporar al análisis el estudio de innovaciones sesgadas.


La segunda parte contiene la introducción y la motivación al tema de las innovaciones sesgadas. En el capítulo 3 se introduce este concepto y se presentan ejemplos de innovaciones sesgadas con diferentes funciones de producción; asimismo, se discute la relevancia empírica de los modelos de innovaciones sesgadas a la luz de la evidencia reciente. El capítulo 4 plantea un marco teórico que permite identificar las condiciones bajo las cuales las innovaciones sesgadas son preferidas a las innovaciones neutrales. En otras palabras, la segunda parte del libro pretende convencer al lector de la importancia teórica y empírica del tema de innovaciones sesgadas.


En la tercera parte se presentan los primeros modelos completos: en el capítulo 5 se presentan algunos modelos pioneros en el tema de innovaciones sesgadas; en los capítulos 6 y 7 se presentan modelos de equilibrio general con funciones de producción de coeficientes fijos; el capítulo 8 presenta una versión del modelo en tiempo discreto donde la adopción de tecnologías ahorradoras de trabajo genera ciclos económicos.


La cuarta parte incluye modelos de innovaciones sesgadas partiendo de tecnologías Cobb-Douglas. En el capítulo 9 se presenta una extensión al modelo de Ramsey, en el que parte del ahorro puede destinarse a la adopción de nuevas tecnologías; en el capítulo 10 se presenta un modelo en el que las firmas innovadoras tienen poder de mercado; en el capítulo 11 se presenta un modelo con el mismo tipo de cambio tecnológico pero en un contexto de generaciones traslapadas. Además se presentan algunas extensiones a este modelo.


La quinta parte presenta algunas implicaciones de los modelo de innovaciones sesgadas: los capítulos 12, 13 y 14 presentan extensiones a los modelos básicos; en los capítulos 15 y 16 se presenta evidencia empírica acerca de la variabilidad de la participación factorial y se plantea una nueva metodología para los ejercicios de contabilidad de crecimiento, y en el capítulo 17 se presenta un modelo teórico que permite identificar la participación factorial que maximiza los salarios en el largo plazo. Por último, el capítulo 18 presenta una reflexión acerca de los posibles efectos de mecanización, robótica e impresoras 3D.


Notación


A lo largo del libro se presentan diferentes modelos. Para escoger la notación en cada modelo me debatí entre la fidelidad a los artículos originales y la idea de mantener la misma notación a lo largo de todo el libro. En muchos casos opté por el primer camino. No obstante, para facilitar la lectura de cada uno de los modelos, al comienzo de cada uno de los capítulos del libro se presenta la definición de variables y parámetros.4


Agradecimientos
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Utilizando el informe como base, durante los siguientes cuatro años seguí trabajando de forma intermitente en el libro, puliendo los capítulos existentes e incorporando nuevos capítulos. En el año 2012, comencé a trabajar en la Facultad de Economía de la Universidad de los Andes y el libro recibió un nuevo impulso. Gracias a la financiación de la Facultad, Camilo Acosta se incorporó como asistente de investigación y tuvo un papel central en la revisión de todos los textos y capítulos, así como en el manejo de los datos que permitieron terminar algunos de los últimos capítulos del libro.


En el año 2015, Jorge Pérez hizo una revisión completa del libro y sus comentarios y sugerencias fueron de gran ayuda para conectar los diferentes capítulos y mejorar la presentación de cada tema.


Notas


1 Para ilustrar formalmente el significado de estos cambios tecnológicos y las diferencias entre ellos, más adelante se presentan tres funciones de producción comunes y se explica el concepto de innovación sesgada a la luz de cada función.


2 Dos referencias básicas ya mencionadas son Barro y Sala-i-Martin (1995) y Aghion y Howitt (2009).


3 Existen varios libros que explican con claridad estos problemas. Uno de los más populares es Chiang y Wainwright (1987).


4 Estas definiciones de variables y parámetros, que espero faciliten la lectura del libro, fueron sugeridas por Carlos Esteban Posada.





PRIMERA PARTE




Repaso de la teoría tradicional del crecimiento económico



 


En esta parte se presentan modelos básicos de crecimiento económico y algunas extensiones con el fin de establecer un lenguaje básico para el análisis formal y un marco general a partir del cual se pueden modificar los modelos e introducir innovaciones sesgadas. En el primer capítulo se presenta el modelo de Solow y algunas extensiones básicas. Una de estas extensiones es la introducción de dos tecnologías diferenciadas por la intensidad en el uso de los factores, es decir, se introduce la posibilidad de cambio tecnológico sesgado. En el segundo capítulo, se presentan los modelos básicos de crecimiento endógeno con participación factorial constante.




