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Avances tecnologicos
v las fluctuaciones economicas:
evidencia del sector
de la manufactura de Puerto Rico

WILFREDO TOLEDO!

Resumen: Las teorfas de los ciclos econémicos reales predicen
que, a corto plazo, el insumo de trabajo se mueve en la misma
direccién que los cambios en la tecnologia, mientras que en los
modelos keynesianos sucede lo contrario. Un problema que surge
al pretender examinar empiricamente estos planteamientos es la
disponibilidad de indicadores de tecnologia. El objetivo de este
articulo es el aplicar, para el caso de Puerto Rico, la sugerencia
hecha por Gali (1999) para identificar los impulsos tecnoldgicos
en un modelo de vectores autorregresivos (VAR).

Abstract: Real Business Cycles theory predicts that, in the short
run, labor moves in the same direction as technology, while
Keynesian models predict the contrary. One problem facing
researchers when trying to test empirically these two hypothesis
is that there are not technology indicators. The purpose of this
paper is to apply, to the case of Puerto Rico, a suggestion made
by Gali (1999) to identify technological impulse within a Vector
Autorregressions Model.
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n Introduccion

La teoria de los ciclos econémicos reales (CER) originada en los trabajos
Kydland y Presccott (1982) y Prescott (1986) plantean que los avances
tecnoldgicos, aunque tienen el efecto de aumentar la productividad de
los factores de produccién y promover el crecimiento econdémico de lar-
go plazo, son una fuente importante de las fluctuaciones econdmicas de
corto plazo. Esta aseveracidn de las teorfas de CER ha sido cuestionada
por otras escuelas del pensamiento econdmico, principalmente los ke-
ynesianos. Summers (1986), al criticar dicha teoria afirma, entre otros
puntos, que en la historia econémica reciente de Estados Unidos no se
han observado cambios dramadticos en tecnologia, por lo que las fluctua-
ciones en ese pais en la época de la posguerra no se le pueden atribuir a
este factor. Prescott (1986a) contesta este planteamiento sefialando que
en Slusky (1927) se demuestra que una ecuacion lineal en las primeras
diferencias de bajo orden es capaz de generar las fluctuaciones econ6-
micas observadas en el ciclo econémico, por lo que no es necesario la
ocurrencia de grandes impulsos. Ademds plantea que no discute que
existan otras fuentes del ciclo econémico, pero que los cambios tecnol6-
gicos explican mds de la mitad de las fluctuaciones ocurridas en Estados
Unidos.

Otros trabajos han rebatido el argumento de Summers examinando
modelos sectoriales de los ciclos econdmicos. Long y Plosser (1987)
encuentran evidencia de que gran parte de las fluctuaciones en Estados
Unidos se deben a pequefios impulsos sectoriales y no a grandes in-
novaciones agregadas. Evidencia adicional sobre este punto es provista
por Stockman (1988) Toledo (1990) y Toledo y Marquis (1993), entre
otros.

Una limitacién que se ha confrontado en la dilucidacién de esa con-
troversia es la falta de medidas precisas sobre los desarrollos en tec-
nologia que permitan su evaluacién empirica. Tradicionalmente se ha
utilizado el residuo de Solow como indicador de esa variable, pero exis-
ten varias objeciones a su uso. Por ejemplo, en dicha medida no se in-
corpora el esfuerzo de los trabajadores y en algunas circunstancias no se
ha ajustado por la tasa de utilizacién del capital (Jorgenson y Grilisches,
1967); no siempre se incluyen otros factores de produccién, como la
energia; no se ajusta por falta de competitividad en los mercados de los
insumos (Hall (1988, 1990)); y, por tltimo, su utilizacién en los modelos
de CER ha arrojado resultados que le atribuyen a la tecnologia una alta
proporcion (cerca de 45 por ciento) de las variaciones en la produccién
agregada de Estados Unidos (Summers 1986).
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Recientemente se han empleado restricciones de largo plazo desa-
rrolladas por Blanchard y Quah (1989), en el contexto de los modelos
de vectores autorregresivos (VAR), para identificar los impulsos tecnol6-
gicos.2 El trabajo pionero es Gali (1999), que se discute en la préxima
seccion. El uso de la técnica propuesta por Gali con las series econd-
micas de Estados Unidos y otros paises desarrollados no ha arrojado
resultados concluyentes sobre el rol de la innovaciones tecnolégicas en
la trayectoria de la actividad econémica, por lo que la discusién todavia
estd vigente.

