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Resumen: En el marco de una economia monetaria con trabajo y deuda (puiblica y
privada) se estudia el efecto que tiene la participacién del gobierno como impulsor
del desarrollo tecnolégico. A través de un modelo de crecimiento endégeno se ca-
racterizan en el equilibrio, de previsién perfecta, las tasas de crecimiento de todos
los sectores. Asimismo, se evalia el impacto sobre el bienestar econémico de los
impuestos y el gasto publico, el cual es aplicado al desarrollo tecnoldgico. Por lti-
mo, en un ejercicio de simulacion, se examina el nivel 6ptimo de gasto ptblico (que
maximiza el bienestar) en el que el gobierno tiene que incurrir para promover
adecuadamente el desarrollo de tecnologia.

Palabras clave: crecimiento endégeno, gasto de gobierno, cambio tecnolégico,
dinero, deuda.

The Government as a Promoter of Technological Change: An Endogenous
Growth Model with Labor; Money and Debt

Abstract: In the framework of a monetary economy with labor and debt (public
and private), the effects of government as a promoting agent to boost up technolo-
gical change are studied. Through a model of endogenous growth, the growth rates
of all sectors are characterized in the perfect foresight equilibrium. Moreover, the
impact on economic welfare of taxes and government spending to impulse techno-
logical change is assessed. Finally, in a simulation exercise, the initial optimal
level of government spending (which maximizes welfare), in which the govern-
ment should incur to adequately address technological change, is examined.
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Introduccion

En Latinoamérica, la participacion del gobierno en la promocién de tec-
nologia es casi nula, y ésta ha sido la tendencia en varias décadas.
Debido a los procesos de privatizacion de las empresas paraestatales, que
tuvieron lugar principalmente en Sudameérica, con el objetivo de mejorar
las finanzas publicas y reordenar el gasto publico, el tamafio de los go-
biernos se redujo considerablemente. Sin embargo, en Estados Unidos,
Japon y muchos paises de Europa, la participacién del gobierno en las
actividades de investigacion y desarrollo, que generan un cambio tecnolé-
gico, ha sido de gran importancia. El nivel de gasto que estos paises desti-
nan para fomentar dichas actividades se ha incrementado en los tltimos
anos, alcanzando un alto grado de desarrollo tecnolégico con un impacto
en el crecimiento economico. El cuadro 1 muestra el nivel de gasto de go-
bierno en investigacion y desarrollo como proporcion del piB de las princi-
pales economias, las cuales se caracterizan por tener un alto desarrollo
tecnolégico.

Como se aprecia en el cuadro 1, en paises como Finlandia, Japén y Suecia
el gasto de gobierno en actividades de innovacion y desarrollo como porcen-
taje del PiB fue de 3.45, 3.45 y 3.82 por ciento, respectivamente, en 2006. Por
su parte, Austria, Dinamarca y Estados Unidos gastaron en el mismo afio
2.45,2.43 y 2.62 por ciento de su PIB. Gracias a la magnitud del gasto de go-
bierno en estas actividades, el desarrollo tecnoldgico en estos paises ha
mostrado un gran avance. La tendencia a incrementar dicho gasto guber-
namental en estos paises se muestra de manera mas clara en la grafica 1.

Por su parte, en paises en vias de desarrollo, como México, Turquia,
Brasil, Chile y la India se han destinado muchos menos recursos hacia las
actividades de innovacion y desarrollo. A pesar de que la tendencia es crecien-
te, el gasto de gobierno en este rubro dificilmente sobrepasa el 1 por ciento
como porcentaje del PIB para este conjunto de paises, tal como lo muestra el
cuadro 2.

Especificamente, en México el gasto en innovacion y desarrollo en 2006
apenas alcanzé 0.52 por ciento como porcentaje del PIB, mientras que en
paises como Turquia y Brasil se destinaron recursos por 0.81 y 0.99 por
ciento, respectivamente. La politica econémica respecto a la innovacién y
el desarrollo tecnolégico en los tltimos afos ha sido descuidada, lo que
evidencia el poco interés en materia de innovacion, principalmente en
México. A continuacién, la grafica 2 presenta la tendencia en materia de
gasto en I+D.



economia mexicana NUEVA EPOCA, vol. XIX, ntim. 1, primer semestre de 2010

Cuadro 1. Gasto de gobierno en investigacién y desarrollo
en paises desarrollados (porcentaje del PIB)

Finlandia  Japén Suecia Austria  Dinamarca EUA
1981 1.16 2.14 2.20 1.10 1.04 2.34
1982 1.20 2.23 2.27 1.15 1.08 2.51
1983 1.32 2.36 2.45 1.16 1.13 2.58
1984 1.45 2.44 2.60 1.21 1.15 2.64
1985 1.54 2.58 2.75 1.21 1.19 2.75
1986 1.62 2.55 2.79 1.25 1.26 2.72
1987 1.71 2.62 2.84 1.26 1.35 2.69
1988 1.74 2.64 2.80 1.03 1.43 2.65
1989 1.77 2.73 2.78 1.32 1.48 2.61
1990 1.84 2.81 2.75 1.36 1.55 2.65
1991 2.00 2.78 2.70 1.44 1.61 2.71
1992 2.10 2.72 2.90 1.42 1.64 2.64
1993 2.14 2.65 3.15 1.44 1.72 2.52
1994 2.28 2.60 3.23 1.51 1.77 2.42
1995 2.26 2.71 3.32 1.54 1.82 2.51
1996 2.52 2.81 3.41 1.59 1.84 2.55
1997 2.70 2.87 3.51 1.69 1.92 2.58
1998 2.86 3.00 3.55 1.77 2.04 2.62
1999 3.16 3.02 3.62 1.88 2.18 2.66
2000 3.34 3.04 3.96 1.91 2.29 2.74
2001 3.30 3.12 4.25 2.03 2.39 2.76
2002 3.36 3.17 4.00 2.12 2.51 2.66
2003 3.43 3.20 3.95 2.23 2.58 2.66
2004 3.45 3.17 3.71 2.22 2.50 2.59
2005 3.48 3.33 3.89 2.41 2.45 2.62
2006 3.45 3.45 3.82 2.45 2.43 2.62

