ARTICULOS Y ENSAYOS

Difusion de tecnologias y capital
humano: perspectivas de analisis del
crecimiento economico desde los
paises en desarrollo

Technological diffusion and human capital:
Possibilities for analyzing economic growth from developing countries

Francisco Reyna Salazar
Facultad de Economia de la Universidad Nacional Auténoma de México (unam, México)
Correo electrénico: franciscors@economia.unam.mx

(Recibido: 16/05/2019. Aceptado para publicacion: 03/02/2020)
DOI: 10.22201/fe.24484962¢.2021.10.16.2

RESUMEN
El presente trabajo expone las bondades del uso de
la teoria de la difusién de tecnologias para el anali-
sis del crecimiento econémico, en especial para los
paises en desarrollo. Ademads, se discute la idea de
que utilizando conjuntamente los marcos analiticos
de la difusion tecnolégica y de la teoria del capital
humano se posibilita el analisis tanto de economias
con altas dotaciones de capital y capacidad de gene-
racién de tecnologias propias como de aquellas con
bajas dotaciones de capital y dependientes de los
procesos de difusion tecnoldgica. La parte final del
texto propone algunas vias para el abordaje de estos
temas durante las labores docentes, de acuerdo con
los planes de estudio existentes en la Facultad de
Economia de la uNnam.
Palabras clave: difusion de tecnologia, crecimiento
econdmico, capital humano, productividad.
Clasificacion JeL: O33.

ABSTRACT

This paper exposes the benefits of using technological
diffusion theory for the analysis of economic growth,
especially for developing countries. Furthermore,
this work set the idea that jointly using the analyt-
ical frameworks of technological diffusion and the
human capital theory makes it possible to analyze
both economies with high capital endowments and
developed technological capabilities, as well as those
with low endowments of capital and dependent on
technological diffusion processes. The final part of
the text proposes some ways to address these topics
during our teaching tasks, in accordance with the
existing syllabus at the unaM School of Economics.
Keywords: Technological diffusion, economic growth,
human capital, productivity.
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1. INTRODUCCION

1 presente trabajo expone las bondades

del uso de la teoria de la difusion de tec-

nologias para el analisis del crecimiento
econdmico, en especial para los paises en
desarrollo. Ademas, se propone que la con-
juncién del marco analitico de la difusion de
tecnologias con la teorfa del capital humano
posibilita el analisis tanto de las economias
con altas dotaciones de capital y capacidad de
generacion de tecnologias propias, como
de aquellas con bajas dotaciones de capital
y dependientes de los procesos de difusion
tecnoldgica.

En la segunda seccion se presenta un pa-
norama general de la teoria de la difusion de
tecnologias para el analisis del crecimiento
econdmico, basada en los postulados tedricos
de Nelson y Phelps (1966), para discutir en la
tercera seccion las bondades del uso de dicho
instrumental tedrico y las posibles implicacio-
nes en el analisis de los paises en desarrollo.

En la cuarta seccion se discute en torno a
como se ha abordado, teérica y empiricamen-
te, el concepto de capital humano ala par de
analizar la importancia de esta variable en
el analisis del crecimiento econémico. En la
quinta seccidn se argumenta que el uso del
marco analitico de la difusién de tecnolo-
gias no es excluyente con la teoria moderna
del capital humano; bajo este postulado se
presenta una propuesta de como conjugar
ambas teorias.

En la sexta seccion se muestra como estos
topicos pueden tener implicaciones para la
actualidad mexicana y se proponen algunas
vias para el abordaje de estos temas durante
las labores docentes, de acuerdo con los pla-
nes de estudio existentes en la Facultad de
Economia de la unaMm. Para finalizar, en la
séptima seccion se presentan las conclusiones
y algunas reflexiones finales.

Difusién de tecnologias y capital humano

2. LA TEORIA DEL CRECIMIENTO
Y LA CUESTION ENDOGENA

Con la publicacion de los trabajos de Solow
(1956 y 1957), los analisis en torno al estu-
dio de los determinantes del crecimiento
econdémico aumentaron considerablemente,
tanto en nimero de publicaciones como en
diversidad de enfoques. En este contexto,
Nelson y Phelps (1966) presentan un modelo
basado en dos criticas a la teoria del creci-
miento neoclasica; la primera en torno a la
concepcion exdgena del residuo de Solow;
la segunda muestra un descontento por la
consideracion del factor L de una funcién de
produccién como tnico indicador del nivel
de empleo, dado que se presta a suponer
una sustitucion perfecta entre trabajadores
calificados y no calificados.

