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RESUMEN

El tema del crecimiento endégeno en un pafs menos desarrollado no es tan comun en la nueva bi-
bliografia sobre crecimiento econdmico; la mayor parte del esfuerzo tedrico se ha centrado en el
andlisis de paises desarrollados. En este articulo, inspirado en Romer (1990), Romer y Rivera-Ba-
tiz (1991) y Tirado (1995), se expone un modelo de crecimiento endégeno para un pais menos de-
sarrollado en donde la fuerza que impulsa el crecimiento econdmico es la imitacion tecnolégica
de disefios de bienes de capital innovadores. El modelo muestra evidencia analitica de que la tasa de
crecimiento de un paifs menos desarrollado mantiene una relacién creciente con la brecha tecnold-
gica y el acervo de capital humano total de la economia, y una relacion decreciente con la tasa de
descuento.
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ABSTRACT

The issue about the endogenous growth at developed country less is not so common in the new li-
terature of economic growth, the majority of the theoretical effort has concentrated in the analysis
about developed countries. At this article, inspired by Romer (1990), Romer and Rivera-Batiz
(1991) and Tirado (1995), is exposed a model about endogenous growth for a developed country
less where the force that impels the economic growth is the technological imitation of designs in-
novating capital goods. The model shows to analytical evidence where the growth rate in a develo-
ped country less maintains increasing relation with the technological gap and the stock of human
capital total in the economy, and a decreasing relation with the discount rate.
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and technological gap.

* Profesor titular de la licenciatura en economia en la Universidad Auténoma Metropolitana-
Xochimilco, y en la Escuela Nacional de Estudios Profesionales-Acatldn, de la UNAM.

9



10  ECONOMIA: TEORIA Y PRACTICA * Nueva Epoca, niimero 28, enero-junio 2008

INTRODUCCION

El modelo que se presenta se ubica en el marco de la bibliografia sobre creci-
miento endégeno de economias abiertas, especificamente en la linea de investi-
gacién desarrollada en los trabajos pioneros de Grossman y Helpman (1990 y
1991), Romer y Rivera-Batiz (1991) y Aghion y Howitt (1998), en donde se ana-
lizan los efectos del comercio internacional sobre la tasa de crecimiento de los
paises.

La nueva bibliografia sobre crecimiento econdémico para economias
abiertas se ha centrado en formulaciones de crecimiento endégeno en un entorno
de paises desarrollados, y muy poco entre economias con distintos niveles de
desarrollo, excepto Grossman y Helpman (1991), Young (1991), Tirado (1995)
y Aghion y Howitt (1998). La forma en la cual se procede en estos modelos es
estableciendo primero las hipétesis de generacién de crecimiento endégeno para
cada pafs y después analizando los efectos del comercio internacional sobre la
tasa de crecimiento de largo plazo de cada pafs.

Tirado (1995), inspirado en Romer (1990) y Romer y Rivera-Batiz (1991),
presenta un modelo de dos paises con actividades de innovacién e imitacién ple-
namente diferenciadas: el pafs innovador produce disefios de bienes de demanda
final y el pafs imitador adapta estos disefios innovadores a las necesidades del
mercado y a las caracteristicas del aparato productivo local. Haciendo abstrac-
cién del comercio internacional y del estudio de las ventajas comparativas, se
sostiene que la tasa de crecimiento del pais imitador depende fundamentalmente
de la mano de obra utilizada en el sector de investigacién y desarrollo y de la
brecha tecnoldgica entre el pais innovador y el pafs imitador.

Este ultimo resultado refleja las condiciones del pafs imitador, en gran
medida comparable al hallazgo de Grossman y Helpman (1991), en donde la ac-
tividad de imitacion depende de la razon entre salarios del pais imitador y salarios
del pafs innovador.

La propuesta de Tirado (1991), respecto a los modelos de base de Romer
(1990) y Romer y Rivera-Batiz (1991), tiene el inconveniente de perder el lado de
la demanda final. En el esfuerzo analitico que se presenta en este trabajo se asume
que el pafs imitador se orienta a la adaptacion de bienes de capital innovadores en
lugar de bienes finales innovadores; la ventaja de la propuesta es que se recupera
el lado de la demanda final. Desde este punto de vista, el modelo que ahora se
expone puede verse como una adaptacion de la propuesta de Tirado (1991).
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Una particularidad de la nueva bibliografia es que la produccién y el flujo
de conocimiento nuevo entre sectores y entre paises tienen la cualidad de gene-
rar rendimientos crecientes a escala y asi incentivar el crecimiento econémico.
En el modelo propuesto, al igual que Grossman y Helpman (1991), Aghion y
Howitt (1998) y Tirado (1995), la actividad de imitacién tecnoldgica también
posee la cualidad de generar rendimientos crecientes a escala y asi impulsar el
crecimiento econdmico de largo plazo. Esto nos muestra que dicha actividad
también responde a los incentivos del mercado que, al igual que la innovacién
tecnoldgica, requiere de asignacién de recursos financieros para su creacién y
utilizacién.

El objetivo del trabajo es exponer un modelo de crecimiento endégeno
para el caso de un pais menos desarrollado, en donde el avance econdmico des-
canse en la capacidad de imitacion tecnoldgica de bienes de capital innovadores
generados en el pafs fordneo. La premisa fundamental que subyace en el modelo
es que en un entorno en donde existen paises innovadores e imitadores de bienes
de capital fisico, la imitacion tecnoldgica y la acumulacion de capital fisico para
un pafs menos desarrollado se encuentran en la base del crecimiento econémico.
El planteamiento puede verse como una reflexion acerca de los posibles determi-
nantes del crecimiento econdmico de un pais menos desarrollado; la importancia
de la propuesta radica en que es un esfuerzo analitico por colocar sobre el escrito-
rio la discusién y la comprension del crecimiento de estas economias.

Es conveniente insistir en que el modelo propuesto asume que el pais de-
sarrollado es uno de ingreso alto dedicado a la innovacidn tecnoldgica de bienes
de capital, en tanto que el pais menos desarrollado es uno de ingreso medio, como
Brasil, México, Corea del Sur, Malasia y Sri Lanka, los cuales tienen la capacidad
de aprender y adaptar los disefios innovadores generados fuera del espacio nacio-
nal. Se trata de paises cuyas firmas pueden invertir en actividades de imitacién
de bienes de capital innovadores, dominar los procesos involucrados en el disefio
innovador y adaptarlos a las necesidades del pais local.

El trabajo se organiza como sigue: en la seccidn I se exponen las ideas
bésicas que versan sobre el crecimiento endégeno en un pais menos desarrollado
acotadas a las metodologias de Grossman y Helpman (1990) y Romer y Rivera-
Batiz (1991). En la seccidn 11 se expone la estructura productiva y la tasa de cre-
cimiento del pais innovador. En la seccidn 11l se analizan las caracteristicas y la
tasa de crecimiento del pafs imitador. En la seccion 1v se discuten los resultados.
Y, por tltimo, se presentan las conclusiones.
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1. IDEAS BASICAS DE CRECIMIENTO ENDOGENO
EN UN PAIS MENOS DESARROLLADO

Después de Solow (1956), la relacidn entre el comercio internacional y el creci-
miento econdmico se estudié retomando la hipétesis de convergencia. Bajo el
supuesto de que los paises tienen pardmetros estructurales similares, se insistia
en que un pais con menor dotacién de capital fisico por persona presentaria en el
corto plazo tasas de crecimiento relativamente altas y en el largo plazo tenderia a
un estado de crecimiento equilibrado comun al de los paises con capital fisico
por persona alto.

En este marco se intuye que el progreso técnico fluye libremente de los
paises desarrollados a los paises menos desarrollados. En un entorno de econo-
mias abiertas se puede afirmar que el comercio internacional facilita la difusién
del progreso técnico y promueve el crecimiento econémico; el inconveniente es
que el progreso técnico es exdgeno.

Al interior de la nueva bibliografia el andlisis de esta relacidn ha seguido
dos lineas de investigacion. Primero, propuestas de economia abierta en donde el
crecimiento econdémico es el resultado de un proceso de acumulacién de capital
fisico a partir de learning-by-doing acompanado de externalidades, cuyas fuentes
de inspiracion son Romer (1986) y Lucas (1988), asi como los trabajos de Young
(1991), Lucas (1993) y Grenier (2003). Segundo, modelos en donde el crecimien-
to econdmico responde a actividades intencionales de investigacion y desarrollo,
como las propuestas de Romer (1987, 1990), Grossman y Helpman (1989a, 1989b,
1990, 1991) y Aghion y Howitt (1992, 1998). Una generalidad de ambas metodo-
logias es que el andlisis se centra en los efectos del comercio internacional sobre
el crecimiento econdmico de paises desarrollados.

