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l. INTRODUCCION

En los paises en vias de desarrollo, los avances tecnoldgicos se consiguen mediante la
adopcion (y/o adaptacion) de nuevas tecnologias creadas y desarrolladas en los paises mas
avanzados, especialmente las preexistentes. Los diversos factores internos que determinan
el éxito con que los paises en desarrollo son capaces de absorber y ocupar las tecnologias
adoptadas o adaptadas, son esenciales para entender cémo dichos avances contribuyen al
PIB. Si bien esta relacion ha sido estudiada bajo el supuesto de que el progreso tecnolégico
no estd incorporado al capital fisico, pocos estudios han examinado este tema suponiendo
que sf lo estd, particularmente desde una éptica mas teorica. Por otra parte, los mecanismos
de propagacion a través de los cuales la adopcion de tecnologia afecta otros importantes
aspectos econdmicos que no son bien capturados por el PIB han sido poco documentados
en la literatura del progreso tecnolégico, particularmente desde la perspectiva del progreso
tecnoldgico incorporado al capital fisico (PTICF, de aqui en adelante). Este trabajo tiene como
objetivo general el de contribuir a llenar estos vacios.

Para el cumplimiento de tal objetivo, nos concentramos en estudiar los efectos distributivos
de largo plazo que tendria sobre una economia en desarrollo la sofisticacion de su capacidad
productiva —y el acortamiento de la brecha tecnolégica con los paises avanzados— basada
en el PTICF. En particular, analizamos la factibilidad tedrica de lograr soluciones que podrian
hacer compatible el crecimiento econémico con menos desigualdad de ingresos. Estamos
conscientes de que este objetivo podria ser visto como muy ambicioso por dos razones, una
especifica al tema aqui abordado y otra de naturaleza mas bien general.

En primer lugar, el influyente trabajo de Jovanovic (1998) contiene una evaluacion importante
de larelacion entre el progreso tecnoldgico incorporado y la desigualdad de ingresos. Haciendo
abstraccion de cualquier interpretacion desarrollista, él argumenté que, desde una perspectiva
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puramente teorica, los modelos de vintage capital son muy adecuados para explicar la
disparidad de ingresos entre individuos o pafses. Dicho argumento se puede resumir de la
siguiente manera: “si las maquinas son indivisibles, un modelo de generaciones de capital
deberia generar desigualdad de ingresos si las nuevas maquinas son siempre mejores que
las viejas y si la sociedad no puede proporcionar a todos una nueva maquina todo el tiempo.
Bajo el supuesto de que la calidad de la maquina y la habilidad son complementarias, dicha
desigualdad persistira indefinidamente” . Esta conceptualizacion de la disparidad de ingresos
ha llegado a cuestionar los mecanismos exégenos tipicos asociados con su génesis, a saber,
la politica (fiscal) o las diferencias en las dotaciones iniciales de los individuos’. En cambio,
la desigualdad de ingresos seria el resultado de diferentes decisiones de inversion llevadas
a cabo en las economias.

En segundo lugar, y desde una dptica mas general, nuestro trabajo podria interpretarse como
un reto al argumento estandar que defiende la existencia de una significativa disyuntiva
entre el crecimiento econémico y la equidad, y el cual sostiene que estos dos objetivos
son, a menudo, mutuamente excluyentes a la hora de disefar politicas gubernamentales.
Aunque no pretendemos con este trabajo refutar dicho argumento, creemos que, a la luz de
los conocimientos actuales, de la evidencia empirica reciente y del actual estatus politico en
torno a esta materia’, nuestra modesta propuesta abre una nueva ventana hacia una revision
mas profunda de esta compleja disyuntiva, sobre todo, a partir del enfoque de incorporacién
(embodiment) aqui propuesto®. Dos pilares sustentan nuestra hipétesis. Primero, la evidencia
muestra que algunos paises en desarrollo (sobre todo en Asia y América Latina) han estado
realizando grandes esfuerzos en la implementacion de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) desde la década de 1990 para mejorar la conectividad.

Actualmente, los datos disponibles sugieren que la proporcion en el PIB de productos
importados de alta tecnologia se ha incrementado en mas de 50% desde mediados de la década
de 1990 en los paises de bajos ingresos, y en 70% en los paises de ingresos medios’. Por lo
tanto, es evidente que algunos paises en desarrollo han estado tratando de adoptar nuevas
tecnologias y que la tecnologia que transmite esta adopcion ha sido sofisticada y especifica,
es decir, incorporada al capital fisico®. Boucekkine et al. (2006a) explican intuitivamente
esta idea: "No tiene sentido separar la tecnologia Pentium de su soporte fisico (...) Cuando
se aprovechaban las ventajas de la invencion de las primeras herramientas eléctricas, solo
bastaba con encender una luz, pero utilizando un computador esto es mas complicado”’. Por
otra parte, la importancia que ha tenido el PTICF en el crecimiento economico de los paises ha

1 Traducido del inglés por los autores.

2 Modelos que asumen este tipo de enfoque exdgeno de los fundamentos de la desigualdad de ingresos pueden ser vistos
en Garcia-Pefialosa y Turnovsky (2005), (2006), y Galor y Zeira (1993).

3 Nos referimos a que, a pesar de que la discusion de la disyuntiva entre eficiencia y equidad ha estado en el centro del
debate econdmico durante décadas (ver, por ejemplo, Kuznets (1955)), los efectos distributivos del progreso econémico son
hoy temas de discusion permanentes y transversales en el ambito politico, lo que ofrece un impluso extra para sequir revisando
esta disyuntiva desde nuevos dngulos.

4 Nos referimos al enfoque basado en el PTICF.

5 Ver Global Economic Prospects, capitulo 3: “Technology Diffusion in the Developing World”, Banco Mundial (2008).

6  En este contexto, la mayor parte de este esfuerzo se ha concentrado en el campo de las Tecnologias de la Informacidn y
Comunicacion (TICs), lo que ha llevado a los paises, especialmente en Asia y América Latina, a invertir fuertemente en equipos
tales como ordenadores mds potentes, equipos de telecomunicaciones mds rdpidos, robotizacién de las lineas de montaje, etc.
7 Traducido del inglés por los autores.
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sido ampliamente estudiada en las Ultimas décadas, en particular en las economias avanzadas.
Greenwood et al. (1997) encontraron que aproximadamente el 60% del crecimiento de Ia
productividad de EE.UU. en la posguerra, puede atribuirse al cambio tecnolégico incorporado.
Sakellaris y Wilson (2004) encontraron evidencia empirica que sugiere que la contribucién
anual de los equipos tecnolégicos al crecimiento de la productividad laboral en EE.UU. es
de aproximadamente 1,67 puntos porcentuales, con estimaciones de crecimiento promedio
de la productividad laboral en la industria manufacturera de EE.UU. en torno al 2,7%. Este
hallazgo implica que las mejoras en los equipos representan una fraccion muy grande del
aumento de la productividad.

Mas recientemente, la evidencia reportada por Strobel (2013) muestra que, para 12 paises
de la OCDE incluidos en una muestra que cubre el periodo 1995-2007, hay un sesgo en el
cambio tecnoldgico hacia los insumos de alta tecnologia, y que la difusién de la tecnologia
incorporada representa una importante fuente de mejora de la productividad sectorial. Por el
lado tedrico, las obras de Krusell (1998), Benhabib y Hobijn (2002) y Boucekkine et al. (2003a,
2003b, 2005) son importantes para comprender las positivas implicancias del PTICF sobre la
modernizacion del capital y, por ende, sobre el crecimiento economico (eficiencia) de largo
plazo. Desafortunadamente, la extension de estos esfuerzos de investigacion hacia el mundo
en vias de desarrollo ha sido escasa. Al respecto, Boucekkine et al. (2006a) sugieren que
cuando el progreso tecnolégico esta incorporado al capital fisico, deberian tomarse en cuenta
las condiciones locales a la hora de disefiar politicas de adopcion tecnolégica, particularmente
durante el corto plazo. En particular, dada la escasez de mano de obra calificada y las limitadas
capacidades de absorcion tecnologica existentes en los paises en desarrollo, no seria 6ptimo
que dichos paises comprometieran masivos e inmediatos esfuerzos (laborales) de adopcion
cuando ocurre una aceleracién tecnolégica (exégena) en los paises desarrollados.

En un trabajo reciente, Fuentes et al. (2014a), basados en una muestra de 27 paises en
desarrollo y asumiendo un rol proactivo de la calidad de las instituciones en la dinamica
del factor de productividad total en presencia del PTICF, encuentran evidencia de que el
mejoramiento o empeoramiento de dicha calidad, influencia la movilidad intersectorial
del recurso humano calificado y, por ende, la desigualdad de ingresos de largo plazo.
Especificamente, los autores sugieren que una mejora (un deterioro) de la calidad institucional
disminuye (aumenta) dicha desigualdad. La falta de més conocimiento acerca del impacto
del PTICF sobre el desarrollo econdmico de las economias del Sur hace pertinente entonces
mas esfuerzos de investigacion sobre este tema.