Para lidiar con la cuestion de la exogenei-
dad, los autores dan por ciertos los plantea-
mientos de Gerschenkron (1962) en cuanto
a la existencia de spillovers entre paises dadas
las ventajas del atraso y la industrializacién
tardia; de esta manera, plantean el concepto
de la frontera tecnolodgica, establecida por
la(s) economia(s) con el nivel mas alto de
productividad originado por el mas alto ni-
vel tecnoldgico vigente y del cual, dados los
spillovers mencionados, los paises menos
desarrollados podrian beneficiarse por los
procesos de difusion tecnoldgica. Nelson
(1959) y Arrow (1962) conciben a la tecnolo-
giay el conocimiento como bienes publicos,
por ende, son la base tedrica para establecer
que la tecnologia podria fluir desde los paises
desarrollados hacia aquellos con producti-
vidades relativamente bajas.

La frontera tecnolégica postula intrinse-
camente la existencia de una brecha entre
paises, dada la distancia entre el nivel de
productividad de cada economia respec-
to al del lider tecnoldgico. Segun Nelson y
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Phelps (1966), la convergencia entre niveles
de productividad, que implica el cierre de
esta brecha, depende del aprovechamiento
de las ventajas del atraso que en el modelo
que ellos proponen son funcién del capital

humano:
A —A
=0(h) | =—~
£ ) ( A ]

i

donde el crecimiento de la productividad
del pais i, g4, estd explicada por la brecha
tecnoldgica ((A,, - A;)/A;) que estd en funcion
del capital humano (h) y que esta compuesta
por A,, que es el nivel de productividad en
la frontera tecnoldgica y A; que es el nivel
tecnologico del pais que se esté analizando.

El capital humano, aunque en principio
no definido del todo por Nelson y Phelps,
juega un doble papel, dado que es también
utilizado para lidiar con la segunda critica
planteada en el modelo, pues los autores no
lo consideran un factor dentro de la funcién
de produccion, sino que se establece como
un determinante de la difusiéon de tecnolo-
gias, del residuo de Solow y, por ende, del
crecimiento economico.

Asi, el crecimiento economico de los
paises estd mediado por el aumento de la
productividad, el cual sucede a través de la
difusion de tecnologias y, por tanto, los paises
mas alejados de la frontera tecnologica tienen
perspectivas altas de crecimiento econémico
dadas las ventajas del atraso.

Posteriormente, Benhabib y Spiegel (1994)
dan continuidad a la propuesta de Nelson y
Phelps con un modelo en esencia similar. El
planteamiento general versa en torno a que
los paises con productividades cercanas a la
frontera tecnoldgica pueden tener capacidad
de generar tecnologias propias, en otras pa-
labras, el crecimiento de sus productividades
no depende tnicamente de los procesos de
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convergencia tecnoldgica. Entonces, la ca-
pacidad de innovacidn interna se suma al
aprovechamiento de las ventajas del atraso,
postulando dos mecanismos para el cierre
de la brecha tecnoldgica y el aumento de la
productividad, ambos nuevamente en fun-
cién de la variable capital humano:

A —A
8a = T(h)"'P(h)'[T)

1

La incorporacion de la capacidad de
innovacion interna t(h) dentro de la fun-
cién explicativa de la productividad tiene
considerables consecuencias tedricas, por
ejemplo, establece la posibilidad de que los
paises seguidores del lider tecnologico y que
cuenten con una gran dotacién de capital
humano puedan superar la frontera tecno-
logica vigente, es decir, convertirse en los
nuevos lideres.

Benhabib y Spiegel (2005) presentan en
el Handbook of Economic Growth una am-
pliacion de la propuesta tedrica anterior, en
la cual matizan algunos de sus postulados al
incorporar una idea que parecia haber pasa-
do desapercibida en los modelos de frontera
tecnoldgica que plantean tinicamente venta-
jas para los paises que se encuentran compa-
rativamente lejos de los lideres; los autores
aceptan escenarios en los cuales la adopcion
de tecnologias es lenta o casi imposible para
los paises con productividades sumamente
bajas. Existe entonces una desventaja en el
atraso, postulado que en principio se con-
trapone a las ideas de Gerschenkron (1962),
sustento del texto de Nelson y Phelps (1966).

Con la incorporacién de un pequeno
cambio en la forma funcional del modelo,
Benhabib y Spiegel (2005) consiguen au-
mentar la capacidad explicativa de su teoria
respecto a lo realizado en 1994. El modelo
puede especificarse de la siguiente manera:



A (A4
(1))

donde el crecimiento de la productividad del
pais i, g4, estd explicado por dos factores: T
que representa la capacidad de innovacion
nacional y p que es la posibilidad de adoptar
tecnologias, ambas variables en funcién del
capital humano (h). Ademas, p interactta
tanto con la brecha tecnoldgica propuesta por
Nelson y Phelps (1966) como con (A/A,,) que
es un parametro que muestra las dificultades
de adoptar tecnologias si la diferencia entre
Ay T es muy grande, haciendo que el aporte
de p(h) sea muy pequeno.

