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RESUMEN.—En este trabajo se utiliza un modelo estandar de dos sectores
(produccion convencional e [+D) en el que el progreso tecnolégico depende del
nivel ya alcanzado. La forma que adopte esta dependencia da lugar a distintos
tipos de crecimiento, de los que el que parece ajustarse mejor a la experiencia
histérica, es el correspondiente al modelo que supone dificultad creciente del
progreso tecnoldgico. En este caso, la desaceleracién del crecimiento de la
poblacién implicaria la convergencia de la economia mundial a una senda de
crecimiento cero. Del andlisis realizado se deduce que la transicién serfa larga y
permitiria alcanzar altos niveles de renta per cépita en relacién al inicial.

1. INTRODUCCION

En una perspectiva histérica mundial a muy largo plazo el crecimiento
econémico y demogréfico se ha ido acelerando desde los origenes de la
humanidad hasta mediados del siglo actual, momento en el que podria
haberse alcanzado un punto de inflexién, inicidndose una desaceleracién,
al menos por lo que respecta a la poblacién. Tasas de crecimiento del pro-
ducto y la poblacién entre el 1% y el 3% sostenidas durante bastantes
décadas, que actualmente resultan normales, parecen haber sido inalcanza-
bles hasta la Revolucién Industrial. Explicar cémo se determinan estas
tasas de crecimiento, si los valores que pueden alcanzar tienen limites, las
razones de la aceleracion histérica pasada y los factores de que dependera
su evolucién futura, constituyen temas ya clasicos de la teoria del creci-
miento econémico y otras disciplinas relacionadas (demografia, ecologia,
historia de la tecnologia y de las instituciones...).

Existe una larga tradicién, y no sélo en el dmbito de la economia, de
puntos de vista contrapuestos sobre las posibilidades de crecimiento y su
deseabilidad. Como muestra Hughes (1985), ya desde la antigiiedad se
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pueden encontrar planteamientos que implican, mds o menos explicita-
mente, que el crecimiento tiene o debe tener limites bastante estrictos. A
este punto de vista se contraponen, a partir sobre todo de la Revolucién
Industrial y hasta la actualidad, planteamientos en los que aparece como
posible y deseable un crecimiento cuyos limites estdn todavia muy lejos de
alcanzarse, si es que existen.

Desde los economistas cldsicos, la economia se ha ocupado de desarro-
llar y analizar algunos elementos relevantes en este debate, entre los que
cabe destacar el papel del progreso técnico como motor del crecimiento y
el de los rendimientos decrecientes como factor limitador del mismo. El
modelo neocldsico de Solow (1956, 1957) incluye ambos elementos, for-
malizando la contribucién del progreso técnico bajo la denominacién A
que se generaliza a partir de entonces. Bajo los supuestos del modelo, se
puede mostrar que la simple acumulacién de capital sin progreso técnico,
no permite un crecimiento sostenido a largo plazo del producto por unidad
de trabajo ni, por tanto, del nivel de renta per cépita. El progreso técnico
es el factor fundamental que permite dicho crecimiento, pero en el modelo
original de Solow queda inexplicado, suponiéndose simplemente que A
crece a una tasa exdgena dada.

Para superar esta limitacién, ya durante los afios 60, autores como
Shell, Nordhaus, Phelps, Arrow, Sheshinski o Uzawa, desarrollaron mode-
los en los que el progreso tecnoldgico, o las variaciones de A, se determi-
nan endégenamente como resultado de actividades de I+D, aprendizaje o
educacionales (la distincién entre conocimientos tecnolégicos con carédcter
no rival y capital humano con caricter rival, no parece estar entonces cla-
ramente establecida). Tras el resurgir de la investigacion en el campo del
crecimiento econémico a mediados de los afios 80, se desarrollaron mode-
los con cambio tecnolégico endégeno mas completos, incorporando en un
equilibrio general dindmico, estructuras de mercado no competitivas (com-
petencia monopolistica, patentes) que permiten remunerar la actividad de
I+D. Entre las referencias de este tipo mds usuales estin Romer (1990),
Grossman y Helpman (GH) (1991) y Aghion y Howitt (AH) (1992).

En los modelos que incorporan los determinantes de la evolucién tem-
poral de A, su incremento por unidad de tiempo, A, depende en general del
nivel de A ya alcanzado!. Seglin se expondr4 en la seccién 2, si esta depen-
dencia se expresa mediante un factor multiplicativo de la forma A?, el
valor que tome ¢ (elasticidad de A respecto a A) es uno de los factores
clave, junto con el crecimiento de la poblacién, del tipo de crecimiento
(explosivo, sostenido, cero...) a que se tiende. La mayoria de los modelos,
y en particular los anteriormente citados de Romer/GH/AH, corresponden
al caso ¢=1, lo que, en sus modelos con poblacién constante, hace que se
tienda al crecimiento equilibrado. Jones (1995a, 1995b) y Kremer (1993)
consideran que el supuesto ¢=1 es arbitrario y defienden el supuesto alter-

1 Véase, por ejemplo, Romer (1994).
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nativo @</, mostrando que, con una tasa de crecimiento de la poblacién
positiva, también se tiende a una senda de crecimiento equilibrado alterna-
tiva. Si la poblacidn es constante o su crecimiento tiende a cero, los mode-
los tipo Jones-Kremer implican que el crecimiento econémico (del pro-
ducto o renta per capita, en particular) también tiende a cero. ’

En la seccién 2 de este trabajo se estudia el crecimiento con cambio
tecnolégico endégeno y, mediante un modelo estdndar de ‘dos sectores
(produccién convencional e 1+D), se analiza, siguiendo un planteamiento
parecido al de D. Romer (1996) la relacién entre los valores de los distin-
tos parametros (especialmente ¢) y los distintos tipos de crecimiento. En la
seccién 3 se comparan los distintos casos examinados en la seccién ante-
rior con algunos de los «hechos estilizados» que muestra la experiencia
histérica. En la seccion 4 se analiza la dindmica de la transicion al creci-
miento cero que se da en un modelo del tipo Jones-Kremer cuando la
poblacidn tiende a estabilizarse, prestando especial atencién a la rapidez
con que las distintas tasas de crecimiento tienden a cero y los niveles que
alcanzan las variables en relacién al inicial. En la seccién 5 se exponen las
conclusiones obtenidas.

