DIFUSION TECNOLOGICA, CONVERGENCIA
Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Autores: Lorenzo Escot Mangas
Universidad Complutense de Madrid
Miguel Angel Galindo Martin
Universidad Complutense de Madrid

P.T.N° 8/98

N.B.: Las opiniones expresadas en este trabajo son de la exclusiva responsabilidad de los autores, pudiendo no coincidir con las del
Instituto de Estudios Fiscales






RESUMEN

El progreso tecnoldgico es una de las variables que se contemplan como mas favorecedoras
del crecimiento econémico. En concreto, es de especial relevancia el proceso de su difusién internacional
0 catch-up tecnolégico. El objetivo de este articulo es exponer el papel que juega este proceso de catch-up
en el modelo de crecimiento de Solow-Swan , centrandonos fundamentalmente en el andlisis de la hip6tesis
de convergencia que se deriva del mismo una vez introducido en él un proceso de difusion gradual de
tecnologia.
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1. INTRODUCCION

Nos encontramos actualmente ante un marco internacional caracterizado por una tendencia
hacia la globalizacién y la integracién, es decir, hacia la cohesiéon econdémica y social de las diferentes
naciones. Desde el punto de vista de la Politica Econdmica esto se traduce, de forma genérica, en la
adopcion del doble objetivo de la formacién de bloques o asociaciones entre naciones que busquen de
forma conjunta el maximo bienestar de todos sus componentes, a la vez que la convergencia o la reduccion
de las diferencias de todo orden entre los distintos paises integrantes del mismo.

El objetivo que nos hemos propuesto en este trabajo es el de profundizar en las bases
tedricas que sustentan la Politica Econdmica en un entorno global, centrdndonos en el objetivo de la
convergencia real entre paises, es decir, en la aproximacion en el tiempo de los niveles de la renta per
capita de los distintos paises’. Mas concretamente, trataremos integrar dos de las fuentes tedricas que
justifican la existencia de dicha convergencia. En primer lugar, la hipotesis de catch-up tecnoldgico, es
decir, la hip6tesis segun la cual existe, como consecuencia de la difusion internacional de tecnologia, un
proceso de acercamiento o aproximacion en los niveles de tecnologia usados en los distintos paises. La
segunda, tal y como se desprende de los modelos de crecimiento neoclasicos, seria la existencia de
rendimientos decrecientes para los factores acumulables. De esta forma, en primer lugar tratamos de
modelizar esa hip6tesis de catch-up tecnolégico a través de un proceso de difusion gradual de tecnologia
a nivel internacional entre los paises tecnolégicamente mas adelantados y los tecnolégicamente mas
atrasados.

Una vez que hemos modelizado esta difusion gradual de tecnologia que incorpora la hipétesis
de catch-up, la introducimos en uno de los principales modelos de crecimiento neoclasico, el de Solow-
Swan. Cuando incorporamos en este modelo el proceso de difusidon gradual de tecnologia, la convergencia
condicional del modelo tradicional neoclasico se ve retardada, existiendo a largo plazo una brecha en los
niveles de renta per cépita entre los distintos paises.

Para finalizar, realizamos un sencillo ejercicio empirico en el que trataremos de encontrar
evidencia de convergencia entre paises, ya sea esta explicada por la existencia de rendimientos
decrecientes en el capital, o por la difusion gradual de tecnologia.

2. EL CATCH-UP TECNOLOGICO

En términos generales, las distintas aportaciones sobre el catch-up han venido sefialando que
la difusién internacional de la tecnologia juega un papel fundamental en el crecimiento econémico y en los
procesos de convergencia entre paises. Desde esta perspectiva, la diferencia tecnoldgica existente entre
el pais lider, que crea tecnologia, y el seguidor, que la capta e imita, se iria reduciendo. Esta hipétesis de

1 Es bien sabido que la convergencia implica mucho mas que el acercamiento en los niveles de renta per capita, por lo que habria
que tener en cuenta otras variables, no sélo de caracter econémico sino también social. Sin embargo, también hay que reconocer que
la aproximacién en términos de renta per capita permite la obtencién de los recursos necesarios para la convergencia en otros aspectos
como la educacion, sanidad, vivienda, desempleo, etc.
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catch-up implica, por tanto, que cuanto mayor sea la diferencia tecnolégica entre el lider y el seguidor, y
gracias a la difusién de la tecnologia internacionalmente disponible, mayores seran las mejoras potenciales
gue se podran introducir en los procesos productivos del pais seguidor, y como consecuencia, mayor sera
también el crecimiento potencial de éste frente al del pais lider’. Asi pues, y desde el punto de vista de la
politica econémica, seria conveniente facilitar el proceso de difusion tecnoldgica eliminando cualquier traba
o freno al proceso catch-up tecnoldgico efectivo entre lideres y seguidores, ya que, de lo contrario, se
frenaria el progreso de los paises mas pobres y la convergencia entre las naciones’.