En las propuestas para paises desarrollados se parte del supuesto de
que la actividad de innovacion y el capital fisico son las fuerzas que explican el
crecimiento econémico de estos paises. En las formalizaciones de crecimiento
economico endogeno para paises menos desarrollados (del tipo de Grossman y
Helpman (1991) y Tirado (1995)) se parte del supuesto de que la capacidad de
creacion, absorcion e imitacion de la tecnologia y la acumulacidon de capital fisico
son los responsables del crecimiento de estos paises. Desde este punto de vista,
las propuestas para paises menos desarrollados pueden verse como una adapta-
cién de los modelos de base de paises desarrollados. En particular, basta sustituir
grosso modo la especificacion de la funcién de produccion de disefios innovado-
res por la de disefios imitados.
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Los modelos de economia abierta mds representativos para el andlisis del
crecimiento econémico endégeno de un pafis desarrollado son de Grossman y Hel-
pman (1990), Romer y Rivera-Batiz (1991) y Aghion y Howitt (1998). En términos
del modelo ahora propuesto, a continuacion se recuperan las ideas centrales de las
metodologias de base mds representativas de la segunda linea de investigacion,
se rescatan las ideas de Grossman y Helpman (1989b) y Romer (1990), y como
extensiones para una economia abierta se retoma a Grossman y Helpman (1990)
y Romer y Rivera-Batiz (1991). Y s6lo entonces se procede a la inspeccién de
las propuestas de Grossman y Helpman (1991) y Tirado (1995) como aproxima-
ciones para el andlisis del crecimiento econémico de un pais menos desarrollado.

Los modelos de base de Grossman y Helpman (1989b) y Romer (1990)
tienen la particularidad de que, en un entorno de tres sectores (el productor de bie-
nes finales, el productor de disefios innovadores y el sector productor de bienes
intermedios), la fuerza que impulsa el crecimiento econémico es la innovacién
tecnoldgica a partir de la actividad de investigacion y desarrollo. Los resultados
sugieren que la tasa de crecimiento de la economia depende fundamentalmente
de la mano de obra dedicada a la actividad de investigacion y desarrollo. Esto res-
ponde, al menos parcialmente, a la pregunta de por qué las tasas de crecimiento
entre paises difiere; desde esta perspectiva, los paises que tengan mayores montos
de mano de obra en el sector de investigacion y desarrollo tendrdn tasas de cre-
cimiento mayores, y viceversa. Estos resultados surgen de manera natural si se
piensa que el sector de investigacion y desarrollo tiene rendimientos crecientes
a escala y que una mayor utilizacién de mano de obra implica mayores tasas de
crecimiento en forma proporcional.

Uno de los puntos medulares en la bibliografia sobre crecimiento endoge-
no es la generacion y transferencia de tecnologia entre sectores. En los modelos
de referencia la generacién de conocimiento nuevo estd a cargo del sector de
disefios innovadores, cominmente denominado como el sector de investigacion
y desarrollo. Tanto en Grossman y Helpman (1989b) como en Romer (1990) la
produccién de bienes finales utiliza como insumos los bienes intermedios; esta
forma de operacion otorga a los bienes intermedios el canal por el cual la tecno-
logia se transfiere de un sector a otro.

Estas ideas de produccidén y utilizacion de los disefios innovadores ad-
quieren mayor relevancia cuando se estudian en un entorno de economias abier-
tas. En lo que sigue se recogen las ideas bdsicas de Grossman y Helpman (1990)
y Romer y Rivera-Batiz (1991) como extensiones de los modelos de base de
economia cerrada.



CRECIMIENTO ENDOGENO EN UN PAIS MENOS DESARROLLADO

Grossman y Helpman (1990), con fundamento en Grossman y Helpman
(1989b), en un marco de pafses desarrollados relaja el supuesto de economia ce-
rrada al de una economia abierta con dos paises y dos bienes finales. El resultado
es que la tasa de crecimiento de cada pais depende de la cantidad de mano de obra
dedicada a la actividad de investigacién y desarrollo, y de las ventajas comparati-
vas generadas en la actividad de ID.

En el modelo cada pais se dedica a tres actividades productivas: la pro-
duccidn de un bien final, la produccion de variedades de insumos intermedios y
la produccion de disefios de insumos intermedios innovadores. Las caracteristicas
en cuanto a la produccidn y transferencia de la tecnologia son similares al modelo
de base. Por el lado de la demanda final, en ambos paises se asume la presencia de
un consumidor representativo con preferencias homotéticas cuyo problema es la
maximizacién de la utilidad debido al consumo de bienes finales.

El productor de insumos intermedios de cada pafs, al tomar como dada
la curva de demanda inversa que le impone el productor de bienes finales y los
costos salariales debidos a la produccion de los insumos, tiene el problema de
eleccion del precio de oligopolio que le maximice el beneficio. Los consumido-
res de ambos paises por su parte maximizan la utilidad sujetos a su restriccién
presupuestaria.

Al igual que en el modelo bdsico, para cada pafs se calculan la condicio-
nes de no arbitraje de los beneficios del sector productor de insumos intermedios,
se deducen las ecuaciones de movimiento del gasto de los consumidores y la con-
dicion de no arbitraje de mercado de trabajo. Posteriormente, se encuentra la
condicién de equilibrio estdtico del mercado mundial de bienes finales y los pre-
cios relativos de cada bien final. Bajo el supuesto de que la fuerza que mueve el
crecimiento econdmico de cada pafs es la actividad de innovacion tecnolégica, se
tiene la siguiente tasa de crecimiento:

(@ o

donde i = 1, 2 es el pais; H es la fuerza efectiva total; o Ez,ﬁfb,- es el promedio
ponderado de los pardmetros de ventaja comparativa (b,) con participacion de
producto como ponderador (0) y s= Zis,. /b; con s, indicando la participacion
del gasto mundial asignado al bien final Y. En este modelo la tasa de crecimiento
(g) del pais depende fundamentalmente de la fuerza efectiva total utilizada en los
sectores de investigacién y desarrollo y de la ventaja comparativa generada en
dicho sector.
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Observe que el pardmetro o ofrece un resumen de la asignacién de recur-
sos intersectoriales estdtico, que aumenta si la tasa de crecimiento del nimero
de insumos intermedios diferenciados en el pais con desventaja comparativa en
investigacion y desarrollo excede a la del otro pafs; si esta desventaja es mayor
a la del otro pafs, el crecimiento econémico del local decrecerd, y viceversa. Lo
importante en Grossman y Helpman (1990) es el reconocimiento de que las dife-
rencias de innovacion tecnoldgica entre paises dan lugar a ventajas comparativas
en un marco en donde el crecimiento es endégeno, un hallazgo muy propio de la
bibliografia sobre este tipo de crecimiento para economias abiertas.

La otra linea metodoldgica para el andlisis del crecimiento endégeno de
una economia abierta es la establecida por Romer y Rivera-Batiz (1991). Estos
autores se proponen analizar los efectos de la integracion econdmica en una si-
tuacion en donde existen dos paises desarrollados. Igual que en Romer (1990),
cada pafs consta de tres sectores, a saber: el sector productor de bienes finales,
el productor de disefios innovadores y de manera virtual el productor de bienes
de capital. El productor de bienes finales demanda bienes de capital, el productor
de bienes de capital demanda disefios innovadores, mientras que el sector de bie-
nes finales simplemente los vende a las familias.

En cada pafs la incorporacion de tecnologia a la actividad econdémica se
da a partir de la produccion de disefios innovadores del sector de investigacion
y desarrollo. Este sector, segin Romer y Rivera-Batiz (1991), puede utilizar una
funcion de produccién con rendimientos crecientes a escala, teniendo como insu-
mos el capital humano y un acervo de conocimientos ya existentes, o bien puede
utilizar una funcién de produccién con rendimientos constantes a escala, conside-
rando como insumos la mano de obra calificada, la mano de obra no calificada y
un continuo de insumos intermedios. La especificacion de la funcién de produc-
cion es decisiva a la hora de estudiar los efectos de la integracién comercial sobre
la tasa de crecimiento de los paises.

En ambos paises la transferencia de tecnologia se da a partir de la deman-
da de insumos intermedios por parte del sector productor de bienes finales. En
contraste con la metodologia de Grossman y Helpman (1991), en donde aparece
claramente el proceso de produccion del bien intermedio, en la metodologia de
Romer y Rivera-Batiz (1991) se presentan las condiciones que garantizan la pro-
duccidn de una unidad adicional del bien de capital nuevo pero no queda explicita
la produccién del bien.

Afin a la metodologia de Romer (1990), el comportamiento monopdlico
de los productores de disefios y de bienes de capital, al tener como incentivo la
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ganancia, crea las condiciones para seguir innovando y acumulando capital fisi-
co, y asi juntos ser los responsables en gran parte del crecimiento econémico de
los paises.

Ante este marco, Romer y Rivera-Batiz (1991) proponen tres simulacio-
nes para descifrar los efectos de la integracién comercial en dos paises desarro-
llados. Los resultados son sorprendentes:

a) En el modelo de manejo de conocimiento del sector de investigacion
y desarrollo, con flujo de bienes y sin flujo de ideas, sustentado en la
funcién de produccion A=8H,A, se concluye que, si bien es cierto
que la integracién comercial aumenta la productividad marginal del
capital humano de ambos paises y duplica el precio de las patentes, la
tasa de crecimiento mundial no se ve afectada.

b) En la especificacion manejo de conocimiento con flujo de bienes e
ideas, sustentada también en la funcion de producciéon A=90H A, la
integracién econdmica aumenta la tasa de crecimiento de largo plazo.
Si se asume que unicamente hay flujo de ideas, los resultados sugieren
que la tasa de crecimiento dependerd del traslape de ideas entre los dos
pafses.

c) Por ultimo, en la especificacién equipo de laboratorio del sector de in-
vesti ga010n y desarrollo, analizado a partir de la funcién de produccion
A=H LBJ x(i)~*"di, se deduce que la integracién comercial tiene
efectos positivos sobre la tasa de crecimiento mundial.