En este articulo se pretende arrojar informacidn adicional a esta
discusién aplicando la técnica desarrollada por Gali a las series
econémicas de la manufactura de Puerto Rico.3 Dicho pais tiene ca-
racteristicas que lo distinguen de las economias ya examinadas. La
estructura econdmica del pafs no tiene todas las caracteristicas de los
paises desarrollados que se han analizado. Por ejemplo, el nivel de
desempleo contabilizado en el pais ha sido consistentemente alto si se
compara con economias mds adelantadas. Ademads, aunque la econo-
mia de la isla es abierta, se distingue de otras economias por la relacién
politica que mantiene con Estados Unidos.4 Esta situacién ha evitado
la implantacién de medidas de politica monetaria (local) para intentar
acomodar los shocks que han afectado la actividad econémica y se ha
dependido de las medidas implantadas por Estados Unidos, que no
toman en cuenta las particularidades de los mercados locales. Tampoco
en Puerto Rico se ha hecho uso coherente de los instrumentos de la
politica fiscal para contrarrestar las fluctuaciones econdémicas de corto
plazo, sino que las medidas implantadas han tenido el objetivo de ade-
lantar el crecimiento econémico de largo plazo. Por tanto, los impulsos
que afectan la trayectoria de de la actividad econémica no deben estar
confundidos en las series econdmicas locales con medidas de politica
econdmica empleadas para contrarrestar los mismos y su identificacién
pudiera ser mds precisa que en otras economias.

Por esto resulta interesante examinar si en este tipo de ambiente eco-
némico, los desarrollos tecnolégicos tienen el mismo impacto que lo en-
contrado para otros paises desarrollados como Estados Unidos. Ademas,
para el caso de Puerto Rico existen muy pocos trabajos sobre las causas

2 Otras medidas que se han usado es el gasto en investigacion y desarrollo (R&D) y el nd-
mero de patentes registradas.

3 Seusaron estos datos porque en Puerto Rico las cuentas sociales s6lo existen en frecuencia
anual, mientras que algunos datos de la manufactura se obtienen en frecuencia mensual.
Debido a que el ciclo econémico es un fenémeno de corto plazo no se consideré adecuado
usar datos anuales.

4 La seccion II contiene una descripcién breve de la economia de Puerto Rico.
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de los ciclos econdémicos, por lo que esta discusion aporta al entendi-
miento de las fluctuaciones econémicas en ese pais.>

Sin embargo, la identificacién de los impulsos tecnolégicos en una
economia que no se caracteriza por dedicar muchos recursos a las acti-
vidades de investigacidn levanta la interrogante (planteada muy bien por
Capstran-Carmona (2002) para México y relevante para Puerto Rico):
(De donde provienen las innovaciones en conocimiento? Keller (2004),
como parte una resefla de la literatura sobre la difusién internacional
de tecnologia, menciona que las nuevas técnicas se pueden importar a
través de los productos intermedios, por medio de seminarios y otros
procesos de enseflanza-aprendizaje o directamente por parte de las sub-
sidiarias de las compaifiias transnacionales. En el caso de Puerto Rico,
los adelantos tecnolégicos provienen principalmente de las subsidiarias
de compaiifas de Estados Unidos que se han establecido en la isla, como
se discute en la préxima seccion.

La organizacion del resto del articulo se describe a continuacién. En
la préxima seccidn se presenta una breve descripcién de la economia de
Puerto Rico. La seccién III se dedica a examinar los planteamientos de
los CER sobre los efectos de los shocks en tecnologia sobre el mercado
de empleo y se contrastan con el paradigma keynesiano. La seccion IV
se dedica a la discusion de la identificacién de los impulsos tecnoldgi-
cos planteada por Gali. El andlisis empirico se presenta en la seccién V,
mientras que la dltima seccidn se utiliza para resumir la investigacion.

n Vision panordmica
de la economia de Puerto Rico

Puerto Rico mantiene relaciones econdmicas y politicas con Estados
Unidos desde la terminacién de la guerra hispanoamericana en 1898.
Estas relaciones establecen moneda comiin (el délar americano), libre
flujo de capital, trabajo, bienes y servicios, entre otros. Es decir, que
dicha relacion hace que ambos compartan un mercado monetario, finan-
ciero y comercial comun.