En el fondo, la segunda propuesta de Ben-
habib y Spiegel (2005) plantea un debate
acerca de la difusion de tecnologias diferen-
ciada entre paises dependiendo de la distan-
cia con la brecha tecnoldgica. Un pequefio
cambio en la forma funcional abre la posibi-
lidad de discutir teéricamente algunos feno-
menos en torno al crecimiento econémico.

3. EL ANALISIS DEL CRECIMIENTO
Y LA CUESTION DE LOS PAISES EN
DESARROLLO

Hablar de generacion y difusion de tecno-
logias presupone el entendimiento de es-
tos procesos como fenémenos dinamicos y
realizados en sistemas abiertos (Lundvall,
2017). Esto tiene repercusiones en el uso de
los modelos de frontera tecnologica para el
analisis del crecimiento de los paises, pues
puede representar algunas bondades frente
al analisis del crecimiento desde la economia
mainstream. La mencion de dos aspectos
puede sintetizar esta idea.

El primero se refiere a la cuestion de la
temporalidad y el entendimiento del feno-
meno de generacion y difusion de tecnolo-
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gias como un proceso dindmico. El concepto
de frontera tecnoldgica, desde su aparicion
en el pensamiento econdmico, hace referen-
cia a un proceso acumulativo y dinamico,
por ende, el analisis del crecimiento desde
esta perspectiva estd completamente alejado
de cualquier nocidn de equilibrio estatico.

Por otra parte, la concepcion de estos fe-
némenos dentro de un sistema abierto impli-
ca el entendimiento de la frontera tecnoldgica
y la difusién de tecnologias como conceptos
y fendmenos globales. Lo anterior implica
que los modelos basados en el andlisis de la
frontera tecnoldgica se desmarcan del uso
del nacionalismo metodolégico que esta
inserto en los modelos neoclasicos disefiados
para economias donde para poder igualar
al ahorro con la inversion se precisa de una
economia sin sector externo ni gobierno;
en este tipo de modelos, el fendémeno del
crecimiento econdmico de una economia
no queda limitado a lo que se realiza inter-
namente.

Ademais, las ventajas en el uso de este ins-
trumental tedrico parecen aun mayores cuan-
do nos referimos especificamente a los paises
en desarrollo. El marco analitico propuesto
por los autores ofrece la posibilidad de anali-
zar desde esta perspectiva tanto a economias
con altos niveles de productividad (en la
frontera tecnoldgica o cercanos a la misma),
de paises en procesos de convergencia, como
a economias en trampas de pobreza ocasio-
nadas por bajos niveles de productividad; con
el modelo de Benhabib y Spiegel (2005) es
posible conceptualizar fenémenos como la
no convergencia de paises de renta baja con
los paises de renta alta que describen Basu
y Weil (1998), algo que en principio escapa
a las propuestas tedricas de Nelson y Phelps
(1966) y Benhabib y Spiegel (1994).

Para el andlisis del crecimiento de los
paises de renta media-baja, la teoria de la
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difusion de tecnologias y el crecimiento eco-
némico se presenta como una alternativa
frente a la teoria ortodoxa del crecimiento
que plantea la convergencia de largo plazoy
también frente a las propuestas de la llamada
teorfa del crecimiento endégeno (los mode-
los de Romer, 1986 y Lucas, 1988, por ejem-
plo), pues ambas suelen ofrecer descripciones
precisas de paises de renta alta o media-alta,
con caracteristicas especificas, como mayor
productividad respecto a los paises en desa-
rrollo, sistemas de investigacion y desarrollo
consolidados y altas dotaciones de capital.

4. LA CUESTION DEL CAPITAL
HUMANO

El modelo de Benhabib y Spiegel (2005)
presentado en la secciéon anterior incluye
un ejercicio empirico en el cual muestran, a
través de un modelo logit, cual es la dotacion
critica de capital humano a partir de la cual
los procesos de convergencia en la produc-
tividad pueden o no ocurrir; el stock de esta
variable se estima unicamente mediante los
afios de estudio promedio de la poblacion
mayor a 25 afios. Aunque en esencia la va-
riable proxy “afos de estudio” es cercana a
las nociones seminales de capital humano
propuestas por Nelson y Phelps (1966), su
uso implica algunas contradicciones tedricas
e inconsistencias con la evidencia empirica.