Fuente: 0OCDE, 2008.
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Grafica 1. Gasto de gobierno en 1+D en paises desarrollados 1981-2006

(proporcién del pIB)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la 0CDE, 2008.

Grafica

2. Gasto de gobierno en 1+D en paises en vias de desarrollo

1993-2006 (proporcién del PIB)

1.20 4

1.00 4

0.80

0.60

0.40

0.20 4

0-00__I_T_I_-|_|__I_T_I_-|_|__I_T_I_T_I_ T T T T T T T T T T

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

MExico  smeeeeeneees Turquia - — — - Brasil

India

Fuente: Elaboracién propia con datos de la 0CDE, 2008.
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Cuadro 2. Gasto de gobierno en investigacion y desarrollo
en paises en desarrollo (porcentaje del PIB)

Meéxico Turquia Brasil Chile India
1993 0.22 0.44 0.75 - 0.71
1994 0.29 0.36 0.84 - 0.65
1995 0.31 0.38 0.87 - 0.63
1996 0.31 0.45 0.77 - 0.65
1997 0.34 0.49 0.85 - 0.70
1998 0.38 0.50 0.92 - 0.72
1999 0.43 0.63 0.97 - 0.74
2000 0.37 0.64 1.01 - 0.77
2001 0.39 0.72 1.05 - 0.75
2002 0.44 0.66 1.00 0.76 0.73
2003 0.43 0.61 0.97 0.74 0.71
2004 0.47 0.67 0.91 0.67 0.69
2005 0.50 0.79 0.96 0.72 0.71
2006 0.52 0.81 0.99 0.75 0.75

Fuente: OCDE, 2008.

Lo anterior proporciona una explicacion de por qué el cambio tecnolégi-
co es uno de los determinantes que hacen que los paises desarrollados
crezcan a tasas mayores que los paises en vias de desarrollo. De ser asi,
una economia podria crecer a un ritmo mayor si mantuviera una politica
de innovacién proactiva. Por lo tanto, el gasto que se destina a dichas acti-
vidades podria tener un papel importante a la hora de fijar metas de creci-
miento econémico.

Es importante sefialar que el gasto gubernamental para fomentar las
actividades de innovacion y desarrollo puede emplearse en diversas for-
mas. Por ejemplo, se pueden destinar recursos de manera directa a las
empresas privadas para impulsar la productividad del capital fisico. Por
otro lado, dichos recursos pueden estar enfocados directamente a la gene-
racion de tecnologia al interior de las empresas paraestatales destinadas
a actividades de innovacion; un ejemplo claro se encuentra en la National
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Aeronautics and Space Administration (NASA). Por lo anterior, resulta evi-
dente que, a pesar de la tendencia a disminuir la participacion del gobier-
no en las actividades econémicas, el gasto gubernamental enfocado al de-
sarrollo tecnoldgico tiene una tendencia positiva en estos paises. Por esta
razon, el cambio tecnolégico en una economia no sélo proviene del lado de
la empresa, sino que también est4 propiciado por las actividades guberna-
mentales desde su ambito.

En la teoria neoclésica del crecimiento, el cambio tecnolégico tiene
como tnico origen la empresa. En el trabajo pionero de Harrod (1939) se
introduce, por primera vez, el progreso tecnolégico en el estudio del
crecimiento a través de una funcién de produccién con producto marginal
constante. Por otro lado, Uzawa (1965) encuentra que el cambio tecnol6gi-
co se puede presentar a través de un incremento en la eficiencia laboral,
que a su vez no depende de la cantidad de capital usado en el proceso pro-
ductivo. Asimismo, entre las principales aportaciones en crecimiento en-
dégeno que consideran cambio tecnolégico se encuentran Romer (1986) y
Lucas (1988). En este caso, los modelos conciben el cambio tecnolégico
como un proceso que explica las modificaciones en las condiciones de pro-
duccion de las empresas en términos de cambios cualitativos o cuantita-
tivos de los insumos, tales como el stock de conocimiento, el capital huma-
no y el trabajo calificado. Posteriormente, Romer (1990) muestra que, con
un solo sector con cambio tecnoldgico de tipo endégeno, la tasa de cambio
tecnolégico es sensible a la tasa de interés, y toda la produccion se destina
al consumo.