2. MODELOS DE CRECIMIENTO CON CAMBIO TECNOLOGICO
ENDOGENO

Los modelos de crecimiento en los que se incluyen los procesos (I+D,
aprendizaje...) que determinan la evolucién de la tecnologia se han deno-
minado modelos con cambio tecnolégico endégeno. El modelo que se uti-
lizar4 en este trabajo es un modelo de este tipo, aunque también incluye el
cambio tecnolégico exdgeno como un caso particular.

En la literatura sobre crecimiento econémico ha jugado un papel cen-
tral, la variable, designada normalmente como A, que suele aparecer for-
mando parte de una funcién de produccién:

Y=F(A F),conF;=L K, H.. (1]

donde Y es el producto y F; los demds factores distintos de A que se consi-
deren en cada caso: trabajo L, capital K, capital humano H, etc.

El significado de A ha tenido interpretaciones diversas, no siempre
equivalentes: productividad total, efectividad del trabajo, tecnologia, cono-
cimiento, ideas, disefios, residuo.... En la formulacién particular de [1] que
se expondra posteriormente, A representa la efectividad del trabajo asocia-
da al nivel tecnolégico alcanzado por la economia. Dicho nivel se refiere
a los conocimientos tecnolégicos de que dispone la economia en conjunto
y que tienen caracter no-rival, a diferencia de los que haya adquirido en
particular cada trabajador (capital humano) que tienen carécter rival2. El

2 Véase, por ejemplo, Romer (1990).
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capital humano puede incluirse en la funcién de produccién como un
factor distinto H o bien considerando que K incluye el capital fisico y
humano3.

El papel primordial del factor A dentro del crecimiento econémico ha
sido puesto repetidamente de manifiesto en numerosos estudios. Por ello
tiene gran importancia el andlisis de los factores determinantes de su evo-
lucién. Entre los distintos enfoques desarrollados los mas frecuentes son:
Considerar que A viene dado exdgenamente, sin entrar por tanto en
el andlisis de sus factores determinantes. Por ejemplo, en el modelo neo-
clasico original de Solow (1956) se supone que A se incrementa exponen-
cialmente a una tasa g dada.

— Enfoques en los que las variaciones de A se deben al aprendizaje
(«learning by doing») o experiencia adquirida en el desarrollo de determi-
nadas actividades no dirigidas especificamente a la obtencién de nuevos
conocimientos o tecnologias. Un caso considerado con frecuencia es el del
aprendizaje obtenido en la formacién de capital o proceso de inversion (se
aprenderia al «hacer maquinas»). Pero también se podria considerar el
aprendizaje a que daria lugar el trabajo empleado en la produccién de
cualquier tipo de bienes o incluso el derivado de la simple «experiencia
vital» (aprendizaje casual fuera incluso del trabajo).

— Enfoques en los que las variaciones de A se deben al progreso técni-
co obtenido como resultado de una actividad especifica de investigacion y
desarrollo (I+D).

Formalmente, para modelar la evolucién de A puede utilizarse una fun-
cion de produccion de conocimientos* andloga a la funcién de produccién
convencional [1]:

A=F (A Fy) [2]

donde F, representa los demds factores distintos de A que se consideren
en cada caso: trabajo empleado en I+D, actividad de aprendizaje, etc. La
presencia de A dentro de la funcién indica que su incremento por unidad
de tiempo, A, depende del nivel ya alcanzado a igualdad de los demds fac-
tores. La forma de esta dependencia tiene importancia como se verd mas
adelante.

Las ecuaciones [1] y [2] admiten multiples formas particulares.
Siguiendo una formulacidn andloga a las empleéadas por Jones (1995a,
1995b), Kremer (1993) y D. Romer (1996), en lo que sigue se considerara

3 Véase, por ejemplo, Barro y Sala-i-Martin (1995).

4 Se emplea la expresién funcion de produccion de conocimientos por encontrarse
ya, con andlogo significado en otros trabajos (como Jones (1995b) o D. Romer (1996)). Sin
embargo, en el contexto mds general de la ecuacién [2], en el que representa los factores
determinantes de la evolucién de A, ya sean debidos a una actividad de I+D, al aprendizaje
o se consideren exdgenos, podria ser més adecuada otra denominacién como, por ejemplo,
funcidn de progreso técnico.
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una economia con dos sectores: uno en el que se obtiene el producto Yy
otro (I+D) que permite incrementar el nivel tecnolégico asociado a A. El
primero se rige por la forma particular de [1]:

Y=K;(ALy)-%0< o<1 [3]

que es una funcién de produccién macroeconémica tipo Cobb-Douglas
con progreso técnico aumentativo del trabajo, donde Ky y Ly son las canti-
dades de capital y trabajo dedicadas a la obtencién de Y. El sector de I+D
se rige por la forma particular de [2]:

A=gA9LAKY, g> 0,420,720 [4]

que es una funcién tipo Cobb-Douglas generalizada, donde g es una cons-
tante y Ly, K, son las cantidades de trabajo y capital dedicadas a I+D. En
general, los enfoques que relacionan la evolucién de A tanto con la activi-
dad de I+D como con el aprendizaje pueden dar lugar a una expresién del
tipo [4], si bien el significado de L, serd distinto en cada caso: trabajo
empleado en I+D, en formacién de capital, trabajo total, poblacién... En
cualquier caso, si las proporciones entre éstos se mantienen, los resultados
serdn, probablemente, parecidos (de forma andloga, también serd distinto
en cada caso el significado de K,). La ecuacién [4] es equivalente a:

84 = 8A%! L} K (5]
donde g, significa la tasa de crecimiento de x (A en este caso).