En segundo lugar, Berg et al. (2012) desafiaron hace poco el punto de vista convencional
argumentando que, en el largo plazo, la disyuntiva entre la eficiencia y la equidad podria no
existir. De hecho, esta Ultima, parece ser un elemento importante para promover y sostener el
crecimiento. Mediante la identificacion de cambios estructurales en el crecimiento econémico
de 140 paises, estos autores encontraron evidencia de que, a largo plazo, el crecimiento
sostenido se relaciona positivamente con un conjunto de caracteristicas econémicas y politicas,
tales como: (1) una distribucién mas equitativa de los ingresos, la presencia de instituciones
democraticas, (2) la apertura al comercio y a la inversion extranjera directa, y (3) una estructura
de exportacion o de produccion que favorece las exportaciones de productos y servicios mas
sofisticadas. En este trabajo no pretendemos proveer un modelo que tome en cuenta todos
estos hallazgos. Nuestra aproximacion es bastante mas estrecha y guarda relacion con el
tercer elemento encontrado por estos autores: creemos que la sofisticacion productiva de la
economia, modelada aqui a través del PTICF, es un ingrediente que podria ayudar a encontrar
caminos de crecimiento con mas equidad.
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El modelo que proponemos en este articulo es una version mas estilizada del modelo de
Boucekkine et al. (2006a). Hay tres sectores en la economia: i) el sector que produce bienes
finales (consumo e inversion); ii) el sector que produce bienes intermedios (capital fisico),
y iii) el sector que adopta (o imita) tecnologias preexistentes. Suponemos que el trabajo
es heterogéneo (trabajadores calificados y no calificados) y escaso. Entendemos que la
categorizacion del trabajo entre calificado y no calificado (la cual puede metaféricamente
sintetizarse en la distincién ingeniero-obrero) es una forma muy gruesa de capturar la
heterogeneidad de las habilidades existentes en una economia. Sin embargo, en un contexto
de paises en desarrollo, el supuesto es defendible, ya que en estos paises, dichas habilidades
tienden a estar mas polarizadas debido a la escasez de habilidades intermedias (como las de
técnico superior, por ejemplo).

Suponemos perfecta movilidad sectorial del trabajo y del capital®. El nivel del progreso
tecnoldgico que resulta del proceso de adopcién es calculado endégenamente. Siguiendo la
convencion iniciada desde el trabajo de Nelson-Phelps (1966), mantenemos el supuesto de
que la brecha tecnolégica solo puede desaparecer asintdticamente. Ademas, inspirados en
Fuentes et al. (2014a) y Fuentes et al. (2014b), suponemos un cierto grado de ineficiencia en
la adopcion, el cual se puede asociar con fendmenos tales como barreras administrativas hacia
la adopcion, abandono del nuevo capital creado, falta de capacidades y habilidades para el
correcto manejo de dicho capital, fuga de capital humano calificado, y traslados continuos e
innecesarios de capital de un lugar a otro, entre otros.

Por otra parte, suponemos que no existe una conexion entre el PTICF y el progreso tecnoldgico
no incorporado (medido este Ultimo a través de cambios en la productividad total de factores
TPF). En otras palabras, nuestro modelo no tiene externalidades. Por lo tanto, la solucién del
6ptimo social es suficiente para nuestros propositos. La ausencia de efectos de “derrame”
desaffa la vision optimista (y tal vez intuitiva) que se tiene sobre el alcance de la transferencia
tecnolégica en la economia. Al respecto, Boucekkine et al. (2006b) afirman que dicha ausencia
“proyecta una sombra de duda sobre la utilidad de la adopcién de tecnologia en un entorno
donde los recursos laborales son escasos y la absorcion tecnoldgica es tenue”. Sin embargo,
la presencia o no de externalidades tecnoldgicas dentro de la economia sigue siendo un tema
abierto al debate. Mientras algunos estudios apoyan la extensién de estos efectos hacia toda
la economia, otros no'’. Por lo tanto, ambos puntos de vista merecen atencion desde un
punto de vista tedrico. Con este marco teoérico, nos preguntamos por los efectos distributivos
de largo plazo (y sus determinantes) ocasionados por las decisiones dptimas de consumo e
inversion-especifica' coherentes con la maximizacion del bienestar social. Mas importante
aun, nos preguntamos por la factibilidad de minimizar el potencial dafio distributivo de dichas
decisiones por medio de shocks institucionales y tecnolégicos seleccionados.

La primera (y principal) contribucion es la siguiente: contrariamente al actual consenso logrado
a partir de modelos basados en la complementariedad entre el capital y las habilidades
y en aquellos basados en el cambio tecnolégico con sesgo hacia las habilidades, nuestro

8  Boucekkine et al. (2006a) suponen homogeneidad en el trabajo y ausencia de capital en el sector de adopcion tecnoldgica.
9 Traducido del inglés por los autores.

10 Nos referimos, obviamente, a estudios de cardcter empirico.

11 Se refiere a aquella inversion que contribuye a la acumulacion de capital con progreso tecnoldgico incorporado.
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modelo predice escenarios en los cuales, el PTICF podria hacer compatible la sofisticacion
de la capacidad productiva de la economia con menos desigualdad de ingresos en el largo
plazo. El mecanismo endégeno clave que daria lugar a estos escenarios es la movilidad
intersectorial (adopcion-produccion) del capital. Se argumentara mas adelante que, para que
dicho mecanismo contribuya a lograr tal compatibilidad se requiere un conocimiento profundo
de los pardmetros estructurales, que determinan las funciones de produccion que operan
en la economia, particularmente aquella que gobierna el proceso de adopcion tecnoldgica.

Segundo, nuestro modelo también predice que la eficacia (a priori esperada) de la politica
institucional de aumentar la oferta relativa de trabajadores calificados, para reducir la
desigualdad de ingresos de largo plazo, estaria también condicionada: por una parte, tal
eficacia dependerd estructuralmente del valor del ratio entre las intensidades del trabajo
calificado y el no calificado de cada sector y, por otra, del efecto (endégeno) de la politica
sobre la reasignacion sectorial del capital.

Este hallazgo es interesante porque, de cumplirse la ineficacia de la politica mencionada,
los mecanismos subyacentes a dicho hallazgo podrian ser vistos como argumentos teoricos
distintos (e indirectos) en favor del mencionado “cambio tecnoldgico con sesgo hacia las
habilidades”", segun el cual dichos cambios hacen que la demanda por trabajo calificado
supere la oferta del mismo, fendmeno que explicaria los aumentos en la desigualdad de
ingresos observados en algunos paises —tanto desarrollados como no desarrollados— en
los cuales ha aumentado significativamente la oferta relativa de trabajo calificado durante
las Ultimas décadas™. Al respecto, nos gustaria destacar en este punto el trabajo de Gallego
(2012) el cual, basado en evidencia macroeconémica de series de tiempo y microeconémica
sectorial para Chile entre los afios 1960y 2000, encuentra cierta evidencia de este fenémeno
para el periodo 1980-1990. Sin embargo, ya que el modelo propuesto por el autor no incorpora
explicitamente PTICF, la interpretacion mencionada de nuestro resultado descansa en el
espacio de la plausibilidad.

Tercero, simulaciones numéricas dan como resultado una relacién monoténica entre el nivel
de eficiencia en la adopcion y la desigualdad de ingresos: mientras mas alto es dicho nivel,
mas alta es la desigualdad. En pocas palabras, nos gustarfa cristalizar el aporte de nuestro
trabajo en el siguiente mensaje: la forma en la cual los paises del Sur llevan a cabo sus
procesos de adopcion tecnoldgica y cémo estos procesos interacttian con el sector de bienes
finales importa para mejorar los aspectos distributivos del crecimiento econémico cuando
dichos paises estan involucrados en sofisticar la capacidad productiva de sus economias a
través del PTICF.

El resto del articulo est4 organizado de la siguiente manera. La seccion Il presenta el modelo.
La seccion Il muestra la solucion del estado estacionario y sus propiedades. La seccion IV
muestra una ilustracion numeérica, y la seccion V comenta y concluye.