Con el prop6sito de concretar el proceso de catch-up tecnoldgico, vamos a considerar’ que

el nivel tecnoldgico de una economia (A) es una relaciéon multiplicativa entre el nivel de tecnologia
transferido desde el exterior (D) y el creado en el interior de la misma (N):

A=D° N° 1)
donde c y e, representan las respectivas elasticidades.

Si expresamos (1) en términos de tasas de crecimiento obtendriamos:
—=CcC—e— @)

Esta formulacion del progreso técnico, nos permite introducir la difusién gradual de tecnologia
y la hipétesis de catch-up: la difusién de la tecnologia internacionalmente disponible es una funcién
creciente de la distancia relativa entre el nivel tecnoldgico del pais lider y del seguidor, es decir:

D & o)
—=m - iz (3)
D A g
donde el parametro m esta recogiendo todos aquellos factores que influyen en la realizacion efectiva de esa

potencial difusion tecnoldgica en el pais seguidor, lo que Abramovitz denomina social capability”.

Suponiendo que el progreso técnico propio viene dado exdgenamente, es decir, que lo Unico
que podemos decir sobre la acumulacién de tecnologia propia es que depende del nivel de tecnologia en

2 Entre estos planteamientos cabe destacar los de Veblen (1915), Gerschenkron (1962), Nelson y Phelps (1966), Gomulka (1971),
Abramovitz (1986 y 1989), Baumol(1986), Abramovitz y David (1996) y Barro y Sala-i-Martin (1997).

3 Respecto a las limitaciones sociales, institucionales, educativas, estructurales y de otros tipos que condicionan el proceso de catch-
up, vid los trabajos de Nelson y Phelps (1966), Horvat (1974), Findlay (1976), Abramovitz (1986), Pérez y Siete (1988), Dosiy Fabiani
(1994) y Galindo y Escot (1998).

4 Aqui seguimos basicamente uno de los trabajos pioneros en la modelizacién del proceso de difusién tecnolégica, el de Nelson y
Phelps (1966), combinado con la especificacion del proceso de difusion relativa de Fagerberg (1988).

5 Esta vendra dada, entre otros, por los siguientes factores socio-econdmicos: la estructura productiva, el nivel educativo de la
poblacién, la organizaciéon empresarial, la acumulacion de capital, las posibilidades de expansién de demanda (sobre todo cuando
la innovacion requiere de producciones a gran escala), las condiciones financieras y politicas, el grado de apertura internacional, el
grado de movilidad de factores productivos, y en general el desarrollo socio-econémico y el animo social ante la incorporacién de
nuevas tecnologias en el pais receptor-seguidor (Abramovitz 1986, pags. 395-396). Sobre todas estas limitaciones vid los trabajos
sefialados en la nota 3.
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cada momento (N / N = X)), tendriamos que para cada pais seguidor, el ritmo de progreso técnico vendra
dado por (2) y (3):

' A
i:cm 1-—= +ex, 4)
AI a

A e

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

A

— =€X, 4"

Podemos representar la dinamica de este modelo mediante el graficol. La tasa de progreso
técnico para el pais seguidor es decreciente con respecto al ratio As/Al, ya que cuanto menor sea el nivel
tecnolégico con respecto al del lider mayor seréa la posibilidad de imitar o adquirir tecnologia. Como se
observa en el gréfico, el proceso de catch-up tecnolégico se encuentra autolimitado, y el nivel tecnol6gico
relativo del pais seguidor converge a largo plazo al ratio:

*

i _1_ e(XI-Xs)
Yl - cm

A

yyaquel?3 K>0 entonces cm 3 e(xI - XS)

La dinamica hasta dicho estado estacionario a largo plazo es facil de entender si acudimos
al andlisis grafico. Cuando el ratio As/AI es menor que (As/Al) entonces la tasa de progreso técnico del pais
seguidor es mayor que la del pais lider por lo que el nivel tecnolégico relativo del pais seguidor aumentara.
Este proceso se repetird hasta llegar al estado estacionario. Lo contrario sucedera cuando As/Ai es mayor
que (As/Al), por lo que esta solucion es estable’.