Siendo el trabajo total L =L, + Ly, el producto por unidad de trabajos
y = Y/L, del que depende bédsicamente €l nivel de renta per cépita, puede
obtenerse a partir de [3]:

y=Aay (ag/Z)*- (6]

donde a; = Ly/L y ax = K/K son las proporciones de trabajo y capital
dedicadas a la obtencién de Y, siendo K = K, + Ky, el capital total, y
z = Y/K la relacién producto-capital. En un plazo suficientemente largo, las
variaciones de a;, ax y z serdn generalmente mucho menores que las de A,
de forma que el crecimiento de y dependera basicamente del de A.

En el caso de que no se considere el capital (=0, y=0) las ecuaciones
[3], [4] y [5] se reducen a:

Y=AL, (7]

5 Debe tenerse en cuenta que el numerador (producto) no incluye el incremento de
A, pero el denominador si incluye el trabajo que esto requiere.
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A=gAoL} [8]
gs = gA%I L} [9]

También se obtienen unas ecuaciones analogas a las [7], [8] y [9] si se
supone que se mantienen constantes a;, ag y z8.

El significado de ¢ (elasticidad de A respecto a A) se relaciona con la
medida en que el incremento de la efectividad del trabajo asociada al nivel
tecnolégico favorezca posteriores incrementos. Considérese por ejemplo el
caso mas simple correspondiente a la ecuacién [9]. De ella se deduce que
para mantener constante una g, positiva o, lo que es equivalente segiin [7],
la tasa a la que decrece el tiempo de trabajo necesario por unidad de pro-
ducto, el trabajo empleado en I+D, L,, debera ser cada vez mayor, menor
0 mantenerse constante seguin que ¢ sea menor, mayor o igual a 1. Jones
(1995a, 1995b) y Kremer (1993) consideran que el supuesto ¢=1 es arbi-
trario y, con argumentos tedricos y empiricos, defienden el supuesto alter-
nativo ¢<1I. Esto puede relacionarse con la complejidad y diversificacién
crecientes al alcanzar mayores niveles tecnolégicos.

El significado de A (elasticidad de A respecto a L,) se relaciona segiin
Kremer (1993) y Jones (1995b) con la existencia de economias o desecono-
mias de escala en la actividad de I+D en la medida en que un mayor esfuer-
zo investigador simultdneo pueda ser mas efectivo (los trabajos se refuerzan
unos a otros) o al contrario (por ejemplo por «duplicacién» de trabajos).

El modelo se completa con los siguientes supuestos, que permiten expo-
ner con gran sencillez los aspectos que interesa destacar en este trabajo:

— El trabajo total L y la poblacién N crecen a una tasa n constante y
no negativa dada exégenamente. Posteriormente se considerard la modifi-
cacion de este supuesto.

— El producto Y se divide entre consumo e inversién, siendo la propor-
cién dedicada a inversién o tasa de ahorro s una constante dada exdgena-
mente. El capital total K se deprecia a una tasa constante 8. Asi:

K=sY-6K 0<5<1,86>0 [10]

— Las proporciénes a; y ag de trabajo y capital dedicadas a la obten-
cion de Y son constantes dadas exégenamente.

El modelo puede fundamentarse microeconémicamente como muestra
Jones (1995b), siguiendo a su vez a Romer (1990).

Los resultados del modelo dependen de los valores que tomen los par-
metros, segiin muestran Jones, Kremer y D. Romer en los trabajos men-
cionados. Aqui Unicamente interesa destacar la relacién entre dichos valo-
res y los siguientes tipos de crecimiento:

6 En este caso, los segundos miembros de [7], [8] y [9] se multiplican por otras cons-
tantes y a los exponentes de Ay L, en [8] y [9] se les suma v.
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— Crecimiento explosivo: las tasas de crecimiento de algunas variables
como A son cada vez mayores (al menos, a partir de cierto punto) y dichas
variables tienden a infinito («explotan») en un tiempo finito?.

— Crecimiento equilibrado o de estado estacionario (steady state): las
tasas de crecimiento se mantienen constantes. Si g4 y g, son constantes
positivas el crecimiento es sostenido, mientras que si son nulas (A e y
constantes) el crecimiento es cero.

Los casos que pueden presentarse segiin los valores de ¢, %, n'y A son
los siguientes:

a) Si ¢+ y>1, el crecimiento es explosivo.

b) Si¢+ y=1,A6y>0yn >0, el crecimiento es explosivo.

c) Sigp+y=1,A67y>0yn=0,laeconomia converge a una senda de
crecimiento equilibrado sostenido en la que: )

ga= gy =gy =8 =8k=C; L1-o)(y+ M/ (¢-a) [11]

donde k es el capital por unidad de trabajo y ¢, es una constante positiva
que depende de los valores de g, @, @, A, a;, ag y s. La ecuacién [11]
muestra que en este caso se presentan los denominados «efectos de esca-
la»8, de forma que las tasas de crecimiento equilibrado aumentan con L (y
la poblacién, ya que se han supuesto proporcionales).