12 Los trabajos en inglés han acufiado la expresion skill-biased technological change.
13 En la seccidn 3.3, Hornstein et al. (2005), basados en modelos previos de Kiley (1999) y Acemoglu (1998, 2002, 2003),
ofrecen un modelo en el cual, dependiendo de la relacion completamente exdgena entre la elasticidad de sustitucion entre
el trabajo calificado y no calificado y la elasticidad de sustitucion entre el nivel de habilidades de cada tipo de trabajo, un
aumento de la oferta relativa de trabajo calificado puede terminar en més desigualdad.
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Nuestra economia consta de los siguientes tres sectores:

K :At(Uk,tKr)aL?/,tHy\flt (M
K. =q, +(1 =9K,_, (2)
Q= (1 - 6q,r) Gy +dt [(1 - “k,t)KrTLg,tH;,t(Qro - Qt) (3)

La ecuacion (1) provee la funcion de produccion en el sector de los bienes finales para cualquier
tiempo t. Dicho bien puede ser utilizado para adquirir, ya sea, bienes de consumo C;, o bienes
de inversion /.. La tecnologfa sigue una funcion de tipo Cobb-Douglas para el capital eficiente
y el trabajo. Capital eficiente quiere decir que dicho capital tiene incorporado el mas alto
nivel tecnolégico disponible en la economia. Se requiere una fraccion p, . del capital total
(K en este sector. Suponemos la existencia de capacidades heterogéneas que influyen en la
productividad marginal de cada trabajador. Por lo tanto, se requieren L, unidades de mano de
obra no calificada y H,, unidades de mano de obra calificada. La oferta de trabajo se supone
inelastica. Siguiendo la convencion habitual, se asumen rendimientos constantes de escala en
esta tecnologia, lo que significa que las respectivas “elasticidades” en la produccion satisfacen
la ecuacion a+6+y=1. Los parametros a., 0 y y representan la elasticidad del producto
con respecto al capital fisico, la mano de obra no calificada y la mano de obra calificada,
respectivamente. Ademas, se supone que en este sector el progreso tecnoldgico A, no esta
incorporado, es decir, es independiente del ritmo de acumulacién de capital.

La ecuacion (2) provee la ley de movimiento del capital o la funcién de produccién en el
sector de bienes intermedios, la cual tiene exactamente la misma estructura que la ecuacion
propuesta por Boucekkine et al. (2006a). g, representa el nivel actual de la tecnologia local
utilizada en la produccion de dichos bienes, el cual se determina de manera enddgena. Por lo
tanto, los cambios en g capturan la inversion-especifica en bienes de capital eficientes que
dan lugar al progreso tecnoldgico de la economia local. Como es habitual, la acumulacion
de capital también se ve afectada por la tasa de depreciacién 0 < 8,< 1. Como es usual en
este tipo de modelos, la tasa de crecimiento de g es igual a la tasa de disminucion del precio
relativo del capital. Mas concretamente, dicho precio (instantaneo) es igual a 1/q,, es decir,
en escenarios en los que g es una funcion creciente en el tiempo, los bienes de capital se
vuelven més baratos con respecto a los bienes de consumo, lo que, a su vez, hace disminuir
la tasa de crecimiento del consumo. Este efecto ha sido llamado efecto obsolescencia por
Boucekkine et al. (2003).

La ecuacion (3) provee la funcion de produccion utilizada en la adopcion (o imitacién) de
tecnologia, la cual determina el nivel de tecnologia disponible g, en la economia en cada
instante t. Ella es también una funcién de tipo Cobb-Douglas entre el capital y el trabajo.
Dicha funcion requiere como insumos una fraccién w,, del capital total, L, unidades de
obra no calificada y H, ; unidades de mano de obra calificada. Al igual que en Fuentes et al.
(2014b), se supone la presencia de ciertas ineficiencias en el proceso de adopcion, las cuales
son capturadas por medio del parametro exdgeno 0 < 8,,< 1.

Como se menciond, las fuentes de tales ineficiencias pueden ser variadas: la falta de capacidades,
la fuga de mano de obra calificada, el abandono del capital fisico creado, la pérdida (olvido)

33



BANCO CENTRAL DE CHILE

de conocimientos adquiridos durante el proceso de adopcion, las incompetencias técnicas
por falta de entrenamiento, entre otras. La introducciéon de este pardmetro implica que g
es una combinacion cuasi-convexa de g, y g'*. Se asumen retornos constantes de escala
en esta tecnologfa. Por lo tanto, la condicién a + b + ¢ = 1 es vélida para las respectivas
intensidades de los factores presentes en la funcion de produccion. Siguiendo la literatura,
también se introduce la variable d; > 0 en nuestro modelo. Dicha variable captura cualquier
shock potencial sobre lo que denominaremos, por simplicidad, la “productividad total de los
factores del sector adoptivo”. Como ejemplos, dicho shock puede representar una mejora en
la productividad del trabajo o una reforma de la politica comercial de apertura de la economia
que facilita la transferencia de tecnologia. Suponemos que esta variable sigue un camino
totalmente exdgeno sin una tendencia especifica. La variable g representa la tecnologia de
punta existente y desarrollada en los paises avanzados (el Norte), la cual es completamente
exégena en nuestro modelo. En resumen, la ecuacion (3) describe el proceso de convergencia
tecnoldgica del Sur, y por lo tanto representa una reformulaciéon (algo mas complicada) del
mecanismo descrito por Nelson y Phelps (1966).

Por otra parte, se supone que hay perfecta movilidad intersectorial tanto del capital como del
trabajo. Ya que nuestro punto de focalizacion esta puesto sobre las economias en desarrollo,
asumimos que el conjunto de recursos laborales calificados y no calificados es limitado. Mas
precisamente, se supone que la oferta de cada tipo de trabajo estd condicionada por las
siguientes restricciones:

Loi+ Lye= Ly (4)
Hg:+ H,:= H; (5)

donde las cantidades totales de trabajo no calificado, L, y calificado, H, se determinan de
forma exoégena. Finalmente, la ecuacion usual de cierre es la siguiente:

Yi= G+ Iy (6)
Estudiaremos ahora el problema del planificador central correspondiente a esta economia.
1. El problema del planificador central

Se asume que todos los agentes tienen las mismas preferencias por el Gnico bien de consumo

que se produce en la economia. En consecuencia, resolveremos un problema habitual de
crecimiento 6ptimo como el que sigue a continuacion:

0

max D BUC) (P

{Kr’qt'Lq,t'Ly,t'Hq,t’Hy,t'Ct’ f “k,t} t=0

14 Definiendo € =1/ [1 +d, [(1 —e K TL‘;‘r H ;t} la ecuacion (3) puede ser reescrita como sigue:
Q= &(1 _Sq,t)q—w +(1 _S)Qto.
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Esta maximizacion estd sujeta a las restricciones (1) a (6), dados K.; y g y las limitaciones
positivas correspondientes (particularmente 0 < p < 1). Como es usual, U(.) es una funcion de
utilidad y 0< B <1 es el factor convencional de descuento temporal. Para este caso, el conjunto
{Xg: Ay, Mty @y, @) representa los multiplicadores asociados a las respectivas restricciones
del problema de maximizacion'. Como es habitual, usaremos de aqui en adelante los precios
sombra de la mano de obra no calificada w,, y calificada w;,; para medir la desigualdad
salarial. Las condiciones de primer orden correspondientes a esta maximizacion se pueden
caracterizar de la siguiente manera después de un tedioso pero sencillo trabajo algebraico':

Uic)=1,, )
Ay = V) ®)
q; on

b(Qt - (1 - Sq,z)QM)

o =g (1= IKTBLY HS (0 —a,) = Ay, L. 9)
o =, 0AL KL HY, (10)
s = Bl KL ) =3, O Pl ()
et

O = Ay WA KL HY (12)
hgedial (1= K KL HE (6~ ) (13)
0, 0A KK HY =0

hgetha (1= e K | (1= e LS HE (8 =) = A (14)
4 A K g L HY 4 B1=8)hy ., =0

—xq,t{1+dr[(1—uklr)/<t]"Lgthg,t}+ (15)

+7\‘k,t/t + B . kq,tﬂ“ - 6q,t+1) =0

Las ecuaciones (7) y (8) proveen las condiciones dptimas para el consumo y la inversion. Las
ecuaciones (9) a (12) proveen las condiciones dptimas para Ly, Ly, Hqy:Y H,, respectivamente.
El supuesto de perfecta movilidad laboral entre sectores implica, por una parte, que la ecuacion
(9) es igual a la ecuacion (10); por otra, que la ecuacién (11) es igual a la ecuacion (12).

15 Véase el apéndice.
16 Una prueba detallada de estas ecuaciones se puede obtener mediante solicitud.
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De esto, es facil comprobar que la ecuaciéon que determina entonces la asignacion sectorial
de equilibrio entre los trabajadores mas y menos educados es la siguiente:
O'Lq’t B \|/~Hq’t
b-L,, c-H,

yit

(16)

Dividiendo ahora la ecuacién (12) por la ecuacion (10), el nivel de desigualdad de ingreso en
nuestra economia viene dado por:

A, = 2 Ve (17)
o, 6H,

A partir de esta ecuacion, notamos que la desigualdad de ingreso surge aqui como un resultado
operacional de la maximizacion del bienestar social (via consumo). Ademas, el lado derecho
de esta ecuacién captura (o anticipa) implicitamente el hecho de que los valores de los dos
factores determinantes de dicha desigualdad en cada instante ¢, L, y H, ., estan estrechamente
relacionados con las decisiones sobre el tipo de bienes que la economia decide producir: bienes
finales o intermedios. En otras palabras, como ha postulado Jovanovic (1998), las decisiones de
inversion-especifica pueden llegar a ser importantes generadores de desigualdad. En nuestro
caso, si dichas decisiones involucran una mayor demanda relativa por mano de obra calificada
en el sector tecnolégico, con la consecuente mayor disminucion relativa de dicha mano de obra
en el sector de bienes finales, la desigualdad podria aumentar. Por otra parte, la ecuacién (13),
que describe la condicion éptima para ., puede reformularse de una manera mas simple. De
hecho, introduciendo la ecuacion (7) en la ecuacion (10) e igualando la ecuacién resultante con
el lado derecho de la ecuacion (9), el multiplicador A, (precio sombra de q,) se lee como sigue:

a0 \y
Ui St Alwk] b (18)
’ bLN dt[ My K] Lb HC {a’-q)