Muchos autores han introducido el gasto del gobierno como un argu-
mento de la funcién de produccién, s6lo para analizar el impacto que éste
tiene sobre la capacidad productiva de la economia, por ejemplo Barro
(1990), Barro y Xala-i-Martin (1992), Futagami, Morita y Shibata (1993),
Glomm y Ravikumar (1994), Cazzavillan (1996) y Turnovsky (1996). Otro
tipo de desarrollos teéricos analiza el impacto que tienen las politicas
econémicas sobre el crecimiento, como Turnovsky (1993), Easterly et al.
(1994) y Caminati (2001). Sin embargo, la teoria neoclasica del creci-
miento carece de un analisis teérico que permita dar una explicacién co-
herente del efecto que el gobierno pueda o no tener sobre el cambio tecno-
légico, y de c6mo dicho cambio impacta a la produccién y, por ende, al
crecimiento.

La presente investigacién, en el marco de una economia con una tecno-
logia que presenta rendimientos constantes a escala y producto marginal
constante, estudia el efecto que tiene la participacion del gobierno en el
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desarrollo tecnolégico sobre la tasa de crecimiento de una economia. En
este contexto, se caracterizan, en el equilibrio, las tasas de crecimiento de
todos los sectores de la economia. Asimismo, se llevan a cabo ejercicios de
estatica comparativa para medir el impacto sobre el bienestar econémico
que tienen los impuestos y el gasto aplicado al desarrollo tecnolégico. Por
ultimo, a través de un ejercicio de simulacién, se determina el nivel 6ptimo
de gasto publico en el que el gobierno tiene que incurrir como promotor del
desarrollo de tecnologias.

A diferencia de los desarrollos tedricos neocldsicos previos en materia
de crecimiento, en el presente documento se muestra que la participacién
del gobierno en las actividades de innovacién y desarrollo tecnoldgico, a
través del gasto gubernamental, tiene un efecto positivo sobre el creci-
miento. Desde esta perspectiva tedrica, el gobierno es el agente que genera
un cambio tecnologico.

La organizacién del trabajo se presenta en la siguiente forma. En la
seccion I se establece la estructura de la economia, en donde se caracteri-
zan las acciones y decisiones de los hogares, gobierno y empresas. Poste-
riormente, en la seccién II se determina el equilibrio de prevision perfecta.
A través de la seccion I1I se mide el impacto que tiene el gasto inicial de
gobierno y los impuestos sobre el bienestar econémico de los agentes. En
la seccién IV se determina el nivel inicial 6ptimo de gasto de gobierno para
promover el cambio tecnolégico. Por dltimo, en la seccion V se presentan
las conclusiones y limitaciones del presente trabajo, asi como la agenda
pendiente de la investigacion.

I. Estructura de la economia

Considere una economia poblada por consumidores idénticos con vida in-
finita que maximizan su satisfaccion por un bien de consumo y por la te-
nencia de saldos monetarios reales. En este contexto, los saldos reales pro-
ducen satisfaccion en los individuos por sus servicios de liquidez. De esta
manera, la funcién de utilidad tiene dos argumentos: un bien genérico de
consumo de caracter perecedero y dinero en términos de los bienes que el
individuo puede comprar (poder adquisitivo). Asimismo, se supone que
dichos agentes adquieren desutilidad por el trabajo y por sus pasivos (deu-
da). En la economia se produce y consume un tinico bien, y se tiene acceso
al mercado internacional de deuda en donde el publico puede adquirir bo-
nos internacionalmente comerciables. Por simplicidad se normaliza a la
unidad el nimero de consumidores al tiempo ¢ = 0 y se supone que el ta-
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marfio de poblacién, en cualquier tiempo ¢ > 0, est4 dado por N(¢) =e*?, con
una tasa de crecimiento de la poblacién, u, considerada exégena y cons-
tante. Cada consumidor aporta 1 horas de trabajo (por determinar endé-
genamente), por lo que el total del insumo trabajo, en cada instante, dispo-
nible en la economia esta dado por:

L(@t)=nN(t)=ne"" (1)

Al mismo tiempo, cada individuo tiene deuda, d, y dos activos reales: capi-
tal, £, y saldos monetarios reales, m. Se supone que los consumidores tie-
nen prevision perfecta, es decir, conocen perfectamente la tasa de inflacién
en cada instante y, en consecuencia, se tiene que:

drP)( 1
—||—|=n"=n>0, (2)

en donde P es el nivel general de precios, 7es la tasa de inflacion, 7¢es la
tasa de inflacién esperada y P(0) se toma como dado.

L.1. Hogares

Los hogares estan compuestos por consumidores idénticos que obtienen
satisfaccion por el consumo y por la tenencia de dinero, asi como desutili-
dad por el trabajo y por sus pasivos. En consecuencia, el dinero entra como
argumento de la funcién de utilidad al estilo Patinkin (1956) y Sidrauski
(1967), mientras que la deuda se analiza como en Bardhan (1967) e Intri-
ligator (1971). El consumidor representativo desea maximizar en el pre-
sente, es decir, al tiempo ¢ = 0, su utilidad total descontada dada por:

U= J.: u(c,mn,d)e * ""dt, 3)

donde c es el consumo per capita y p es la tasa subjetiva de descuento. Para
simplificar el andlisis y obtener soluciones analiticas sencillas de exami-
nar, se supondra que p > U, lo cual refleja la impaciencia del consumidor
por el consumo presente. El andlisis subsiguiente se llevara a cabo con el
siguiente indice de satisfaccion:

Qﬂnﬂﬂ)“y__(nﬁd“ﬁy+¢, (4)
-y 1+¢

u(c,mmn,d) =
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en donde oy S son pardmetros de preferencias sobre el consumo, dinero,
trabajo y deuda, y satisfacen que 0 < < 1y 0 < f3< 1. Por otro lado, y y ¢
son parametros que miden la elasticidad intertemporal de sustitucién, con
Y >0, y#1y ¢ > 1. Las condiciones antes mencionadas son necesarias
para asegurar que la funcién de utilidad propuesta sea céncava en todos
sus argumentos. Por lo tanto, se cumplen las siguientes relaciones:

u,u ,—u,—u, >0, (5)

c m n d
ucc mm’ unn’ udd <O’ (6)
_ucri_umm ﬂ = 1+’}/’ (7)

uU m
n d _ 8
unn2+uddu_d_¢_l>0’ (8)
uc(O,m,n,d)=um(c,O,n,d): oo, 9)
un(c,m,O,d)zud(c,m,n,O)z 0, (10)
uc(w,m,n,d):um (c,o,n,d)=0 (11)
y

u, (c,m,e0,d)=u,(c,mn,o0) =—co. (12)

De las condiciones arriba establecidas, se tiene que las elasticidades mar-
ginales del consumo (&), saldos reales (), trabajo () y deuda (&), res-
pectivamente, son:

§ =l-a+ay, (13)

E =a+y-ay, (14)
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én:B(b-i_B_la (15)
& =0-9B-B. 16)

Por otro lado, 1a restriccién presupuestaria del consumidor representativo
esta dada por:

k+m-d=(-1,)rk+(1-1 )wn+ a7

+ud —(w+uym—rd —(1+7 )c— Uk,

en donde w es el salario, r es la tasa de interés (real) que los individuos
toman como dada, 7m representa la depreciacion por inflacién de los sal-
dos reales, 7, es un impuesto al ingreso salarial, 7, es el impuesto sobre los
ingresos del capital y 7, es 1a tasa impositiva (al valor agregado) sobre el
consumo. Si los valores iniciales £(0), m(0) y d(0) se suponen conocidos y se
denota a =k + m — d como la riqueza (neta de deuda), por unidad de tiem-
po, del individuo, entonces la restriccién presupuestal se puede reescribir
como:

a, =] [(1=t )wn+erd+(1+e et (i=r)m] s, a8)

w

donde i =r + 7 es la tasa de interés nominal. Observe que el individuo no
es retribuido con transferencias de suma fija, ya que el gasto del gobierno
se empleara exclusivamente para impulsar el desarrollo tecnolégico en las
empresas. En consecuencia, el problema de optimizacién resultante del
individuo representativo esta dado por (3) y (18). En este caso, las condi-
ciones (necesarias) de primer orden para una solucién interior son:

aca(l—y)—lm(l—y)(l-a) _ /’L(l_ Tc) ’ (19)
(1 - Oc)ca(lfy)mfy(lfa)w = 7L(i— ‘L'rr), (20)

_Bnﬁ(1+¢)_1d(1+¢)(l—ﬁ) z_l(l_rw)w’ (21)
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_(I_B)nﬁ(1+¢)d—ﬁ(l+¢)+¢ _ )LTFI”, (22)

[(l—rr)r—u]l:—/'u(p—u)?t, (23)

a= [(I—Tr)r—,u]a+(1—rw)wn—‘ryrd—(1+T6)c—(z'—‘crr)m (24)

y
limage =)+ = . (25)

t—>o00

De lo anterior se obtienen las relaciones de sustitucién entre consumo y
saldos reales, entre trabajo y deuda, y las tasas de crecimiento, y, corres-

pondientes:
ﬁ_i_Trr (0%
m_l—‘cc - ’ (26)
n___ur B ,
d (l—rw)w(l—ﬁ) &0
1— _
vy L2 =p] .
Y
y
-t |Jr—p
wn:wd:[( gr ] (29)

La ecuacién (26) nos muestra que un aumento en la tasa de interés nomi-
nal eleva el costo de la tenencia de saldos reales, por lo que ésta disminuye
y aumenta el consumo, mientras que un aumento en las tasas impositivas
disminuye el consumo. La remuneracién a la productividad marginal del
capital es r =A — p. Por otro lado, en la ecuacién (27) se tiene que un au-
mento en el nivel salarial incrementa las horas de trabajo, mientras que
un aumento en la tasa de interés real eleva el nivel de deuda. Finalmente,
las tasas de crecimiento del consumo, dinero, trabajo y deuda dependen
directamente de la tasa de interés real e indirectamente de su correspon-
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diente pardametro de elasticidad intertemporal. Dicho crecimiento se veri-
ficara siempre que (1 - 7, ) r >p para todos los sectores.