Si y= 0, entonces ¢ = I y la ecuacién [11] se reduce a:

A
ga=8 =8v=8=8k=8l(l1-a)L]*=gL} [12]

y si, ademds, A = I

8A=8y=8y=8=8xk=8L4 [13]

Este (ltimo caso es equivalente a los modelos desarrollados a comien-
zos de los afios 90 por Romer/GH/AH?. Las ecuaciones [12] o [13] mues-
tran que en este caso las tasas de crecimiento equilibrado aumentan con la
proporcién de trabajo empleado en I+D, I-q;.

d) Si¢g=1,A=0y y= 0, la economia converge a una senda de creci-
miento equilibrado sostenido. Este caso es equivalente al modelo neoclési-
co de Solow!? con crecimiento ex6geno de A. Se obtiene que en la senda
de crecimiento equilibrado:

7 Véase, por ejemplo, Romer (1994), Solow (1994), Kremer (1993), D. Romer
(1996). Si esto no es posible, se considera que, en todo caso, el modelo dejarfa de ser vali-
do antes de alcanzar el momento de la «explosién».

8 Véase, por ejemplo, Jones (1995a, 1995b), Barro y Sala-i-Martin (1995).

9 Véase Romer (1990), Grossman y Helpman (1991), Aghion y Howitt (1992).

10 Véase, Solow (1956) y versiones actuales en, por ej., Barro y Sala-i-Martin
(1995), D. Romer (1996).
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8A=8,=8k=8 [14]

8y =8k =8*n [15]

Interesa destacar que en este caso la tasa de ahorro no influye en las
tasas de crecimiento equilibrado, que dependen tnicamente de las cons-

tantes g y n, dadas exégenamente.

€) Si ¢ + y< 1 yn >0, laeconomia converge a una senda de creci-
miento equilibrado sostenido en la que:

(A+7)
gA=gy=gk=——1_(¢i;) [16]

__ (A+Yn
gY—gK——'_—]_(‘p_'_w +n [17]

Desaparecen los efectos de escala ya que lo que ahora influye en las
tasas de crecimiento equilibrado es la tasa de crecimiento n de trabajo y
poblacién pero no sus niveles.

Si 7= 0, las ecuaciones [16] y [17] se reducen a:

An
8A=gy=gk=Tr [18]
An
8y=8k= 1_¢+’1 [19]

que es equivalente al modelo desarrollado por Jones (1995a, 1995b).

f) Si¢ +y<1yn= 0,laeconomia converge a una senda de creci-
miento cero en la que:

84=8,=8r=8=8xk=0 [20]

En los casos ¢ a f también puede obtenerse (véase Jones (1995b)) que
en la senda de crecimiento equilibrado:

+n+0
Zng—n [21]
s

resultado que se utilizard en la seccién 4.
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Los casos anteriores suponen que €l trabajo total L y la poblaciéon N
crecen a una tasa n constante y no negativa dada exégenamente. Kremer
(1993) desarrolla un modelo similar con n variable, sin capital (a = 0,
Y= 0)y en el que, en vez de [3], supone la funcién de produccién:

Y=(AN)-B0<B<I [22]

donde la poblacién N ocupa el lugar de Ly (en cierto modo, se identifican)
y f3 refleja los rendimientos decrecientes debidos a la dotaciodn fija de tierra
o recursos naturales. N también ocupa el lugar de L, en [4]. Se tienen
entonces los siguientes casos:

g) Si la renta per cépita (que en Kremer es practicamente equivalente
al producto por unidad de trabajo y) se mantiene constante en un nivel de
«subsistencia» (porque para valores mayores o menores la poblacién crece
o decrece, respectivamente, lo suficientemente rdpido) la tasa de creci-
miento de la poblacion n depende de su nivel N segun:

B

n=c, N'l—(l'@’l—_—ﬁ [23]

donde c;, es una constante positiva.

h) Si n aumenta con la renta per cépita cuando ésta es baja y decrece a
partir de un cierto umbral y*, tendiendo a estabilizarse en un nivel mds
bajo para niveles altos de la renta per cdpita, esto da lugar a una senda en
la que el crecimiento se acelera hasta superar dicho umbral, a partir del
cual el comportamiento sera el de los casos a, b, ¢, d, e o f, segin los valo-
res de @, A y el n al que se tiende. Para g4 son de aplicacién las férmulas
correspondientes!!, mientras que gy y g,, debido a la presencia de f§, se -
obtendrian mediante:

8y=(1-P)(ga+n) [24]

8y=(1-P)ga—Pn [25]

Los valores que tomen @, ¥, n 'y A dan lugar a los distintos casos exami-
nados y tienen implicaciones importantes para el crecimiento a muy largo
plazo. Los casos a y b (explosivos) no han recibido mucha atencién, posi-
blemente porque no parece que puedan ser modelos validos de las econo-
mias reales. En el caso ¢ (tipo Solow), los determinantes del crecimiento a
muy largo plazo son variables exdgenas (g y n) inexplicadas. En el caso d
(tipo Romer/GH/AH) el crecimiento equilibrado se consigue con trabajo-
poblacién constante y el cumplimiento de una condicién (¢ +7y =1) bastan-

11 ConNenellugarde L, enel caso c.
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te estrictal2. Ademds, las tasas de crecimiento resultantes son, en cierto
modo, arbitrarias por los efectos de escala antes comentados (tan plausi- .
bles podrian ser tasas anuales del 2% como del 0,2% o del 20%). En el
caso e (tipo Jones) la dificultad creciente del progreso tecnolégico hace
que se tengan rendimientos de escala decrecientes respecto a los factores
producidos, capital y tecnologial3, y que el crecimiento sostenido requiera
una tasa de crecimiento n del trabajo-poblacién constante positiva, lo que
plantea interrogantes en un mundo limitado. Por otra parte, el campo de
variabilidad de las demds tasas de crecimiento queda ligado al de n (a tra-
vés de ¢, vy A). Por ejemplo, de la ecuacién [16] se deduce que si 4 +7yes
del orden de !/ y la distancia de ¢ + ya I es del orden de 1/m las tasas de
crecimiento de A, y, k serdn del orden de m veces n. El caso f (crecimiento
cero) tampoco ha recibido mucha atencién, aunque, precisamente, ser4 el
objeto de la seccién 4 de este trabajo. Finalmente, los casos g y 4 suponen
un intento de ajuste a la experiencia histérica a muy largo plazo, tema que
constituye el objeto de la pr6xima seccion.