FUNCIONES, VARIABLES Y PARÁMETROS DEL CAPÍTULO 1


Funciones


F(·) función de producción


f(·) función de producción por trabajador


gi tasa de crecimiento de la variable i


Variables


Y ingreso agregado


K acervo de capital


L cantidad de trabajo


C consumo


S ahorro


I inversión


D depreciación del capital


a activos por individuo en el modelo de Ramsey


k acervo de capital por trabajador


Y ingreso por trabajador


c consumo por trabajador


k* relación capital-trabajo de estado estacionario


koro relación capital-trabajo de la regla de oro


k** segunda relación capital-trabajo de estado estacionario en modelos de dos estados estacionarios


Parámetros y variables exógenas


s tasa de ahorro


n tasa de crecimiento de la población


δ tasa de depreciación del capital


a productividad del capital en la función de producción Leontief


b productividad del trabajo en la función de producción Leontief


α elasticidad del ingreso con respecto al capital en la función de producción Cobb-Douglas (en ausencia de externalidad)


 



1



MODELOS TRADICIONALES DE CRECIMIENTO


En la actualidad la gran mayoría de las contribuciones teóricas al crecimiento económico tiene un referente común: los modelos Harrod-Domar y Solow-Swan. Estos modelos de crecimiento comparten una serie de supuestos: la economía es cerrada, la tasa de ahorro de la economía (s), la tasa de crecimiento poblacional (n), la tasa de depreciación (δ) y la tecnología son constantes. Adicionalmente, la función de producción de la economía F (A, Kt, Lt) tiene rendimientos constantes de escala y cumple las condiciones de Inada:


[image: image]


Dado que la tasa de ahorro es constante, el consumo (agregado) está determinado por:


[image: image]


Cómo la economía es cerrada y no tiene un gobierno, en equilibrio:


[image: image]


De las ecuaciones anteriores se obtiene que la tasa de inversión debe ser igual a la tasa de ahorro:


[image: image]


El supuesto de tasa de depreciación constante implica que la depreciación del capital es Dt = δKt. De este modo, la dinámica del capital está dada por:


[image: image]


La anterior ecuación permite conocer el acervo de capital físico cada periodo a partir de la tasa de depreciación y el stock de capital y el ingreso del periodo anterior. Se supone además que la población crece a una tasa constante y exógena n: Lt+1 = (1 + n) Lt. Utilizando este hecho, dividiendo la ecuación (1.4) por Lt+1 y usando el supuesto de rendimientos constantes a escala, se obtiene la ecuación de acumulación de capital en términos per cápita:


[image: image]


donde k = K/L representa la relación capital-trabajo. A partir de la ecuación (1.5) y teniendo en cuenta que [image: image], se obtiene la tasa de crecimiento del capital por trabajador:


[image: image]


Partiendo de estos conceptos básicos se expondrán ahora los principales puntos y las conclusiones más importantes de los modelos Harrod-Domar y Solow-Swan.


1.1. Modelo Harrod-Domar


El modelo Harrod-Domar (Harrod, 1939; Domar, 1946) (en adelante HD), buscaba entender por qué es posible el crecimiento económico aun en presencia de altos niveles de desempleo. El modelo HD, por tanto, requiere reproducir teóricamente una situación en la cual haya algún factor de producción ocioso.


El punto de partida de este modelo es una función de producción tipo Leontief o de proporciones fijas, la cual, tomando a y b como constantes, se puede expresar como


[image: image]


En términos per cápita,


[image: image]


donde yt es el producto per cápita y kt es la razón capital-trabajo. La ecuación (1.8) implica:


[image: image]


Así, para que haya utilización plena de los factores de producción, se requiere que


[image: image]


Con base en la ecuación (1.6) se obtiene la tasa de crecimiento del capital por trabajador,


[image: image]


Si sa < (δ + n), la tasa de crecimiento del capital es negativa porque la tasa de ahorro y el producto marginal del capital son tan bajos que no permiten reponer el capital depreciado y dotar de capital a las nuevas generaciones. Así, un periodo considerablemente largo de tasas de crecimiento negativas del capital per cápita terminará agotando todo el capital hasta que el ingreso sea cero.