I12. Gobierno como impulsor del desarrollo tecnoldgico

Suponga ahora que el gobierno interviene como impulsor del desarrollo de
tecnologia, ya sea a través de la generacion directa de nueva tecnologia
para las empresas, o bien por medio de programas de innovacién que per-
mitan elevar el nivel de eficiencia de la productividad del capital existen-
te. En consecuencia, las condiciones de produccion de la economia toman
la forma:

y=f(k;g)= Agk, (30)

en donde g >1 es el gasto per capita que el gobierno ejercera como impul-
sor de la tecnologia para fomentar un incremento en la productividad del
capital, A,y f (k; g) es el nivel de producto en esta nueva condicién. Para
que el impacto del gasto gubernamental sobre el nivel tecnolégico sea
positivo, es necesario que g sea mayor a la unidad, ya que sé6lo asi se cum-
ple que Ag > A. Se supone que el gasto de gobierno no esta sujeto a con-
gestion; sin embargo, no significa que no sea pertinente un analisis pos-
terior al respecto. Por otro lado, el gobierno recauda los impuestos por
concepto de consumo privado, ingresos por el capital e ingresos salariales,
y como el gobierno no consume ni genera utilidad para los consumidores,
entonces la restriccién presupuestal del gobierno consolidada en térmi-
nos per capita es:

g=T.rk+ub+b+tc+mo —rb, (31)

en donde o, = (AM/M)(1/d¢) es la tasa de expansién monetaria en térmi-
nos reales, y b es la deuda publica con b(0) dada y con tasa de crecimiento
exégena. Este tltimo supuesto no describe por completo el comportamien-
to del gobierno respecto del manejo de la deuda publica. Sin embargo, la
razén de utilizar este marco simplificado es evitar dinamicas complejas de
transicion, lo cual nos desviaria de los objetivos originalmente planteados
en nuestro experimento de cambio tecnolégico. Por otro lado, para evitar
que el gobierno pueda instrumentar una politica monetaria activa, supon-
ga que o, se determina de manera endégena y que cumple:
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c =0,—-T, (32)

en donde o, es la tasa de expansion monetaria en términos nominales. Por
ultimo, se excluye la posibilidad de generar piramides (juegos Ponzi) para
el financiamiento del gobierno, por lo que:

limbe " " =0, (33)

t—>o0

1.3. Empresas

El sector empresarial, que tiene como objetivo maximizar el valor presen-
te de su flujo neto de efectivo, produce bienes a través de la tecnologiay =
Agk y remunera a los factores de la produccion capital y trabajo. Por lo
tanto, la empresa representativa maximizara sus beneficios dados por:

y=Agk—(r+8)k—wn, (34)
en donde des la tasa de depreciacion de capital, la cual se supone constan-

te. En el equilibrio, la productividad marginal de los factores de la produc-
cion es igual a su correspondiente remuneracion, por lo tanto:

dy

—=Ag-0=r, (35)

ok ¢

s—y =—w=w, locualimplica w=0. (36)
n

En este caso, se puede pensar como en Barro y Sala-i-Martin (1995, cap. 4)
que cada individuo ofrece de manera ineldstica una unidad de trabajo por
unidad de tiempo a cambio de w = 0.

I1. Equilibrio de previsién perfecta

Con consumidores y empresas que toman decisiones 6ptimas bajo las ac-
ciones del gobierno, de (3), (18) y (34) se obtienen las nuevas relaciones de
sustitucion y las nuevas tasas de crecimiento econémico:

ﬁ_i—Tr(Ag—S)( o J’ (37)

m -1 -«
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d 1-8
—_ = —6 )
; T (Ag )( 5 ] (38)
0. =0, = (125 )(42-9)-p (39)
%
' [(1-7,)(4-8)-p]
-7 )(Ag-8)-
0, =0,= i ¢g Pl (40)

Como se puede apreciar, las relaciones de sustitucién y las tasas de creci-
miento son mayores con la participacién del gobierno en el desarrollo tec-
nolégico, que en ausencia del mismo. Una vez mas, el crecimiento tendra
lugar siempre que (1 - 7,) (Ag — 9) > p. Para que la desigualdad anterior no
se revierta es necesario que (7.+ 6) < p. Bajo la participacion del gobierno
en el desarrollo tecnolégico, la tasa de crecimiento depende directamente
del gasto que éste realice, por lo que un mayor gasto de gobierno generara
una mayor tasa de crecimiento. Asimismo, la tasa de crecimiento econémi-
co per capita de largo plazo es igual a la de corto plazo. Por otro lado, si se
define x como el capital neto de deuda, es decir:

x=k—d-b, 41)
entonces de (18) y (34) se obtiene que:

dx

—=(Ag-0—-U)x—c. (42)
- =(4g-8-1)

Si se sustituye, por ejemplo, la solucion general del consumo en (42) dada

por:

e=c(0) ex {[(l—m(Ayg—cS)—p]} , (43)

entonces la solucion para la ecuacion diferencial de primer orden no ho-
mogénea resultante en x es:
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x= [x(O) —%O):| exp{(Ag -0- u)t} +

+%exp{[[(l_q)mg_6)_p] ] t} ,

(44)

Y
donde

Q=(4g-8)(1-7)(y-1/7)+p/r- 1

Observe que Q> 0. Ahora bien, al combinar (40) con la definicién de rique-
za real del individuo representativo a =k + m —d, se tiene que:

a=x+m+b. (45)
En consecuencia, se cumplen las siguientes condiciones limite:

0=limae " ° " =limxe " ° " + lim m(0)e ®" . (46)
{—>00 {—>o0 t—o0

Por lo tanto, a partir de la ecuacién (43) se obtiene:
ozum[(x(m_@}&em], )
t—eo Q Q

es decir, c(0) = [£(0) —d(0) — b(0)] Q . Para que el consumo inicial sea positi-
vo es necesario suponer que £(0) > d(0) + b(0); por lo tanto:

xzﬂexp [(l—rr)(Ag—S)—p] t (48)
Q Y

De la ecuacion (48) se pude obtener la tasa de crecimiento para el consu-
mo, la cual esta dada por:

[(1-7)(4¢-8)-p] (49)
%

0. =
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A continuacion se realiza un analisis del impacto de los impuestos y el
gasto gubernamental sobre el bienestar econémico, asi como la determi-
nacion del nivel 6ptimo de gasto piblico necesario para el desarrollo tec-
nolégico.

