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Cambio tecnológico en México 
financiado por el gobierno: 

un modelo de crecimiento endógeno

Salvador Rivas-Aceves*

Francisco Venegas-Martínez**

Resumen: En el marco de una economía cerrada, con una tec-
nología de rendimientos constantes a escala, se estudian 
los efectos de la participación del gobierno como promo-
tor del cambio tecnológico, mediante el gasto destinado 
a ello. Dicha intervención modifica las condiciones de 
producción y la productividad marginal de los factores, 
mediante la generación de tecnologías y el aumento del 
capital humano. En un modelo de crecimiento endógeno 
se determina la tasa de crecimiento económico de equili-
brio, y se obtiene el gasto óptimo en términos de la maxi-
mización del bienestar económico. Asimismo, se evalúa la 
repercusión que sobre éste tienen los shocks en precios, sa-
larios y gasto público. Por último, se realizan simulaciones 
para calcular el efecto de ambos tipos de gasto sobre la 
tasa de crecimiento.
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tecnológico, capital humano, productividad, salarios.
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Abstract: The effects of government spending as a promoter of 
technological change are studied within the framework 
of a closed economy with a technology of constant re-
turns to scale. Such government participation generates 
a change in production conditions, thereby raising mar-
ginal productivity by either generating new technologies 
or increasing human capital. The rate of economic growth 
in equilibrium and optimal spending for maximizing 
economic welfare are determined within an endogenous 
growth model. Likewise, the impact of price shocks, wage 
shocks, and government spending shocks on economic 
welfare is addressed. Finally, some simulations are per-
formed in order to establish the impact of government 
spending on economic growth rate.

Key words: endogenous growth, government spending, techno-
logical change, human capital, productivity, wages.

Introducción

Harrod (1939) estudió por primera vez el progreso tecnológico 
y su efecto sobre el crecimiento, mediante la introducción de una 
función de producción con producto marginal del capital constan-
te. Por su parte, Solow (1956) y Swan (1956) argumentaron que 
el crecimiento económico ocurre siempre y cuando capital y tra-
bajo crezcan a la misma tasa que la población. Arrow (1962) ela-
boró otro estudio pionero, que introduce el conocimiento como 
causa del cambio tecnológico, a través de la idea de learning-by-doing 
(aprender haciendo). No obstante, el curso de la teoría del creci-
miento siguió con una visión distinta, que apareció y se fortaleció 
en la década de 1980. Bajo este enfoque surgieron las primeras 
aportaciones del crecimiento endógeno con cambio tecnológico de 
Romer (1986) y Lucas (1988), en cuyos esquemas a éste se le con-
cibe como un proceso que explica las modificaciones en las condi-
ciones de producción de las firmas, en función de cambios cualita-
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tivos o cuantitativos de los insumos, como el stock de conocimiento, 
el capital humano o el trabajo calificado. Después, Romer (1990) 
mostró que con un solo sector donde haya un cambio tecnológico 
endógeno, la tasa de cambio tecnológico es sensible a la de interés. 
Al respecto, el subsidio a la acumulación del capital físico tiene un 
efecto muy pobre sobre la investigación.

Hasta ahora, existen pocas explicaciones coherentes acerca del 
papel del gobierno en la generación del cambio tecnológico dentro 
de la teoría del crecimiento; en principio, la mayoría de las revi-
siones teóricas suponen que sólo las empresas pueden producirlo, 
a través de actividades de investigación y desarrollo. El análisis del 
gobierno y su efecto sobre el avance de la economía sólo se ha dado 
con sus políticas económicas. Por ejemplo, Turnovsky (1993) intro-
duce el gasto de gobierno para medir el efecto de éstas, a través de 
un tradeoff (compensación) entre la tasa de acumulación del capital 
y la inflación. En su trabajo muestra que el crecimiento es mayor, si 
el riesgo asociado a la política monetaria acompaña a una inflación 
pequeña. En este caso, la participación del gobierno sólo está en 
función del plan económico.