Bajo la condición sa > (δ + n), siempre que k < b/a, la tasa de crecimiento del capital per cápita será positiva y constante. Cuando k = b/a, el producto marginal del capital es igual a cero y para valores de capitaltrabajo que superen este valor, su tasa de crecimiento será positiva pero decreciente y en el largo plazo converge a cero (gk = 0). Cuando la economía ha llegado a este punto, se dice que se encuentra en estado estacionario. Utilizando la ecuación (1.9) es fácil ver que la relación capital-trabajo de estado estacionario está dada por k* = sb/(δ + n) y que, en ese punto, la tasa de crecimiento es cero. Lo anterior también se puede apreciar en el gráfico 1.1. No obstante, como en este punto ocurre que aK > bL, habrá en la economía máquinas sin utilizar, por lo tanto este es un equilibrio no deseable.


Si en la situación sa = (δ + n), la economía tiene un nivel de capital inicial de k0 < b/a, y como para cualquiera de estos puntos gk = 0, entonces el estado estacionario de la economía será su nivel inicial, pero a la vez está ocurriendo que aK* < bLt, por lo que habrá trabajo ocioso en una cantidad [image: image], es decir, habrá desempleo, lo cual tampoco es deseable.


De acuerdo con estos resultados, la economía puede llegar a una situación ideal (con uso total de sus factores productivos) casual e impensadamente. Es decir, solamente se puede llegar al estado estacionario eficiente1 si los valores de las proporciones fijas de la función de producción (a y b), de la tasa de crecimiento poblacional (n) y del desgaste natural de capital (δ) son los adecuados (dado que están dados de manera exógena) para que se dé un nivel de capital inicial de k0 ≥ b/a. Como la probabilidad de ocurrencia de este hecho es cero, es posible que ocurra alguno de los equilibrios no deseables.




[image: image]


Gráfico 1.1. Modelo Harrod-Domar2 con sa > δ + n





La existencia de equilibrios de largo plazo donde los factores no se usan a cabalidad ha sido interpretada por muchos académicos como una falla de este modelo (Solow, 1956). Así mismo, dado que en la función de producción Leontief, la remuneración a los factores no puede ser igual a su productividad marginal, este modelo ha sido criticado desde la tradición neoclásica. Estas falencias analíticas fueron criticadas y corregidas por Robert Solow en su artículo de 1956.


1.2. El modelo de Solow-Swan


El modelo de Solow-Swan (Solow, 1956 y Swan, 1956) (en adelante ss) es conocido comúnmente como el modelo neoclásico de crecimiento económico y es uno de los modelos de crecimiento económico más importantes. La diferencia fundamental con respecto al modelo Harrod-Domar es que en el modelo Solow-Swan se considera una función de producción neoclásica estrictamente cóncava.


Puesto que la función de producción es homogénea de grado uno, se puede escribir el producto por trabajador como


[image: image]


Este modelo constituye un avance fundamental en el entendimiento sobre el proceso de crecimiento de corto y largo plazo, y sus determinantes básicos (o motores). Se parte de la ecuación (1.6):


[image: image]


Es claro que gk es una función de k. Dada la concavidad de la función f(·), gk es decreciente en k y, por las condiciones de Inada, existe una relación capital-trabajo k* > 0, tal que sf (A, k*) = (n + δ) k*. Por supuesto, cuando k = 0, se cumple trivialmente esta condición; existen, por lo tanto, dos candidatos a estado estacionario, no obstante, se puede demostrar que k = 0 no es un equilibrio estable.


Cuando k = k*, la economía está ahorrando justo la cantidad necesaria para invertir, reponer el capital depreciado y dotar de capital a cada nueva unidad de trabajo que entra a la economía. Por debajo de este punto (si k < k*), la tasa de crecimiento del capital (y también de la economía) es positiva, lo que equivale a decir que, luego de reponer el capital depreciado y dotar a las nuevas personas, queda aún capital disponible para ser incorporado al proceso productivo. El caso contrario ocurre si k > k*. Para cualquiera de los dos casos, el capital convergerá al nivel que garantiza gk = 0. El gráfico 1.2 ilustra estos resultados.