Introduciendo ahora las ecuaciones (7) y (18) en la ecuacion (13), la condicion de equilibrio
que determina la distribucion de recursos se puede escribir de la siguiente manera'’:

W _bal, (13

T—py Oan,t
La ecuacion (14) proporciona la condicién éptima para K. Introduciendo las ecuaciones
(1), (7), (8) y (18) en dicha ecuacidn, esta condicion se puede formular de una manera méas
apropiada como sigue:

U,(Ctﬁ) _ 1 th 1_qq£_agq Lqr»{
Uc,) pU-9) g, K, bTL,K,

_ ] q“p GPMK (14 7,)]

B(1-8) g

yit

(14°)

17 Notese que, como es habitual, tal distribucién depende exclusivamente de las respectivas intensidades de los factores
productivos.
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donde PMK:= aY, /K es el producto marginal del capital, y , .= (a6 / aub) / (L, IL ;) = M >0,

Vt. Mt

Con la excepcion del factor m, esta ecuacion es similar a otras ecuaciones descritas en la
literatura, particularmente en Boucekkine et al. (2006a). Sin embargo, dejamos claro que
dicho factor surge como consecuencia de introducir capital fisico y heterogeneidad en el
trabajo dentro del sector de adopcion propuesto por dichos autores. Dos efectos (o fuerzas)
determinan entonces las trayectorias del consumo y del ahorro a través del tiempo. Definiendo
PMKE.= q,PMK; como el producto marginal eficiente del capital, es decir, aquel capital que
incorpora el progreso tecnolégico logrado en el proceso de adopcion, vemos, por un lado,
que mayores incentivos al ahorro provenientes de aumentos en este tipo de productividad
(la eficiente) contribuyen a generar mayores tasas de crecimiento del consumo'®. De aqui
en adelante, denominaremos a esta fuerza como el efecto del producto marginal eficiente
del capital. En contraste con los hallazgos de la literatura existente, observamos que este
efecto es intensificado en nuestro modelo por el factor n > 0, lo que significa que el patrén
consumo-ahorro también se ve afectado por la asignacion sectorial del capital. Ya que n>0,
dicho factor contribuye a intensificar dicho efecto y, por ende, ayuda a incrementar la tasa de
crecimiento del consumo. La otra fuerza presente en nuestro modelo es el efecto obsolescencia
ya mencionado. Dicho efecto predice que los cambios en el progreso tecnolégico incorporado
al capital (valores cada vez mas altos de q) reducen progresivamente el precio relativo de los
bienes de capital (1/q). Esto provoca una disminucién de la tasa de crecimiento del consumo,
lo cual implica un incremento del bienestar social actual.

A priori, la presencia de n en nuestro modelo favoreceria el predominio del primer efecto sobre
el sequndo, lo que deberia llevar a los individuos a priorizar el consumo futuro por sobre el
consumo presente. Dicho de otro modo, cuando el capital puede moverse libremente a través
de los dos sectores productivos de la economia (lo cual se ve reflejado en la definicion de 1),
la maximizacion del bienestar via consumo generaria un sesgo hacia la acumulacion de capital
eficiente, es decir, hacia la produccion de bienes (finales) de inversion / con el més alto nivel
tecnolégico g alcanzable en la economia. Ya que los recursos laborales (particularmente los
recursos laborales calificados) son escasos, esta condicion pone entonces al planificador en
una compleja disyuntiva a la hora de distribuir sectorialmente dichos recursos™. Los efectos
que tiene la solucion de esta disyuntiva sobre la desigualdad de ingresos es justamente el
principal objetivo de este trabajo. Finalmente, la ecuacion (15) representa la condicion dptima
para q.. Introduciendo en ella las ecuaciones (2) y (8), dicha ecuacion puede reformularse
de la siguiente manera:

U(C)K, —(1-8)K,
q q

" (15)

q,t+1

2=y (14 11— JKFLE H G ) =B(1=5

q,t+1

18  En otras palabras, se prefiere el consumo futuro por sobre el consumo presente. Obviamente, este patron de preferencias
requiere que PMKE, (1+1,) < 0.

19 A priori, uno podria decir que, producto del sesgo mencionado, el costo de la maximizacion del bienestar social a través
del consumo seria el retardo del cierre de la brecha tecnoldgica con el Norte. Esto debido a que, necesariamente, los recursos
disponibles en la economia deberian ser asignados mayoritariamente hacia el sector de bienes finales.
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Recordando que A, es el precio sombra de q,, esta ecuacion representa la igualdad entre
el ingreso marginal (lado izquierdo) y el valor presente del coste marginal (a la derecha), en
términos de bienestar, de un incremento marginal de g.. El término intertemporal 3., proviene
de la especificacion hecha en el sector adoptivo. En la siguiente seccion investigaremos las
soluciones del estado estacionario.

De aqui en adelante, consideraremos una funcion de utilidad logaritmica. Las ecuaciones (1)
a (6), (13"), (14"), (15") y (16) definen el siguiente sistema que describe la situacion de largo
plazo de la economia®:

Y =AlwKI"L )HY! (19)
3K =ql (20)
8,9=dl(1- )KL gHE(@* —q) (21
Ly+Ly=L (22)
H,+ Hy=H (23)
Y=C+l (24)

e _baly (25)
-y, 0al,
Oy _wh (26)
bL, cH,

qv[ . aol, (27)

1-B(1-8) =" a+—-2

pi=8)=" [(H b,

b qu a C
6,26 = L2 +dl(1-KFLEH - 15, )] 9

y

El sistema anterior contiene 10 ecuaciones para las 10 incégnitas {L,, L,, H,, H,, K, I, C,
Y, q, u}. Dos caracteristicas son importante de resaltar de este sistema: es altamente no
lineal (véase, por ejemplo, la ecuacion (28)) y es no recursivo, por lo que es imposible reducir
significativamente su dimension. Sin embargo, definiendo

0a a
—VYz= v

z,=
bo co

20  Omitimos el simbolo barra tipicamente utilizado en la parte superior de las variables endégenas para designar sus
respectivos niveles de largo plazo con el propésito de simplificar la presentacion de las ecuaciones.
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la combinacién de las ecuaciones (17), (25) y (26) da lugar a la siguiente expresion para el
nivel de largo plazo de la desigualdad de ingresos:

AW:SA{M} (29)
bH[ (1= )+,

Esta Ultima ecuacién es muy importante porque pone de relieve que, en una economia inmersa
en un proceso de sofisticacién de su capacidad productiva a través del PTICF, la desigualdad de
ingresos de largo plazo viene determinada por tres factores (o mecanismos) diferentes y visibles.
En primer lugar, se observa que ciertos parametros tecnolégicos, tales como las elasticidades
de los factores productivos, importan. Este no es un concepto nuevo en la literatura. De
hecho, Bertola (1993) y Garcia-Pefialosa y Turnovsky (2005) identifican esta dependencia
en condiciones en las cuales dicho progreso no esta incorporado al capital. Sin embargo, la
naturaleza de esta relacion es muy diferente en nuestro modelo. Mientras que estos autores
encontraron que la participacion del trabajo en la produccion (de bienes finales) es un factor
importante que determina la desigualdad de ingresos de largo plazo, nosotros encontramos
que esta variable esta fuertemente influida por el ratio entre las respectivas intensidades de los
trabajadores calificados y no calificados que laboran en el sector tecnoldgico (o intermedio),
c/b. Una importante pregunta surge a partir de este hallazgo: ;se podria implementar un
cambio en la estructura de la economia orientado a influir en la distribucion del ingreso a
través de una modificacion de este ratio?

Intuitivamente, sabemos que la respuesta a esta pregunta es no, al menos en el estado actual
del conocimiento. De hecho, es bien sabido que las elasticidades (como las preferencias) son
muy dificiles de modificar por medio de politicas publicas o decisiones privadas especificas
tomadas al interior de las empresas. Por otra parte, los trabajos tedricos y empiricos
relacionados con la evolucién de la participacion de los factores productivos en el tiempo y
su impacto en el funcionamiento de la economia se han centrado en el sector que produce
bienes finales'. Por lo tanto, falta adn tener un mayor conocimiento sobre esta materia en el
campo de la adopcidn tecnolégica. Ademas, incluso en el caso de un escenario ideal en el que
esta relacion pudiera ser manipulada por medio de politicas, queda claro que una adopcion
eficiente requeriria de una mayor intensificacion de la mano de obra calificada ¢ que de la
no calificada b. Por lo tanto, el ratio aludido sera mayor que 1.