3. EXPERIENCIA HISTORICA

Los distintos casos examinados en la seccién anterior pueden compa-
rarse con algunos de los «hechos estilizados» que muestra la experiencia
histérica. En esta seccion se exponen algunas de las observaciones que en
este sentido han formulado autores como Kremer (1993), Jones (1995a,
1995b) o Barro y Sala-i-Martin (1995). Los hechos serfan:

A) En una perspectiva histérica mundial a muy largo plazo el creci-
miento no ha sido equilibrado, sino que tanto el de la poblacién como el
del producto se han ido acelerando (con tasas de crecimiento cada vez
mayores) desde los origenes de la humanidad hasta el siglo actual!4. En
particular, la tasa de crecimiento de la poblacién ha sido aproximadamen-
te proporcional a su nivel hasta la década 1960-70. En ese momento
podria haberse alcanzado un punto de inflexién en el que, al menos por lo
que respecta a la poblacién, se ha iniciado una desaceleracién (con tasas
de crecimiento cada vez menores). El crecimiento del producto per cépita
ha sido mucho més lento hasta que se produjo la Revolucién Industrial,
de forma que solamente a partir de entonces una proporcién grande de la
poblacién ha alcanzado niveles de renta muy superiores a los de subsis-
tencia.

B) En las distintas zonas del mundo (el Viejo Mundo, América, Austra-
lia, Tasmania) que quedaron aisladas entre si geogréfica y tecnolégicamente
al final de la dltima glaciacién, también se estima que la tasa de crecimiento

12 Véanse, a este respecto, los distintos puntos de vista mantenidos por Solow
(1994) y Romer (1994).

13 Véase, por ejemplo, D. Romer (1996).

14 Véase, por ejemplo, Kremer (1993), Maddison (1982), Hughes (1985).
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de la poblacién ha sido aproximadamente proporcional a su nivel hasta que
se restablecid el contacto al final del siglo XV.

C) En un plazo menos largo y al menos para determinados paises
desarrollados, el crecimiento experimentado desde hace bastantes décadas
se ajusta bastante en su fendencia a una senda de crecimiento equilibrado
sostenido con n>015.

D) Larelacién entre escala (por paises) y crecimiento parece positiva,
pero es muy débil.

El hecho C no se corresponde con el comportamiento de los casos a y b
en los que la tendencia seria al crecimiento explosivo o ¢ (Romer/GH/AH)
que requiere n=0'¢. En cambio, se ajusta cualitativamente al comporta-
miento de los casos d (Solow) o e (Jones). Si se toman como valores tipi-
cos g4 = &, = & = 0,03; n = 0,02, en el caso d éstos serian los valores
exogenos de g y n, mientras que en el caso e deberia cumplirse de acuerdo
con la ecuacion [16]:

Ay
I-(9+7

El hecho D supondria que la contrastacién empirica de los efectos de
escala que se presentan en el caso ¢ es muy débil, pero esto se basa en el
supuesto muy discutible de considerar cada pais como una unidad aislada.
La alternativa puede ser considerar como una unidad el total mundial o
bien zonas del mundo aisladas tecnolégicamente.

El hecho A (aceleracion histérica del crecimiento) seguido del C (ten-
dencia al crecimiento equilibrado en las ultimas décadas) se ajusta cualita-
tivamente al comportamiento del caso 4 (Kremer) tendiendo al e (¢ + y <1
y n > 0)!7. En cambio, el caso d (Solow) al considerar exégenos tanto el

=15 ¢+y<lI [26]

15 Jones (1995a) analiza el caso de Estados Unidos en el periodo 1880-1987, durante
el cual la tendencia del crecimiento del producto per cépita se ajusta mucho a una tasa cons-
tante ligeramente inferior al 2 % anual. Para otros paises, el ajuste no seria tan bueno. Para el
mundo en su conjunto, el crecimiento medio del producto per cépita durante las dltimas déca-
das ha sido del orden del 3 % anual. La tasa de crecimiento de la poblaci6n, a nivel mundial
se ha mantenido bastante estable en torno al 2 % anual en el periodo 1950-1990 (véase, por
ejemplo Kremer (1993)), aunque en los paises desarrollados ha sido bastante menor (1 % o
menos, en general) y con clara tendencia decreciente. La relacién capital (fisico)-producto se
ha mantenido, en general, bastante estable. La tasa de ahorro (bruto) ha mostrado cierta ten-
dencia al alza. La proporci6n de recursos (trabajo y capital) empleados en el sector de I+D ha
mostrado una tendencia creciente en las tltimas décadas en los principales paises desarrolia-
dos (USA, Japén, Alemania, Francia, entre otros) y, posiblemente, a nivel mundial.

16  Jones (1995a, 1995b) hace un razonamiento similar basdndose en que, al menos
desde los afios 50 hasta la actualidad L, ha crecido mucho, mientras que la tasa de creci-
miento de A se ha mantenido aproximadamente constante o incluso presenta una tendencia
ligeramente decreciente.

17 Kremer (1993), también argumenta en contra de la posibilidad ¢ >/ (en su mode-
lo Y= 0) basdndose en que la aceleracién histérica del crecimiento de A, al menos del siglo
XIX al XX, deberia haber sido bastante mayor en este caso que la realmente ocurrida.
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crecimiento de la poblacién como el de A, no permite dar una explicacién
de esta evolucién histdrica.