Por su parte, Benavie et al. (1996) estudian el papel de los cos-
tos de ajuste en un modelo de crecimiento de tres etapas: a) sin 
gobierno, b) con un gobierno que persigue un presupuesto equili-
brado y c) con gobierno que escoge sus tasas impositivas y el gasto 
de manera independiente. La inversión por parte de las firmas está 
determinada por la q de Tobin, que depende de las disposiciones 
fiscales. En ausencia de gobierno, las variaciones en la productivi-
dad reducen el crecimiento. Cuando se considera al gobierno, se 
tiene que un incremento en el impuesto al ingreso reduce la tasa de 
crecimiento y un aumento en el gasto de gobierno no tiene efecto 
sobre dicha tasa. Asimismo, Chartterjee et al. (2002) analizan el 
proceso de desarrollo asistido por trasferencias públicas de capital, 
que estimulan la acumulación de dinero privado y el crecimiento. 
La inversión en infraestructura es financiada por el gobierno. En 
conclusión, las trasferencias sujetas al sector público generan una 
mayor dinámica de crecimiento, sólo si los impuestos y el gasto 
gubernamental son óptimos. En este caso, el efecto sobre la tasa de 
crecimiento de largo plazo depende del tamaño de la infraestructu-
ra de la economía.
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Por otro lado, Easterly et al. (1994) encuentran que a través de 
un modelo de adopción de tecnología, donde hay acumulación de 
capital humano y progreso tecnológico, los subsidios a estos dos 
rubros incrementan la tasa de crecimiento económico. De manera 
similar, Ludvigson (1996) muestra que dicho progreso sólo se da 
con un aumento en la productividad laboral. Concluye que la inver-
sión, el consumo y el producto responden positivamente ante cor-
tes en el financiamiento gubernamental, por medio de impuestos al 
ingreso. La repercusión del gasto del gobierno depende de la forma 
de financiarlo, con impuestos o déficit financiero.

Barro (1990), Barro y Sala-i-Martin (1992), Futagami et al. 
(1993), Glomm y Ravikumar (1994), Cazzavillan (1996) y Turno-
vsky (1996) introdujeron el gasto del gobierno como un argumen-
to de la función de producción, sólo para analizar su efecto sobre la 
capacidad productiva de la economía. Caminati (2001) argumenta 
que en un modelo de crecimiento endógeno con cambio tecnoló-
gico la tasa de crecimiento está determinada por los parámetros, 
preferencias y variables de política tecnológica. Por último, Gokan 
(2008) verifica que si los bienes públicos incrementan la producti-
vidad del capital privado en una economía con crecimiento endó-
geno, entonces la tasa de crecimiento aumenta cuando sube el gasto.

Con respecto a la participación del gobierno en la actividad eco-
nómica, a través de la generación de tecnología en el marco de la 
teoría del crecimiento endógeno, algunos estudios muestran que el 
efecto sobre éste es positivo cuando crea condiciones tecnológicas 
nuevas (Rivas-Aceves y Venegas-Martínez 2008, 2010; Rivas-Aceves 
y Carranco Gallardo 2009; Venegas-Martínez y Rivas-Aceves 2008).

Con un modelo de crecimiento endógeno, aquí se examina el 
efecto de la participación del gobierno en el cambio tecnológico, a 
través de sus recursos monetarios para modificar las condiciones de 
producción, y elevar la productividad marginal de los factores, me-
diante  tecnologías nuevas y al aumento del capital humano, gracias 
también a la capacitación que ofrece. Asimismo, se mide el efecto 
sobre el bienestar económico por shocks en precios, salarios y gasto 
aplicado tanto al desarrollo tecnológico como al adiestramiento la-
boral, y con simulaciones se establece el efecto de ambos tipos de 
gasto sobre la tasa de crecimiento.
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En la segunda sección del artículo se establece la estructura básica 
de la economía, en la siguiente se introduce el papel del gobierno 
como agente promotor del crecimiento y del cambio tecnológico; 
en la cuarta se analizan los efectos sobre el bienestar económico 
del gasto público, y se determina el grado óptimo en términos de 
su maximización. La quinta sección incluye las simulaciones que 
establecen el efecto de la erogación del gobierno y por último las 
conclusiones y limitaciones, y se establece la agenda pendiente de 
la investigación.

Estructura básica de la economía

Al considerar una economía en la que viven agentes económicos 
con vida infinita, dotaciones iniciales iguales para todos, prefe-
rencias idénticas y la misma tecnología para producir un mismo 
bien perecedero, se puede suponer que está cerrada, puesto que no 
existen relaciones de intercambio con otras. Las personas buscan la 
máxima satisfacción posible debido a combinaciones de consumo 
y ocio. El valor presente de la utilidad total de los individuos está 
dada por:
en donde c es el consumo per cápita, l es el ocio per cápita y r es 
la tasa subjetiva de descuento. Este último parámetro mide qué tan 