En principio, como ya se menciond, la
propuesta de la difusion de tecnologias para
el analisis del crecimiento econdmico debate
con la aceptacion de la homogeneidad en las
habilidades de los trabajadores al utilizar el
factor L en una funcion de produccion. Si se
sigue esta misma logica, al tomar a los afos
de estudio como unico indicador del nivel
de capital humano se asume que un ano de
estudio es equivalente a otro en cualquier
institucion; en concreto, se supone una ho-
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mogeneidad entre las estructuras y los niveles
educativos en todo el mundo. Por otra parte,
aunque se dejara de lado la contradiccion con
la l6gica argumentativa de Nelson y Phelps
(1966), la homogeneidad entre los niveles
educativos de los paises no encuentra sus-
tento en la evidencia empirica,' por lo cual
es un supuesto por demas endeble.

La evidencia empirica es clara al mostrar
la relacion entre el logro educativo y el cre-
cimiento econdmico, los estudios de Barro
(1991) y Barro y Lee (1993) sefialan una co-
rrelacion positiva entre el acervo de capital
humano (medido por los afios de estudio
promedio de la poblacion) y el crecimiento
economico. La cuestion es que ademas de
este tipo de mediciones relacionadas con el
logro educativo, existe un amplio cimulo de
estudios que, utilizando otras variables proxy,
muestran la influencia del capital humano
en el crecimiento econoémico, por lo que se
puede inferir que estas variables pueden
ser usadas de manera conjunta con el logro
educativo.

Por ejemplo, el mismo Barro (2013) dis-
tingue entre la variable “cantidad de educa-
cién’, medida por los afios de estudio pro-
medio en distintos niveles académicos, y la
variable “calidad educativa’, en la cual incor-
pora resultados de pruebas estandarizadas
que, de acuerdo con el analisis del autor, tiene
correlacion positiva con el crecimiento eco-
ndémico. Otros autores llegan a conclusiones

T El Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos

(P1sa, Programme for International Student Assessment)
de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (ocpe) ha mostrado durante varios afnos las
grandes diferencias existentes entre los niveles educa-
tivos de los paises analizados. Més aun, los resultados
de la misma prueba muestran que, incluso dentro de las
mismas economias, si se divide a los paises por zonas,
no puede hablarse de una homogeneidad total entre la
calidad educativa de las distintas instituciones existentes.



similares, por ejemplo, Hanushek y Kimko
(2000), Coulombe, Tremblay y Marchand
(2004), Hanushek y Wof8mann (2007) y Hall
(2017), ofrecen un sustento mas sélido de
la relacion entre los resultados de las prue-
bas estandarizadas de calidad educativa y el
desempefio econdmico.

Ademas de las variables estrictamente re-
lacionadas con la educacion, existen algunas
otras caracteristicas que podrian ser incorpo-
radas en el analisis del crecimiento econ6mi-
co a través del capital humano. Segun lo que
Stiglitz y Greenwald (2015) postulan como
determinantes del aprendizaje, existen algu-
nas otras caracteristicas atribuibles al stock
de capital humano y que podrian influir en
la difusion (y generacion) de tecnologias. Por
ejemplo, analizada desde diversos enfoques,
la estructura etaria puede influir en el stock
de capital humano. Primero, como plantean
Stiglitz y Greenwald (2015), una poblacién
relativamente joven podria tener mayores ca-
pacidades y disposicion para adoptar nuevo
conocimiento. Si bien la “disposicion” puede
ser un tanto subjetiva, puede asumirse que
las capacidades de aprendizaje son mayores
en poblaciones mads jovenes, y que es facti-
ble asumir que poseen mayor propension a
la adquisicién de conocimientos. Se puede
llegar a este postulado por distintas vias,
que se abordan brevemente a continuacion.

Por un lado, algunos estudios como el de
Craik y Byrd (1982) abren la posibilidad
de que no sélo el envejecimiento bioldgico
sino el alejamiento de las actividades mas
productivas puedan mermar las capacida-
des cognitivas de las personas. Este enfoque
también es usado por Hultsch et al. (1999).
Por otro lado, desde un punto de vista pu-
ramente econoémico, la propuesta de Becker
(1964) postula que las personas, ante una
incertidumbre sobre sus ingresos futuros,
deciden realizar una inversién en educacion,
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pensando en la posibilidad de obtener ma-
yores rendimientos en el largo plazo; en este
sentido, las personas jovenes podrian tener
un mayor periodo de retorno de inversion
respecto a las personas mayores.

Otro punto que puede considerarse es
la obsolescencia de capacidades cognitivas,
conocimientos y habilidades, que ha sido
analizada desde varios enfoques, donde re-
saltan el texto de Gorlich y de Grip (2007),
quienes estudian la depreciacion del capital
humano por cuestiones familiares y de en-
vejecimiento, y el trabajo de Alders (2005),
que propone que el capital humano sufre
una depreciacién a una determinada tasa
que tiene origen en la generacion de nuevas
tecnologias.