6 Un analisis adicional de esta formulacién del proceso de difusién gradual de tecnologia puede encontrarse en Galindo y Escot
(1997)
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Graéfico 1. Progreso tecnoldgico exégeno y catch-up

3. EL CATCH-UP TECNOLOGICO EN EL MODELO DE SOLOW-SWAN

Una vez que hemos delimitado el comportamiento del catch-up tecnoldgico en el apartado
anterior, vamos a introducir dicha modelizacién en el modelo de crecimiento neoclasico’. En términos
generales hay que considerar el hecho de que en los modelos neoclasicos se considera que la tecnologia
presenta un comportamiento exégeno y su difusion se supone instantanea y generalizada. Para analizar
como la introduccion del catch-up tecnolégico y la difusion gradual de tecnologia cambian los resultados
de éste modelo, supondremos la existencia en la funcién de producciéon del tipo Cobb-Douglas de un
progreso técnico neutral en el sentido de Harrod. Junto a este supuesto afiadimos otros dos caracteristicos
de este enfoque, rendimientos constantes a escala y decrecientes para cada uno de los factores
acumulables. De esta manera la produccién de cada pais i sera:

Yit = (Ait Lit )a KI?

donde por rendimientos constantes a escala at+b=1, y por rendimientos decrecientes para el capital b<1,
y siendo: K, factores productivos susceptibles de ser acumulados (capital fisico, capital humano,..); L ,
factores productivos que no pueden ser acumulados (trabajo, tierra, energia). Suponemos que i / L=n, es
constante y viene determinada exdégenamente; Y, , producto homogéneo que se puede consumir y/o ahorrar.
El producto no consumido se transforma autométicamente en K, ; A, Nivel de tecnologia ; s , proporcion
de la renta que se destina al ahorro, que suponemos constante”,

7 Esta modelizacién del catch-up tecnolégico también puede introducirse en los modernos modelos de crecimiento endégeno. Ver
Escot y Galindo (1997).

8 A pesar de que la mayoria de los modelos de corte neoclésico parten del comportamiento optimizador de una funcién de utilidad
intertemporal para determinar la tasa de ahorro, pensamos que el supuesto sobre la tasa de ahorro constante aqui adoptado permite
alcanzar de manera sencilla los objetivos propuestos en el presente trabajo.



Si tenemos en cuenta los supuestos sobre los rendimientos constantes a escala, podemos
escribir la anterior expresién en términos per cipita como:

Vi = Acky

dondey = Y/L es la produccion por trabajador, y k = K/(AL), es el capital por trabajador medido en unidades
de eficiencia. De esta forma la dindmica de la renta per cépita vendra dada por:

Yi = i + bﬁ (5)
Yii A Kig

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

eficiente. Las ecuaciones (4) y (4") nos proporcionan la dinamica del progreso técnico en la que hemos

introducido la hipétesis de catch-up tecnoldgico. Por su parte el proceso de inversion, que utiliza el ahorro

para acumular capital se puede escribir:

Ki cgko1) - g+Degn 6)
K, e it @

donde des la tasa de depreciacion y la tasa de crecimiento de la poblacion es constante e igual a n. La
ecuacion (6) nos indica que el stock de capital por trabajador eficaz aumentara en el tiempo si el ahorro por
trabajador es mayor que el que resulta necesario para mantener constante en el tiempo a k, teniendo en
cuenta el efecto negativo que sobre esta variable tiene la depreciacién del capital, el aumento del factor
trabajo y el progreso técnico.

La solucién a largo plazo del sistema dinamico formado por (4), (4") y (6) se resume a
continuacion considerando que existe un proceso efectivo de transmision tecnoldgica (m?* 0):

La tasa de crecimiento a largo plazo del stock de capital por trabajador eficiente es nula
tanto para el lider como para el seguidor:

= = — =0 )

La tasa de progreso técnico para el seguidor y para el lider coincide, y viene determinada
por el de éste dltimo:

* *

.

. = A =ex, (8)
A g
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El nivel del stock de capital por trabajador eficiente a largo plazo es el mismo e igual a:

1
A b-1
k; :kl* _ (A/Ay +n +d )
@ S @

La diferencia tecnolégica a largo plazo entre el lider y seguidor converge a largo plazo al
ratio:

*

i :1_ e(XI Xs) (10)
2A g cm

y ya que 13(A_ /A, )30 entonces cm3e(x-x.). Ademas, siempre que el esfuerzo innovador autoctono del
seguidor sea inferior al del lider, (x-x)>0, ese ratio es distinto de la unidad, es decir, existe un gap o retraso
tecnolégico a largo plazo que es imposible eliminar por completo. Este retraso tecnoldgico se deriva a su
vez del retraso en la incorporacion de la tecnologia del lider, por tanto, s6lo podra disminuirse aumentando
el parametro m, es decir, mejorando la social capability.