Los resultados avalan que los rendimientos crecientes a escala en la pro-
duccidn de disefios son los responsables de que la integracion comercial ejer-
za efectos positivos en el crecimiento econémico mundial. Recordemos que en
la nueva bibliografia sobre crecimiento econdmico los rendimientos crecientes
a escala surgen debido a los efectos del derrame de conocimiento nuevo entre
sectores y entre paises, lo que a su vez responde a actividades intencionadas de
investigacion y desarrollo (Coe y Helpman, 1995). Desde este punto de vista es
importante la aceptacién de redundancia en la actividad de investigacion y desa-
rrollo; la creacién de disefios innovadores requiere de recursos como cualquier
otra actividad econdmica.

Los planteamientos de crecimiento endégeno para un pais menos desarro-
Ilado tienen como fundamento los modelos de base arriba mencionados, aunque
con ligeras modificaciones dirigidas hacia la especificacidn del sector de disefios
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imitados y a la buisqueda de la trayectoria de crecimiento del pais imitador. Las
aproximaciones mds representativas son las de Grossman y Helpman (1991) y
Tirado (1995).

La linea metodoldgica establecida por Grossman y Helpman (1991) ana-
liza una economia mundial con dos regiones: la regién norte industrializada, de-
dicada a la innovacién de una variedad de insumos intermedios, y la regién sur
de ingreso medio, en donde las firmas dedican recursos a las tareas de aprendizaje
y adaptacion de tecnologias que han sido desarrollados en el norte. Bajo este su-
puesto la actividad de imitacion representa un medio alternativo de diseminacién
de los resultados de investigacion y desarrollo.

La produccion de disefios innovadores e imitados se da en un contexto de
monopolio en donde el dnico insumo utilizado es la mano de obra. Esto refleja la
propiedad de rendimientos creciente a escala en la actividad de investigacién y
desarrollo, y rendimientos no decrecientes al nivel del dnico factor utilizado, una
caracteristica muy propia de las propuestas del tipo de Romer (1990), Grossman
y Helpman (1991), y Aghion y Howitt (1992). En la produccion de insumos in-
termedios, una vez que se termina una innovacion, el pafs menos desarrollado la
adapta y emprende su fabricacién. En un escenario de competencia oligopdlica,
cada uno de estos productores ird en busca de su ganancia maxima.

Después de establecer las condiciones de optimizacion en el problema
de las familias, las condiciones de maximizacién de los productores y el flujo
de ganancias del productor de insumos intermedios se arriba a la trayectoria de
innovacion e imitacion. En este nivel el analisis cobra fuerza; se estudian las
tasas de crecimiento de cada pafs, tanto en condiciones de autarquia como en
condiciones de integracion. La tasa de crecimiento del pafs innovador en condi-
ciones de autarquia depende fundamentalmente de la cantidad de trabajo asig-
nado al sector de investigacion. En un sentido similar, la tasa de crecimiento del
pais imitador depende positivamente de la cantidad de mano de obra utilizada
en el sector de disefios. Mientras que en condiciones de libre comercio la tasa
de crecimiento del pafs imitador depende de la razén entre salarios del sur y
salarios del norte.

Tirado (1995) retoma el marco de Romer y Rivera-Batiz (1991) para ana-
lizar la tasa de crecimiento de un pafs imitador menos desarrollado que guarda
relacion con un pais desarrollado innovador a partir del mercado de tecnologia
mundial. En este esquema, cada pais se conforma de dos sectores: el productor
de bienes finales y el productor de disefios. El pais innovador se caracteriza por
generar permanentemente nuevos productos mediante la aplicacién en la manu-
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factura de disefios innovadores creados en los laboratorios de investigacion. El
pais imitador se caracteriza por producir bienes que fueron desarrollados origi-
nalmente en el pais innovador pero que son redisefiados por el sector de investi-
gacidn y desarrollo del pafs local.

En el pafs desarrollado el sector de bienes finales posee una tecnologia de
rendimientos constantes a escala y utiliza como insumos capital humano, capital
fisico y un acervo de disefios innovadores adquiridos del sector de investigacién
y desarrollo, mientras que el productor de disefios, igual que en Romer (1990) y
Romer y Rivera-Batiz (1991), utiliza como insumos capital humano y un acervo
de disefios industriales prexistente; se trata de una funcion de produccién con ren-
dimientos crecientes a escala. Al productor de bienes finales, al demandar disefios
innovadores del sector de investigacidn y desarrollo, se le impone un precio de
monopolio. Después del cédlculo de las dotaciones de capital humano de equili-
brio se llega a la siguiente tasa de crecimiento:

g, =6H,—(a/P).

Conforme a la ecuacion, la tasa de crecimiento del pais innovador (g )
depende principalmente del capital humano existente en la economia (H ) y los
pardmetros propios del capital humano (o y B).

En el pais imitador, el productor de bienes finales que opera bajo compe-
tencia perfecta, utiliza como insumos capital humano, mano de obra no calificada
y un acervo de disefios imitados del pais innovador; en tanto que el productor de
disefios imitados, bajo un comportamiento monopdlico, utiliza como insumos
capital humano y un acervo de disefios innovadores comprados al productor de
disefios innovadores fordneo.

El productor de disefios imitados compra disefios nuevos al pais inno-
vador y los adapta a las condiciones especificas del mercado y a las necesidades
del pais local, para después venderlos al sector productor de bienes finales. En el
nivel local, se considera que hay una forma de mercado intrafirma, donde los di-
sefios imitados son vendidos al sector que produce bienes finales. En este modelo,
a diferencia de Romer (1990) y Romer y Rivera-Batiz (1991), se define la innova-
cién como la proliferacion de nuevos productos, como la creacién de novedades
tecnoldgicas dentro del mercado mundial; esto es, los bienes son nuevos en la
medida en que no existian en el mercado mundial; por otra parte, la imitacién se
define como la actividad de reproduccion de bienes novedosos.

Después de que cada productor resuelve su problema de optimizacion, se
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encuentra la asignacién de capital humano de equilibrio, y la tasa de crecimiento
de la economia toma la siguiente forma:

g,=0,H,(AIM)—(Q/p),

donde 0, es el pardmetro de productividad del sector de investigacion y desarro-
llo, y Qy p son los pardmetros del capital humano utilizado en ambos sectores,
respectivamente. La ecuacion describe que la tasa de crecimiento (g, ) en condi-
ciones imitativas depende tanto del capital humano total (H ) como de la razén
entre los disefios innovadores y los disefios imitados (A/M). Esto tltimo puede
interpretarse como la brecha tecnoldgica existente entre el pais que produce dise-
flos nuevos y el pais que los adapta.

Es necesario insistir que acorde con la linea de investigacién sugerida por
Grossman y Helpman (1989b, 1991), Romer (1990) y Aghion y Howitt (1992), en
Tirado (1995) se subraya el cardcter de rendimientos crecientes a escala del sector
de investigacion y desarrollo y sus efectos sobre la trayectoria de crecimiento
equilibrado. Sin embargo, se heredan los problemas metodoldgicos presentes en
Romer (1990) y Romer y Rivera-Batiz (1991); por ejemplo, no se explicitan las
condiciones de produccion del bien de capital, ademds de que el capital fisico
es exdgeno y no hay un tratamiento especifico respecto al financiamiento de la
actividad de innovacidén e imitacién tecnolégica. Aunque quizd, al compararse
con Romer (1990) y Romer y Rivera- Batiz (1991), uno de los inconvenientes
mds graves es la eliminacion del lado de la demanda final, cuestidn que trata de
corregirse en este documento.

II. EL PAfS INNOVADOR

En el contexto de Romer (1990), la caracteristica central del pais innovador es la
de tener a su cargo la produccion de disefios de bienes de capital innovadores,
mismos que le vende al pafs imitador a partir del mercado internacional de tec-
nologia. Esto es, se asume que en el pafs innovador existe un sector productor de
disefios de bienes de capital nuevos que vende sus bienes al productor de disefios
imitados del pais local.

En este escrito, al igual que en Grossman y Helpman (1989b) y Romer
(1990), se define la innovacidn tecnoldgica como la proliferacién de nuevos bie-
nes de capital que se lanzan al mercado internacional de tecnologia por parte
de un pafs innovador, entiendiendo por nuevo lo que en el mercado mundial no
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existia anteriormente. A diferencia de Solow (1956) y Swan (1956), aqui se sos-
tiene que aun cuando el conocimiento sea un bien no competitivo, su precio y la
caracteristica de ser parcialmente excluible dificulta su trdnsito entre los sectores
y los paises.

Mas adelante se caracteriza la estructura econdmica del pafs innovador,
acentuando la produccion de los disefios de bienes de capital innovadores y su
desempeifio en el crecimiento econémico de dicho pais. Por el lado de la produc-
cidn, el modelo estd conformado por tres sectores: el productor de bienes finales,
el productor de conocimiento nuevo y en forma virtual el sector productor de
bienes de capital. Por el lado de la demanda final, se supone la existencia de un
consumidor representativo del tipo de Ramsey-Cass- Koopmans.