La proporcionalidad aproximada entre la tasa de crecimiento de la
poblacidn y su nivel (hechos A y B), se ajusta al comportamiento del caso
&, admitiendo que la renta per cépita se mantuvo aproximadamente cons-
tante mientras ocurri6 esto, y debiendo cumplirse de acuerdo con la ecua-
cién [23]:

B
y-(1 —¢)W

Si se supone que los valores de los pardmetros se mantienen desde la
época anterior (ecuacién [27]) hasta el crecimiento equilibrado de las
ultimas décadas (ecuacién [26]), y se considera el caso sin capital (o = 0,
Y = 0) para el que se obtuvo la ecuacién [23], entonces [26] y [27] deben
cumplirse simultdneamente!8. Si, por ejemplo, se supone f=1/4, se obten-

“dria ¢ = 1/7 y A =9/7. Pero las formas funcionales de los modelos son sélo
aproximaciones convenientes.del mundo real, de forma que los valores de
¢, 2 (elasticidades de A respecto a A y a L), etc, pueden variar segiin las
circunstancias de tiempo y lugar. Por ejemplo, si se producen «revolucio-
nes tecnoldgicas»!9 esto podria dar lugar a una simplificacién en la com-
plejidad creciente al alcanzar mayores niveles tecnolégicos y reflejarse en
una discontinuidad en la funcién de produccién de conocimientos.

En resumen, las conclusiones mas fiables que se extraen son cualitati-
vas e indican que los modelos tipo Jones-Kremer (caso 4 tendiendo al e),
basados en el equilibrio entre la dificultad creciente del progreso tecnolé-
gico y la mayor actividad innovadora que posibilita el crecimiento de la
poblacién, son los que parecen ajustarse mejor a la experiencia histérica.
En estos modelos el crecimiento cero de la poblacién implica también el
crecimiento cero de las demds variables (caso f), tema que serd objeto de
andlisis mds detallado en la seccién siguiente.

N

1 [27]

4. PERSPECTIVAS FUTURAS A MUY LARGO PLAZO. DINAMICA
DE LA TRANSICION AL CRECIMIENTO CERO

Los estudios sobre las perspectivas futuras de crecimiento a muy largo
plazo muestran importantes divergencias20. Una hipétesis frecuente es que

18 Laecuacion [6] con ¥ = 0 se reduce a la [18] que es aplicable a g4, aunque se pre-
senten los rendimientos decrecientes reflejados en la presencia de f, mientars que 8y se
obtendria mediante [25]. Las ecuaciones [16] y [23] pueden generalizarse para incluir
simultdneamente los supuestos de utilizacién del capital en ambos sectores y rendimientos
decrecientes debidos a la dotacién fija de recursos naturales.

19 Véase, por ejemplo, Hughes (1985).

20 Véase, por ejemplo, Cohen (1995), Hughes (1985), Deevey (1960).
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continde la desaceleracion del crecimiento de la poblacién, lo que podria
conducir finalmente a un nivel de poblacién aproximadamente constante,
si bien las estimaciones sobre cudl podria ser este nivel difieren bastante.
Esta hipétesis suele plantearse a partir de dos consideraciones:

— La reduccidn de la fertilidad observada en numerosos paises a medi-
da que ha ido aumentando su renta per cdpita. Esto contrarrestaria la dis-
minucién previa de la mortalidad que origind la aceleracién del crecimien-
to de la poblacién, completdndose asi la «transicion demogréafica».

— Los posibles limites a la poblacién humana que la Tierra puede
soportar. Aunque puede parecer claro que esta capacidad no es ilimitada,
las estimaciones numéricas de la misma difieren mucho en cuanto a meto-
dologfa y resultados?!.

Si la tasa de crecimiento de la poblacién tiende a cero también lo harad
la del trabajo total y el dedicado a I+D. Por otra parte, en la seccién ante-
rior se vio que los modelos con ¢ + y </ parecen ajustarse mejor a la
experiencia histérica. Suponiendo que ocurran ambas cosas, un modelo
similar?? al caso A tendiendo al f, predice que la economia mundial conver-
gerd a una senda de crecimiento cero?3. En esta seccién, utilizando un
modelo de este tipo, se analiza la dindmica de la transicién, prestando
especial atencion a la rapidez con que las distintas tasas de crecimiento
tienden a cero, los niveles que alcanzan las variables en relacién al inicial
y la forma en que todo ello se ve afectado por los valores que tomen los
distintos parametros.

El modelo que se emplea es el modelo general expuesto en la seccién
2, para el caso en que ¢ + ¥ <1, con la unica diferencia de que el trabajo
total L y la poblacién N crecen a una tasa n variable:

C3 e—C4t

N 320,¢,20 [28]

donde c; y ¢, son constantes y ¢ es el tiempo. Esta funcion «imita» la ace-
leracién-desaceleracion del crecimiento de la poblacién, alcanzando un
mAaximo:

ny =3 [29]

21 Incluso caber imaginar posibilidades, todavia dentro de la ciencia-ficcién, para
superar estos limites: colonizacién de otros mundos extraterrestres, reduccién del tamafio
de los seres humanos o su conversién en seres virtuales...

22 En el modelo que se utilizard en esta seccién la tasa de crecimiento de la pobla-
cién, n, no depende de la renta per cépita como en el caso A, sino que varia tendiendo a
cero segiin una funcién exégena.