(2)u (c, l)=b 1n c+d 1n l,

(1)U = ∫ ∞  u (c, l)e-r t dt,
0

ansioso está un sujeto por el consumo presente. Para simplificar 
la notación se omitirán los subíndices t, que indican dependencia 
del tiempo en las variables. De esta manera, el lector deberá tener 
presente que se trata de variables que dependen del tiempo en todo 
momento. Se propone la función de utilidad siguiente (satisfacción 
o felicidad) del comprador representativo:
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en donde b y d son parámetros positivos, que sumados ponderan 
la satisfacción proporcionada por el consumo y el ocio. Esta espe-
cificación del índice de utilidad presenta rendimientos marginales 
positivos, pero decrecientes, es decir, u’(c,l)>0 y u’’(c,l)<0. Por lo 
tanto, unidades adicionales en el consumo del único bien perecede-
ro o en la cantidad de horas dedicadas al ocio aumentan la satisfac-
ción del individuo, pero cada vez en menor magnitud. Si el sujeto es 
dueño de la empresa donde se elabora el bien, significa que el agen-
te representativo toma decisiones de consumo, ocio y producción 
de manera simultánea. Como la técnica está dada, entonces todos 
los fabricantes enfrentan las mismas condiciones representadas por:

(3)f (k)=Akh,

(4)1= l + h,

en donde A>0 es el producto marginal del capital y expresa el gra-
do tecnológico presente en la economía, k es el capital físico uti-
lizado en el proceso de producción y h las horas que una persona 
calificada destina al trabajo. Al normalizar a la unidad el total de 
horas disponibles biológicamente por un ser humano, se tiene que:

Equivale a

En consecuencia, los insumos del productor son el capital físico 
necesario para fabricar el bien y las horas proporcionadas por el 
trabajador, para el manejo de dicho capital. Por lo tanto, el indivi-
duo es dueño de la empresa y al mismo tiempo le destina horas de 
trabajo. Es importante señalar que el modelo Ak, usado por Harrod 
(1939) y Rebelo (1991), proviene de la función de producción 
Cobb-Douglas, es decir, Y = Ak a L1-a , y puesto que los rendimien-
tos a escala son constantes se puede obtener el producto en tér-
minos per cápita al dividir toda la expresión entre L, y lograr así 
dicho modelo. Esta simplificación permite analizar los efectos del 
lado del capital y dejar constante la parte del trabajo, sin embargo 

(4’)1- l = h.
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no significa que el capital físico sea el único insumo. La función de 
producción representada por (3) sigue esta misma lógica, y además  
supone que es necesaria una cantidad de trabajo capaz de manejar 
el capital físico de manera más eficiente. Debido a que el individuo 
asume a la vez los roles de productor y consumidor, la restricción 
presupuestal de este último se expresa como:

	

en donde p es el precio del bien y w es el salario pagado. El proble-
ma de optimización resultante está determinado por (1), (4’) y (5), 
del cual resultan las condiciones de primer orden siguientes (véase 
apéndice I):

k0  = ∫ ∞  pc e-(Ah)t dt+ ∫ ∞ wh e-(Ah)t dt,
0

(6)

0

= l ,

(5)

pc
b

(7)= l ,wl
- d

k=Akh-pc-wh, (8)

Ahl = - l + r l , (9)

lim ke-(Ah)t= 0 . (10)

El equilibrio macroeconómico compuesto por los niveles de 
consumo, ocio, trabajo, capital, producto y la tasa de crecimiento 
de la economía son, respectivamente: 	

b ( k0 r -w) (11)c=
p

,

.

tg∞
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en donde k0  es el capital inicial. Se observa que el consumo depende 
de las preferencias de la persona, del capital inicial con que cuenta 
el aparato productivo, del precio del bien y del salario. Por lo tanto, 
un alza en el costo de un producto hace que el consumo disminu-
ya, mientras que si el capital inicial es más o aumenta la ansiedad 
presente por obtenerlo, el consumo se incrementa. Por otra parte, 
el grado del ocio depende de manera inversa del salario, y de for-
ma directa del capital inicial y de las preferencias. A mayor salario, 
menos ocio y, por tanto más trabajo, y al aumentar la cantidad de 
éste, también lo hace el producto. Por último, la tasa de crecimiento 
balanceado de la economía depende de la tecnología, de la canti-
dad de horas laborales involucradas en el proceso de producción y 
de las preferencias de la gente. Si Ah>r se cumple siempre, habrá 
crecimiento, y decrecimiento en caso contrario. La ecuación (16) 
muestra que una economía con un coeficiente tecnológico mayor 
crece más rápido, por lo tanto, una inversión destinada al incremen-
to de dicho coeficiente es primordial para su avance. A continuación 

d ( k0 r -w) (12)l=
w

,

d ( k0 r -w) (13)h =1-
w

,

(14)k =k0 ,

d ( k0 r -w)
(15)y = Ak0    1- w

,( )

(16)
y 
y =

k 
k =

c 
c =A h-r = y

. . .

,
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se analiza el efecto sobre el crecimiento, cuando el gobierno destina 
recursos para lograrlo.