1. Productor de bienes finales

El paifs innovador, n, posee un sector productor de bienes finales, el cual opera
bajo competencia perfecta. La produccion se lleva a cabo utilizando la siguiente
funcion de produccion:

0, = HLL [ x,() P di. (1)

El sector produce bienes finales, Q , con una tecnologia que presenta las
condiciones usuales de rendimientos constantes a escala y decrecientes a los fac-
tores. Se emplea capital humano, H, trabajo menos calificado, L , y un continuo
de bienes de capital denominado con la letra i.

La nueva bibliograffa del crecimiento econdmico reconoce la importancia
del capital humano como insumo en la produccion de conocimiento y de bienes
finales. En los modelos del tipo de Romer (1990) y Rivera-Batiz (1991) se insiste
en el efecto directo de esta variable en la produccion de conocimiento nuevo.

El sentido en el que se incorpora el capital humano en las funciones de
produccidn de las firmas es que éstas emplean habilidades intelectuales de perso-
nal calificado cuya formacion es la suma de educacion formal y el aprendizaje en
el trabajo, tal como Lucas (1988 y 1993) y Romer (1986 y 1990) reconocen. En
estas propuestas interesa un concepto de capital humano entendido como fuente
creadora de conocimiento y productora de bienes, sin hacer referencia a aquella
elaboracidn tedrica vinculada con las actitudes educativas y de salud de los indi-
viduos, que llevan en ultima instancia a reflexiones sobre la conducta econdmica
de las familias.
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2. Productor de conocimientos

El segundo sector del pais innovador es el productor de disefios innovadores. La
produccién de conocimientos se realiza con una tecnologia de rendimientos cre-
cientes a escala y no decrecientes en los factores empleados; aqui subyace el su-
puesto de que la posibilidad de duplicar el conocimiento innovador requiere
menos empleo de recursos en relacion con la posibilidad de producir un conoci-
miento innovador. Formalmente, el flujo de disefios innovadores producidos en
el sector de investigacion se define mediante la siguiente ecuacidn:

A, =6,H_ A, 2)
donde 0, es un pardmetro de productividad. De acuerdo con la ecuacién (2), para
la produccion de conocimiento se emplea capital humano, H,, y un acervo de
conocimientos empleados en la produccion de nuevos disefios, A , que se supone
es un bien sin competencia para el productor.

La ecuacidén (2) describe que la variacién en el tiempo de los disefios
nuevos es una funcidén positiva del capital humano que utiliza el sector de inves-
tigacién y desarrollo denotado mediante H_ , y es una funcidn positiva del acervo
de disefios ya existentes simbolizado por A,. Un supuesto implicito en la funcion de
produccién es que la creacidn de disefios nuevos es ilimitada debido a que no
hay limites a la capacidad humana para la generacion de innovacién tecnoldgica.
Ademds, dado que el salario del capital humano utilizado en el sector crece en
forma proporcional a A, se intuye que si crece A el salario también lo hard, lo cual
incentivard la utilizacién de H .

3. La interrelacion entre los sectores

El modelo plantea que el productor de bienes de capital le compra disefios al sec-
tor productor de disefios nuevos a un precio P,; posteriormente, al generar sus
bienes le vende al sector productor de bienes finales cobrando un precio de mono-
polio, mientras que el productor de bienes finales le vende simplemente sus bie-
nes a los consumidores.

El productor de bienes finales, el cual opera bajo competencia perfecta,
demanda bienes de capital. El problema del productor consiste en la eleccion de
x_que le maximice el beneficio. Formalmente,
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max - L g
[t 0 —p, i, (D) i 3)
X

donde H L’x, (i) es el ingreso por las ventas de sus bienes y p (i)x (i) es el
costo de los bienes de capital.

Las condiciones de primer orden del problema (3) permiten afirmar que
el productor de bienes finales le presenta al productor de bienes de capital la si-
guiente curva de demanda inversa,

p,()=(-0a—P)H L x, (i), “)

La ecuacion (4) es una condicion para la compra y la venta del bien de
capital; describe que el precio del bien debe ser igual a su producto marginal.

Por su parte, el productor de bienes de capital, al tomar como dada la
ecuacion (4), debe elegir la cantidad del bien de capital que le maximice la ga-
nancia. Formalmente, el problema consiste en:

max
7= et =], (5)

donde el beneficio es igual al ingreso menos el costo, siendo el ingreso la ganan-
cia del bien de capital al sector de bienes finales, denotado mediante p (i)x , y el
costo es el interés r sobre las unidades de producto detraidas, renunciando al
consumo necesario para generar x’s bienes de capital. De la solucién del proble-
ma (5) surge el ingreso de monopolio p, (i)x.(i)=(1—-a - B)H, “Lf X y el flujo
de beneficios de monopolio:

T, =0+ B)p, (Dxa(i).

Abhora bien, sea P, el costo de un disefio nuevo que el productor de bienes
de capital enfrenta. Considerando la condicién de que el valor presente del flujo
de beneficio descontado a la tasa de interés r, es igual al costo del disefio P,, se
tiene la relacion:

+
po=Tu D o gy

qn
rn n

laﬂ

Después de igualar los salarios del capital humano del sector productor de

bienes finales y el sector productor de disefios (dados por wy,, = aHg' I} Ax, o
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Y Wy, = 0,P A, , respectivamente), retomando P_se obtiene la cantidad Sptima de
capital humano utilizado en el sector de bienes finales,
A
H, =—r, donde A= o . (6)
", (+p)d-a-p)

Del sector de investigacion y desarrollo, si suponemos que las variables
Q yK crecenalatasag = 4 /A, se tiene que:

==X hsn,. %

De la ecuacién (7), considerando la condicion market clearing en el mer-
cado de capital humano, H = H_ + H_ ,se llega a la tasa de crecimiento por el
lado de la produccioén,

g, =0,H,—Ar,. (8)

El resultado es igual que en Romer (1990). La ecuacion (8) describe que
la tasa de crecimiento por el lado de la produccién —Ila cual estd guiada por la
capacidad de innovacion tecnoldgica— es una funcidn creciente de la cantidad de
capital humano total presente en la economia y decreciente de la tasa de interés.
Esto tltimo se debe a que el valor presente del flujo de beneficios monopdlico
tiende a disminuir en tanto r, tienda a aumentar.

4. La tasa de crecimiento de la economia

Siguiendo a Romer (1990), para el cierre del modelo se recupera la relacién en-
tre la tasa de crecimiento y la tasa de interés a partir de incorporar la demanda
final en un contexto de Ramsey-Cass-Koopmans. El problema del consumidor
consiste en maximizar la utilidad sujeta a la restriccién de acumulacidn de capi-
tal fisico.

Formalmente, el problema de maximizacién del consumidor,

Mdx U,(0)= [ U,(C,)e™dr, con U,(C)>0 y U}(C)<0. )

K,=w,L,+w,H, +rK,—C,, C,(0)20y K,(0)>0. (10)

Ln~n
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La ecuacidén (9) describe el problema de maximizacién del consumidor
del pafis innovador debido al consumo de bienes finales obtenidos del sector pro-
ductor de bienes finales. El consumidor va a maximizar el flujo de utilidades
instantaneas debido al consumo, considerando el factor ¢ ~P?, en donde se asume
que p > 0, lo cual significa que las utilidades son menos valoradas entre mds tarde
son recibidas. Mientras que la ecuacion (10) es la restriccion de acumulacion de la
familia productora, expresa que la variacion del capital fisico aumenta con los
ingresos percibidos por prestar sus servicios trabajo, calificado (W) y no califi-
cado (W,,), en donde este ltimo incluye el salario del consumidor bien sea por
prestar sus servicios en el sector de investigacidn o en el sector de bienes finales;
ademds, la variacion del capital también aumenta debido a los ingresos percibi-
dos por la renta de capital fisico (rK), y cae con el aumento del consumo (C).

De las condiciones de primer orden de los problemas (9) y (10), se tie-
ne la tasa de crecimiento del consumo. Para el caso de una funcién de utilidad
U(C) = InC , se tiene la tasa de crecimiento de consumo Optima,

C" —
c p- (11)

De la ecuacion (11), haciendo que c/C= g, despejando r, e insertando
en la ecuacion (8), se obtiene la tasa de crecimiento del paifs desarrollado,

g =L _K_C_A_OH -Ap (12)
Y K C A (I1+A)

Laecuacion (12) arroja algunas conclusiones sobre las causas por las cuales
se puede explicar, al menos en una primera aproximacidn, el proceso de crecimien-
to econdmico de los paises desarrollados. Las diferencias en tasas de crecimiento
de largo plazo entre los paises, segun el resultado del modelo, sugieren que una
causa esencial puede radicar en la capacidad de acumular capital humano, es de-
cir, en las cualidades de los sistemas educativos para formar fuerza de trabajo ca-
lificada y, por la naturaleza de (12), de la capacidad de la industria para emplearla
principalmente en actividades de produccion de conocimientos.