Como consecuencia de estos resultados y dada la ecuacion (5), la tasa de crecimiento a largo
plazo de la renta per capita de ambos paises coincide:

N2 Ys 2y 1)
éyl a éys (4]

Es decir, aunque inicialmente el pais seguidor crezca a una tasa mayor que el lider como
consecuencia del catch-up tecnoldgico y de la existencia de rendimientos decrecientes de capital, se
produce un proceso de convergencia en términos de tasa de crecimiento. La dindmica hacia el estado
estacionario supone que el pais seguidor con unos niveles menores de tecnologia y de stock de capital
iniciales, crece mas rapidamente hasta alcanzar a largo plazo la convergencia en términos de capital por
trabajador eficiente, de tecnologia en términos relativos y de tasas de crecimiento de la renta per capita.
Sin embargo, como ya hemos comentado, el nivel de tecnologia relativo del seguidor en términos del lider
converge, en general, a un estado distinto de uno. Eso implica que aunque el mayor crecimiento inicial de
la renta per capita del seguidor acorta la brecha o el dualismo entre paises medido en términos de renta per
capita, este no se elimina por completo. Existe un gap hacia el que se converge a largo plazo y que va a
venir dado por la brecha tecnoldgica en el estado estacionario, es decir, ya que (As/A)<1y que ks = ki =
k', entonces’:

y, =AK® >y =AKk™® (12)

9 Estamos suponiendo aqui que el resto de la estructura econémica de los dos paises es idéntica, es decir, las elasticidades a, b,
cy e, latasa de crecimiento de la poblacién, n, y las preferencias de los consumidores representadas por la tasa media de ahorro
de la economia, s, coinciden. En caso contrario la brecha en términos de renta per cépita a largo plazo podria ser mayor y dependeria
también de estos factores.
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Grafico 2. Convergencia Absoluta
Fuenie: Penn Worid Table Mark 5.6

4. ANALISIS EMPIRICO

Muchos son los estudios que basandose en las propiedades de estos modelos de crecimiento
neoclasicos y de los modernos de crecimiento endégeno han intentado encontrar evidencia empirica sobre
la convergencia”. La idea que subyace en ellos es que debido a que en los modelos de crecimiento exdgeno
se predice convergencia condicional, debe existir una relacién negativa entre las tasas de crecimiento y
los niveles iniciales de renta per capita de economias homogéneas. En caso de no observarse
empiricamente dicho resultado, esto seria utilizado como evidencia a favor de los modelos de crecimiento
enddgeno. Igualmente, han sido también numerosos los estudios que han intentado encontrar evidencia
sobre el catch-up tecnolégico™. Todos estos trabajos encuentran de manera mas o menos clara la evidencia
de convergencia entre paises con estructuras socioeconémicas homogéneas, debido o a la existencia de
rendimientos decrecientes para los factores acumulables, 0 a la existencia de procesos de catch-up
tecnolégico. Dicha convergencia en términos de renta per capita se muestra de manera clara en los graficos
2y 3, en los que hemos representado la tasa media de crecimiento de la renta durante el periodo 1950 a
1992 en el eje de ordenadas, y la renta inicial en logaritmos en el de abscisas para un conjunto de paises
representativos de la economia mundial. El primer resultado que se observa en el grafico 2 es la ausencia
de convergencia absoluta entre todos los paises considerados, ya que no aparece una relacién negativa

10 Entre otros podemos encontrar: Barro, y Sala-i-Martin (1992), Mankiw, Romer y Weil (1992), Ortiguera y Santos (1994) y, Andrés,
Doménech y Molinas (1996a).

11 se pueden citar entre otras, las aportaciones de: Gomulka. y Sylvestrowitcz (1976), Abramovitz (1986 y 1988), Baumol (1986),
Fagerberg (1988), Dowrick y Nguyen (1989), Wolff (1991), Verspagen (1991), Van Ark y Crafts (1995) y Abramovitz y David (1996).



clara entre las variables consideradas. Sin embargo, si contemplamos esta relacion entre grupos de paises
homogéneos como en el grafico 3 aparece una correlacion negativa entre tasa de crecimiento y renta per
capita inicial. Tal y como hemos comentado anteriormente, esta evidencia a favor de la hipétesis de
convergencia condicional se desprende segun las distintas aportaciones, de la existencia de rendimientos
decrecientes para los factores acumulables o de la hipétesis de catch-up tecnolégico. A continuacion
trataremos de contrastar cual ha sido la aportaciéon al proceso de convergencia de cada uno de esos
factores. Para ello procederemos a la estimacién de una ecuacion tipica de convergencia que recoja,
siguiendo el modelo de crecimiento neoclasico, la correlacion negativa entre el stock de capital inicial y la
tasa de crecimiento de la renta®”. Junto a esta relacion, incluimos también un efecto positivo del retraso
tecnoldgico sobre la tasa de crecimiento de la renta per capita, tal y como se desprende de la hipotesis de
catch-up analizada en el apartado 2.