Cambio tecnológico generado por el gobierno

Si el gobierno se incorpora a las actividades económicas con la 
creación de tecnologías y la capacitación de la mano de obra ne-
cesaria para manejarlas, y ejerce recursos públicos; ambas accio-
nes se realizan dentro de empresas paraestatales, en cuyo caso una 
vez ocurrido el cambio se trasfiere al sector empresarial. O bien, 
se puede pensar que a éste se destina un programa de incentivos 
para el mejoramiento productivo, vía el desarrollo tecnológico. Con 
cualquier alternativa, la erogación del gobierno incrementa la tec-
nología existente y modifica las condiciones de producción de la 
forma siguiente:

en donde ga>1 es el gasto destinado a generar tecnología, gn >1 es 
el utilizado en la capacitación del trabajo para usarla, ambos cons-
tantes (véase apéndice ii), y g es el parámetro que mide el efecto de 
los dos tipos de gasto público sobre el producto. La condición de 
que sean mayores a la unidad implica que deben ser suficientes para 
aumentar la tecnología existente y también la capacidad del trabajo, 
de tal forma que se cumpla con:

(17)y = Ag  hg    k ,
a

g 1-g

n

(18)Aga > A   y   hgn> h.

Como el gobierno no produce, consume, ni genera satisfacción a 
los compradores, entonces su restricción presupuestal toma la for-
ma:

(19)G=ga+gn,
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en donde G es el gasto total; y con su introducción vía la tecnología 
y la capacitación del trabajo, se modifica la restricción presupuestal 
del consumidor representativo dueño de la empresa, por lo que 
ahora se tiene:

(21)= Agg hg1-g)=r,

k0 = ∫∞ p c e            dt+∫ ∞ w h  e            d t ,
0

(20)

Asimismo, con las nuevas condiciones de producción, el equili-
brio de la tasa de interés y del salario son:

a    n
-(Agg hg1-g)t

0

-(Agg hg1-g)t
a    n

∂ y
∂ k a    n

(22)= Agg hg1-g)k=w,
∂ y
∂ h a    n

En consecuencia, ahora el problema de optimización está deter-
minado por (1), (4’) y (20) y sus condiciones de primer orden son 
(véase apéndice I):

(23)= l ,pc
b

(24)= l ,wl
- d

(25)K=Ag  hg    k-pc-wh,
a
g 1-g

n

(26)Ag  hg    l = - l +r l ,
a
g 1-g

n

(27)lim ke              = 0 .-(Agg hg1-g)
a    n

.

.

tg∞
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Ahora el equilibrio macroeconómico, bajo estas condiciones, 
compuesto por el consumo, ocio, trabajo, capital, producto y la tasa 
de crecimiento de la economía, es: 

A partir de la relación establecida en (22), se deduce que el au-
mento en los recursos destinados tanto a la tecnología como a la 
capacitación incrementa el salario y en consecuencia cae el ocio, y 
se traduce en horas trabajadas, lo que al final conduce a un mayor 
nivel de producto. Por otra parte, se mantiene la relación inversa 
entre el precio del bien y el consumo, por lo que aumentos en el 
primero disminuyen el segundo. La tasa de crecimiento balanceado 
de la economía es mayor, ya que j > y , es decir:	

(28)

(31)

b (k0 r -Ag  g   k0)a
g 1-g

n

(29)

c= ,
p

d (k0 r -Ag  g   k0 )a
g 1-g

nl= ,
Ag  g   k0 a

g 1-g
n

(30)

d (k0 r -Ag  g   k0) a
g 1-g

nh=1- ,
Ag  g   k0 a

g 1-g
n

k = k0 ,

(32)
d (k0 r -Ag  g   k0 )a

g 1-g
ny=Ak0   1- ,

Ag  g   k0 a
g 1-g

n
( )

(33)
y 
y =

k 
k =

c 
c =Ag  g   -r  j . a

g 1-g
n

. . .

(34)(Ag  hg    -r)> (Ah-r)
a
g 1-g

n
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Es importante recordar que hay crecimiento siempre que      
Ah>r. Por lo tanto, la participación del gobierno en la generación 
de un cambio tecnológico y en la capacitación del trabajo tiene un 
efecto positivo, debido a que su inclusión provoca un incremento 
en la tecnología existente, un aumento de la productividad de los 
factores y en el salario y una tasa de crecimiento mayor.