Dejando atras la estructura etaria, la salud
de la poblacién también podria ser toma-
da en cuenta para medir el stock de capital
humano; la buena condicidn fisica de las
personas podria influir en sus capacidades
dentro de la actividad productiva y su papel
en la adopcién de tecnologias.

En la literatura comunmente se han uti-
lizado las variables proxy de esperanza de
vida y de mortalidad infantil para medir la
variable “salud” El trabajo de Barro (1996)
nos ayuda a entender la importancia de di-
cha variable en el desempefio econdémico,
ademas de enfatizar que usar cualquiera de
los dos proxys ya mencionados puede arrojar
resultados similares.

5. {UNA PROPUESTA TEORICA CONJUNTA?

Nelson (2005) divide a los modelos tedri-
cos de crecimiento que utilizan al capital
humano como variable explicativa en dos
categorias, las teorias de la acumulacion y
las teorias de la asimilacion. Las primeras
conciben un efecto directo del capital hu-
mano en la productividad del trabajo, lo
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que implica que la inversidon que se realiza
en dicha variable es un detonante del creci-
miento econdmico. Dentro de esta categoria
pueden encontrarse los modelos neoclasicos
de crecimiento y algunas de las propuestas
de la teoria del crecimiento endégeno.

En la segunda categoria convergen dos
ideas fundamentales; por una parte, la con-
cepcion schumpeteriana de la innovacion
tecnolégica como un proceso de indole eco-
némica y la importancia del conocimiento
para la generacion de nuevos productos y
mercados; por otra, las propuestas tedricas
relacionadas con las derramas de conoci-
miento y tecnologias que pueden darse desde
los paises considerados lideres tecnolégicos
hacia economias menos desarrolladas. Las
teorias de la difusion tecnoldgica ya mencio-
nadas son ejemplo de esta segunda categoria.

Ahora bien, la mayoria de los estudios
que utilizan variables proxy distintas al logro
educativo para medir el stock de capital hu-
mano se realizan bajo la 16gica de las teorias
de la acumulacidn, segun la taxonomia de
Nelson. Sin embargo, ya se mostrd que las
teorias de la asimilacion, y en especifico la
teoria de la difusion de tecnologias, pueden
ofrecer distintas alternativas de analisis que
se ajustan de mejor manera a las problemati-
cas de los paises en desarrollo. Por lo tanto,
la incorporacién de distintas mediciones de
capital humano, bajo el marco de analisis de
Benhabib y Spiegel (2005) puede brindar
profundidad tedrica y certeza empirica a
nuevos analisis de crecimiento econémico.

En estricto sentido, esto ultimo se ha de-
sarrollado desde el plano empirico. Ahmed
y Messinis (2009), por ejemplo, muestran
que existe un desfase entre la amplitud teo-
rica del modelo propuesto por Benhabib y
Spiegel y la simpleza existente en el uso de
los afios de estudio como tnico concepto
para comprender al capital humano, por ello,
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mediante un ejercicio de datos panel, incor-
poran resultados de pruebas estandarizadas
para referirse a la calidad de la educaciéon
y, cuando intentan referirse a las capacida-
des cognitivas de una economia, realizan
investigacion bibliométrica con variables
como produccién de libros e investigacion
cientifica por pais.

El aporte de Ahmed y Messinis (2009)
muestra que empiricamente es posible incor-
porar conceptualizaciones de capital humano
mas robustas dentro del marco de analisis
de la difusion de tecnologias; en el presente
texto se profundiza la cuestion al argumen-
tar que la discusion debe y puede iniciar
incluso desde el plano tedrico, dado que los
supuestos basicos del modelo lo permiten
y la formulacién matematica del mismo no
impide la incorporacion de nuevas variables.

En especifico, la utilizacién de concep-
ciones alternas de capital humano no altera
las condiciones de largo plazo resultantes del
modelo. Benhabib y Spiegel (2005) plantean
la siguiente ecuacion:

A
A ()

Am(t)

A ()= A (t)
AD)

+p(H, (1))

que es la ecuacion diferencial que corres-
ponde a la forma funcional ya presentada.
Ahora, para obtener la soluciéon de la
ecuacion anterior es necesario establecer
cada uno de los H;’s como fijos,” con la tinica
condicion de que se verifique que H,, > H;
lo que evidentemente es consistente con la

2 Aun cuando a los H, fueran también funcion del tiempo,
podria encontrarse una solucién a la ecuacién diferencial,
sin embargo, este proceso serfa mucho mas complejo;
deberian usarse métodos computacionales y un cambio
de variable, como muestran Benhabib y Spiegel (2005).



teoria. La solucion de la ecuacion anterior
nos lleva a:?