Y 3

Tanh medin da wrpnininis 10061042

Gréfico 3. Convergencia Condicional. A: Paisca Asiiticos con Allo Crecimesmie; B: Paises de la OCDE. C: Pajsen Afiicancs con Remia
Aadia: [ Resto de Paites Asiiticor, E: Paises del Centro-Sur de America: F: Paisss Afrcancs con Rea Baja
Fusenta: Penn World Table Mark 3.6

Para llegar a la ecuacion final a estimar partimos de la tasa de crecimiento de la renta per
capita, que como se desprende de la ecuacion (5), se puede expresar como:

diny, _dinA _ dink :dln(A/A,)+dIn(A|)+bdnki
dt dt dt dt dt dt

12 ver por ejemplo Barro y Sala-i-Martin (1995 cap. 11). Este tipo de estimacién de convergencia condicional, conocida también como
b-convergencia, se enfrenta a una serie de criticas o problemas. Una de ellas, que es aplicable en alguna de nuestras estimaciones

y en el andlisis grafico desarrollado anteriormente, esté relacionada con la seleccién muestral. Sobre estos problemas ver De Long
(1988).
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Si tenemos en cuenta que la tasa de progreso tecnoldgico del pais lider, din(A,)/dt, es una
constante igual a ex, (ecuacion (4"), y realizando una aproximacion log-lineal de din(A,/A)/dt y dink/dt en
torno a los valores de estado estacionario, In(A,/A)* y In(k)* respectivamente, obtenemos que:

diny,
dt

donde interpretamos a =[cm - e(x, - x)]>0 como el indicador de convergencia para la tecnologia” y
r=(1- b)[(A/ A) +n +dJ el indicador tradicional” de convergencia derivado de los rendimientos
decrecientes del capital.

De esta forma la ecuacion que estimamos, si tenemos en cuenta la anterior expresion y los
valores para el estado estacionario, y aproximando la tasa media de crecimiento como din(y)/dt @ In vy,
-Iny) /T, sera:

Infyi); - In(yi)y _In(Ai/ A); - In(A 7 A ), Infki); - Infki)y

tex th——m——=- =
T T T
—ex, + |- ex?r(- aT)In(A- /As)* - ex$(- aT)In(Ai/A|)O . bgl - exp(— rT)!n(ki)» - exp(- rT)ln(ki)og=
€ T T a
_ I-exp(— aT) a I-exp(- aT) b I-exp(— rT) ex;+n+d I-exp(— rT)
=ex +—|né_Cmg -2 Ain(a A + o) = Iné P b T In(k; )

gue puede aproximarse de forma mas sencilla por la siguiente ecuacion lineal, que sera la que utilizamos
para nuestra estimacion:

\X =c-aln - -b [In(ki)L -m In‘w +u,
ey qOT éAl qo 0 € S o

donde los parametros a y b recogen la convergencia en tecnologia y capital respectivamente y donde
hemos introducido una variable aleatoria u, que representa el error de ajuste.

Para realizar la estimacion hemos supuesto que e=1, y siguiendo a Mankiw, Romer y Well
(1992, péag. 413) que x,=0.02 y &=0.03. Los datos utilizados para el resto de variables se han tomado de
Summers y Heston (1991) para el periodo 1965-1992: la tasa de ahorro, s, se ha aproximado por el
porcentaje medio del periodo que supone la inversion sobre el producto total, y la tasa de crecimiento de

13 Concretamente es la tasa a la que cae la diferencia tecnolégica relativa:

14 vid Mankiw, Romer y Weil (1992, pag. 422).



la poblacién, n, como la media del periodo considerado. Para encontrar una proxy del nivel tecnologico en
el instante inicial hemos procedido a la estimacion de la funcién de produccion propuesta en el modelo
neoclasico para cada pais, utilizando la serie temporal completa, obteniendo el nivel tecnolégico como el
residuo de Solow.