Impacto en el bienestar económico 
y nivel óptimo de gasto

Para medir el efecto sobre el bienestar económico de las modifica-
ciones del gasto de gobierno, para crear un cambio tecnológico y la 
capacitación del trabajo, es necesario obtener la función de utilidad 
indirecta,W, al sustituir las trayectorias óptimas de consumo y ocio 
en la función de utilidad total descontada, dada en (1), por lo tanto:

[W= ∫ ∞b1n                 e              e-rtdt+∫∞d1n                e                e-rtdt.
0

b (k0 r-w)]p
(Ag  hg   -r)t

a

g 1-g
n [d(k0 r-w)]w0

(Ag  hg   -r)t
a

g 1-g
n (35)

Al sustituir (22) en (35) y resolver, se tiene:

W=b1n                 	             +           b (k0 r -Ag  hg    k0)a
g

n
r p

1-g ][ b (Ag  hg    -r)
a

g

n
r2

1-g

    +d1n                 	             +           d(k0 r -Ag  hg    k0)a
g

n
1-g ][ d (Ag  hg    -r)

a

g

n
r2

1-g

(36)

Ag  hg    k0)a
g

n
1-g

En consecuencia, el bienestar económico de los hogares depen-
de de las preferencias, de los parámetros que miden la satisfacción 
obtenida por el consumo y el ocio, del capital inicial, el trabajo, la 
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tecnología existente, los precios y el gasto de gobierno para generar 
un cambio tecnológico y la capacitación del trabajo. Por lo tanto, 
éste será mayor entre más recursos se destinen a la tecnología, ga, 
ya que:

(37)∂ W
∂ga

=       -       (b - 2d)>0.
gr

ga r2

g
ga

Puesto que la inversión en tecnología tiene un efecto positivo, 
entonces el gasto óptimo de gobierno, tal que maximiza el bienes-
tar de los hogares, se obtiene al resolver ∂ W/∂ga  = 0 que se debe 
destinar para dicha actividad está dado por:

Por su parte, los aumentos utilizados en la capacitación del traba-
jo también incrementan el bienestar económico, como lo muestra 
la ecuación siguiente:

(38)(b - 2d) r2ga =[
1
g]Ag   h

.
n

1-g

∂ W
∂gn g g r2

(39)=(1-g)           -     (b - 2d)>0 .[ ]Ag  ha

g

n

1-g
gn

Puesto que la inversión en la capacitación para el trabajo es po-
sitiva, entonces la cantidad óptima que se debe destinar para dicha 
actividad, que maximiza el bienestar de los hogares, se obtiene al 
resolver ∂ W/∂gn = 0, es:

(b - 2d) r2gn=[ ]Ag   h
.

a
g

1
1-g

(40)

Por otro lado, aumentos en el precio del bien de consumo ge-
neran una caída en el bienestar económico, como lo muestra la 
ecuación siguiente:

/



Región y sociedad / vol. xxii / no. 49. 2010104

Por último, de (37) y (39) se deduce que un alza en el salario 
mejora las condiciones de vida de los agentes. Lo anterior resulta 
evidente toda vez que el salario, que está en función de ga y de gn, 
depende de manera positiva de ambos tipos de gasto, como se de-
terminó en la ecuación (22). Por lo tanto, la erogación del gobierno 
en la capacitación del trabajo para manejar la tecnología nueva tiene 
efectos directos sobre el empleo, como se apreciará de manera más 
clara en la sección siguiente.

Efecto del gasto del gobierno 
sobre el crecimiento

Para analizar dicho efecto, debido a cambios en los parámetros que 
determinan el gasto óptimo del gobierno en la generación de tec-
nología y en la capacitación del trabajo, se realizan simulaciones que 
permiten encontrar los niveles óptimos establecidos en las ecuacio-
nes (38) y (40), y que a su vez influyen sobre la tasa de crecimiento 
económico, como lo muestra la ecuación (33). Puesto que ga  y gn  
se determinan simultáneamente en el modelo, es necesario suponer 
que el gobierno decide ga con base en el porcentaje de financia-
miento, fijado por él mismo, de la proporción del producto interno 
bruto (pib) destinada a la inversión y desarrollo tecnológico, esto 
le permite conocer al mismo tiempo gn. Lo anterior permite lle-
var a cabo simulaciones en escenarios más realistas y, por lo tanto, 
examinar el efecto de dichas decisiones sobre el crecimiento. Para 
establecer la proporción del pib y su porcentaje gubernamental de 
financiamiento, se utilizaron como referencia los datos estadísticos 
presentados en las figuras 1 y 2. En el primer caso, se tomó un dato 
intermedio de Suecia, que en promedio gasta más en investigación 
y desarrollo; por ejemplo, 3.80 para el año 2005, véase figura 1. El 
segundo caso se fijó a través del porcentaje promedio financiado 
por el gobierno, obtenido para todas la naciones presentadas en la 
figura 2, es decir, 30 por ciento. Con ello, los niveles de ga y gn  tam-

(41)
∂ W
∂r

=-     <0 .b
r
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Fuente: Eurostat (2008).