La economia de la isla, que era fundamentalmente agraria, comienza
a transformarse luego de la Segunda Guerra Mundial, con un incremento
sustancial de las inversiones de Estados Unidos, principalmente en las
dreas de manufactura y comercio, por lo que, de 1950 y hasta principios
de los setenta, la economia de la isla experimentd un extraordinario cre-

5 En la seccion 1 se resefian los dos trabajos sobre ese tema que se encontraron para la
isla.
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cimiento econdémico. Sin embargo, a partir de la crisis petrolera, ocu-
rrida a mediados de los afios setenta, la economia de Puerto Rico se ha
caracterizado por un largo periodo de bajo crecimiento econémico. El
Cuadro 1 resume el crecimiento de algunos indicadores econdémicos de
ese pafs para distintos periodos.

Cuadro 1
Tasas de crecimiento de la actividad econémica (%)
Periodos PIB Real* TD**
1950-70 6.8 12.8
1971-80 4.3 15.8
1981-90 3.6 18.8
1991-04 3.7 13.4

Fuentes: *Junta de Planificaciéon de Puerto Rico; ** Departamento del Trabajo y Recursos

Humanos de Puerto Rico

En las décadas de éxito econdmico, de 1950 a 1970, el producto in-
terno bruto real tuvo un crecimiento promedio anual de 6.8. Sin embar-
go, para los periodos de 1971 a 1980, 1981 a 1990 y 1991 al 2004, esa
cifra disminuyé a 4.3, 3.6 y 3.7 por ciento, respectivamente. Hubo un
crecimiento anual negativo en los periodos de recesion, de 1974 a 1975
y de 1981 a 1982, y un crecimiento cercano a cero para el 2002.

La tasa de desempleo aumento, si se compara el periodo de 1950 a
1970 con el de 1971 hasta el presente, obteniendo las peores cifras para
las décadas de los setenta y los ochenta. Para el afio 1983 lleg6 a repor-
tarse una tasa de desempleo de 23.5 por ciento. A partir de la década
de los noventa, el desempleo ha disminuido un poco, pero los niveles
permanecen sobre el 12 por ciento.

Un sector que ha tenido gran importancia para el crecimiento eco-
némico en la isla ha sido el sector manufacturero. La estrategia de de-
sarrollo de Puerto Rico se ha basado principalmente en la atraccién de
capital de Estados Unidos. En 1976, la isla logré que el gobierno de
Estados Unidos otorgara exencién contributiva sobre las ganancias de
las compaiifas estadounidenses generadas en Puerto Rico (seccién 936
del cédigo de rentas internas de Estados Unidos), lo que estimul6 la
llegada de muchas empresas estadounidenses al pais. Esta accion colo-
c6 a la manufactura como el principal sector de produccion en Puerto
Rico, aunque no aporté mucho a la reduccién del desempleo. El cuadro
2 contiene algunas estadisticas sobre la aportacion de este sector a la
economia del pafis.
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Como es evidente en este cuadro, la produccién del sector de manu-
factura representaba el 37 por ciento del producto interno bruto en 1980,
39 por ciento en el 2000 y 42 por ciento en el 2004. Por otra parte, desde
1990, las exportaciones de la manufactura han representado 99 por ciento
de todas las exportaciones de Puerto Rico, y en 1980 fue 98 por ciento.
Sin embargo, en términos del empleo, la aportacidon de este sector no es
tan significativa. En 1980, 1a manufactura contribuy6 directamente con el
19 por ciento del empleo total® en la isla, 17 por ciento en 1990 y 11 por
ciento en el 2004. Esto es relativamente bajo si se compara con la contri-
bucidn de dicho sector a la produccion y exportaciones, y se explica por el
gran valor de la produccidn de las industrias intensivas en capital.

Dentro del sector manufacturero, la industria mas importante es la
de produccién de medicinas. En el afio 2000, ésta representaba cerca de
25 por ciento del PIB de Puerto Rico. La importancia de esta industria
no se limita a la isla, sino que su produccién representa un porcentaje
significativo de la produccion total de medicinas en Estados Unidos. Por
ejemplo, en 1997, la produccién de medicinas en Puerto Rico representd
el 24 por ciento de la produccién total de este bien en Estados Unidos y
21 por ciento en el 2002, de acuerdo a los datos de los dos tltimos cen-
sos de manufactura de Estados Unidos que se realizan cada cinco afios e
incluyen a Puerto Rico. La industria de medicinas es intensiva en capital
y, al estar compuesta por empresas estadounidenses, se ve afectada por
las innovaciones tecnoldgicas desarrolladas en Estados Unidos.