Asfi, segtin la ecuacién (12), la importancia del capital humano radica no
s6lo en su cualidad de insumo sino también como fuente creadora de conocimien-
to nuevo, el cual tiene un efecto directo sobre la tasa de crecimiento de las eco-
nomias, tal como afirman Romer (1990) y Romer y Rivera-Batiz (1991). Aunque
es conveniente sefialar que en todos estos planteamientos el capital humano se
toma como exdgeno.
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El otro resultado es la relacion decreciente entre el crecimiento econo-
mico y la tasa de descuento. Este resultado da cuenta de que entre mds alta es la
tasa de descuento, mayor es la preferencia por el consumo presente en contra del
consumo futuro, lo cual implica un menor ahorro que afecta de manera adversa
al crecimiento econémico. Un pardmetro p que se hereda del modelo del tipo de
Ramsey-Cass-Koopmans.

III. EL PAfS IMITADOR

Al igual que el pafs innovador, n, el pafs imitador, m, se conforma de tres secto-
res: el sector productor de bienes finales, el productor de disefios imitados y en
forma virtual el productor de bienes de capital imitados.

La caracteristica principal del pais imitador es que recurre al acervo de
disefios innovadores para copiarlos y adaptarlos a la realidad especifica del mer-
cado y a las condiciones técnicas locales. En el modelo existe el supuesto de que
el pafs menos desarrollado carece de condiciones para la innovacion tecnoldgica
y s6lo puede copiar, adquirir patentes, adaptar disefios innovadores generados
fuera del estado nacional (Tirado, 1995). En nuestra propuesta a la actividad de
imitacion se le ve mds que como una desventaja como una oportunidad de los
paises menos desarrollados para alcanzar tasas de crecimiento positivas.

En el modelo se define la imitacion tecnolégica como la actividad de re-
producir disefios de bienes de capital innovadores. Es conveniente mencionar que
en la actividad de imitacidn, al igual que en la de innovacion, la produccién obede-
ce a incentivos del mercado. Segtn este punto de vista, se reconoce que el conoci-
miento imitado posee un costo, es un bien sin competencia parcial, excluible, que
requiere de asignacion de recursos para su generacion y apropiacion.

1. El productor de bienes finales

Al igual que en Romer y Rivera-Batiz (1991), el pafs imitador m cuenta con un
sector productor de bienes finales que opera bajo competencia perfecta. Para la
produccion de bienes finales (Q ), la empresa productora utiliza como insumos
trabajo calificado (qu), mano de obra no calificada (Lq) y un continuo i de insu-
mos intermedios importados. Formalmente:

am-—q

0, =HL [ " m, ()i, (13)
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en donde el continuo i de insumos intermedios importados que va desde cero
hasta M representa el acervo de bienes de capital imitados comprados al produc-
tor de dichos bienes. Se trata, por supuesto, de un nimero finito de insumos,
aquellos que ya se han imitado y que estdn disponibles para usarse en cualquier
momento. Evidentemente, dicha cantidad de insumos estd determinada por el
estado actual de imitacion descrito mediante la letra M.

Una observacion respecto a la estructura productiva del sector de bienes
finales de ambos paises es que en principio tanto el pafs innovador como el pais
imitador operan bajo mecanismos similares; por ejemplo, ambos demandan bie-
nes de capital fisico y capital humano, y ambos venden sus bienes finales a los
consumidores. La diferencia estd en la dotacion y uso de los factores de la pro-
duccidn; aunque las funciones de produccién de ambos sectores tengan la misma
especificacidn funcional, en realidad son diferentes y las diferencias estdn dadas
por los valores de los pardmetros. Siguiendo a Mankiw (1995), debido a que las
dotaciones de los factores y las intensidades en el uso de los factores son distintas,
se puede afirmar que las funciones de produccion son distintas.

2. Productor de diserios imitados

Retomando a Tirado (1995), el productor de disefios imitados utiliza como insu-
mos capital humano (H ) y disefios de bienes de capital innovadores (A ) gene-
rados en el pais fordneo. La funcion de produccidn tiene la siguiente forma:

M,=68,H,A,. (14)

La ecuacién (14) describe que la cantidad de disefios a imitar es creciente

en el tiempo de manera directamente proporcional a la cantidad de capital huma-
no y al acervo de disefios innovadores a disposicion del productor. Esta funcién
de produccidn, al igual que la funcién de produccidén del productor de disefios del
pais innovador, posee rendimientos crecientes a escala y no decrecientes en los
factores empleados. Detrds de esta afirmacion subyace la idea de que la posibilidad
de reproducir el conocimiento ya imitado requiere menos empleo de recursos
que la inversion inicial, que implicé comprar la patente e imitarlo por primera vez.
En el modelo del pais menos desarrollado descrito, el sentido en el cual se
incorporan el capital humano y el conocimiento imitado es el mismo que en los
planteamientos para el pais desarrollado. El capital humano es un insumo y fuen-
te creadora de conocimiento imitado, el acervo de disefios imitados se considera
como un bien no competitivo y parcialmente excluible. Romer y Rivera-Batiz
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(1991) y Tirado (1995, 2003) incorporan estas caracteristicas del capital humano
en un contexto de comercio entre un pafs innovador y un pafs imitador. En algu-
nos modelos de crecimiento endégeno para economias abiertas se incorpora el
capital humano como determinante de la variedad de insumos que después ejerce
efectos en la produccién de bienes finales; por ejemplo, Grossman y Helpman
(1991), en un marco de la relacién norte-innovador y sur-imitador, establecen
las condiciones para la innovacién y la imitacion tecnoldgicas, en donde el de-
terminante principal es la cantidad de capital humano utilizado en los sectores
productores de conocimiento.

3. La interrelacion entre los sectores

En un esquema similar al de Romer (1990), el productor de bienes finales de-
manda bienes de capital imitados, mientras que el productor de disefios imitados
compra disefios innovadores en el mercado internacional de tecnologia a una
empresa productora del pafs innovador. El productor de disefios imitados le ven-
de sus bienes al productor de bienes de capital imitados a un precio P,,; este ulti-
mo le vende al sector de bienes finales, mientras que el productor de bienes fina-
les ofrece sus bienes a los consumidores.

Asi, el productor de bienes finales tiene que elegir la cantidad m de insumos
intermedios importados que le maximice el beneficio, dado su ingreso por la venta
de sus bienes menos sus costos. Especificamente, se tiene el siguiente problema:

mx _[OM[H"’ L'm, ()™ —p (i)m, ()]di. (15)

qm=—q

De la condicion de primer orden, se tiene que:
()= (= 9=y)H Lim, ()" (16)

La ecuacién (16) es la curva de demanda inversa que el productor de bie-
nes finales le presenta al productor de bienes de capital.

Por su parte, el productor de bienes de capital, al tomar como dato la ecua-
cion (16), tiene que elegir la cantidad de m a vender que le maximice el beneficio;
su problema consiste en:

n-km = n}fix [pm (l)’/nm - ’;nmm ] ° (17)
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De la condicion de primer orden se tiene el precio de monopolio que fija
el productor de bienes de capital imitados,

(D)= —2 (1= g—y)HS, LY. (18)

(1-0-y) “

De la ecuacion anterior se define el flujo de ganancia monopélica obtenida
por el productor de bienes de capital descrito mediante x,, = (¢ + y/)Em ()ymn (D),
donde m.(i) es la cantidad de demanda implicada por la funcién de demanda
inversa (16) y el precio de monopolio p_ (i).

La decision de producir un nuevo bien de capital depende de la compa-
racion de la corriente de ingresos netos descontada a la tasa r, y el costo de la
inversion inicial en un disefio imitado dado por P,,. La condicién que garantiza la
produccion de un bien de capital imitado adicional estd dada por la ecuacién

v

_(@+v)

m

(A=¢—w)H® [V mn"

gm™q

PM

Un aspecto central del modelo es la condicion que guarda el pais imitador
de tecnologia; el productor de disefios imitados, en la medida que es tomador de
tecnologia, también lo es de su precio. Como tomador de tecnologia y del precio
éste tiene que elegir la cantidad de A que le maximice el beneficio. El problema
de optimizacion parcial del productor de disefios imitados consiste en:

méx [5)11 HamAn - I)anAn] * (19)

La condicion que permite el beneficio maximo estd dada por la siguiente
ecuacion:

P, ,=6,H,,. (20)

La ecuacién (20) expresa el nivel en que el productor de disefios inno-
vadores fija el precio de su disefio fordneo, en tanto que el productor imitador
fija la cantidad de capital humano a emplear en dicha actividad. De modo que el
innovador y el imitador se relacionan en el entorno mundial dinicamente a partir
del mercado internacional de tecnologia.

Siguiendo la 16gica de la nueva bibliografia sobre crecimiento econémi-
co, el siguiente paso es hacer explicito el estado de crecimiento equilibrado del
pais menos desarrollado. Para encontrar la tasa de crecimiento equilibrado por el
lado de la produccion se debe encontrar el nivel de capital humano de equilibrio
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de cada sector, al cual Q , K 'y M crecerdn a una tasa constante. La condicién
determinante para la asignacion de capital humano entre el sector de bienes fina-
les y el sector de disefios imitados es que los salarios sean equivalentes.