En consecuencia, hemos identificado una primera fuente “técnica” que actla como un
multiplicador de la desigualdad de ingresos en el largo plazo. El sequndo factor que determina
dicha desigualdad es la relacion L/H (la cual es totalmente exdgena en nuestro modelo).
En paises en vias de desarrollo, la cantidad de horas-hombre calificadas es muy reducida
comparada con la cantidad de horas-hombre no calificadas. En términos generales, este factor
refleja implicitamente entonces el argumento, segln el cual, los avances tecnolégicos serfan la
causa motriz del aumento de la desigualdad salarial en todo el mundo, ya que estos cambios
exigen conocimientos especializados, lo que se traduce en un cambio rapido en la demanda
de mano de obra calificada en relacién con la mano de obra no calificada.

21 Guerreiro (2012) y Schneider (2011) analizan la participacion del trabajo en la funcion de produccion. Para la participacion
del capital, véase Jones (2003) y Ortega y Rodriguez (2006).
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En palabras simples, la historia acerca del aumento de la desigualdad de ingresos no seria,
principalmente, una historia relacionada con la politica econémica en si, sino mas bien un
tema de oferta y demanda”. Bajo condiciones de ceteris paribus, nuestro modelo sugiere
que seria 6ptimo aumentar el nimero de personas educadas en relacion con las no educadas
para hacer que la desigualdad disminuyera. A primera vista, esta primera reaccion (el “efecto
oferta”) podria parecer demasiado simple. Sin embargo, desde un punto de vista desarrollista,
la sofisticacion de la capacidad productiva de la economia podria requerir de un aumento tanto
del ndmero como de la calidad de personas capaces de gestionar una economia mas sofisticada.
Esta condicion pone presién no solo sobre el frente educacional, sino sobre toda la esfera
institucional del pafs, ya que se espera que dicha esfera contribuya fuerte y decididamente a
la provision de un entorno econémico donde la mayorfa de las personas puedan contar no
solo con oportunidades de lograr niveles mas altos de educacion, sino también con plazas
laborales donde ejercer las habilidades y capacidades recibidas.

El tercer factor que determina la desigualdad de ingresos de largo plazo es enddgeno y tiene
relacion con la distribucion sectorial ponderada del capital, a saber,

f(uk)z (1_Hk)+zzuk >0
(1= ) + 2z,

donde los factores de ponderacién dependen de las elasticidades de la mano de obra tanto
en la produccién como en la adopcion. Especificamente, este factor sugiere que cuando
z,< zy, flu)<1. Entonces, este factor actlia como un reductor de la desigualdad en los ingresos
de largo plazo. Por el contrario, cuando z,> z;, f(u,)>1; entonces, dicho factor actiia como un
amplificador de la desigualdad. Por lo tanto, vemos que la distribucion de las intensidades del
trabajo en la produccion, en relacién con las intensidades del trabajo en la adopcion, también
afecta la desiqualdad de ingresos de largo plazo®. Pese a la escasa eficacia atribuible a la
politica econémica a la hora de intentar modificar estos parametros estructurales, es posible
ofrecer la siguiente proposicion para el caso particular en que z, = z;:

., . L Ly C

Proposicion 1 Definiendo x=— 1y, si —=—,

P H" 97 b
) Aw==x,
ji) 980 _c_,

& b
i) 0Aw _ X,

oL
/V) aA_(D:_£<0,

oH  H

Prueba: Dado que y/0 = c/b implica que z; = z,, la ecuacion (29) muestra que Aw=(c/b)x.
Por lo tanto, /) a iv) se derivan directa y facilmente a partir de este resultado. 7 Q.E.D.

22 Ver, por ejemplo, Mankiw (2013).
23 Dada las definiciones de z, y z,, es claro que w/0 < ¢/b cuando z,< z, y w/0 > ¢/b cuando 2, z,,
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En primer lugar, nos gustaria destacar que la condicién z, = z, no quiere decir que las
tecnologias de produccion y de adopcion sean iguales. De hecho, la fraccion de capital por
sector permanece inalterada (y diferente) bajo esta condicion. Solo la distribucion de la
participacion del trabajo calificado versus el no calificado es igual en ambos sectores. En tal
situacion, la desigualdad de ingresos a largo plazo se vuelve totalmente exdgena y dependiente
principalmente del ratio L/H. En otras palabras, el progreso tecnoldgico incorporado juega
un rol muy minoritario en la determinacion del nivel de largo plazo de la desigualdad. Como
era previsible, se observa que dicha desigualdad puede reducirse solo al aumentar el nivel
(oferta) relativo (a) de las personas educadas, H (item iv).

Por otra parte, el Ultimo factor que influye en la desigualdad de ingresos a largo plazo y que
esta también relacionado con f(p) es el propio py, es decir, la fraccion de capital en el sector
de los bienes finales. Debido a su caracter enddgeno, no tiene sentido realizar un analisis de
estatica comparativa respecto de esta variable. Sin embargo, se podria saber cémo y en qué
medida la desigualdad de ingresos a largo plazo puede verse afectada por un shock exégeno
que afecte la asignacion sectorial del capital. Para partir, supongamos que la economia se
enfrenta a un shock exdgeno en la variable arbitraria “y" la cual es diferente de L y H**. De
acuerdo con la ecuacion (29), y bajo condiciones de ceteris paribus,

@2553%[2_9}%4%% (30)
oy bHal(l-w)+zwl'Lc b]loy oy

Ky >0 K3

La ecuacion (30) muestra que la distribucion sectorial de las intensidades del trabajo también
es importante en la determinacion del cambio en el nivel de desigualdad de largo plazo. En
particular, si w/0 > c/b, esta condicion actla como un amplificador de desigualdad una vez
que el shock ocurre. Por el contrario, si w/0 < c/b, dicha condicién actiia como un reductor
de la misma. Por otra parte, la ecuacion (30) también muestra que, una vez producido el
shock el mecanismo enddgeno clave responsable de la generacion de los cambios en el
nivel de largo plazo de la desigualdad se relaciona con la reasignacion sectorial del stock de
capital. Creemos que este hallazgo puede tener importantes implicaciones para la politica
economica. Si por alguna razén una sociedad prioriza el sector final (intermedio) aumentando
(disminuyendo) el nivel de largo plazo del capital o1,/3,>0 [Op,/3,<0], el impacto de dicha
politica sobre la desigualdad dependera de como los pardmetros tecnoldgicos estructurales
(v, 0, ¢, b) hayan sido “fijados” en la economia. Desde una o6ptica puramente tedrica, la
prediccion de Jovanovic (1998) —Ia cual dice que cuando las decisiones de inversién asumen
que el progreso tecnoldgico estd incorporado al capital fisico, la desigualdad de ingresos
durard indefinidamente—, tendria una validez mas bien condicional segiin nuestro modelo.
Por ejemplo, si w/6 > c/by o/, >0, el nivel de desigualdad crecerd. Por el contrario, si
v/0 > c/by oo, < 0, dicho nivel disminuird®.

24 Hemos eliminado la posibilidad de que la economia se enfrente a un aumento del nimero de personas no calificadas
por tratarse de un shock no deseable desde una dptica desarrollista. La variable “y" puede representar entonces un shock
independiente sobre las variables tecnoldgicas q° y A o sobre la variable institucional d.

25 A partir de este ejemplo, otros regimenes (combinaciones) posibles pueden encontrarse facilmente.
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Supongamos ahora que la economia se enfrenta a un shock sobre la variable H. Siguiendo
el mismo procedimiento anterior, se obtiene que:

oaw _ ¢ L) (=p)+zm +££i;[£_9}% (31)
oH bH*| (1-p)+zp, | bHal(l-p)+zuLc bloH
<0 >0 ambiguo

La ecuacion (31) es importante porque ella pone en duda el argumento convencional segln
el cual una mayor oferta de personas educadas en relacion con las personas no educadas
deberia reducir la desigualdad de ingresos. En similitud con el caso anterior, la ecuacion (31)
predice que dicha politica tendria también una efectividad condicionada en el cumplimiento
de este objetivo. De hecho, esto dependerd, en particular, de cdmo la economia gestione el
sequndo término del lado derecho de la ecuacion (31). Por ejemplo, si O /oH >0y y/0
<c/b, una mayor oferta de personas capacitadas contribuird a reducir el nivel de desigualdad
de largo plazo. Por el contrario, si Ou/oH >0y w/0 > c/b, un aumento de H contribuira a
aumentar dicho nivel.

En resumen, nuestro modelo sugiere que la sofisticacion de la capacidad productiva de
una economia comprometida con acortar la brecha tecnoldgica por medio del progreso
tecnoldgico incorporado al capital podria, en principio, contribuir a reducir la desigualdad de
largo plazo. Sin embargo, una seria implementacion de una estrategia de este tipo requeriria
un conocimiento profundo de las tecnologias de produccion (de bienes finales) y adopcion
(tecnologica) presentes en la economia.

Proposicion 2 S/ 0<8<[1-B(1-8)]/6, existe un unico estado estacionario para nuestra
economia. Una prueba detallada de esta proposicion se ofrece en el apéndice.