En sintesis, las caracteristicas principales de la economia de Puerto
Rico son:

* Uso del délar como moneda y sujecion a las regulaciones bancarias
de Estados Unidos.

e Libre comercio entre las economias de Estados Unidos y la isla.

* Altas tasas de desempleo, la tasa anual més baja desde los afios cin-
cuenta ha sido 10 por ciento.

* Bajas tasas de crecimiento econdmico a partir de los afios setenta.

¢ Crecimiento econdémico basado en la atraccién de capital de Esta-
dos Unidos, principalmente industrias de alta tecnologia a partir de

1976.

n El mercado laboral y la tecnologia

Los modelos de los ciclos econdmicos reales postulan que parte de las
fluctuaciones observadas en la trayectoria de la economia provienen de

6 Estas cifras no incluyen el empleo indirecto e inducido.
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innovaciones tecnolégicas que la estructura econémica no absorbe ré-
pidamente, por lo que su efecto inmediato es reducir la actividad eco-
némica, aunque a largo plazo aporten a su crecimiento. Un elemento
importante en esos modelos es la respuesta del mercado de trabajo a
dichas innovaciones. Una forma de examinar este asunto es comenzando
con una funcién de produccioén dada por:

(D) Y =Mf(Lt, Kr)
Dicha ecuacién implica que:
(2) dYi/ 0L = X;fL(Lr,Kt)

De acuerdo a (2) aumentos en la variable de tecnologia, incrementan
la productividad marginal del trabajo y por consiguiente su demanda. Si
la oferta de trabajo tiene pendiente positiva y no depende de la tecnolo-
gia, entonces el aumento en A, genera valores mds altos de los salarios
reales y del nivel de empleo, como se ilustra en la Grafica 1. Sin embar-
go, este modelo estitico no permite examinar la persistencia de estos
impulsos sobre estas dos variables.

En los modelos de equilibrio general, construidos de acuerdo a teo-
rias de CER, se utilizan funciones de preferencia de un consumidor re-
presentativo donde los efectos ingresos y sustitucién, que resultan luego
del incremento en los salarios, se cancelan mutuamente, lo que deja in-
alterado las selecciones Optimas de consumo y ocio. Por tanto, las in-
novaciones tecnoldgicas tienen efectos permanentes sobre los salarios
y transitorios sobre el insumo laboral. El efecto inmediato del impulso
es un aumento en los salarios y el trabajo. Esta forma de construir los
modelos se ha hecho para reproducir las series econémicas de Estados
Unidos donde, en el dltimo siglo, se ha incrementado la compensacion
real de los trabajadores pero las horas trabajadas per cdpita no han varia-
do significativamente (ver Capistran-Carmona, 2002).

Por otro lado, los modelos keynesianos de los ciclos econémicos
presumen rigidez en los salarios nominales. Una forma de examinar
este asunto es a base del modelo contratos de largo plazo planteados
por Fischer (1977) y Taylor (1979). Las caracteristicas principales
del modelo son: los productores se dividen en dos grupos que fijan
los salarios por dos periodos; los salarios nominales de la mitad de
los trabajadores para el periodo “t” 'y “t+1” se establecen al inicio
del periodo t, pero estos dos valores no necesariamente son iguales;
el valor de los salarios establecido para cada periodo es igual al valor
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esperado del salario real de equilibrio (E[W*,]). A base de la hipétesis
de expectativas racionales.

Gréfica 1
Efecto de un aumento en tecnologia sobre los salarios y el empleo

W/P Ld2 Ls
Ld1
B
(W/P)2
A
(W/P) 1
/v
Awmento en ),
Ll L2
Empleo

En forma logaritmica el modelo puede representarse como:
Wit = War — Pr. Donde: W, es el salario real; W,, es el salario nominal; y,
P, es el nivel de precios, todos en el periodo t. Si se define el salario real
de equilibrio como W*, entonces:

A3) Watyi -1 = Er-1I[W,, + P/

Este es el salario nominal en el periodo t para la mitad de los trabajado-
res. Para la otra mitad de los empleados, el salario estard dado por:

4) Waryi-2=FEi-o[W, + P/

A base de las ecuaciones (3) y (4), en el periodo t rige un salario pro-

medio, Wy, , que depende de las expectativas que tenian los agentes
econdmicos en los periodos -1 y t-2 y estd dado por:

®) Wit,i = 5Ei-1[W, + P1+.5E —2[ W, + P]
Un resultado de esta tltima ecuacion es que los cambios inesperados

ocurridos en el estado de la economia tendrdn un efecto sobre los sa-
larios por dos periodos. Para examinar el efecto sobre la economia
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total es necesario especificar alguna regla para la determinacién de la
produccion. Fischer presume que los productores manifiestan una con-
ducta de optimizacién y seleccionan aquel nivel de empleo que hace
que la productividad marginal del trabajo sea igual al salario real. Este
supuesto, conjuntamente con las condiciones de regularidad de la fun-
cion de produccién, provoca que las desviaciones de la producciéon de
su nivel de empleo pleno dependa inversamente del salario real, (W,
- P). En forma matematica, la oferta agregada puede expresarse como:
Yo=Y +ay (W, -P), o,<0,6 utilizando (5):

6) Y=Y +0,5E, [(W,+P)~P] +.5E, ,[(W,+P)-F]

De la ecuacién (6) se desprende que existe una relacion inversa entre la
produccioén y los salarios reales (recuerde que %o <0). Asi que, aumentos
en tecnologia tienden a incrementar la produccién y deben reducir los
salarios reales.

Pasemos a la evidencia empirica. Gali (1999) utiliza las restriccio-
nes de largo plazo en un sistema VAR para descomponer los impulsos
que afectan la productividad y el trabajo en innovaciones tecnoldgicas
y de otro tipo, como se menciond. Ese autor utiliza datos trimestrales
de Estados Unidos para el periodo de 1948:1 a 1994:4 y para el periodo
de posguerra para los otros paises G-7.7 Gali construye dos modelos:
uno donde el indicador del insumo laboral son horas trabajadas y otro
usando empleo. Los dos sistemas se estiman en las primeras diferencias
de las variables.

Las funciones de impulso-respuesta de los sistemas estimados por
dicho autor revelan que los cambios tecnoldgicos inesperados aumentan
la productividad y reducen el insumo de trabajo. Este udltimo resulta-
do no fue encontrado en el caso de Japén. Hallazgos similares sobre el
efecto negativo de los shocks tecnolégicos sobre la oferta de trabajo son
reportados por Shea (1999) Francis y Ramey (2001 y 2002).

Capstran-Carmona (2002) realiza el mismo tipo de andlisis de Gali
aplicado a la economia mejicana. Sin embargo, en su trabajo, Capstran-
Carmona se concentra en sector de la manufactura; las estimaciones
las hace con datos mensuales de 1980:1 a 2001:12, usando las horas
trabajadas y la productividad de ese sector econdémico. Los resultados
evidencian una relacién positiva entre los impulsos en tecnologia y la
productividad, mientras que en el caso de las horas trabajadas, aunque la

7 Los paises son Canad4, el Reino Unido, Alemania, Francia, Italia y Jap6n. El periodo del
analisis varié para cada pafs por la disponibilidad de datos.
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respuesta promedio es positiva, la misma no es estadisticamente distinta
de cero a un nivel de confiabilidad de 66 por ciento.

Dos argumentos importantes para contrarrestar la evidencia desfavo-
rable a la teoria de los ciclos econdmicos reales, aparecida en la litera-
tura discutida, se han esgrimido. En primer lugar, el supuesto de que la
serie de horas trabajadas tiene una raiz unitaria ha sido cuestionado. En
segundo lugar se ha sefialado que es necesario aislar los efectos de los
cambios en productividad de otros factores que afectan la decision de los
individuos sobre las horas que dedicarén al trabajo.

Christiano, Eichenbaum y Vigfusson (2003) aseveran que los resul-
tados encontrados por Gali y otros autores sobre este asunto dependen
crucialmente del supuesto de que la serie de horas trabajadas tiene una
raiz unitaria. La validez de dicho supuesto se cuestiona a base del bajo
poder que tienen las pruebas que existen para detectar ese atributo de
las series de tiempo.8 Esos autores estiman el modelo VAR de las horas
trabajadas y la productividad usando los niveles de la primera variable
y las diferencias de la segunda, con datos para Estados Unidos para el
periodo de 1948 a 2001. Sus resultados reflejan que un impulso positivo
en tecnologia incrementa las horas trabajadas, como predicen los mode-
los de ciclos econdémicos reales. Hallazgos similares son informados por
Pesavento y Rossi (2003).