En virtud de que la función de producción es cóncava, el modelo de Solow-Swan es globalmente estable puesto que se cumplen las siguientes dos condiciones:


[image: image]


Se sabe que cuando se cumple que sf (A, k*) = (n + δ) k*, la economía ha llegado a su estado estacionario caracterizado por el siguiente nivel de capital:


[image: image]




[image: image]


Gráfico 1.2. Modelo de Solow-Swan





Por lo tanto el acervo de capital de largo plazo de la economía (y por tanto también el ingreso per cápita, el consumo per cápita y todas las demás variables que de él dependen) está relacionado positivamente con la tasa de ahorro y la tecnología, y negativamente con las tasas de depreciación y de crecimiento poblacional. En particular, el modelo arroja las siguientes predicciones fundamentales:




1. Cuanta más alta sea la tasa de ahorro de una economía, más alto es su capital de estado estacionario, mayor es su ingreso per cápita y las demás variables que de él dependan.


2. Cuantas más altas sean las tasas de depreciación o de crecimiento poblacional, más bajo es el capital físico de estado estacionario y las variables que de él dependen.


3. Si en el largo plazo la economía está en su estado estacionario, todas las variables per cápita de la economía crecen a la tasa cero.


4. Del resultado anterior se tiene que, en el largo plazo, las variables agregadas crecen a una tasa igual a la tasa de crecimiento poblacional de la economía.





Sin embargo, y aunque parezca paradójico, un nivel de capital de estado estacionario más alto no siempre lleva a un nivel más alto de consumo; esto tiene que ver con la dinámica de ahorro de las familias. Supongamos que existe una economía administrada por un planificador central que está interesado en el bienestar de largo plazo de sus ciudadanos, por lo cual este planificador debe escoger la relación capital-trabajo que permita alcanzar el máximo consumo per cápita de largo plazo de la economía.


En el estado estacionario el consumo está dado por c* = f (A, k*) − (n + δ) k*. Si el planificador central optimiza escogiendo k*, se encuentra que el nivel de capital por trabajador que maximiza el consumo de estado estacionario es aquel que garantiza que f′ (k*) = (n + δ). Este stock de capital recibe el nombre de capital de la regla de oro: koro = f′−1(n+δ). Dado que el capital por trabajador depende de la tasa de ahorro, existe una tasa de ahorro, soro, que maximiza el consumo de largo plazo. Tomando en cuenta que


[image: image]


[image: image]


se llega a:


[image: image]


En una economía con una función de producción tipo Cobb-Douglas, la tasa de ahorro de la regla de oro es: [image: image].3 Es decir, para que esta economía alcance su máximo nivel de consumo en el largo plazo, la tasa de ahorro debe ser igual a la participación de la remuneración del capital físico en el ingreso.


Independientemente de si la tasa de ahorro se acerca o se aleja de aquella de la regla de oro, el modelo ss tiene implicaciones muy fuertes. En ausencia de cambio tecnológico, la tasa de crecimiento per cápita se reduce en el tiempo y converge a cero en el largo plazo. Así mismo, si un grupo de países tiene tasas de ahorro, crecimiento poblacional y tecnologías similares, la relación capital-trabajo de estos países converge al mismo estado estacionario en el largo plazo. Este último resultado es conocido como convergencia condicional.


Estos resultados contrastan con la evidencia empírica. Por un lado, la tasa de crecimiento no parece ser decreciente para el grupo de países desarrollados; por el contrario, al observar la evolución de estas economías desde la Revolución Industrial hasta el momento, la tasa de crecimiento muestra una tendencia creciente. En otras palabras, no parece existir un estado estacionario en niveles para estos países. Este fenómeno se ilustra en la tabla 1.1. El único periodo para el que las tasas de crecimiento en Alemania y el Reino Unido se reducen con respecto al periodo anterior es el periodo de las guerras mundiales (primera mitad del siglo XX). Por otro lado, varios de los países que tienen bajos niveles de ingreso por habitante tienen también bajas tasas de crecimiento. El gráfico 1.3 ilustra el caso de Zimbabue, Somalia y Bolivia, donde el PIB por habitante es bajo y no parece tener una tendencia creciente.




Tabla 1.1. Crecimiento del PIB per cápita


[image: image]


Fuente: Maddison (2003)







[image: image]


Gráfico 1.3. PIB real por habitante





1.3. Extensiones al modelo de Solow-Swan


1.3.1. Crecimiento y trampas de pobreza


Como se afirmó anteriormente, en el modelo SS se supone que la tasa de ahorro, la tasa de depreciación y la productividad son constantes, en particular no dependen del nivel de ingreso. Si estos supuestos se levantan, algunos de los resultados del modelo se pierden. Suponga por ejemplo que la tasa de ahorro no es independiente del nivel de ingreso: para individuos muy pobres el ahorro no es una opción porque apenas pueden garantizar su consumo con el ingreso que reciben, sin embargo, los individuos ricos, que pueden garantizarse el mínimo vital más fácilmente, pueden ahorrar.