Con el propésito de extraer informacion cuantitativa del efecto del progreso tecnoldgico incorporado
sobre la desigualdad de ingresos, ofrecemos en esta seccidn un ejercicio numérico conducido sobre
el modelo descrito més arriba. Para este fin, calibramos la economia para datos de Chile entre el
periodo 1960-2009%°. El procedimiento para elegir los pardmetros incluidos en nuestro modelo es
como sigue. Primero, seleccionamos un primer conjunto de valores sobre la base de informacion
a priori, es decir, valores que consideramos razonables dada la litertura disponible. La elasticidad
del capital en la produccion (o) se fija entonces en 0,50%". Teniendo en cuenta esta eleccion, un
segundo conjunto de parametros fue fijado considerando algunos momentos propios del estado
estacionario. Ya que la eleccién de (o) implica que 6+y=0,5, la elasticidad del trabajo calificado
en la produccion v fue fijada en 0,265 para que la productividad marginal del capital fuese de

26 Nos hemos visto obligados a recurrir a fuentes que usaron distintos periodos de tiempo en sus respectivos anélisis debido
a la escasez de trabajos cuantitativos sobre la economia chilena relacionados con el nuestro.

27 Desafortunadamente, la literatura relacionada no ofrece un valor consensuado para este parametro (incluso para periodos
similares de tiempo): De Gregorio (2005) fija este valor en 0,4; Restrepo y Soto (2004) en 0,47; Fuentes et al.(2005) en 0,50,
y Barro y Sala-i-Martin (2004), en 0,52.
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18%, valor promedio sugerido por Restrepo y Soto (2004) para el periodo 1986-2002%. La tasa
de depreciacion del capital fue fijada en 10% vy el factor de descuento temporal en 0,90 para
que el consumo represente aproximadamente tres cuartos del producto (PIB) y el ratio capital/
producto sea igual a 2,7%. Para un valor dado (y normalizado a 1) de H, el valor de L es fijado
en 4 para que la proporcion de mano de obra calificada represente aproximadamente un cuarto
de la fuerza laboral total®. En consonancia con la ecuacion (29), las elasticidades del trabajo
calificado y no calificado en la adopcion fueron fijadas en 0,72 y 0,08 respectivamente, para que
el nivel de desigualdad de ingresos (medido a través del cociente entre los respectivos salarios)
tenga un valor cercano a 5°'. Finalmente, el resto de los parametros (que son dificiles de calibrar
por la falta de datos sectoriales comparados entre la produccion de bienes finales y la adopcion
tecnologica), son elegidos arbitrariamente bajo los siguientes criterios: la variable institucional d
(que puede ser vista como la productividad total de los factores en el sector de adopcion) y la PTF
se establecen en una relacion de 1:2; eligiendo d igual 0,75, A se fija entonces en 1,5. A partir
del valor establecido para la PTF, el nivel de la tecnologia de vanguardia en el sector de bienes
intermedios desarrollada en el Norte (g") se fija en 4,6 para que la PTF represente un valor cercano
al 34% de g™**. Por Gltimo, la tasa de ineficiencia en la adopcion se fija en 10%. El cuadro 1 ofrece
un lista con los valores mencionados.

Para destacar la importancia de la ineficiencia en la adopcién sobre la desigualdad de ingresos,
consideramos otra calibracion con un valor diferente para 3,. Concretamente, consideramos
el caso donde dicho valor es tres veces el valor de referencia. Los resultados de las dos
parametrizaciones se muestran en el cuadro 2.

Se pueden extraer varias lecciones a partir del cuadro 2. En términos generales, se observa
que las economias con un mayor nivel de ineficiencia en la adopcién (alto 8,) muestran, por
un lado, un comportamiento a largo plazo mucho mas débil en variables agregadas como
el capital y el producto; por otra, la desigualdad es mayor en dichas economias. En pocas
palabras, un nivel mas alto de tal ineficiencia se asocia con un menor crecimiento econémico

28  Con esta eleccion, es claro que el parametro 6 queda automaticamente fijado en 0,235.

29  El valor elegido para el ratio capital/producto representa la linea de tendencia sequida (constante) por esta variable
entre 1986 y 2003 segun Restrepo y Soto (2004). Por otra parte, el valor elegido para la tasa de descuento temporal podria,
a priori, no corresponderse con los valores usualmente vistos en la literatura, en particular en aquella relacionada con el
estudio de ciclos econémicos reales en economias desarrolladas. En efecto, los valores méds cominmente usados en este tipo
de estudios oscilan entre 0,95 y 0,98. Sin embargo, Frederick et al.(2002) realizan no solo un excelente analisis critico sobre el
significado de este pardmetro, sino que ademds, ofrecen un espectro de los valores histdricamente usados en las calibraciones
de modelos publicados hasta aqui. Sorprendentemente, dicho espectro cubrid valores entre 0,58 y 1!

30 La encuesta Casen 2009 dice que 73% de la fuerza laboral tenia en ese afio un nivel de educacién menor o igual a la
ensefianza media.

31 Se tomé como referencia la diferencia de ingresos entre el ingreso promedio ponderado entre uno al octavo quintil y
el ingreso promedio ponderado entre el noveno y décimo quintil publicada por el INE, diferencia que se ha visto muy poco
alterada durante varios decenios. Ver www.ine.cl. Obviamente, un andlisis mds extremo de la desigualdad de ingresos deberia
considerar el ratio entre los ingresos recibidos por el primer y décimo quintiles. Sin embargo, un valor calibrado més alto de
la desigualdad no altera significativamente los resultados cuantitativos del modelo.

32 Para fijar este valor se ha usado como proxy la relacién entre el ratio producto/hora-trabajada (GDP/hour-worked)
para Chile y EE.UU. Célculos propios hechos a partir de estadisticas publicadas por la OCDE (ver www.oecd.org/statistics),
el ratio para Chile en términos del ratio estadounidense (normalizado a 1) ha oscilado entre 0,25y 0,35 en los dltimos 10
anos. Alternativamente, De Gregorio (2005) -fiiando en 0,4 la elasticidad del capital (c)- reporta un valor igual a 0,65 para
el ratio entre las PTFs para Chile y Estados Unidos, lo que equivale a decir que la PTF de Chile seria solo 35% menor que la
respectiva PTF de los Estados Unidos. Manteniendo el valor de A en 1,5, y usando el ratio mencionado como un proxy entre
Ay q°, el valor para q° seria igual a 2,7, valor que no altera de manera significativa los resultados obtenidos usando el valor
calibrado siguiendo el primer criterio.
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y una mayor desigualdad de ingresos. El cuadro A1 del apéndice complementa este hallazgo
mostrando que el desempefio econémico empeora monoténicamente a medida que se
incrementa la ineficiencia en la adopcion.

Cuadro 1

Parametros, simbolos y valores

Parametro Simbolo Porcentaje
Elasticidad del capital en la produccion o 0,500
Elasticidad del trabajo no calificado en la produccion 0 0,235
Elasticidad del trabajo calificado en la produccion v 0,265
Elasticidad del capital en la adopcion a 0,200
Elasticidad del trabajo no calificado en la adopcién B 0,080
Elasticidad del trabajo calificado en la adopcion C 0,720
Factor de productividad total (PTF) A 1,500
Factor de productividad en la adopcion D 0,750
Nivel de trabajo no calificado L 4
Nivel de trabajo calificado H 1
Factor de descuento temporal B 0,9
Tasa de depreciacion del capital 8 0,1
Tasa de ineficiencia en la adopcion 8 0,1
Nivel tecnoldgico externo q° 4,6
Fuente: Ver Seccion IV.
Cuadro 2
Efectos de largo plazo de las calibraciones
Cuando §,es alto

Modelo base 5= "0'3
Lq 0,0854 0,1521
Ly 3,9156 3,8479
Hg 0,1483 0,2299
Hy 0,8517 0,7601
Lk 0,9750 0,9556
q 3,2112 2,448

287,447 159,177

Y 33,1654 23,6119
Aw 5,1829 5,7084

Fuente: Elaboracion propia.
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En términos mas especificos, dicho cuadro muestra que tanto los esfuerzos laborales como la
fraccion del capital en la adopcién son mucho mas altos en las economias mas débiles. Este
fendmeno es una consecuencia directa de la ecuacién (21): Sqq:d[(1—uk)K]aLgH;(q“ -q).

De hecho, el lado izquierdo de esta ecuacion aumenta cuando 3, crece. Esta claro entonces
que bajo el supuesto de que d y g son constantes, y dado que las ganancias logradas a
través de la reduccion de la brecha (g — g") no son lo suficientemente grandes como para
balancear la ecuacion, los recursos dedicados a la adopcion deben aumentarse hasta corregir
el desequilibrio creado por el aumento de §,.

Por lo tanto, esta reasignacion de recursos en favor del sector de bienes intermedios (en detrimento
del sector de bienes finales) implica un aumento en la demanda por recursos (trabajo + capital) de
parte de dicho sector. Como el recuso laboral es escaso, esto provoca finalmente un menor nivel de
actividad en la economia. Es llamativo constatar que la mayor demanda por trabajo es liderada por
aumentos en el nimero de trabajadores no calificados. Concretamente, mientras dicho nimero se
incrementa en 76%, el nimero de trabajadores calificados aumenta en 60%. Es posible avanzar
entonces la hipdtesis de que en las economias en las cuales la ineficiencia en la adopcion es alta,
la escasez relativa de trabajadores calificados obliga a la economia a contratar mano de obra no
lo suficientemente calificada en los procesos de adopcion, lo que a la larga podria propagar atn
mas la ineficiencia al interior de este sector y, por extension, hacia toda la economia.