23 Hughes (1985), hace referencia a trabajos con predicciones similares.
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para =0, mientras que la relacién entre la poblacién limite N; y la alcan-
zada cuando =0, N,,, es:

N ———
L -2 [30]

Por otra parte, y de forma andloga a la empleada por Jones (1995b), a
partir de las ecuaciones [3], [4] y [10] puede obtenerse:
84

2= (I-¢-Ygs+(A+pYn-— 4 g, [31]
ga -«

gzz%:(I_a)(gA+n)—(]—oe)(sz—5) [32]

El sistema formado por las ecuaciones diferenciales [31] y [32], junto
con [28], es no lineal, pudiendo obtenerse soluciones numéricas para g,(z)
y z(t), dados los valores de los distintos pardmetros y los valores iniciales
840 Y Z,- En el andlisis que se hard posteriormente resulta ttil comparar
estas soluciones con la del caso «simple» en que ¥ = 0 (sector de I+D sin
capital), @, = ¢ + ydel caso general y n = 0 (el crecimiento de la pobla-
cién se detiene bruscamente en el instante inicial). Entonces la tasa de cre-
cimiento de A y su nivel en el caso «simple», g4, y A, se obtienen tenien-
do en cuenta que [31] queda:

gAs

8As

=—(1-9,) gxs [33]

cuya solucién analitica es:

ng
= [34]
8 =TT T 0) gat

y de aqui:
1
=[1 + (1= ;) ga,t]" (35]

N

0

En el caso general, de las soluciones numéricas de g4(?) y z(t) junto con
[28] se obtiene ficilmente la evolucidn de las tasas de crecimiento de z, y,
k, Y, K y de los niveles que alcanzan en relacidn al inicial. La obtencién de
gy( t) puede hacerse mediante:

’ [36]
8y = 84 - a 8z

que se deduce de la ecuacién [6].
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En los gréficos 1 y 2 se representa la solucién numérica obtenida para
la evolucién de las tasas de crecimiento de las distintas variables y sus
niveles respecto al inicial en la transicién al crecimiento cero, junto con la
solucién analitica del caso simple. Se han tomado los siguientes valores:
n, = 0,02, N;/N, = 10000/3700, g4, = 0,03,z, =05, ¢ = 0,5, A = 0,75,
y=0,a=1/3,s =02y &= 0,05. Los valores de g4, y z, corresponden a
una situacidn inicial de crecimiento equilibrado segtin el caso e de la sec-
cién 2, que se alcanzaria en el punto de inflexién del crecimiento de la
poblacién (segin se expuso en la seccién 3, la experiencia de las dltimas
décadas se ajusta hasta cierto punto a esto), de forma que la transicién
ocurre entre dos sendas de crecimiento equilibrado (casos e y f) al desace-
lerarse el crecimiento de la poblacién tendiendo a cero. El valor de N;/N,,
corresponde a la relacion entre la poblacién mundial cuando comienza la
desaceleracion de su crecimiento (hacia 1970), unos 3700 millones, y un
promedio de estimaciones de la poblacién limite que la Tierra puede
soportar, unos 10000 millones24.

GRAFICO 1. Tasas de crecimiento a lo largo de la senda de transicién.
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Como puede observarse en los gréficos 1y 2, g4, 8, & &y ¥ 8 conver-
gen a g4, y, como consecuencia, la evolucidn, en escala logaritmica, de los
niveles de estas variables en relacién al inicial, A/A,, y/y,, k/k,, Y/Y,y
K/K, tiende a hacerse paralela a la de A/A, o, lo que es equivalente, los

24  Véase Cohen (1995).
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cocientes entre los niveles tienden a una constante. Al comienzo de la
transicion g, y g, disminuyen menos que g,, € incluso llegan a aumentar,
debido a la disminucién de la relacién producto-capital z (g, negativa),
pero este efecto desaparece cuando z vuelve a estabilizarse en un valor
mds bajo de acuerdo con la ecuacién [21]. A su vez, gy y gx son superiores
inicialmente a g, y g, respectivamente, debido al crecimiento de la pobla-
cion-trabajo (n positiva), convergiendo a medida que dicho crecimiento
tiende a cero. Finalmente, g, también disminuye menos que g,, al comien-
zo de la transicién debido al efecto de g, (negativa) y n (positiva), como se
deduce de la comparacién de las ecuaciones [31] y [33], desapareciendo
este efecto cuando g, y n tienden a cero.

GRAFICO 2. Niveles de las variables (respecto al inicial) a lo largo
de la senda de transicion.

1 L 1 I — 1 1 1 1
1000 4 |
5004 L
2004 KiKe ~3 v a " V/Yo/‘
1004 AlAo B
504 AsiAo L
204 -
104 L
5 -
LiLe
2 _
1]
zlzo k
0.5 - -
T 1 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Tiempo (afios)

La relacién que tiende a establecerse entre los niveles que alcanzan las
distintas variables viene dada por:

A+y

A/A N
lim ° [ [37]
t=o  AJA,

"y, Z, \7
lim 2P0 [ o )ie - [38]
t—s00 A/A
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k/k Z
lim ° =2 [39]
f—eo y/yo 45
Yy, K/K, N,
lim = lim == [40]
10 Y, 100 " N,
donde z; es el valor al que tiende z al final de la transicién:
o
= — [41]
s
y:
F4 +n,+06
° _ 840 o [ 42]
43 1)

Las ecuaciones [37] a [42] se obtienen de forma sencilla a partir de [5],
[6], [21] teniendo en cuenta las definiciones de las variables y supuestos
simplificadores del modelo expuesto en la seccién 2.