Uhlig (2003) afirma que la evolucién de las horas trabajadas y la pro-
ductividad, ademds de depender de los avances en tecnologia, pueden
verse afectadas por otros dos factores: los impuestos sobre los dividen-
dos y cambios en las actitudes sociales hacia el trabajo. Modificaciones
en la estructura de impuestos sobre los ingresos provenientes del capital
afectan los niveles 6ptimos de ese insumo y por consiguiente la produc-
tividad del trabajo y su valor de equilibrio. Por ejemplo, un incremento
en ese tipo de gravamen reduce el ahorro y aumenta los niveles de ocio
y otros bienes, por lo que se reducen las horas trabajadas. A corto plazo,
con el capital fijo, aumenta la productividad del insumo laboral pero, a
largo plazo, cuando el capital disminuye, ésta también merma. Por tan-
to, a corto plazo, la productividad y el trabajo se mueven en direccién
opuesta como fue encontrado por Gali en el trabajo ya citado, pero no en
respuesta a un impulso en tecnologia, sino como resultado de cambios
en las leyes contributivas.

Un planteamiento innovador levantado por Uhlig es la importancia
de cambios en las actitudes hacia el trabajo en el examen de este tema.
Los trabajadores pueden considerar una fraccién de horas laborables

8 Este punto se discute en la préxima seccién.
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como tiempo de interaccién social u ocio. Ejemplo de este tipo de acti-
vidades son acceso a la Internet, viajes de negocios y uso de facilidades
recreativas. Si los patronos determinan la tasa salarial a base de horas
que aportan a la produccién y no de acuerdo a las horas contratadas,
pudieran retener mds empleados que los necesarios. Asi que adelantos
tecnoldgicos, que incrementan la productividad del trabajo, pudieran no
aumentar las horas trabajadas, sino simplemente reducir el tiempo de
ocio en el empleo. Por tanto, pudiera existir un problema de medicién en
la productividad que aparece en las estadisticas publicas.

Uhlig incorpora los dos factores en la construccién de una economia
artificial, basada en un modelo de crecimiento, que calibra con datos de
Estados Unidos y genera series para las horas trabajadas y la productivi-
dad. Estas variables se modelan como un sistema VAR donde se implanta
la identificacion de Blanchard-Quah, pero a un plazo intermedio (de 4 a
20 periodos). El autor examina la dindmica del sistema ante aumentos en
tecnologia, encontrando que tanto las horas trabajadas como la producti-
vidad aumentan ante el impulso en tecnologia, lo que es compatible con
los ciclos econdémicos reales.

En Puerto Rico existen muy pocos estudios sobre las causas de los
ciclos econémicos; sélo se encontraron dos articulos que abordan este
tema. Toledo (1994) examina la importancia relativa de impulsos rea-
les y monetarios en un modelo VAR compuesto por el empleo, la oferta
monetaria interna y el precio real del petréleo, usando datos trimestrales
de Puerto Rico para el periodo de 1976:1 a 1991:1. Ese autor encontrd
que, al cabo de 20 trimestres, los shocks en el precio del petréleo ex-
plicaban cerca del 65 por ciento de varianza del error de prediccién del
empleo, mientras que la oferta monetaria interna explicaba cerca del 14
por ciento.

Alameda (1996) examina el efecto de impulsos reales y monetarios
en la generacidn del ciclo econémico de Puerto Rico. Para esto estima
un modelo VAR compuesto por el PNB real de Puerto Rico y su deflac-
tor, M2 de Estados Unidos el precio real del petréleo; y un estimado del
residuo de Solow para Estados Unidos, tomado de Toledo (1990). Ese
autor usa datos trimestrales para el periodo de 1961:1 a 1990:1. Alame-
da encuentra que el precio del petréleo es muy importante explicando
las fluctuaciones en la economia de P.R., pero no asi el residuo de Solow.
Ademds, los resultados de su investigacidn sugieren que las innovacio-
nes en la oferta monetaria de Estados Unidos afectan principalmente a
la inflacién y no a la produccion real de la isla.