I1I. Impacto sobre el bienestar economico

Para poder medir el impacto que tienen los impuestos y el gasto aplicado
al desarrollo tecnoldgico, se necesita obtener la funcién de utilidad indirec-
ta, W, a través de la sustitucién de las condiciones (establecidas en la sec-
cién anterior) para los argumentos consumo, dinero y trabajo de la funcién
de utilidad. Asimismo, para poder analizar el bienestar econémico en tér-
minos de un gasto inicial se utiliza una expansién en serie de Taylor de
g(t), de tal forma que:

g(t)zg(0)+g’(0)t+o(t), (50)

donde o(2) es el término de error. Bajo este supuesto, la funcién de utilidad
indirecta o bienestar econémico esta dado por:

[e(0) ()" )
(1= ) t0)-3) -]

1=y

(51)

T
|

p- u—_yy

(o) afo) '] £'0)

- +t0| =——

1+¢[P—H—I;(I)[(I—Tr)(Ag(O)—S)—p]] ( )

en donde O(g’(0)/¢) es tal que

O(g'(O))
lim tO(@): lim+

= constante.

t— oo t— oo

t

Esta constante depende de g’(0). Como se puede apreciar en (51), el bien-
estar economico depende: de los pardmetros oy 5, que miden el impacto
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del consumo, dinero, trabajo y deuda sobre el bienestar econémico del indi-
viduo; de los parametros y y ¢, que miden la elasticidad intertemporal de
sustitucion; del parametro de preferencias p; de la tasa de crecimiento de
la poblacién u; del impuesto sobre los ingresos del capital 7,; del nivel tec-
nolégico existente A; de la depreciacion del capital oy del gasto inicial del
gobierno, g(0) asignado para la generacién de tecnologia. Para asegurar
que W esté acotada es necesario que:

(p— ,u) > max{l_—yl:(l—rr)(Ag(O)— 5)— P] ,y

Y
L2015, )4(0)-5 )]}

Al recordar que el impuesto a los ingresos del capital (como instrumento
de politica fiscal) no es modificado sustancialmente a lo largo del tiempo
por las autoridades fiscales de una economia, se puede tomar como una
constante, por lo que la derivada de la funcién que mide el bienestar eco-
némico respecto a 7, es:

g [0F 400 52 st

(52)

[c(o)“m(o)‘“]ly[“/][(Ag(O)—S)TJ B
fierfo-s- = l0- 2 ast0-3)-o]] |

De esta manera, un aumento en el impuesto sobre la renta disminuye el
bienestar econémico, como lo muestra (53). Por otro lado, si se deriva la
funcién que mide el bienestar econémico respecto al gasto inicial g(0), se
obtiene:
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I CCECRN 2 00

) [n(o)"d(o)‘B]“W’][@_T,)A]
{1+ ¢[p— I —1?[(1— Tr)(Ag(O)— 6)— p:|:|}2

En consecuencia, un aumento en el nivel de gasto inicial del gobierno para
generar desarrollo tecnolégico incrementa el bienestar econémico, tal y
como lo muestra la ecuacion (54).

IV. Un ejercicio de simulacion para obtener el nivel 6ptimo
de gasto de gobierno

En esta seccién se determina el nivel 6ptimo de gasto de gobierno a través
de un ejercicio de simulacion, en donde los parametros que determinan las
caracteristicas de la economia se analizan en diferentes escenarios. Para
ello, la ecuacién (54) se iguala a cero y se resuelve con el método de Newton
Raphson para encontrar los puntos criticos. Las condiciones de la simula-
cién base, sobre la cual se llevaron a cabo 11 simulaciones adicionales, son
las siguientes: se fijaron valores de 0.9 para las condiciones iniciales del con-
sumo, saldos reales, trabajo y deuda, es decir, se supone que el individuo
utiliza cantidades iniciales de todos sus recursos cercanas a la unidad (el
0.1 restante lo destina a costos de transaccion, excluyendo impuestos). Los
parametros que miden el impacto del consumo, saldos reales, trabajo y deu-
da sobre el bienestar econémico cumplen con = =0.5, lo que significa que
todos los argumentos de la funcién de utilidad tienen el mismo impacto. Por
otra parte, dado que las elasticidades intertemporales de sustitucion tienen
que cumplir con y >0, y#1y ¢ > 1, se propuso que y = ¢=1.5, es decir, el gra-
do de sensibilidad de sustitucion del consumo por saldos reales y de trabajo
por deuda es mayor a la unidad, por lo que es mas facil para el consumidor
sustituir, respectivamente, uno por otro. Asimismo, se fijé p =0.5, lo que su-
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pone que el individuo no est4 impaciente ni por el consumo presente ni por
el consumo futuro. Por otro lado, la tasa de crecimiento de la poblacién se
determiné en 0.025 o 2.5 por ciento, valor que, de acuerdo con el INEGI (2005),
se asemeja en la realidad a la tasa de crecimiento promedio anual, en la l-
tima década, del conjunto de paises mas poblados del mundo (China, India,
Estados Unidos, Indonesia, Brasil, Nigeria, Japén y México). El parametro
tecnolégico de la economia se normalizé a la unidad, es decir A =1, de tal
forma que se puede interpretar como el nivel tecnolégico existente en la
economia hasta ese momento. Respecto a la depreciacion, el valor corres-
pondiente se fij6 en 0.05 o 5 por ciento. Por dltimo, el impuesto sobre la
renta se fijé en 30 por ciento, tasa cercana a la que se aplica en la mayoria
de los sistemas hacendarios del mundo. El cuadro 3 muestra el primer con-