Los salarios son calculados a partir de los problemas de eleccion de las

dotaciones Optimas de capital humano para cada sector. Para el productor de bie-
p— M — —1—0—
nes finales, al fijar m. se puede asumir que IO m@i)*Y = Mm," ", de modo que

.z ., . . —l-¢-y
la funcién de produccién toma la siguiente forma: Q, = HJ, L Mm., . De este

nuevo planteamiento de la funcién de produccion, el productor tiene que elegir

la cantidad de capital humano H a utilizar que le maximice el ingreso. La con-
— -4y

=¢H! ' L'Mm,

dicién que garantiza un ingreso maximo, estd dada por W,, o

gm
mientras que el productor de disefios imitados también tiene que elegir la can-
tidad H que le maximice el ingreso. La condicién que garantiza un resultado
optimo estd dada por la ecuacioén:

Woum =0,A,P, .

m*n

Después de igualar ambos salarios y considerar el valor de P,, se obtiene
la cantidad de capital humano dedicado a la produccién de bienes finales:
_Qr M,

qm ’
n

H @3y

donde:

Q= 4 )
(o+y)d-o-vy)

La ecuacidn (21) describe que en la medida que la cantidad de disefios innovado-
res aumente y la disposicién a imitar aumente, la cantidad de capital humano
para destinar al sector manufacturero se incrementard. Esta razén es similar al
hallazgo de Tirado (1995), segun el cual dicha razén puede tomar dos valores
extremos: por un lado, el valor de uno, lo cual implicaria que toda la innovacién
es transferida al pais imitador, dando lugar a que dependa exclusivamente de €2,
r.y 6m, con una estructura similar a la del pais innovador; por otro lado, si la ra-
z6n es cercana a cero, implicaria una asignacion muy baja de capital humano al
sector manufacturero, dando lugar a la produccién de bienes finales intensivos
en mano de obra no calificada y/o en capital fisico.
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Para encontrar la tasa de crecimiento equilibrado basta el supuesto de que
la fuerza que impulsa el crecimiento econémico en el pais menos desarrollado es
la imitacién tecnoldgica de disefios de bienes de capital innovadores. Después
de considerar la condicion market clearing en el mercado de capital humano,

H,=H, +H,, se llega a la tasa de crecimiento por el lado de la produccion:
), K, M, 8,H,A
g, == Ka Mo _OHA o _5.1,8-0r, 22)
an Kﬂl Mm Mm

donde B=A, /M, . De la ecuacion (22) se desprende que la tasa de crecimiento
en condiciones imitativas depende tanto del capital humano total como de la ra-
z6n entre disefios innovadores y disefios imitados. Conforme a Tirado (1995),
esto tltimo puede interpretarse como la brecha tecnoldgica entre el pais que pro-
duce disefios nuevos y el pais que las adapta.

Asfi, de la ecuacion (22) surgen dos conclusiones de importancia. Primero,
si todo lo demds es constante, ante un aumento en la cantidad de capital humano
total en un momento dado, mayor también la fraccion de tiempo que se dedicard a
la actividad de imitacién y mayor serd la tasa de crecimiento. Segundo, lo demds
es constante si la razén B aumenta debido a que las innovaciones fordneas crecen
mds rdpido, la asignacién de capital humano a tareas imitativas aumenta, como
la tasa de crecimiento.

4. La tasa de crecimiento de la economia

De acuerdo con la metodologia de Romer (1990), para especificar la tasa de cre-
cimiento de la economia del pais imitador en el mismo sentido que en el pais in-
novador, se inserta el lado de la demanda final en un contexto de Ramsey-Cass-
Koopmans. El problema del consumidor representativo consiste en:

Max U, 0)=[U(C, )e"dt ,con U, '(C,)>0 y U,"(C,)<0 (23)

Kn=w,L +w, H +r.K, —C,, C, (0)>0y K,(0)>0. (24)

Las ecuaciones (23) y (24) conforman el problema del consumidor re-
presentativo del pais imitador. La ecuacidn (23) describe la maximizacién de la
utilidad del consumidor como un flujo de utilidades instantdneas que va desde
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cero hasta el infinito debido al consumo de bienes finales ponderado por la tasa
de descuento. Mientras que la ecuacion (24) es la variacion del capital fisico, al
igual que en el caso del consumidor del pafs innovador, indica que éste aumenta
con el ingreso, obtenido a partir de los salarios por los servicios trabajo (W, 'y
W)y los ingresos percibidos por la renta del capital fisico (r, K ), y cae con el
aumento del consumo (C)).

Si bien es cierto que las preferencias entre paises son distintas debido a
que varian los niveles de ingreso, los habitos de consumo, los aspectos culturales
y la estructura productiva, aqui se asume que aunque ambos paises, innovador
e imitador, tienen una estructura de preferencias similar con un mismo perfil de
consumo, lo que los diferencia es la intensidad en el consumo de los bienes fina-
les (Tugores, 2002).

Después de plantear la funcion hamiltoniana de valor presente y conside-
rar las condiciones de primer orden, se encuentra la tasa de crecimiento del con-
sumo. La tasa de crecimiento del consumo para el caso de una funcién de utilidad
logaritmica, U(C, ) = 1nC , toma la siguiente forma:

Swop—g. (25)

De la ecuacién (25), haciendo ém/ C, =g, , posteriormente despejando
r,, € insertando dicha expresion en la ecuacion (22), se arriba a la tasa de creci-
miento de la economia del pafs imitador,

0 =0, H, B, = D S0 23)
donde B=A,/M,, . De la ecuacién (23) sobresalen dos resultados interesantes
para la reflexion tedrica acerca de los posibles determinantes del crecimiento
econdémico en un pafs menos desarrollado.

El resultado de mayor importancia es la relacion positiva entre el creci-
miento econdmico del pais imitador y la brecha tecnolégica. La relacion positiva
entre ambas variables sugiere que, en la medida que la actividad de innovacién
aumente, también lo hara la actividad de imitacion, aumentando asi la cantidad de
capital humano dedicada al sector de imitacién de conocimiento. Este resultado
relaciona varios aspectos del crecimiento econdmico de un pais imitador, tales
como las condiciones para la imitacion, la transferencia de tecnologia, la brecha
tecnoldgica y el catching-up entre un pafs imitador y uno innovador, temas de
gran discusion que mds adelante se comentan de manera muy general.
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La otra relacién de importancia es entre el crecimiento econdmico y el
capital humano total de la economfa. El crecimiento econdmico es una funcién
positiva del capital humano existente en la economia, es un resultado muy carac-
teristico de la bibliografia sobre crecimiento endégeno en propuestas del tipo de
Romer (1990) y Romer y Rivera-Batiz (1991). Lo interesante del modelo es que
aqui se rescata dicha relacion para el caso de un pais menos desarrollado. Para el
pais imitador se muestra que uno de los determinantes esenciales del crecimiento
econdmico es la acumulacién de capital humano, esto es, que una de las causas
del crecimiento econdmico de estos paises se debe a las cualidades de la mano de
obra y de la capacidad de la industria para absorberla fundamentalmente en las
actividades de imitacion tecnoldgica.

Otro de los resultados no menos importante es la relacion decreciente en-
tre el crecimiento econdmico y la tasa de descuento, un resultado caracteristico de
los modelos del tipo de Ramsey-Cass-Koopmans. El resultado sugiere que entre
mads alta es la tasa de descuento mayor es la preferencia por el consumo presente
en contra del consumo futuro. La relacion entre la tasa de crecimiento y la tasa de
descuento adquiere mayor relevancia analitica cuando se vincula con el ahorro en
un contexto de intermediacion financiera, permitiendo dilucidar la asignacion de
recursos hacia el crecimiento econémico.

IV. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

El resultado central del modelo descrito en la ecuacién (23) es la relacidn entre
el crecimiento econdmico del pais imitador, el capital humano y la brecha tec-
noldgica. Es una manera bastante simplificada de establecer algunas de las con-
diciones bajo las cuales un pafs menos desarrollado puede imitar y alcanzar ta-
sas de crecimiento positivas. Veamos la relevancia de las variables implicadas
en este resultado.

1. El capital humano y el crecimiento economico

Segtin la ecuaciones (12) y (23), en ambos paises la tasa de crecimiento es pro-
porcional a la cantidad de capital humano existente en la economfa. El resultado
sugiere que con mayor capital humano se puede tener un crecimiento ilimitado
en cada pafs, lo cual implica que las diferencias en las tasas de crecimiento entre
paises obedecen en parte a la dotacidn de capital humano, una caracteristica pro-
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pia de los modelos de crecimiento endégeno del tipo de Romer (1990) y Rivera-
Batiz (1991).

La forma en que se ha incorporado el capital humano a la teoria del creci-
miento tiene que ver con las aportaciones de dos autores: en primer lugar, Nelson
y Phelps (1977), y después, ya en los terrenos de la nueva bibliografia de creci-
miento estd la propuesta de Lucas (1988 y 1993).

Nelson y Phelps (1966) definen el capital humano como el aumento en
la calificacién individual adquirida a partir de la educacién formal que permite
aumentar la capacidad individual para innovar y adaptar las nuevas tecnologias,
punto de vista segtin el cual el capital humano es el medio por el que se acelera la
difusion tecnoldgica entre las economias. Para Nelson y Phelps (1966), el nivel
de escolaridad de la poblacion y, en particular, el nimero de investigadores, son
factores importantes para el crecimiento de un pafs, aunque recientemente auto-
res como Conolly (2001) reconocen que la calidad de los investigadores también
cuenta y su aportacién a la productividad total y al crecimiento econémico es
determinante.