Figura 1

Gasto en investigación y desarrollo como porcentaje del pib

Año Dinamarca Alemania Francia Austria Finlandia Suecia ee uu Japón

1996 1.84 2.19 2.27 1.59 2.52 3.45 2.53 2.81

1997 1.92 2.24 2.19 1.69 2.70 3.47 2.56 2.87

1998 2.04 2.27 2.14 1.77 2.86 3.55 2.61 3.00

1999 2.18 2.40 2.16 1.88 3.16 3.57 2.65 3.02

2000 2.24 2.45 2.15 1.91 3.34 3.86 2.73 3.04

2001 2.39 2.46 2.20 2.04 3.30 4.18 2.74 3.12

2002 2.51 2.49 2.23 2.12 3.36 3.91 2.64 3.17

2003 2.58 2.52 2.17 2.23 3.43 3.86 2.67 3.20

2004 2.48 2.49 2.15 2.22 3.45 3.62 2.67 3.25

2005 2.45 2.48 2.13 2.41 3.48 3.80 2.65 3.29

2006 2.43 2.51 2.12 2.45 3.45 3.73 2.70 3.34

Promedio 2.28 2.41 2.17 2.03 3.19 3.73 2.65 3.10

Fuente: Eurostat (2008).

Figura 2

Gasto en investigación y desarrollo por fuente de recursos,
porcentaje financiado por el gobierno

Año Dinamarca Alemania Francia Austria Finlandia Suecia ee uu Japón

1996 35.7 38.1 41.5 43.2 31.2 26.4 33.2 18.7

1997 36.1 35.9 38.8 41.0 30.9 25.8 31.5 18.2

1998 33.8 34.8 37.3 37.8 30.0 24.9 30.1 19.3

1999 31.2 32.1 36.9 38.9 29.2 24.5 28.4 19.6

2000 32.5 31.4 38.7 38.0 26.2 21.3 25.8 19.6

2001 28.2 31.4 36.9 38.3 25.5 22.4 27.5 18.6

2002 27.6 31.6 38.8 33.6 26.1 23.5 30.3 18.2

2003 27.1 31.2 39.0 34.4 25.7 23.5 30.4 17.7

2004 27.4 30.5 37.0 32.6 26.3 23.5 31.4 17.3

2005 27.6 28.4 38.2 36.5 25.7 24.6 32.5 17.9

2006 28.3 29.5 39.0 36.6 25.1 26.2 31.7 18.3

Promedio 30.5 32.3 38.4 37.4 27.4 24.2 30.3 18.5
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bién cumplieron con la condición establecida en (18), al resultar 
mayores que 1.

Por su parte, el resto de los parámetros se determinaron median-
te la normalización del grado tecnológico de la economía, por lo 
que A=1; se supuso que la proporción de utilidad generada por el 
consumo es mucho menor que la del ocio, con el objetivo de medir 
la repercusión sobre el trabajo, es decir, b=0.01 y d=0.99; se tomó 
r=0.99, implica que el comprador valora más el consumo presen-
te, y reduce así al ahorro; se supuso también que el efecto sobre el 
producto de ambos tipos de gasto es igual, por lo que g=0.5; por 
último, se fijó h=1 lo que significa empleo pleno. Todos los valores 
anteriores son la simulación base, cuando hay alteraciones en los 
parámetros (áreas sombreadas), los resultados son los siguientes:

Simulaciones Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

* 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80

** 30.00 35.00 25.00 15.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

ga 1.14 1.33 0.95 0.57 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

gn 3.27 2.80 3.46 5.77 1.47 2.44 2.02 1.65 3.56 3.99 5.13 5.89

A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

b 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.05 0.05 0.05

d 0.99 0.99 0.95 0.95 0.95 0.90 0.85 0.80 0.95 0.95 0.95 0.95

r 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

g 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

h 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.85 0.75 0.70

y 0.01 0.01 0.01 0.01 0.41 0.01 0.01 0.01 -0.09 -0.14 -0.24 -0.29

j 0.94 0.94 0.82 0.82 0.82 0.68 0.53 0.38 0.82 0.82 0.82 0.82

* Gasto en investigación y desarrollo como proporción del pib.
** Porcentaje financiado por el gobierno.

Fuente: elaboración propia.