Cuadro 3. Gasto de gobierno 6ptimo

Simulaciones

1 2 3 4 5 6 7
g 0.0479  0.0106 0.0087  0.0479  0.0479  0.0460 0.0422
c(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
m(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
n(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
d(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
o 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
B 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
y 1.5 0.8 5 15 1.5 15 15
1) 15 1.8 5 15 15 15 15
p 0.5 0.5 0.5 0.9 0.1 0.5 0.5
u 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.026 0.028
A 1 1 1 1 1 1 1
) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
T, 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Fuente: Elaboracién propia.
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junto de simulaciones realizadas; las dreas sombreadas muestran los cam-
bios hechos en los correspondientes parametros para cada simulacion.

Es importante tomar en cuenta dos cosas; primero, todos los parame-
tros, incluyendo los correspondientes a las elasticidades, estan en puntos
porcentuales. De esta manera, el nivel de gasto de gobierno obtenido tam-
bién lo estara; y segundo, que el nivel 6ptimo de gasto de gobierno que se
obtiene en todas las simulaciones, al ser siempre positivo, es suficiente
para aumentar el bienestar econémico. Por esta razon, la participacién del
gobierno en la economia a través del gasto en desarrollo tecnoldgico tiene
un efecto positivo. La simulacién nimero 1, que es la que se toma como
base, arroja un nivel de gasto de gobierno de 4.79 puntos porcentuales por
arriba del gasto inicial del gobierno, es decir, es la participacién minima
adicional necesaria para promover el cambio tecnolégico y, por ende, para
incrementar el nivel de bienestar de los hogares. En estas condiciones,
cualquier gasto de gobierno por debajo de dicha cifra no tiene efectos posi-
tivos sobre el bienestar. Con un gasto de gobierno de 4.79 puntos porcen-
tuales, y manteniendo fijos los demds parametros, la trayectoria éptima
del consumo esta dada por la grafica 3:

Grafica 3. Trayectoria del consumo (g =0.0479)

Fuente: Elaboracién propia con datos de la simulacién 1.



economia mexicana NUEVA EPOCA, vol. XIX, ntim. 1, primer semestre de 2010 111

Dado que las condiciones iniciales del consumo, saldos reales, trabajo y
deuda se consideran constantes, y como los parametros que miden el im-
pacto sobre el bienestar econémico de dichos argumentos no modifican
sustancialmente los resultados obtenidos, entonces el resto de las simula-
ciones esta sujeto a cambios sélo en los demas parametros. Al respecto, la
simulacion 2 esta construida sobre la modificacion de las elasticidades
intertemporales de sustitucién y y ¢, las cuales pasaronde 1.5a 0.8y 1.8,
respectivamente. Esto significa que la relacion de sustitucién es menos
sensible para el consumo y los saldos reales, mientras que es mas sensible
para el trabajo y la deuda. En estas nuevas condiciones, el gasto de go-
bierno necesario sélo tiene que ser 1.06 puntos porcentuales superior al
inicial para poder tener un impacto positivo sobre el bienestar. Por otro
lado, en las simulaciones 4 y 5 el gasto de gobierno se mantiene en 4.79
puntos porcentuales, cuando se modifico el parametro de preferencias lle-
vandolo hasta su limite superior e inferior respectivamente. Esto significa
que no importa si el consumidor estd impaciente por el consumo presente
(p=0.9) o por el consumo futuro (p = 0.1); entonces el gasto de gobierno es,
esencialmente, el mismo. Respecto a modificaciones en la tasa de creci-
miento de la poblacién, se observa en las simulaciones 6 y 7 que un au-
mento en dicha tasa ocasiona que el nivel de gasto de gobierno necesario
para incrementar el bienestar econémico sea menor. A continuacién, en el
cuadro 4, se presenta el resto de las simulaciones realizadas.

Como se aprecia en la simulacién 8, un incremento en el nivel tecnol6-
gico existente hace que el gasto de gobierno sea de 3.99 puntos porcentua-
les. Andlogamente, si la tasa de depreciaciéon aumenta de 0.05a0.10 a
0.15, disminuye el nivel de gasto de gobierno a 0.8 0 a 1.3 puntos porcen-
tuales, respectivamente. Cuando la tasa de depreciacion es igual a 15 por
ciento, el gasto de gobierno es de 1.34 puntos porcentuales si se mantienen
constantes los demds parametros. La trayectoria 6ptima de consumo para
este nivel de gasto se muestra en la grafica 4.