En otro de sus andlisis, Alameda halla que de 36 a 59 por ciento de
las variaciones del PIB real de Puerto Rico se debe a impulsos permanen-



Avances tecnoldgicos y las fluctuaciones econémicas:... m 47

tes. Ese autor descompone las innovaciones en la produccién real de la
isla usando distintos modelos ARIMA.

Como vemos, las investigaciones realizadas con datos de Puerto
Rico han arrojado evidencia a favor de que el precio del petréleo es una
fuente importante de los ciclos econémicos. Sin embargo, el tnico tra-
bajo que examind el rol de los cambios tecnolégicos, medidos a través
del residuo de Solow, calculado para Estados Unidos, no encontré que
éstos no hayan tenido gran impacto en la actividad de la isla. No obstan-
te, reporta que una parte significativa de las variaciones en el producto
interno bruto real de la isla se deben a choques permanentes. Por lo que
es interesante explorar si estos hallazgos se mantienen al usar una meto-
dologia alterna para identificar los impulsos de tecnologia.

n Identificacion de los impulsos en tecnologia
con la descomposicion Blanchard-Quah

Gali (1999) utiliza la metodologia propuesta por Blanchard y Quah
(1989) para identificar los impulsos tecnolégicos. El objetivo del autor
es determinar si la correlacion entre el insumo de trabajo y los avances
tecnoldgicos es positiva, como en los modelos de CER, o negativa, como
en los keynesianos.

Si se representan los impulsos de tecnolégicos como € 1y los no tec-
nolégicos como € yrel siguiente sistema bi-variable sirve para ilustrar
esta identificacion:

) AXi=0,,(B)e; +6,,(B)E yr
AL =0,,(B)e, +0.,,(B)E vy

Donde: AX,un vector que contiene las primeras diferencias de la pro-
ductividad: AL, es la primera diferencia del insumo laboral en el periodo
t; B es el operador de rezago; 0;(B)= X0 Bk, i=1,2, j=1,2, k=1,2...c0,
contiene los pardmetros asociados a los rezagos de cada uno de los dos
tipos de impulsos en el primer sistema.

Partiendo del supuesto de que las series en sus primeras diferencias
son estacionarias y utilizando el teorema de Wold, entonces es posible
recobrar la representaciéon VAR de los modelos, si se imponen algunas
restricciones para identificar el sistema. Gali impone las siguientes res-
tricciones:

i) 20,%= 0, k va de cero a oo,
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ii) E[er, enr] = 0, esto es, no existe correlacion entre los
dos procesos aleatorios (estos son ortogonales).

La primera restriccién es la mds importante y asegura que cambios
inesperados en tecnologia son los que tienen efectos permanentes sobre
la productividad del trabajo; los multiplicadores de largo plazo del otro
tipo de shock son iguales a cero. Se supone entonces que la raiz unitaria
de los salarios proviene del efecto de los avances tecnoldgicos sobre la
productividad del trabajo.

Estas restricciones propuestas por Gali toman como base dos carac-
teristicas de los adelantos tecnolégicos: (1) aumentan la productividad
del trabajo; (2) no disminuyen a través del tiempo o existe una memoria
social que recuerda en cada periodo la tecnologia del pasado. Por tanto,
una vez la productividad del trabajo es impactada por innovaciones de
tecnologia alcanza un nivel m4s alto que no tiende a reducirse. Por otro
lado, los impulsos no-tecnoldgicos se pueden asociar con la demanda
agregada (como monetarios), que pudieran tener efectos de corto plazo
sobre la productividad de trabajo pero, a largo plazo, su efecto se desva-
nece o afectan tal vez sélo las variables nominales.

Los efectos de los tipos de impulsos sobre las horas trabajadas se consi-
deran transitorios. En el caso de las innovaciones no tecnoldgicas por lo ya
explicado. Con respecto a los choques tecnoldgicos se puede asumir que el
aumento en la productividad incrementa el salario real, pero que los efec-
tos ingreso y sustitucién, asociados al consumo de ocio, se cancelan mu-
tuamente, por lo que la oferta de trabajo se queda inalterada a largo plazo.

En el modelo de competencia perfecta, las empresas maximizan sus
ganancias cuando los precios de los insumos son iguales a sus produc-
tividades marginales. Asi que en el sistema (7) se puede sustituir la pro-
ductividad marginal del trabajo por el salario real. Dicha sustitucién la
hacen Francis y Ramey (2002) y Gamber y Joutz (1993), mientras que
Christiano y Eihenbaum (1992) hacen lo opuesto, usan la productividad
del trabajo como medida del rendimiento del insumo laboral en vez de
los salarios reales.