A, (0)e"™ P

i

A=
([1 " AI(O) ] _( pi J(e(P;*'Ti‘Tm)t — 1))
4,0)) \p+1,-1,

Al llegar aqui es posible dividir a los paises
analizados en dos categorias haciendo una
comparacion con la capacidad de generacion
de tecnologias propias del lider tecnolégico
7,.: aquellos que tienen un aporte a la produc-
tividad desde el catching-up t que, sumado
a la capacidad de generacion de tecnologias
propias p, es mayor a 1, es decir, p, + T; —
1,,> 0; y un segundo grupo de paises que
se encuentran en la situacién contraria, tal
que p; + T, - 7,,< 0. En concreto, los paises
que si generan y adoptan mas tecnologia que
la generada por el lider y los que no.

Ya establecidos los dos grupos de paises
es posible resolver el hmA (t)/A (t) ha-
ciendo las sustituciones para cada caso y asi
encontrarse las condiciones de largo plazo
para cada desigualdad;*la convergencia o el
estancamiento.

Sin embargo, debemos recordar que Ben-
habib y Spiegel (2005) asumen a los H;s (e
implicitamente T y T también) como fijos,
aunque, para el analisis de las condiciones
de largo plazo y en la busqueda de un stock
especifico de capital humano que permita
la difusion tecnolégica, esto ya no es estric-
tamente necesario y puede proponerse un
cambio.

Benhabib y Spiegel (2005) dan por obvia la resolucion de
la ecuacion, sin embargo, para el entendimiento de la
discusioén total del texto, se anexa la resolucion detallada
de la misma en un apéndice final.

En el caso de que pi + ti—1,,= 0, la evaluacion del limite
nos lleva a cero, por ello el acotamiento de p; + tj—tm< 0
y pi+ Ti—tm> 0 en la resolucion de la ecuacion.

Difusién de tecnologias y capital humano

Como se mostro, la evidencia empirica
muestra que los afios de estudio importan en
el desempefio econémico de largo plazo, tal
como lo hace la calidad educativa, la edad y la
salud de las personas, dadas las implicaciones
relacionadas con la adopcién de tecnologias
y el aprendizaje. Por ende, puede proponerse
un indice de capital humano, distinto al H,
fijo de Benhabib y Spiegel (2005), para ana-
lizar la difusion de tecnologias. Por ejemplo:

Hi:(x‘i. _—t || —

donde o, sea la escolaridad promedio de las
personas del pais i, que se encuentra multi-
plicado por (C/C,), que describe la relacién
comparativa entre la calidad educativa del
pais de analisis i, y el pais con mayor cali-
dad educativa q. A su vez, (E,/E;) representa
una comparacion entre la estructura etaria
del pais de analisis 7 y el pais con poblacion
mads joven r.
La ecuacion inicial,

A
A1)

A, ()

A,(0-A®)
A1)

+p(H, (1))

donde H; queda fijo, queda inalterada en
principio, pero, contrario a lo que podria
inferirse al utilizar el marco de analisis de
Benhabib y Spiegel (2005), al realizar el ana-
lisis de largo plazo y plantear el capital hu-

5 Sabiendo que la edad promedio de las personas ofrece
informacioén tanto de la capacidad de aprendizaje como
de la obsolescencia del stock de conocimientos, se utiliza
el supuesto de que la variable de la estructura etaria puede
arrojar la informacion necesaria contenida en aquella de
la salud de las personas; de esta manera, y apelando a la
parsimonia, solo se utiliza la primera.
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mano de esta forma, dos paises con niveles
de productividad similares y con poblaciones
con los mismos afios de estudio promedio,
no necesariamente encontraran los mismos
niveles de crecimiento en el largo plazo.
Esta conceptualizacion tedrica del capital
humano da pie a explicar algunos fenémenos
del proceso econémico de especial importan-
cia para los paises en desarrollo. Por ejemplo,
podria explicarse como es que paises con in-
tensos procesos de alfabetizacion e incremen-
tos en las matriculas escolares (no necesaria-
mente respaldados por esfuerzos enfocados
en la calidad de la ensefianza) no han regis-
trado procesos de crecimiento econémico
sostenido. Por otra parte, es posible ofrecer
argumentos en torno a como el bono demo-
grafico de las economias puede verse mer-
mado dada la estructura, cuantitativa y cua-
litativa, de la educacion del pais en cuestion.

6. ;POR QUE Y COMO INCLUIR ESTOS TOPICOS
EN NUESTROS CURSOS?

El analisis del estancamiento econémico en
México (en términos del crecimiento del
producto) de las ultimas tres décadas es po-
siblemente uno de los temas mas importantes
dentro de la agenda de investigacion del eco-
nomista (y estudiante de economia) mexicano.

Una parte de la evidencia empirica da
sustento a la postura de Ros (2013), sobre
que el capital humano no juega un papel
importante en el estancamiento mexicano,
dado que la poblacién ocupada actual, que
en su mayoria forma parte de la generacion
con mayor logro educativo (afios de estudio
promedio) en la historia de México, ha con-
seguido un crecimiento econdmico casi nulo
durante tres décadas.