Los resultados alcanzados en la estimacion, utilizando minimos cuadrados ordinarios para los
datos de seccion cruzada, y tomando como pais lider a los Estados Unidos, se muestran en las tablas 1
y 2. En la tabla 1, se ha realizado la estimacion considerando sélo los paises desarrollados. Los resultados
muestran que los parametros presentan el signo esperado y resultan significativos, pudiéndose concluir por
tanto, que entre este conjunto de paises que podriamos considerar homogéneos, la convergencia se debe
en parte a la existencia de rendimientos decrecientes del capital, y en parte a la difusiéon de tecnologia. Los
pardmetros asociados para la velocidad de convergencia en capital (r) y en tecnologia (&), resultan
aproximadamente 2% y 1% respectivamente. Igualmente, en las estimaciones A.2 y B.2 hemos tratado
de aproximar el gap tecnoldgico a largo plazo, In(A,/A)*, utilizando dos indicadores de la social capability,
el grado de apertura internacional y el stock de capital humano. Igualmente, y como esa brecha tecnoldgica
depende de la diferencia entre el progreso autéctono del pais respecto al seguidor (x, -x), hemos introducido
como otra variable proxy la diferencia relativa entre seguidor y lider en cuanto a gastos en I+D. Los
parametros para estas variables resultan significativos y con el signo esperado. Podemos concluir por tanto,
que la potenciacion de la social capability y los esfuerzos en I+D ayudan a alcanzar la convergencia al
facilitar la difusion de tecnologia y a reducir a largo plazo la brecha tecnolégica. En la tabla 2 hemos
realizado la estimacion para el conjunto de paises menos desarrollados, y finalmente, para toda la muestra
de paises. Los resultados reducen en estas muestras la importancia tanto de la existencia de rendimientos
decrecientes como de la difusion tecnoldgica en los procesos de convergencia condicional. Igualmente el
grado de apertura parece significativa como indicador de la social capability, y no el peso de la agricultura
en la produccién total, siendo éste otro de los indicadores propuestos en la literatura teérica sobre la
hipétesis de catch-up. La velocidad de convergencia en capital (r) y en tecnologia (&) disminuyen en este
caso hasta aproximadamente 0,6% y 0,4% respectivamente, indicando esto la necesidad de llevar a cabo
reformas estructurales importantes en estos paises y de potenciar la difusion y asimilacién de tecnologia
si se pretende alcanzar el objetivo de la convergencia.



TABLA 1

Variable Dependiente: Tasa media de crecimiento de la renta per capita
(1965-1992)

Muestra A : 16 Europa, USA y Japon® Muestra B : 24 OCDE®
Variables Al A2 A3 B.1 B.2
-0.155695 -0.216813 -0.223227 -0.159500 -0.160128
Constante
(0.05700) (0.072089) (0.070060) (0.045497) (0.048544)
-0.009079 -0.010391 -0.008668 -0.007727 -0.009495
Ln(A/A),
(0.00381) (0.003949) (0.004042) (0.002697) (0.003353)
-0.011230 -0.013282 -0.011191 -0.010185 -0.011424
Ln(k),,
(0.00222) (0.002612) (0.002981) (0.001857) (0.002303)
-0.027901 -0.032231 -0.031439 -0.028747 -0.027029
Ln(ex+n+d) - In(s)
(0.00927) (0.009770) (0.009492) (0.007342) (0.007668)
0.016695 0.021655 0.005535
Ln HK® — —
(0.011834) (0.012065) (0.008267)
0.003144 0.002517 0.002729
Ln Open* — —
(0.003019) (0.002965) (0.002604)
-0.003863
Ln (x/x)° — — _ _
(0.002907)
R’ -Ajustado 0.6269 0.6314 0.6535 0.5776 0.5592
Error Estandar 0.005457 0.005424 0.005258 0.005577 0.005698
10.52152 6.825331 6.345016 11.48764 6.836648
Estadistico F
(0.00069)" (0.00311)° (0.00429)° (0.00013)° (0.00097)°
Grados de Libertad 14 12 11 20 18
a asociado 1.04% 1.22% 0.99% 0.87% 1.09%
r asociado 2.66% 3.57% 2.38% 2.08% 2.88%

Desviacion tipica entre paréntesis

° Los paises integrantes de cada muestra se muestran en el Apéndice 1

* Probabilidad del estadistico F

“ HK: Capital Humano, nimero medio de afios de escolarizacion de la fuerza de trabajo estimado. Andrés, Doménech y Molinas (1996b), Tabla 9.1,
pp. 355.

‘ Open: Grado de Apertura Internacional (Exportaciones + Importaciones)/ PIB Nominal. Summers y Heston (1991). Penn World Table (Mark 5.6)

°x,/x: Diferencia Relativa entre el Total de gastos en I+D como porcentaje del PIB en relacion al lider (USA). Verspagen (1996), Table 5.2, pp 220.