Por otra parte, es particularmente interesante constatar que este tipo de ineficiencia tenga,
ademas, efectos distributivos sobre la economia. Vemos que valores mas altos de 8, conllevan
una mayor desigualdad en el largo plazo. Hemos visto que, bajo el supuesto de que el
recurso laboral (principalmente el calificado) es escaso, un aumento de dichos esfuerzos en
el proceso de adopcion viene necesariamente acompafiado de una disminucion del trabajo en
la produccion. Por lo tanto, de acuerdo con nuestra definicion de desigualdad (ecuacion (17)),
el aumento de dicha variable es consecuencia de la disminucién del nimero de trabajadores
calificados H, en este sector (aproximadamente 10,1%) la cual es mucho mayor que la
correspondiente disminucion del nimero de trabajadores no calificados L, (aproximadamente
2,05%). Creemos que esta conexion entre la ineficiencia en la adopcion y la desigualdad
de ingresos representa un interesante hallazgo que debe ser explorado en el futuro y cuya
comprension requerird, necesariamente, la endogeneizacion de 3,.

Finalmente, observamos que, pese a la mayor asignacion de recursos hacia el sector tecnoldgico,
aquellas economias con mayores niveles de ineficiencia en la adopcion tienen menores
niveles de progreso tecnolégico incorporado (niveles mas bajos de q), lo cual encarece el
precio relativo de los bienes de capital. Dicho de otro modo, el efecto obsolescencia, aunque
igualmente presente, es menos intenso en dichas economias. Por el contrario, el efecto del
producto marginal del capital eficiente es mas alto en estas economias; debido principalmente,
a que la mayor redistribucion del capital hacia el sector intermedio aumenta el valor del
factor n definido en la ecuacién (14"). En resumen, los incentivos para producir bienes de
inversion son mas altos en aquellas economias cuyos procesos de adopcién tecnolégica son
mas ineficientes, pero los niveles de tecnologia incorporada a dichos bienes son mas bajos.
Y, como consecuencia de estas decisiones, el nivel de desigualdad de largo plazo es mas alto.
Nuestro modelo sugiere entonces, que cuando el progreso tecnoldgico esta incorporado al
capital, los paises en desarrollo deben prestar mucha atencién al nivel de eficiencia de los
procesos productivos orientados a acortar la brecha tecnoldgica, para asi contribuir no solo a
mejorar el desempefio de sus economias, sino también a disminuir los niveles de desigualdad.
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Cuadro 3

Lg 0,0854 0,0851 0,0851 0,085 0,085

Ly 3,9146 3,9159 3,9159 3,9153 3,9152
Hg 0,1483 0,148 0,1479 0,1473 0,1504
Hy 08517 0,8521 0,8521 0,8527 0,8696
m 0,9750 0,9751 0,9751 0,9752 0,9752
q 32112 3,2811 3,2168 3,2251 3,2227
K 287,477 300,164 300,164 290,097 292,693
Y 33,1654 33,8973 34,5753 33,3333 33,6555
Aw 5,1829 5,181 5,181 5,178 5,077

Fuente: Elaboracion propia.

Para entender con mayor precision los mecanismos especificos presentes en nuestro modelo, se
describe a continuacién los efectos cuantitativos a largo plazo, de los shocks sobre el modelo
de referencia, los cuales representan los correspondientes analisis de estatica comparativa.
Para este fin, las variables exdgenas g, A, d 'y H fueron incrementadas separadamente en 2%.

Las siguientes lecciones se pueden extraer a partir del cuadro 3. En primer lugar, se observa
que tanto los recursos laborales como el capital son reasignados en favor del sector de bienes
finales, independientemente del tipo de shock. En otras palabras, la adopcion tecnolégica
se hace menos intensa en presencia de estos shocks. No obstante, se observa una mayor
movilidad sectorial del trabajo que del capital. Esta mayor atencion por el sector de bienes
finales es coherente con el supuesto de un planificador central que se preocupa por maximizar
el bienestar a través del consumo. Como consecuencia de esta decision, la desigualdad de
ingresos se reduce debido a que, tal como predice la ecuacion (21), la fraccion del capital en
la produccion dp,/dy es positiva® para todos los shocks y y/c — 8/b <0. Sin embargo, los
cambios en variables institucionales como d'y H son mas eficaces que los shocks tecnoldgicos
g’y A para reducir dicha desigualdad. Més aln, el ejercicio sugiere que aumentar la oferta
de mano de obra calificada serfa la politica distributiva mas eficaz. Resulta interesante notar
que la maximizacion del bienestar mencionada (objetivo prioritario del planificador) no se
logra descuidando del todo el sector de bienes de capital. En efecto, podemos concluir a partir
del cuadro 3, que todos los shocks reducen el precio relativo 1/g de dichos bienes, lo cual
significa que la economia también incentiva la acumulacion de capital eficiente a través de
la produccion de bienes intermedios con progreso tecnoldgico incorporado, g/.

33 Nos referimos a un shock sobre la variable g, A, H, o d.
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En resumen, tanto el efecto del producto marginal del capital eficiente como el efecto
obsolescencia ocurren en presencia de los shocks seleccionados. Sin embargo, el primero
predomina sobre el sequndo®. Y, como otro resultado de esta combinacién de efectos,
el producto (Y) aumenta. Por lo tanto, esta ilustracién numérica ofrece escenarios en los
cuales el crecimiento econémico es compatible con menos desigualdad. Por supuesto, el
grado de compatibilidad, particularmente por el lado de la desigualdad, no es el mismo para
cada shock. Los shocks tecnolégicos g” y A contribuyen al crecimiento econdmico, pero su
impacto distributivo es poco significativo. El shock institucional d tiene menor impacto que los
anteriores sobre el crecimiento, pero su efecto reductor sobre la desigualdad, aunque también
limitado, es mayor. La razén por la cual estos tres shocks no impactan significativamente sobre
la desigualdad puede hallarse mirando la ecuacion (30) y los valores de la variable p, listados
en el cuadro 3. Por una parte, observamos que ninguno de los shocks mencionados es capaz
de alterar significativamente la distribucion sectorial del capital, p,. En términos formales,
O 10y — 0. Por otra parte, los valores de k,>0 y «;>0 definidos en dicha ecuacion no
son lo suficientemente grandes para compensar estas pequefias variaciones de la variable
L, contribuyendo de esta forma a generar reducciones poco significativas en el nivel de
desigualdad de largo plazo. Finalmente, la mayor eficacia de la politica institucional H para
reducir la desigualdad se explica por la combinacién de los dos términos del lado derecho
de la ecuacion (31). Aunque el efecto de este shock sobre p, es también poco significativo
[Op/0H—0], esta condicion solo afecta al segundo término de dicho lado. Por lo tanto, la
reduccion (cercana a 2,04%) de la desigualdad es casi enteramente atribuible al primer
término del lado derecho de esta ecuacion.

En este trabajo nos hemos focalizado en estudiar las consecuencias distributivas de largo plazo
que tendria sobre una economia en desarrollo, la implementacién de procesos de adopcion
tecnologica (no del todo eficientes) orientados a sofisticar su capacidad productiva y a acortar
la brecha tecnoldgica con los paises avanzados por medio del progreso tecnolégico incorporado
al capital fisico, PTICF. Para este fin, hemos introducido tres innovaciones al modelo de
Boucekkine et al. (2006a): heterogeneidad en el trabajo, capital fisico en el sector de adopcion
y un cierto nivel de ineficiencia en dicho sector. Se ha demostrado que la segunda innovacion
da lugar a lo que hemos denominado el efecto del producto marginal del capital eficiente, el
cual otorga mayores incentivos a la produccion de bienes finales que los existentes, en ausencia
de dicha innovacion. Por lo tanto, el efecto obsolescencia encontrado por Boucekkine et al.
(2005) —el cual es inherente al cambio tecnolégico incorporado e incentiva la produccion
de bienes intermedios— aparece relativamente disminuido en presencia de esta innovacion.

La principal contribucion de este trabajo se puede resumir como sigue. Para una economia
como la descrita en el pérrafo anterior, y en presencia de shocks ya sean tecnolégicos
o institucionales, nuestro modelo predice escenarios en los cuales es factible reducir la
desigualdad de ingresos en el largo plazo. En particular, este hallazgo contradice la prediccion
de Jovanovic (1998), la cual establece que cuando las decisiones de inversion consideran

34 Como se ha mencionado, el primer efecto prioriza el sector de bienes finales, y el sequndo el de bienes intermedios.
35 Numéricamente, estas variaciones son del orden de 10°%.
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que el progreso tecnolégico esté incorporado al capital fisico, dicha desigualdad persistira
indefinidamente. Por lo tanto, dicha prediccién tendria una validez condicional de acuerdo
con nuestros resultados.