Entonces, el modelo aqui propuesto cobra
relevancia en el contexto econémico actual,
dado que puede ofrecer conjeturas tedricas
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en torno a la paradoja del capital humano
mexicano dado que, si bien el componen-
te del logro académico dentro del indice
propuesto es importante, al no postular la
unicidad del mismo dentro de la descripcion
de la variable, una poblacién ocupada con
una mayor escolaridad, no tiene por qué
verse reflejada siempre e inequivocamente
en altas tasas de crecimiento econémico.

La propuesta de teoria que brinde funda-
mento a la discusion de la realidad observa-
ble posibilita la formulacidon de preguntas de
investigacion y la construccion de ejercicios
empiricos. A su vez, la contrastacion empiri-
ca de los postulados tedricos aqui propuestos
puede desencadenar en propuestas de po-
litica para incentivar el crecimiento de los
paises en desarrollo.

Especificamente, con la teoria aqui pre-
sentada pueden establecerse debates en torno
a la calidad del sistema educativo mexicano,
la heterogeneidad de la educacion en las es-
cuelas en todas las regiones del pais y las im-
plicaciones de lo anterior en el crecimiento
econdémico mexicano a través de la difusion
(o dificultad para la difusiéon) de tecnologias;
esta discusion cobra relevancia en el marco
de los procesos de reforma y contrarreforma
educativa de la dltima década.

En este sentido, resulta recomendable el
acercamiento de los topicos de tecnologia,
conocimiento y difusion a los alumnos de la
Facultad de Economia, en principio, por las
implicaciones para el caso mexicano. Ade-
mas, lo anterior resulta ain mas necesario
por la importancia de estos temas en la ac-
tualidad de la ciencia econdmica. Paul Romer
recibid en 2018 el Premio en Ciencias Econo-
micas en memoria de Alfred Nobel por sus
aportes en torno a la discusién del progreso
tecnolégico como un componente endégeno
al proceso econdmico, ademas, el andlisis de
la tecnologia y el aprendizaje relacionados



con el crecimiento econdémico es cada vez
mas una constante en la agenda de investi-
gacion de los economistas de diferentes co-
rrientes tedricas (Stiglitz y Greenwald, 2015).

Una manera de incorporar estos temas en
primeros semestres es mediante la discusion
en torno a si el conocimiento y la tecnologia
son “bienes publicos” En ese nivel, el alumno
promedio conoce los conceptos de rivalidad
y exclusion desde primer semestre y puede,
desde este punto, comenzar a conceptualizar
la forma en que estos dos elementos inter-
vienen en el proceso productivo. En este
mismo sentido, el concepto de rendimientos
decrecientes aparece también en la mayoria
de los cursos de Introduccion a la Teoria
Econdmica, lo cual posibilita presentar al
conocimiento como un insumo que, bajo
algunas condiciones, podria enfrentar ren-
dimientos crecientes. De esta manera, el estu-
diante puede conceptualizar la importancia
del conocimiento en el proceso productivo,
ademads de que la exposicion de conceptos
teoricos opuestos facilita la asimilacion de
ideas complejas.

Estas dos discusiones pueden extrapolar-
se a los tltimos semestres del nucleo ter-
minal, por ejemplo, al estudiar formas fun-
cionales puede discutirse si en determinado
cumulo de paises o regiones la tecnologia se
difunde de manera exponencial (tipo Ger-
schenkron) o mas bien de manera logistica
(ala Abramovitz).

Para los semestres finales, en las asig-
naturas de corte macroeconémico, o que
hagan referencia a la teoria del crecimiento,
habrd una mencién obligada a los origenes
de esta rama de la economia con los textos
seminales de Robert Solow. Estas sesiones
podrian ir seguidas de la mencién del ana-
lisis del residuo de Solow y los intentos por
hacerlo explicarlo; uno de ellos, la teoria de
la difusion tecnologica.

Difusién de tecnologias y capital humano

Ninguna de estas tres menciones se aparta
de los temas de los planes de estudio y, si se
lleva con cuidado, los conocimientos que
los alumnos debiesen tener hasta ese punto
seran suficientes para entender la generali-
dad de la discusion y, mas atin, comenzar a
reconocer al progreso tecnoldgico como lo
que hasta hoy se sabe que es: un proceso en-
dégeno, el motor del crecimiento econdémico
Y, posiblemente, el fenomeno de estudio mas
relevante de la época.