De esta forma queda establecida la relacién entre el caso general y el
caso simple, cuya solucién analitica, dada por [34] y [35], depende tnica-
mente de @, (= @ + ydel caso general) y g4, Teniendo en cuenta que g4,
es un valor «observable», resulta que la dindmica de la transicién depende
principalmente de las hipdtesis que se hagan sobre el valor de ¢ + ¥. Esto
se ilustra en los gréficos 3 y 4, que muestran como cambia la evolucién
de g, e y/y,, respecto a la representada en los gréficos 1 y 2 (¢ = 0,5,
A =0,75, y=0), para otros valores de ¢ (0,9; 0,75; 0). Los valores de A se
han variado simultineamente (0,15; 0,375; 1,5) para mantener una situa-
cién inicial de crecimiento equilibrado y los valores de los demds pardme-
tros no se han variado. A medida que aumenta ¢ + 7%, la transicién se hace
mds larga, de forma que cuando ¢ + y— 1 (A + y — 0), g, tiende a mante-
nerse estable en su valor inicial (se tenderia al caso d (Solow) de la sec-
cién 2). En el caso simple, se deduce de la ecuacidn [34], que el tiempo
que transcurre hasta que g4, se reduce a la mitad de su valor inicial es
inversamente proporcional a 1 — ¢, ({ — ¢ — ydel caso general); en el caso
general y para g, esta relacion puede tomarse Gnicamente como una pri-
mera aproximacion. Asi, en los casos representados en el grafico 3 en los
que I — ¢ — yvale 1; 0,5; 0,25 y 0,1, este tiempo es 99, 132, 196 y 393
aiios, respectivamente.

La influencia de las hipdtesis que se hagan sobre el valor de otros paré-
metros es menor y, en lo que se refiere a los niveles que alcanzan las dis-
tintas variables y las distancias (en escala logaritmica) que, por tanto, tien-
den a establecerse en el grifico 2, puede analizarse a partir de las
ecuaciones [37] a [42]. Un mayor valor de la relacién N;/N, hard que
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aumente la distancia a A/A, de A/A,, y/y,, k/k, y, més todavia, de Y/Y, y
K/K,. Un mayor o hard que aumente la distancia a A/A,, de y/y,, k/k,, Y/Y,
y K/K,. Un mayor 6 har4 que disminuya z,/z, y la distancia a A/A, de y/y,
e Y/Y, y, mas todavia, de k/k, y K/K,,.

GRAFICO 3. Tasa de crecimiento del producto por unidad de trabajo
a lo largo de la senda de transicion.
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En general, el resultado del andlisis de la transicién al crecimiento cero
realizado en esta seccién puede calificarse de «optimista» en el sentido de
que, aunque el crecimiento tienda a estancarse, la transicion seria larga y
permitirfa alcanzar altos niveles de y (y de renta per cépita, por tanto) en
relacion al inicial. Incluso con un valor de ¢ + ¥ = 0, que da lugar a una
transicion més rdpida que otros valores mds altos, g, tardarfa del orden de
un siglo en reducirse a la mitad, alcanzdndose entonces niveles de y que
multiplicarian por unas diez veces los actuales.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia el crecimiento con cambio tecnolégico endégeno
mediante un modelo estdndar de dos sectores (produccién convencional e I +
D). Se ha mostrado, siguiendo un planteamiento parecido al de D. Romer
(1996), 1a importancia que tienen los valores que tengan los pardmetros, espe-
cialmente ¢ , la elasticidad de A respecto a A (0 ¢ + ¥ si se emplea capital en
el sector de I+D), para que se den uno u otro de los distintos tipos de creci-
miento: explosivo, sostenido o cero. Como casos particulares se obtienen,
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GRAFICO 4. Nivel de producto por unidad de trabajo (respecto al inicial)
a lo largo de la senda de transicion.
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entre otros, modelos similares a los de Solow, Romer/GH/AH y Jones-Kre-
mer. En el modelo tipo Solow, los determinantes del crecimiento a muy
largo plazo son variables ex6genas inexplicadas. En el modelo tipo
Romer/GH/AH, el crecimiento equilibrado se consigue con trabajo-pobla-
cién constante y el cumplimiento de una condicién (¢ + ¥y = I) bastante
estricta. Ademds, las tasas de crecimiento resultantes son, en cierto modo,
arbitrarias debido a los efectos de escala. En los modelos tipo Jones-Kre-
mer, para un crecimiento sostenido de la renta per capita, se requiere que la
dificultad creciente del progreso tecnolégico (¢ + ¥ < I) se compense
mediante un crecimiento también sostenido del trabajo empleado en 1 + D
y, por ende, de la poblacién, lo que plantea interrogantes en un mundo limi-
tado. Por otra parte, al quedar ligado el crecimiento de las demds variables
al de la poblacidn, las tasas de crecimiento resultan menos arbitrarias.

De la comparacién de los distintos casos con algunos de los «hechos
estilizados» que muestra la experiencia histérica se deduce un mejor ajuste
de los modelos tipo Jones-Kremer. Esta valoracién, sin embargo, es funda-
mentalmente cualitativa. Su confirmacién mediante estudios mas precisos
puede verse dificultada por la inestabilidad de los pardmetros en circuns-
tancias de tiempo y lugar tan distintas como las que abarca el &mbito con-
siderado.

El crecimiento de la poblacién mundial se ha ido acelerando histérica-
mente hasta la década 1960-70, inicidndose entonces una desaceleracién,
todavia incipiente. Una hipétesis frecuente es que continde esta desacele-
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racion y la poblacion se estabilice en un nivel aproximadamente constante.
En un modelo tipo Jones-Kremer esto implicaria la convergencia de la
economia mundial a una senda de crecimiento cero (de variables como la
renta per cdpita, por ejemplo) teniendo entonces un interés evidente la
cuantificacién del ritmo al que se produciria esta hipotética convergencia.
Del andlisis realizado se deduce que la dindmica de la transicién depende
principalmente del valor de ¢ + v. A medida que aumenta ¢ + %, la transi-
cién se hace mds larga, siendo inversamente proporcional a / — ¢ — yel
orden de magnitud del tiempo que transcurre hasta que g, se reduce a la
mitad de su valor inicial. Aunque su importancia es menor, también se
analiza la influencia del valor de otros parametros. En general, puede con-
cluirse que, para valores tipicos de los parimetros, la transicion seria larga
y permitirfa alcanzar altos niveles de y (y de renta per capita, por tanto) en
relacion al inicial.
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