Desde un punto de vista desarrollista, el hallazgo mencionado seria una noticia optimista.
Sin embargo, dicho optimismo debe ser alimentado con el cumplimiento de las condiciones
subyacentes a la factibilidad aludida. Al respecto, nuestro modelo sugiere, por una parte, que
los parametros estructurales —como la relacién sectorial de distribucion de las elasticidades
del trabajo calificado versus el no calificado— importan. Si la diferencia entre los ratios de
las intensidades del trabajo calificado sobre el no calificado en el sector de bienes finales y
el adoptivo es menor (mayor) que 1, esta condicion actuara como un reductor (amplificador)
de desigualdad. Puesto esto en perspectiva, esta condicion sugiere que urge realizar
mucha investigacién empirica sobre cémo los paises en desarrollo han estado llevando a
cabo sus procesos de adopcion tecnoldgica, para saber con precision como se ha estado
utilizando el recurso trabajo en el sector mismo y en relacién con el sector de bienes finales.
Desafortunadamente, se observa una gran falta de conocimiento al respecto.

Ala vez, el modelo ofrece un mecanismo enddgeno clave que podria también impactar sobre la
desigualdad de largo plazo. Se trata de la redistribucion intersectorial del capital en presencia
de shocks. Si el shock aumenta (reduce) la fraccion de capital en el sector de bienes finales,
la desigualdad aumentara (disminuird). Por lo tanto, el resultado neto sobre la desigualdad
dependerd de la combinacion de estos dos factores.

Ademés de la contribucion mencionada, nuestro modelo predice analiticamente que el
aumento relativo del nimero de personas educadas en la economia podria no contribuir a
la reduccién de la desigualdad de largo plazo. Este hallazgo pone una sefial de alerta sobre
la eficacia habitual (y casi incuestionable) que se suele atribuir a dicha politica en el logro
de dicho objetivo, ya sea en el ambito politico o de reputadas instituciones econémicas
internacionales®. Hacemos hincapié en que no estamos abogando bajo ningun punto de
vista por el abandono de esta politica. Simplemente sostenemos que, de acuerdo con nuestro
modelo, su eficacia sobre la reduccion de la desigualdad requiere conocer con precision, por
una parte, los pardmetros estructurales mencionados anteriormente y, por otra, su potencial
efecto sobre la redistribucion sectorial del capital, tal como predice la ecuacién (31).

Desde el punto de vista numérico, nos gustaria destacar el hecho de que para todos los shocks
seleccionados fue posible encontrar soluciones de largo plazo en las cuales el crecimiento
econémico es compatible con menos desigualdad. Sin embargo, los resultados obtenidos
muestran que dicha compatibilidad es alta solo cuando la oferta relativa de trabajadores
calificados (H) es incrementada. Cuando la economia es enfrentada a un aumento, ya sea,
en el progreso tecnoldgico externo (g°), en la productividad total de factores (A), o en la
“productividad total de factores del sector de adopcion” (d), los efectos son significativos sobre
el crecimiento, pero débiles sobre la reduccion de la desigualdad. El principal obstaculo que

36 Por ejemplo, el informe de la OCDE (2012) “Going for Growth” (capitulo 5), presenta un nuevo analisis empirico que
demuestra que, a pesar de que los cambios tecnoldgicos y la globalizacién han tenido un papel en el aumento de la distribucion
de los salarios, las politicas de educacién que aumentan las tasas de graduacion de la educacion secundaria y terciaria y que
promueven la igualdad de acceso a la educacion ayudan a reducir la desigualdad de ingresos.
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enfrentan estos tres Gltimos shocks para impactar mas decididamente sobre la desigualdad,
es su incapacidad para alterar significativamente la distribucién de largo plazo del capital
eficiente (aquel que tiene incorporado el dltimo nivel tecnoldgico disponible en la economia),
ello pese al supuesto de perfecta movilidad sectorial del capital. Técnicamente, este resultado
era esperable debido a que el modelo no contempla factores de riesgo sectoriales que puedan
crear diferencias entre el producto marginal del capital de cada sector de la economia. Puesto
que en la realidad si existen tales factores, consideramos pertinente incorporar esta innovacion
y estudiar sus efectos distributivos en investigaciones futuras.

Por otra parte, los resultados numéricos también sugieren la existencia de una posible conexién
entre el nivel de eficiencia del sector adoptivo y la desigualdad de ingresos. Hemos visto que
mientras mas ineficiente es dicho sector, mas alta es la desigualdad de ingresos en el largo
plazo. Este resultado viene a complementar nuestra urgente recomendacion que enfatiza
el potencial rol que la gestion adecuada de la adopcion tecnoldgica podria tener sobre el
desarrollo econémico de nuestros paises, sobre todo en la construccion de trayectorias de
crecimiento con mas equidad. Sugerimos que este tipo especifico de ineficiencias se debe
abordar con mucha seriedad en el Sur con el fin de contribuir a acelerar su carrera hacia la
construccién de sociedades mas inclusivas.

Resulta evidente que nuestro modelo necesita ser enriquecido en varias direcciones, con el
fin de proporcionar un marco teérico mas completo, que permita estudiar mas finamente los
efectos distributivos a los que los paises del Sur se ven enfrentados al tratar simulténeamente
de sofisticar sus capacidades productivas y acortar la brecha tecnolégica con el Norte a través
del PTICF. Aparte de los factores de riesgo sectorial mencionados, las siguientes extensiones
estan siendo analizadas en la actualidad. Primero, los aspectos institucionales deben ser mejor
formulados, particularmente aquellos relacionados con el fomento de la adopcion. Aunque aun
vemos espacio para abordar esto desde la perspectiva de una economia cerrada, un marco
natural para este tipo de anélisis requerird un modelo de economia abierta. En segundo lugar,
planeamos heterogeneizar las preferencias de los agentes e incluir en ellas variables que
vayan mas all4 del patron convencional consumo-ocio. Ademas, la endogenizacion del factor
de ineficiencia en la adopcion y los potenciales efectos derrame del PTICF figuran también
en nuestra agenda de investigacion.
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APENDICE

1. El Lagrangiano correspondiente al problema de maximizacién es el siguiente después de
introducir la ecuacion (1) en la ecuacion (6):

£= zBfu +Zqut{ 8y )Gy + [ (1= K L HE qt)—qt}

+z BtO)H,r {H_Hq,t _Hy,t} + iBtCOLt { y,t}

t=0

+2Bt7"yt { P'kt Lg,tHy,t_Ct _lt} +ZBt7‘k,t {qt/t +(1 _S)KH _Kt}
t=0

2. Prueba de la proposicion 2
Después de hacer sucesivas sustituciones, es posible reducir el sistema de 10 ecuaciones a
una ecuacion implicita para pe(0,1):
Por simplicidad, definimos:
6a ya 1-B(1-3) ) L

e T BT a AT 00 ZS(”k)zm—uk)

A partir de estas definiciones, las ecuaciones (19)-(28) son suficientes para demostrar que
las siguientes variables endégenas pueden ser escritas como una funcion de p

zzl z,zH qY
L = . L = a5t = A L
q(Hk) 112z, y(Hk 1122, qu) 427, yl—lk) T2 K(uk) e
1
ol 1_ U= 1 (AL, ()P IH, ()1 gl ) Yo
) =9 [1‘(Z—uk)} Kmk):ll_[ y \Hk Zy“k qly
4 k 3

Por medio de sucesivas sustituciones, es posible reducir el sistema de 10 ecuaciones a una
funcién implicita de p,€(0,1):

G(l—lk) =

PO 11 Ko L T ) ] -0 52

A partir de esta funcion, es relativamente simple demostrar que G(u) es una funcion
decreciente y concava que satisface las siguientes condiciones:

limG(u,) = O=BU=3] 5. o 5 5 L=BU=3N (33)
0 0 0

/iqu(pk)=—5<0, si 8>0, (34)
W=
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CUADRO A1

Propiedades del estado estacionario cuando se incrementa la
ineficiencia en la adopcion

Valores asignados a &,

5,=02 =03 5,=04 &=05 0,=06

Lq 0,085 0,124 0,152 0,175 0,194 0,210 0,224 0,237 0,248
Ly 3,915 3,876 3,848 3,825 3,806 3,790 3,776 3,763 3,752
Hq 0,148 0,203 0,240 0,267 0,289 0,307 0322 0,334 0,345
Hy 0,852 0,797 0,760 0,733 0,711 0,693 0,678 0,666 0,655
My 0,975 0,964 0,956 0,949 0,944 0,939 0,935 0,931 0,928
q 3211 2,766 2,448 2,198 1,993 1,820 1,671 1,540 1,426
K 287,447 207,241 159,177 126,427 102,643 84,678 70,735 59,693 50,810
Y 33,165 27,444 23,612 20,739 18,463 16,599 15,038 13,708 12,561
Aw 5,183 5,486 5,708 5,887 6,036 6,165 6,276 6,375 6,463

Fuente: Elaboracion propia.
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