Por su parte, Lucas (1988) define el capital humano individual como el
nivel de calificacion general. Para este autor, las fuentes de acumulacién del capi-
tal humano son dos. Primero, la educacion, que se adquiere en la escuela a partir
de la educacion formal, y, segundo, el aprendizaje por la prictica (learning by
doing), mediante la cual se incorporan conocimientos nuevos. En el modelo de
Lucas (1988) se manifiesta que el capital humano acumulado en el tiempo reper-
cute en la productividad total y por lo tanto en el crecimiento econdmico; también
se seflala que un nivel bajo de capital humano y capital fisico puede mantener a
un pafs rezagado econémicamente.

En un articulo posterior, Lucas (1993) sefiala que uno de los problemas
del crecimiento econdémico es el aprendizaje para asimilar las tecnologfas impor-
tadas. Segun este autor, la base de cualquier transferencia tecnoldgica estd en la
capacidad para iniciar un aprendizaje que permita dominar las tecnologias impor-
tadas. Al hacer un balance acerca de las experiencias de crecimiento de algunos
paises emergentes del sudeste asidtico, insiste en que el crecimiento econémico
exitoso de estos paises se debe fundamentalmente a que han iniciado un esfuerzo
enorme de aprendizaje.

Desde estos puntos de vista y el modelo propuesto, el capital humano
es una variable que debe figurar en la explicacion del crecimiento de los paises
menos desarrollados. Una critica al modelo propuesto, al igual que en Grossman
y Helpman (1989b), Romer (1990) y Aghion y Howitt (1992), es la implicacién
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de que a mayor asignacidon de mano de obra al sector de investigacidn y desarro-
llo el crecimiento econdmico se vuelve ilimitado; la evidencia empirica sugiere
que dicha proporcionalidad no es exagerada (Tirado, 2003), aunque es cierto que
algunos paises, por ejemplo, los Estados Unidos y Japdn, que tienen mayores
recursos humanos en las actividades de investigacién y desarrollo, poseen tasas
de crecimiento positivas altas (Mowery y Rosemberg, 1989).

2. La brecha tecnologica y el crecimiento economico

En el modelo del pais menos desarrollado, de la ecuacién (23), manteniendo todo
lo demds constante, si la razén entre disefios innovadores y disefios imitados au-
menta —debido a que las innovaciones fordneas crecen mds rdpido— se tiene
que la asignacion de capital humano a tareas imitativas aumenta, y asf la tasa de
crecimiento lo hace también. Esto implica que las posibilidades de crecimiento
econémico para una economia imitativa como la descrita dependen principal-
mente de las capacidades innovativas fordneas; si éstas disminuyen su dindmica,
la tasa de crecimiento del pais local tiende a disminuir en la medida que descien-
de la cantidad de capital humano a emplear en adaptaciones tecnoldgicas.

Al relacionar a los dos paises, suponiendo que los coeficientes 0 , A, p
y (1 + A) coinciden con sus contrapartes 8 , €2, ¢ y (1 + &), y considerando las
razones H(t)=Hn(t)/Hm(t) y B(t)=A(t)/M(t), pueden existir trayectorias de creci-
miento positivas o negativas. En particular, se pueden tener tres casos:

Caso 1: Si H(t) < B(t), entonces a lo largo de un periodo determinado la
tasa de crecimiento econdmico en el pais imitador serd mayor que en el
pais innovador. Esto es, si la relacion entre capitales humanos es menor
a la relacion existente entre los disefios innovadores e imitados, habrd un
espacio de crecimiento en donde el pafs imitador tenderd a aumentar sus
capacidades adaptativas hasta que las dos razones tiendan a igualarse.
Caso 2: En el caso de que H(t) > B(t), se puede esperar que la tasa de
crecimiento de la economia en el paifs innovador sea mayor a la existente
en el pafs imitador en un momento dado. Es decir, en el caso en que el
pais innovador asigne cada vez mds capital humano a los sectores produc-
tivos, se espera que la economia crezca en forma proporcional al aumento
de dicho acervo acelerando la produccién de bienes innovadores. Mante-
niendo todo lo demds constante, en estas circunstancias se espera que la
brecha sea cada vez mds amplia.
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Caso 3: Si B(t) = 1, relacionando el caso 1, se puede decir que la brecha
tecnoldgica se ha cerrado. En este punto se espera que las tasas de creci-
miento se igualen aun cuando el acervo de capital humano difiera en cada
una de las naciones. Este resultado expresa dos fendmenos de impor-
tancia para el crecimiento econdmico de los paises menos desarrollados:
primero, la cuestion de si, partiendo de tasas de crecimiento bajas, el pais
imitador puede alcanzar tasas de crecimiento similares a las del pafs desa-
rrollado; y segundo, si partiendo de las condiciones de pafs imitador éste
puede alcanzar las capacidades tecnoldgicas del pais desarrollado. Ambas
cuestiones tienen que ver con los fenémenos de la convergencia entre
paises y el catching-up, cuyas respuestas quedan abiertas para reflexiones
posteriores.

Sin bien el asunto de la brecha tecnoldgica y el crecimiento econémico
de un pafs imitador es un tema sumamente complejo, los resultados arriba sefia-
lados apenas matizan algunos aspectos del tema. El andlisis de la relacion entre
la brecha tecnoldgica y el crecimiento econémico comienza con Vernon (1966),
seguido por Krugman (1979) y Segerstrom (1991). Al interior de la teoria de cre-
cimiento endégeno la discusion fue iniciada por Grossman y Helpman (1990 y
1991), Stockey (1990) y posteriormente seguida por Acemoglu y Zilibotti (2001)
y Grossman y Steger (2007). En la nueva bibliografia, a partir del esquema de
la relacion norte-innovador y sur-imitador con variedad de insumos y firmas oli-
gopolicas, se discuten las condiciones segtin las cuales se da la imitacién tecno-
I6gica, la relacion entre la brecha tecnoldgica y el crecimiento econémico, y se
discuten también las ventajas y desventajas del comercio internacional.

Grossman y Helpman (1991) se centran en las condiciones segun las cua-
les puede darse la innovacidn del norte y la imitacién del sur. Los autores mues-
tran las posibilidades de trayectorias de innovacién e imitacion de steady-state
estables y encuentran que la tasa de crecimiento de la innovacion de las firmas
del norte depende de las condiciones de imitacién de las firmas del sur, princi-
palmente de la asignacion de mano de obra a las actividades de investigacion y
desarrollo.

Acemoglu y Zilliboti (2001) y Grossman y Steger (2007), en un contexto
también de la relacién norte-innovador y sur-imitador, incorporan los diferencia-
les de habilidades entre las firmas del norte y las del sur, sefialan que la mano de
obra no hdbil de las firmas del sur puede ser un obstdculo para la transferencia
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de tecnologia; de hecho, consideran que la mano de obra no hdbil tiene escasa
productividad y repercute escasamente en la tasa de crecimiento del producto.

Estas discusiones dejan en claro que uno de los determinantes de la bre-
cha tecnoldgica y el crecimiento econémico es la mano de obra utilizada en la pro-
duccidn de disefios innovadores o imitadores; en el fondo describen que la ca-
pacidad de creacién y absorcidn de tecnologias novedosas depende del capital
humano existente en las economias, hallazgos que también estdn presentes en
los modelos de los paises desarrollados y menos desarrollados descritos en este
documento.

3. La difusion de la tecnologia entre sectores y paises

En el dmbito sectorial, en los dos paises la transferencia de tecnologia se lleva a
cabo a partir de la compra y la venta de bienes de capital innovadores e imitados,
respectivamente. Estos resultados dejan evidencia analitica de que la difusion de
la tecnologia no es libre, capturando la idea de que tanto la actividad de innovacién
como la de imitacién obedecen a incentivos de mercado que independientemente
de su no rivalidad son bienes parcialmente excluibles. Grossman y Helpman
(1989a 'y 1989b) y Romer (1990) discuten las implicaciones de estas propiedades
en el crecimiento econémico: la no competencia favorece el crecimiento econémi-
co, mientras que la calidad de excluible puede obstruir el crecimiento econdmico.
En los modelos descritos, las ecuaciones (18) y (20) representan los precios que
fijan los productores de bienes de capital imitados y el costo del disefio innova-
dor imitado, respectivamente, que son costos que cancelan la posibilidad de la
libre difusion del conocimiento entre sectores.

Entre paises, se observa también que el proceso de difusion es costoso.
Recordemos que uno de los supuestos que subyace en el pais menos desarrollado
es que un pafs que no cuenta con las condiciones y capacidades para la innova-
cién, pero que si cuenta con las condiciones para copiar, adquirir patentes y adap-
tar disefios innovadores, recurre al mercado internacional de tecnologia y sostie-
ne relaciones comerciales con la firma de disefios innovadores del pafs externo.
Segtin estos supuestos la tecnologia no fluye de manera libre de un pais a otro;
la ecuacién (20) describe el precio que el productor de disefios innovadores del
pais foraneo impone al productor de disefios imitados del pais local. Desde este
punto de vista se reconoce que el conocimiento imitado es un bien parcialmente
excluible, incapaz de transitar libremente entre los paises.