En particular, suponga que existe un nivel crítico de ingreso [image: image] tal que, si el ingreso de un individuo es menor que este nivel crítico [image: image], su tasa de ahorro es s0, pero si el ingreso del individuo es mayor que el nivel crítico [image: image], entonces la tasa de ahorro es s1, donde s0 < s1. Dado que la función de producción es continua y monótonamente creciente, lo anterior implica que existe un capital por trabajador [image: image], tal que si [image: image], entonces s = s1 y si [image: image], entonces s = s0.




[image: image]


Gráfico 1.4. Modelo de Solow con dos tasas de ahorro: [image: image]





Los gráficos 1.4, 1.5 y 1.6 ilustran este hecho. En principio existen dos estados estacionarios, uno con un nivel de capital k*, tal que se cumple s0y = (n + δ) k, y otro con un nivel de capital k**, tal que se cumple s1y = (n + δ) k, siendo k* < k**. Sin embargo la existencia de los estados estacionarios depende de un nivel crítico [image: image].


Si [image: image], existe un único estado estacionario caracterizado por s0 f (k*) = (n + δ) k*. Este caso se ilustra en el gráfico 1.4. Si la relación capital-trabajo inicial es mayor que [image: image], la tasa de ahorro es alta. Sin embargo, los ahorros son inferiores a la depreciación (k > k**) y la relación capital-trabajo se reduce hasta llegar un punto en el cual [image: image]. Como ahora el capital por trabajador es inferior a [image: image], la tasa de ahorro es baja y la economía converge a k*.




[image: image]


Gráfico 1.5. Modelo de Solow con dos tasas de ahorro: [image: image]





Si [image: image], hay un estado estacionario caracterizado por s1 f (k**) = (n + δ) k**. Este caso se ilustra en el gráfico 1.5. Si el capital por trabajador es inicialmente menor que [image: image], entonces la tasa de ahorro es baja. Sin embargo, los ahorros son superiores a la depreciación y la relación capitaltrabajo aumentará mientras k < k*. Ahora, una vez que se alcance el punto k = k*, la tasa de ahorro será alta y la economía crecerá hasta converger en el punto k = k**.


Si [image: image], entonces existen dos estados estacionarios. Si la relación inicial capital-trabajo es menor que [image: image], los ahorros son bajos y la economía converge a k*. Si el capital por trabajador es inicialmente mayor que [image: image], entonces la tasa de ahorro es alta y la economía converge a k**. Este caso se ilustra en el gráfico 1.6.




[image: image]


Gráfico 1.6. Modelo de Solow con dos tasas de ahorro: [image: image]





Resultados similares pueden obtenerse suponiendo que la tasa de depreciación, la tasa de crecimiento de la población o la productividad dependen del nivel de ingreso. Si las variables de las que depende el estado estacionario no son constantes, puede haber múltiples estados estacionarios.


Así como la tasa de ahorro puede depender del nivel de ingreso, es posible que las tecnologías estén incluidas en los bienes de capital y que los bienes de capital más avanzados sean más costosos. Del mismo modo, es claro que en las sociedades más ricas las familias suelen ser menos numerosas que en las sociedades más pobres. Una extensión del modelo de Solow en esta dirección también puede generar múltiples estados estacionarios.


¿Qué sucede si la intensidad con la que se usan los factores depende del nivel de ingreso? Suponga que hay dos tecnologías: en una el trabajo se usa más intensivamente que el capital (tecnología manual caracterizada por f(k)) y en la otra el capital se usa de forma más intensiva (tecnología mecanizada caracterizada por g(k)). La escogencia de la tecnología dependerá de cuál es el factor relativamente más abundante en la economía, o en otras palabras, de un nivel de ingreso crítico. Este caso se ilustra en el gráfico 1.7. Si el trabajo es más abundante que el capital, la tecnología manual es más productiva y si el capital es más abundante, la tecnología más productiva será la mecanizada.




[image: image]


Gráfico 1.7. Efecto del cambio tecnológico sesgado sobre el producto por trabajador
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