7. CONCLUSIONES

Dado que se mostro que la teoria de la di-
fusion de tecnologias no es excluyente con
el uso de distintas propuestas teodricas y
mediciones de la variable capital humano;
entonces, la propuesta formulada encuentra
fundamentos teéricos solidos. Libradas las
cuestiones tedricas, la parte matematica no
presenta dificultad alguna por el tipo de so-
lucion utilizada. Con estos dos elementos,
es valido proponer un cambio en la forma
funcional del modelo para explicar otro tipo
de fendomenos.

Al recapitular el desarrollo de la teoria
de la difusién de tecnologias puede cons-
tatarse la forma en que pequenios cambios
dentro de la forma funcional de los modelos
explican fenémenos cada vez mas complejos.
A la propuesta seminal de Nelson y Phelps
(1966), que planteaba el crecimiento de la
productividad a través de spillovers, se afiadié
el término 7 para analizar también la genera-
cion de tecnologias propias. En un modelo
posterior, con la introduccién del componen-
te A,/A,, se viabiliza la explicacion de la no
adopcion tecnoldgica y del estancamiento.

De alli la importancia de la propuesta
acerca de concebir al stock total de capi-
tal humano como H; = «; - (C/C,)-(E,/E)),
dado que permite formular hipétesis para
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responder a fendmenos que en principio
no encuentran respuesta bajo la légica de
la difusion tecnolégica.

Iniciar el analisis y las conjeturas desde
el plano tedrico abstracto puede dar mayor
certeza a posteriores ejercicios empiricos e
hipétesis propuestas. Lo anterior es de vital
importancia para los paises en desarrollo, el
caso mexicano incluido, dado que el grueso
del analisis del crecimiento (y estancamien-
to) econdmico se fundamenta en el uso de
teorias disefiadas desde (y para) economias
con altas dotaciones de capital y algunas otras
peculiaridades no siempre presentes en los
paises de renta media o baja.

Es plausible esperar que, al utilizar ba-
ses tedricas mas cercanas a los procesos de
crecimiento de los paises en desarrollo, los
ejercicios empiricos resultantes sean mas cer-
teros. En este sentido, los analisis empiricos
posteriores motivados por este texto podran
validar la existencia de fenomenos de cat-
ching-up diferenciados entre paises, esta vez
en funcion del stock total de capital humano.
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APENDICE

El crecimiento en el tiempo de la productividad A, —(((H, () +p(H, (1)) A, (t)) = _(p(AH,(t)) ]Af(t)
A. se explica con la siguiente ecuacion: n(®)

A(t) )(Am(t) —A()

diferencial no lineal con una posible solucién de

A1) Bernoulli. Por ello se divide ambos lados entre

i

Para darnos cuenta de que es una ecuacion
A, 1) At) ]

4 T(H, (1) + P(Hi(t))(

A’(t) para poder linealizar. Esto nos lleva a:

Que analogamente puede ser visto como: .
A, p(H, (1))

A0 YA4,0_ 20 ~((x(H,®))+p(H, () A, (1) = _(Am(t) ]
A, 1) | A)

A _
YOl r(Hi(t))+p(Hi(f>)(

1

Usando el cambio de variable. Sea:
Para despejar A, multiplicamos el lado iz-

quierdo de la funcién por A(t): u= Al()
[t
. A.
A= A0 +plH, (t))(l— G ]Ai(w
" Y tomando la primera derivada:

Desarrollando con algebra simple: Z—? = j;((?)

A= ((r(H,.a))+p(H,.(t>)>Ai(t))—["(ff(:”]Af(t)
n(®) Y sustituyendo en la ecuacién anterior:

Y restando t(H;(t)) + p(H(t))A{(t) en ambos _du ((¢(H, () +p(H,(1)))u) = _[F’(H(t)))

lados: dt A (t)
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Y multiplicando por -1 en cada lado:

D ((a(H, (6)+ p(H (1)) = (

p(H, (1))
dt

A, (1)

Y usando el método de factor integrante para
ecuaciones diferenciales exactas:

ej[r(ﬂ(r))m(H,-(t»]dt

Verificando que:

[ JuetH (a0 ]._ pH, (1)) ALCICRL IO
e u Am(t)

Lo cual resulta ser:
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JrvH, @yeptH )1de
e u=

i (D)+p(H,;(1))]dt

JP(H () j[r dt

A (t)

Y llegando a la solucidén:

u=1u, +

[T(H; (t))+p(H,(t))]dt = |[t(H,;(t))+p(H,(t))]dt
jp )l dt-e dt

Que resolviendo tanto la integral como la
multiplicacion y recordando el cambio de variable
u=1/A/t), noslleva a la solucién de la ecuacion
logistica de difusion de tecnologias:

A(t)=
([H

A, (0)e"

Ai(())) B P; (e(p,ﬂ,*fm)f _ 1)
Am (0) p,+T, -1,

doi: 10.22201/fe.24484962e.2021.10.16.2