TABLA 2

Variable Dependiente: Tasa media de crecimiento de la renta per capita (1965-1992)

Muestra C : 61Paises Muestra D: Paises con renta Mediana y Baja®
Variables Ci1 Cc.2 C3 D.1 D.2 D.3
-0.105237 -0.115415 -0.099446 -0.105003 -0.091416 -0.116693
Constante
(0.022913) (0.028549) (0.028532) (0.028856) (0.028347) (0.036563)
-0.004622 -0.006619 -0.004253 -0.003056 -0.002685 -0.005262
Ln(A/A),
(0.001789) (0.002115) (0.002523) (0.002424) (0.002374) (0.002684)
-0.004569 -0.006607 -0.004211 -0.003022 -0.002636 -0.005311
Ln(k),,
(0.001747) (0.002117) (0.002495) (0.002424) (0.002325) (0.002682)
-0.020809 -0.021523 -0.020604 -0.021787 -0.020711 -0.022284
Ln(ex+n+d) - In(s)
(0.003632) (0.004895) (0.004206) (0.004721) (0.004543) (0.006381)
0.007148 0.006555 0.010183 0.010088
Ln Open* — —
(0.003423) (0.004336) (0.004869) (0.004902)
0.004296 0.007294
Ln Hk* — — — —
(0.005422) (0.007265)
-0.000066
Ln (Agr)* — — — — —
(0.003867)
R? -Ajustado 0.351127 0.333273 0.363034 0.334015 0.391082 0.355650
Error Estandar 0.013807 0.013295 0.014430 0.016574 0.015848 0.015578
11.82269 6.598486 5.901515 7.51996 7.262015 4.974044
Estadistico F
(0.00004)° (0.00008)" (0.00039)° (0.000496)" (0.000228)" (0.001853)"
Grados de
Libertad 57 51 38 36 35 31
a asociado 0.49% 0.73% 0.45% 0.32% 0.28% 0.57%
r asociado 0.64% 1.11% 0.57% 0.37% 0.32% 0.78%

Desviacion tipica entre paréntesis

“ Los paises integrantes de cada muestra se muestran en el Apéndice 1

* Probabilidad del estadistico F

° HK: Capital Humano, media estimada de afios de escolarizacién del total de poblacién. Barro y Lee (1996).

‘ Open: Grado de Apertura Internacional (Exportaciones + Importaciones)/ PIB Nominal. Summers y Heston (1991). Penn World Table (Mark 5.6)

° Agr: Participacion de la Agricultura en la produccion total 1970. OCDE, Informe sobre el desarrollo mundial.



5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos modelizado la hip6tesis de catch-up tecnoldgico segun la cual
los paises mas atrasados tecnoldgicamente tenderan a converger en sus hiveles de renta per cépita con
los paises inicialmente mas adelantados, gracias a la difusion internacional de tecnologia. Dicha
modelizacién supone una difusién gradual de tecnologia entre paises lideres y seguidores, que puede ser
introducida en el modelo de crecimiento neoclasico de Solow-Swan para relajar el supuesto de difusion
instantanea y generalizada presente en el mismo. Como resultado de la anterior hemos encontrado que se
rompe la hipétesis de convergencia que se deriva en este modelo de los rendimientos decrecientes del
capital, ya que a largo plazo, existe una brecha en los niveles de renta per cépita que esta explicada
basicamente por la existencia de un gap tecnoldgico a largo plazo, y que so6lo puede ser reducido
eliminando todos aquellos obstaculos a la difusién y asimilacion de tecnologia en el pais seguidor, y
potenciando su progreso tecnol6gico autéctono.

En el analisis empirico hemos estimado una ecuacion tipica de convergencia en la que
aparecen las dos fuentes posibles para dicha convergencia, es decir, los rendimientos decrecientes de
capital, y la difusion gradual de tecnologia. Las estimaciones realizadas muestran que aunque el proceso
de transmision internacional de tecnologia y de movimientos de capitales, estd ayudando de manera
significativa a alcanzar la convergencia entre los paises mas desarrollados, cuando consideramos también
a los mas atrasados, se evidencia que el ritmo de convergencia decae como consecuencia de una ausencia
efectiva de ambos factores.