Se aprecia que, como se redujo el nivel de gasto respecto al de la grafica
3, la trayectoria del consumo es menor, ya que su tasa de crecimiento cae
en virtud de ¢,=[(1- 7) (Ag — 8) — pl/y. Por tltimo, en las simulaciones 11y
12 se disminuy6 el impuesto sobre la renta a 0.25 y 0.20; en consecuencia,
el gasto de gobierno sube a 4.47 y 4.19 puntos porcentuales, respectiva-
mente. De manera andloga para un nivel de gasto de 4.19 puntos porcen-
tuales la trayectoria 6ptima de consumo se muestra en la grafica 5.

A diferencia de la gréfica 4, en la grafica 5 la trayectoria del consumo
es mayor porque el nivel de gasto aumentd. Es importante sefialar que el
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Cuadro 4. Gasto de gobierno 6ptimo (continuacién del cuadro 3)

Simulaciones

8 9 10 11 12
g 0.0399 0.0080 0.0134 0.0447 0.0419
c(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
m(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
n(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
d(0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
o 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
B 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Y 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 1.5 1.5 1.5 15 1.5
p 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
u 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
A 1.2 1 1 1 1
1) 0.05 0.1 0.15 0.05 0.05
T 0.3 0.3 0.3 0.25 0.2

r

Fuente: Elaboracién propia.

nivel de gasto de gobierno encontrado en cada una de las simulaciones es
el incremento minimo necesario en el gasto para aumentar el bienestar
econémico a través del impulso tecnoldgico en las empresas. El nivel de
gasto de gobierno que genera un cambio tecnoldgico, como se muestra en
la ecuacion (30), tiene que ser igual a la unidad. Por lo tanto, en términos
de las simulaciones, el gasto de gobierno necesario para producir un cam-
bio tecnolégico tiene que ser mayor o igual a 100 puntos porcentuales, es
decir, el gobierno tiene que duplicar su gasto en el desarrollo tecnolégico.
Dado que en las simulaciones se muestra que incrementos en el gasto de
gobierno de entre 1 y casi 5 puntos porcentuales aumentan el bienestar
econdmico, se infiere que cuanto mas grande sea el gasto del gobierno para
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Grafica 4. Trayectoria del consumo (g = 0.0134)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la simulacién 10.

Grafica 5. Trayectoria del consumo (g =0.0419)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la simulacién 12.
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modificar el nivel tecnolégico de la economia, mayor sera el efecto sobre el
bienestar econémico.

V. Conclusiones

En una economia con agentes idénticos en preferencia y dotaciones y con
vida infinita, se mostré que la participacion del gobierno en la promocién
del cambio tecnoldgico por medio del gasto gubernamental, financiado con
impuestos y deuda publica, genera un mayor crecimiento econémico. Las
relaciones de sustitucién entre consumo y saldos reales, y entre trabajo y
deuda, son mayores en el equilibrio de previsién perfecta cuando se incor-
pora el gasto del gobierno en el desarrollo tecnolégico. Se mostré también
que el impacto que tiene el gasto de gobierno en la generacion del cambio
tecnoldgico sobre el bienestar econémico es positivo, mientras que un au-
mento en el nivel de impuestos acarrea consigo una disminucién del bien-
estar econémico.

Por dltimo, se determino el nivel 6ptimo de gasto de gobierno a través
de simulaciones que permitieron modificar las condiciones de los parame-
tros relacionados con las elasticidades de sustitucion, preferencias, creci-
miento de la poblacion, nivel de impuestos, tasa de depreciacién, nivel tec-
nolégico existente y condiciones iniciales del consumo, saldos reales,
trabajo y deuda. Lo anterior mostré que incrementos entre 1y 5 puntos
porcentuales en el gasto de gobierno aumentan el bienestar econémico de
los hogares. A través de las graficas de las trayectorias 6ptimas del consu-
mo, para niveles distintos de gasto de gobierno, se mostré que niveles ma-
yores de gasto gubernamental destinado al cambio tecnolégico se traducen
en mayor consumo y, por ende, en mayor bienestar econémico. En conse-
cuencia, niveles superiores de gasto de gobierno que son necesarios para
generar un cambio tecnoldgico tienen un efecto positivo aiin mayor sobre
el bienestar.

Las principales limitaciones de la presente investigacion se enlistan a
continuacion: primero, falta conocer los efectos que pueda tener la genera-
cién de tecnologia en otras economias sobre la economia doméstica; segun-
do, la introduccién lineal del gobierno en la economia, aunque permite
obtener resultados analiticos simples, carece de realidad respecto a las
relaciones econémicas de dicho agente con el resto de la economia; por 1l-
timo, determinar de manera exégena la tasa de depreciacion es restrictivo.
Sin duda, es necesaria una mayor investigacion acerca de la endogeniza-
cion de dichas variables.
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Apéndice

La derivacién de las condiciones de optimalidad que dan las ecuaciones
(19)-(25) se obtiene a través del Hamiltoniano a valor presente:

O 0 I 0 )

e +
1-vy 1+¢
(A.1)
+l{[(l—rr)r—u]a—rrrd—(1+rc)c—(i—rrr)m},
donde las condiciones necesarias son:
(9H :0’ a_H:O’ 8_H:O’ 8_H:0’ _aH :d
dc om on od oA (A.2)
oH :
Ry )
y % P

Para encontrar las relaciones de sustitucién dadas por las ecuaciones (26)
y (27), se dividen (19) entre (20), y (21) entre (22) respectivamente.