Figura 3

Efecto sobre la tasa de crecimiento económico
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La simulación base muestra que la tasa de crecimiento es mayor 
cuando el gobierno destina recursos al cambio tecnológico, que 
cuando no lo hace. Más todavía, los aumentos en el porcentaje de 
financiamiento ocasionan que el gasto en la capacitación del trabajo, 
necesario para mantener la misma tasa de crecimiento, sea menor, 
por lo tanto, mayores niveles de gn incrementan la tasa de creci-
miento, como lo muestra la simulación 1. Por el contrario, si dicho 
porcentaje de financiamiento disminuye, la tasa de crecimiento cae, 
por lo que aumenta el de gn, necesario para mantener el avance eco-
nómico (simulaciones 2 y 3). Esto significa que el gobierno debe 
participar de manera considerable en el cambio tecnológico, para 
evitar una caída en la tasa de crecimiento.

Por otro lado, cuando aumenta la proporción de utilidad gene-
rada por el consumo y, por ende, cae la producida por el ocio, el 
nivel de gn, necesario para mantener la tasa de crecimiento, es me-
nor, mientras que el de ga permanece constante (simulaciones 4-7). 
Lo anterior implica que, ante modificaciones en las preferencias de 
los individuos que ocasionan una disminución de la actividad eco-
nómica, los aumentos en ambos tipos de gasto compensan dicho 
efecto sobre la tasa de crecimiento. Por último, a mayor desempleo 
(simulaciones 8-11) menor la tasa de crecimiento, compensada por 
un aumento en gn. En otras palabras, el gasto de gobierno destinado 
a la capacitación del trabajo puede aumentar el empleo y, por tanto, 
la tasa de crecimiento.

Para todas las simulaciones, la tasa de crecimiento siempre es ma-
yor cuando el gobierno interviene en el cambio tecnológico y en 
la capacitación, que cuando no lo hace. En consecuencia, las trayec-
torias óptimas del consumo, ocio, trabajo, capital y producto esta-
blecidas por (28)-(32), de manera conjunta con (33), crecen más 
rápido que las correspondientes en (11)-(15) con (16). Por ejem-
plo, en la figura 4 puede verse la trayectoria óptima del consumo, 
cuando crece a la tasa j.
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En contraste, la trayectoria es menor cuando crece a la tasa y , 
como lo muestra la figura 5:

Figura 4

Trayectoria óptima del consumo (Ag  hg    > r)
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Figura 5

Trayectoria óptima del consumo (Ah> r)
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De forma análoga, en la figura 6 se puede observar el compor-
tamiento de la trayectoria óptima del producto cuando la tasa de 
crecimiento es                        , y será como sigue:(Ag  hg    > r)

a

g

n
1-g

Figura 6

Trayectoria óptima del producto (Ag  hg    > r)
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Sin embargo, dicha trayectoria crecerá a un ritmo menor cuando 
esté determinada por Ah> r, como se muestra en la figura 7:

Fuente: elaboración propia.

Figura 7

Trayectoria óptima del producto (Ah> r)
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En resumen, la intervención del gobierno en el cambio tecnoló-
gico de una economía genera efectos positivos sobre el consumo, 
trabajo, capital y producto, a través de la tasa de crecimiento, la cual 
está en función de su gasto en dicho rubro. 

Conclusiones

En un modelo de crecimiento endógeno con agentes que tienen 
vida infinita, y donde la tecnología presenta rendimientos cons-
tantes a escala, la participación del gobierno en las actividades eco-
nómicas, a través de la generación del cambio de tecnología y la 
capacitación del trabajo para usarla, tiene efectos positivos en el 
consumo, trabajo y producto per cápita, así como en la tasa de cre-
cimiento económico. El consumo depende de manera inversa de los 
precios, mientras que el ocio tiene la misma relación con respecto 
al salario. Por lo tanto, los aumentos en los salarios disminuyen el 
consumo y el ocio respectivamente. 

El aumento en el gasto tiene una repercusión positiva sobre el 
bienestar económico de los hogares, tanto en tecnología nueva 
como en la capacitación del trabajo para su manejo. En cambio, el 
efecto en las alzas de precios de los bienes de consumo es negativo. 
Por lo tanto, en economías emergentes son deseables las políticas 
gubernamentales destinadas a la generación de tecnología y a la 
capacitación del trabajo, vía el gasto público, para alcanzar mayores 
tasas de crecimiento que se traduzcan en mejor calidad de vida para 
sus habitantes, como sucede en países desarrollados.