Las implicaciones de politica econdmica que se derivan de nuestro ejercicio se pueden
resumir en las siguientes: para alcanzar el objetivo de la convergencia, ademas de llevar a cabo todo el
conjunto de medidas propuestas por el enfoque neoclasico, esto es, acercar las estructuras
socioecondémicas de los paises, sus tasas de crecimiento de la poblacion y las preferencias de los
consumidores, es necesario prestar una especial atencién al progreso técnico, no sélo al que puede
generarse dentro del pais, sino también el que puede importarse desde el exterior. Es por esto Ultimo que
debe incentivarse no sélo la inversion de recursos en actividades generadoras de mejoras técnicas, sino
gue se ha de potenciar todo el proceso de difusidn a nivel internacional, y facilitar su incorporacién efectiva
en los paises tecnolégicamente mas atrasados, mejorando todos aquellos factores que determinan la social
capability.
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APENDICE 1






MUESTRA DE PAISES PARA EL GRAFICO 2 Y 3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

ALGERIA
ANGOLA
BENIN
BOTSWANA
BURKINA FASO
BURUNDI

CAMEROON

CAPE VERDE IS.

CENTRAL AFR.R.

CHAD
COMOROS
CONGO
EGYPT
ETHIOPIA
GABON
GAMBIA
GHANA
GUINEA
GUINEA-BISS
IVORY COAST
KENYA
LESOTHO
MADAGASCAR
MALAWI
MAURITANIA
MAURITIUS
MOROCCO
MOZAMBIQUE
NAMIBIA
NIGER

NIGERIA

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

REUNION
RWANDA
SENEGAL
SEYCHELLES
SIERRA LEONE
SOMALIA
SOUTH AFRICA
SWAZILAND
TANZANIA
TOGO

TUNISIA
UGANDA
ZAIRE

ZAMBIA
ZIMBABWE
BARBADOS
CANADA
COSTA RICA
DOMINICAN REP.
EL SALVADOR
GUATEMALA
HAITI
HONDURAS
JAMAICA
MEXICO
NICARAGUA
PANAMA
PUERTO RICO
TRINIDAD&TOBAGO
U.S.A.

ARGENTINA

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

BOLIVIA
BRAZIL
CHILE
COLOMBIA
ECUADOR
GUYANA
PARAGUAY
PERU
SURINAME
URUGUAY
VENEZUELA
BANGLADESH
CHINA

HONG KONG
INDIA
INDONESIA
IRAN

IRAQ
ISRAEL
JAPAN
JORDAN
KOREA, REP.
MALAYSIA
MYANMAR
NEPAL
PAKISTAN
PHILIPPINES
SAUDI ARABIA
SINGAPORE
SRI LANKA

SYRIA

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124

TAIWAN
THAILAND
AUSTRIA
BELGIUM
CYPRUS
CZECHOSLOVAKIA
DENMARK
FINLAND
FRANCE
GERMANY, WEST
GREECE
ICELAND
IRELAND
ITALY
LUXEMBOURG
MALTA
NETHERLANDS
NORWAY
PORTUGAL
ROMANIA
SPAIN
SWEDEN
SWITZERLAND
TURKEY

U.K.

U.S.S.R.
YUGOSLAVIA
AUSTRALIA
F1J1

NEW ZEALAND

PAPUA N.GUINEA
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MUESTRA DE PAISES UTILIZADOS EN LA ESTIMACION

BOTSWANA CANADA* b HONG KONG AUSTRIA*ab AUSTRALIA * b
IVORY COAST DOMINICAN REP. INDIA BELGIUM *a b NEW ZEALAND * b
KENYA GUATEMALA ¢ IRAN ¢ DENMARK * a b
MADAGASCAR HONDURAS ISRAEL ¢ FINLAND *a b
MALAWI JAMAICA JAPAN *ab FRANCE *ab
MAURITIUS MEXICO KOREA, REP. GERMANY(WEST) *a b
MOROCCO PANAMA PHILIPPINES GREECE a b
NIGERIA US.A*ab SRI LANKA ICELAND *a b c
SIERRA LEONE ARGENTINA SYRIA ¢ IRELAND *a b c
SWAZILAND ¢ BOLIVIA TAIWAN ¢ ITALY *a b
ZAMBIA CHILE THAILAND LUXEMBOURG *ab c
ZIMBABWE COLOMBIA NETHERLANDS *ab ¢
ECUADOR NORWAY *ab
PARAGUAY PORTUGAL abc
PERU SPAIN*abc
VENEZUELA SWEDEN *abc
SWITZERLAND *abc
TURKEY b
UK.*ab
YUGOSLAVIA ¢

Todos los paises estan en la muestra C excepto aquellos con ¢ en la estimacion C.2.; a :Paises en la muestra A; b :Paises en la
muestra B; *: Paises con renta per capita alta
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