Sin embargo, es conveniente sefialar que en la bibliograffa sobre creci-
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miento endégeno se asume que el conocimiento innovador o imitador no puede
fluir libremente, no es un resultado que se deduzca del modelo. En los modelos
presentados también se toma este supuesto: el conocimiento innovador e imitador
no pueden fluir libremente.

Otro aspecto de importancia en la nueva bibliografia sobre el crecimien-
to, a diferencia de la teoria del comercio convencional, es que se ha centrado en
la transferencia de tecnologia a partir de los insumos intermedios. Se subraya
que la importacidn de bienes intermedios es el medio mds directo de relacionar
la transferencia de tecnologia y el comercio con el crecimiento econdémico de un
pais menos desarrollado. Navaretti y Soloaga (2001) sostienen que los insumos
mds complejos importados desde paises innovadores aumentan la productividad
a niveles mayores que los insumos con tecnologias viejas.

En los modelos de crecimiento endégeno con variedad o calidad de insu-
mos intermedios los argumentos se refuerzan; aparte de los efectos directos en la
productividad total debido a su contenido tecnoldgico, la importacién de insumos
intermedios también aumenta el conjunto de tecnologias accesibles, posee efectos
dindmicos a partir del learning by doing que impulsan la innovaciones secundarias
y fomenta la ingenierfa reversible y las compras a escala (Conolly, 2001).

A diferencia de Tirado (1995), quien insiste en la importacién de bienes
finales imitados, en el modelo del pais menos desarrollado ahora descrito, a tono
con Grossman y Helpman (1991), éstos acentdan la transferencia de tecnologia
a partir de la importacion de disefios de bienes intermedios innovadores. El pro-
ductor de bienes imitados compra disefios innovadores a una firma productora
externa; después de imitar el diseflo innovador del bien, el productor de disefios
lo vende al sector productor de bienes finales, conformando asf un circulo virtuo-
so para el crecimiento econémico.

Evidentemente, todo este andlisis es bdsico, pues el tema del crecimiento
econdémico de un pafs imitador es muy complejo. En este sentido, el modelo pre-
sentado tan s6lo expone un par de relaciones bdsicas que puede ayudar a entender
el crecimiento econdmico de estas economias; el modelo sugiere que el capital
humano, el acervo de conocimientos innovadores externo y el acervo de conoci-
miento imitado, deben de figurar en la explicacion del crecimiento de los paises
de ingreso medio.

No hay que olvidar que la discusién puede ir mds alld; por ejemplo, la
incorporacion del tema de las condiciones tecnoldgicas para la imitacion puede
ofrecer mayor amplitud explicativa a los temas del crecimiento de estos paises.
Una inspeccion hacia las ramas industriales deja ver la heterogeneidad en las
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capacidades tecnoldgicas de las industrias; no todas las industrias tienen las mis-
mas capacidades tecnoldgicas (Zifiiga, Guzmédn y Brown, 2007). En el mismo
sentido, en el nivel de ramas industriales, se pueden tener resultados diversos;
dependiendo de las condiciones tecnoldgicas del pafs imitador, en algunas indus-
trias la compra de tecnologias externas podrd complementar la investigacion y el
desarrollo del pafs local, mientras en otros casos puede sustituirla implicando un
mayor rezago y dependencia tecnoldgicas.

Pese a esta heterogeneidad en las capacidades tecnoldgicas, se pueden
establecer estrategias dptimas de innovacion y/o imitacion tecnoldgicas (Zufi-
ga, Guzmdn y Brown, 2007) a partir de las condiciones tecnoldgicas de cada
rama. En el fondo, la eleccién de dichas estrategias dependerd basicamente de los
costos de transaccion de las tecnologias, evidentemente sujetas a incertidumbre,
informacion asimétrica y riesgo moral (Williamson, 1985).

Estos aspectos dejan en claro que la dindmica de la innovacién y/o imita-
cion tecnoldgica de los paises menos desarrollados puede ser diversa y compleja
y demanda esquemas analiticos con tratamiento sectorial. Sin embargo, no se
parte de nada, hay ideas y se tiene la evidencia empirica para reflexionar el tema
en un entorno de cambio estructural (Tirado, 2003; Syrquin, 2003). Sin duda, ello
implica el replanteamiento de los esquemas de crecimiento endégeno alejados del
estado de crecimiento equilibrado.

CONCLUSIONES

El modelo muestra que una forma plausible de generar crecimiento endégeno en
un pafs menos desarrollado es por medio de la imitacion tecnoldgica, entendien-
do ésta como la actividad de reproducir disefios de bienes de capital nuevos ge-
nerados en un pais innovador. En términos de paises, la actividad de imitacién
tecnoldgica se considera como una actividad exclusiva de determinados paises
de menor grado de desarrollo, que ante su incapacidad de innovacién tienen la
infraestructura, la maquinaria y el equipo y la mano de obra, necesarias para lle-
var a cabo las actividades de imitacion. Aqui, se pueden ubicar paises de media-
no grado de desarrollo, denominados también emergentes, como México, Brasil
y los paises del sudeste asidtico.

Bajo la premisa de que en los paises menos desarrollados la fuerza que
impulsa el crecimiento econdmico es la imitacion tecnolégica, los resultados su-
gieren que la tasa de crecimiento mantiene una relacion creciente con la brecha
tecnoldgica y el acervo de capital humano total de la economia, y como es carac-
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teristico en los modelos de crecimiento del tipo de Ramsey-Cass-Koopmans, la
tasa de crecimiento es una funcion decreciente de la tasa de descuento.

La relacion positiva de la tasa de crecimiento con la brecha tecnoldgica
indica que en la medida en que la innovacion tecnolégica aumente, lo hard tam-
bién la actividad de imitacion. Es conveniente mencionar que en ambas activida-
des existe un incentivo para invertir recursos establecida por la bisqueda de ga-
nancias. Mientras que la relacion positiva con el capital humano — propia de los
modelos de crecimiento endégeno del tipo de Romer (1990)— establece que otra
posible causa del crecimiento econémico de estos paises se encuentra en la acu-
mulacién de capital humano dedicado a la actividad de imitacion tecnoldgica,
en el fondo la capacidad de acumulacion de capital humano depende del sistema
educativo y de las cualidades del sector industrial para absorberla y utilizarla en
actividades de imitacion tecnoldgica.

Es conveniente insistir en que los resultados logrados se basan en el su-
puesto de que el pais menos desarrollado no tiene capacidad de generar bienes de
capital nuevos y s6lo puede comprar patentes en el mercado de tecnologia inter-
nacional y adaptarlos a las necesidades del pafs local. Desde este punto de vista,
la actividad de imitacion tecnolégica mds que un defecto es una oportunidad de
los paises menos desarrollados para alcanzar tasas de crecimiento positivas. Evi-
dentemente, como toda actividad econdmica, la actividad de imitacion, teniendo
como incentivo la ganancia, requiere de asignacion de recursos y en este sentido
los pafses que no asignen recursos hacia actividades de imitacién dificilmente
podrdn alcanzar tasas de crecimiento positivas.

Los resultados arriba expuestos son comparables a los logrados por Ti-
rado (1995), autor que propone un modelo de dos sectores: uno productor de
bienes finales y otro imitador de disefios de bienes finales nuevos generados fuera
del pais. El resultado central del modelo es que la tasa de crecimiento de un pais
imitador es una funcidn creciente de la brecha tecnoldgica y del capital humano
dedicado a actividades de imitacion.

Sin embargo, al compararse con el planteamiento de Tirado (1995), el
modelo propuesto es distinto en tres aspectos: primero, se logra crecimiento en-
dégeno a partir del supuesto de que la fuerza que mueve el crecimiento econémi-
co es la imitacién tecnolégica de bienes de capital nuevos generados fuera del es-
pacio nacional, mientras que en el modelo citado se logra crecimiento enddgeno
a partir de la imitacidn tecnoldgica de bienes finales nuevos; segundo, la tasa de
crecimiento del pafs imitador es una funcién positiva del capital humano total, al
tiempo que en el modelo comentado es una funcién positiva del capital humano
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dedicado exclusivamente al sector de imitacidn; y tercero, la propuesta de Tirado
(1995) se basa en la imitacion tecnoldgica de bienes finales, y el problema es que
no hay una especificacion acerca del consumo de los bienes finales, esto es, se
pierde el lado de la demanda final, en tanto que el modelo de imitacién tecnold-
gica expuesto tiene la ventaja de recuperar la demanda final.

Si bien las relaciones encontradas entre la brecha tecnoldgica, el capital
humano y el crecimiento econémico no son resultados que aclaren por completo
el fendmeno del crecimiento de los paises menos desarrollados, la propuesta pue-
de verse como una reflexion acerca del crecimiento econdmico de estos paises; se
trata de un resultado parcial que pone en la mesa la discusion de que la imitacién
tecnoldgica, la brecha tecnoldgica y el capital humano deben de figurar como
causas de un fendmeno tan complejo como lo es el crecimiento econémico de los
paises de ingreso medio.
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