Dentro de las limitaciones principales, entre las características 
de este tipo de análisis, se enlistan las siguientes: a) es poco real 
suponer que el gobierno sólo interviene en la generación de tecno-
logía y en la capacitación del trabajo, ya que realiza muchas otras 
actividades, por lo que resulta necesario ampliar su papel; b) creer 
que la economía es cerrada elimina los posibles efectos que tendría 
el comercio internacional sobre el crecimiento y c) modelar las 
variables de manera determinista limita sus efectos, en específico 
delimita el tratamiento de la volatilidad inherente a la tasa de interés 
y a los precios. En consecuencia, trabajos teóricos futuros deberán 
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extender el análisis a una economía estocástica y abierta, incorporar 
otras variables financieras relevantes y establecer actividades econó-
micas gubernamentales más amplias.
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Apéndice i

El problema de optimización resultante (1), (4’) y (5) y las con-
diciones de optimalidad dadas por las ecuaciones (6)-(10) son el 
resultado de resolver el siguiente hamiltoniano y sus condiciones 
de primer orden:

H= b1nc+d1nl+l [(Akh)-wh-pc], (A.1)

(A.2)∂ H
∂c = 0,        = 0,        = k,  -          = l-lr.                ∂ H

∂l
∂ H
∂l

∂ H
∂k

..

Al sustituir (6), (7) y (9) en (8) y resolver se encuentra el equi-
librio macroeconómico dado por las ecuaciones (11)-(16). De for-
ma análoga, del problema de optimización determinado por (1), 
(4’) y (20) resultan las condiciones de optimalidad caracterizadas 
en las ecuaciones (23)-(27), obtenidas al resolver el siguiente ha-
miltoniano y sus condiciones de primer orden:

(Ag  hg    k) g
a

1-g
nH= b1nc+d1nl+l[                   ] -wh-pc, (A.3)

Después de sustituir (23), (24) y (26) en (25) y resolver, se 
encuentra el equilibrio macroeconómico dado por las ecuaciones 
(28)-(33).

Apéndice ii

Aquí se muestra que el gasto óptimo del gobierno para impulsar el 
cambio tecnológico es constante. Con el fin de hacer más sencilla 
la tarea algebraica, se hacen algunas simplificaciones del problema 

(A.4)∂ H
∂c = 0,        = 0,        = k,  -          = l-lr.                ∂ H

∂l
∂ H
∂l

∂ H
∂k

..
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original. La misma conclusión se obtiene para el caso de ga y gn. 
Considere un consumidor racional que desea resolver:

∫∞ 1n(ct)+e-rtdt
0

maximizar

donde t es un impuesto ad valorem y se da el acervo inicial de capi-
tal k0 . La restricción presupuestal se puede reescribir como:

sujeto a:

k0  = ∫ ∞  (1+t)ct e-AR
 dt,

0

kt = rt kt -(1+t)ct ,

donde Rt =∫ 0 rs ds. En este caso se debe cumplir la condición de tras-
versalidad limkt e-Rt=0. El hamiltoniano está dado por H= 1n(ct)+ 
lt[rt kt -(1+t)ct ]. Las condiciones de primer orden conducen a
                                               

t

t

tg0

maximizar  IIt= yt-rt kt=Agtkt-rt kt,

1
lt (1+t)

c=            =        eAR
t
-rt.      r k0

(1+t)

Por otro lado, la empresa resuelve el problema (se supone que b  
=1 a fin de simplificar el álgebra):

lo cual implica que Agt=rt. En consecuencia, en el equilibrio, el 
consumo satisface

donde Gt =∫  gsds . Asimismo, la restricción presupuestal del gobier-
no es:

c=         = eAG
t
-rt,      

r k0

(1+t)

t

Gt  = gt  = tc t=         = eAG
t
-rt.      

r k0

(1+t)

t

t

0

.

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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El problema de maximización de bienestar económico que el 
gobierno tiene que resolver consiste en encontrar Gt, tal que:

sujeto a:       0=Gt -Be-AGt
 
-rt.

0
maximizar  W= ∫  [1n(Q)+AGt-rt]e-rtdt 

Aquí, Q = (1+t)-1 rk0 y B = tQ . Cuando se aplica la ecuación de 
Euler-Lagrange 

∂ L
∂ Gt

-      (        ) = 0                
d
dt

∂ L
∂ Gt

En este caso, el multiplicador de Lagrange está dado por la expre-
sión  mt= m0 - e-rt, entonces mt= -r m0 e-rt, lo cual produce

.                

al lagrangeano L = [1n(M) + AGt - rt] e-rt +mt (Gt -Be-AGt
 
-rt), se ob-

tiene la condición de un máximo:

Ae-rt- mt ABe AGt
 
-rt-mt= 0.

.                

.                

Por lo tanto,

Ae-rt- m0 ABe 
AG-2rt+r m0 e-rt

 = 0.

Esto implica que

Es decir, gt = Gt r/A. Esto es, gt  es constante, gt= g0.

eAGt
 =  		  e-rt

 .  (           ) 
A+rm0

m0 AB

Gt=       +1n
rt
A   (                ) +        .             

 1          r
m0 B    AB      

1
A

∞

.

.

t

.                

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)