Usando los salarios reales el sistema (7) luce como:

® A(%)z =0,,(B)er +0,,(Beyr
AL =0,,(B)e; +0,, (B)E

Donde A(*), es la primera diferencia del salario real y los demds sim-
bolos ya han sido definidos. En el sistema (8) para identificar los dos
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tipos de innovaciones se usa la restriccién dada por (ii) y: Z0,2= 0, k va
de cero a .

Como en Puerto Rico no existen datos mensuales para calcular la
productividad del trabajo, en este estudio se us6 el sistema (8) para iden-
tificar los impulsos en tecnologia en el sector de la manufactura.

Asi que, para obtener una medida de cambios tecnolégicos, se estima
un modelo VAR compuesto por los salarios reales (o la productividad del
trabajo) y las horas trabajadas y se imponen las restricciones descritas.
En ese sistema, las funciones de impulsos respuesta y la descomposi-
cion de la varianza del error de proyeccién se utilizan para observar la
respuesta dindmica de las variables del sistema a los dos tipos de inno-
vaciones.

Los sistemas (7) y (8) presumen que el trabajo, los salarios reales y
la productividad son series I(1). Por esto es necesario realizar pruebas de
raices unitarias antes de estimar estos modelos. Sin embargo, las prue-
bas de raices unitarias tienen un poder bajo. Esto significa que la proba-
bilidad de no rechazar la hipétesis de raiz unitaria, cuando ésta es falsa,
es alta. El poder de esta prueba se reduce a medida que la raiz de la serie
(p) se acerca a uno. Por ejemplo, DeJong, Nankervis, Savin, y White-
man (1992) encuentran en experimentos montecarlos, que el poder de
la prueba de Dickey y Fuller aumentada (ADF) es 0.61 para p=0.85 en
una serie de 100 observaciones. Lo que significa que en casi la mitad
de las pruebas del experimento se concluy6 que la raiz del proceso era
uno cuando en realidad era 0.85. Otros trabajos que llegan a la misma
conclusion sobre el bajo poder de la prueba son: McCallum (1986), Ru-
debush (1992), Diebold y Rudebusch (1989). A luz de estos hallazgos,
y dado que los resultados en torno a los efectos de los cambios tecno-
l6gicos sobre la actividad econdémica dependen criticamente del orden
de integracién de la oferta de trabajo (ver Christiano, Eichenbaum y
Vigfusson (2003)), se decidié estimar dos sistemas: uno con L y otro
con AL. El examen de las raices del polinomio inverso de los sistemas se
usa para determinar si hay evidencia de la adecuacién de usar la oferta
de trabajo en sus niveles.

» Andlisis empirico

El andlisis empirico se realiz6 con datos mensuales del sector de ma-
nufactura de Puerto Rico (salarios y horas trabajadas). No se utilizaron
otros sectores porque no se cuenta con los datos necesarios en frecuen-
cia mensual. Los salarios se transformaron a sus valores reales utilizan-
do el indice de precios del consumidor, mientras que las horas trabajadas
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se convirtieron en per cépita dividiéndolas por la poblacién de 16 afios
0 mas. Se utilizaron observaciones para el periodo de 1980:1 a 2004:1,
las series fueron ajustadas estacionalmente por medio del método de
promedios movibles.

El Cuadro 3 presenta los resultados de las pruebas de Dickey Fuller
aumentadas (ADF) para examinar el orden de integracion de las variables.
La hipdtesis de raices unitarias no se puede rechazar para ninguna de las
dos series de tiempo. Sin embargo, en el caso de las horas trabajadas,
el valor de estadistico ADF es muy cercano al valor critico. Por tanto,
aunque a base de esta prueba se deben utilizar las primeras diferencias
de las mismas, la evidencia no es muy contundente. Ante el bajo poder
de esta prueba y los argumentos de Christiano y otros (2002) se decidié
estimar un segundo sistema usando los niveles de las horas trabajadas,
como se menciond en la seccién anterior.

Cuadro 3
Resultados de la prueba de raices unitarias

Inter-  Tenden-  Estadistico Valor

Variable Rezagos*  cepto cia ADF Critico
5%
Salario Real (W/P) 1 Si Si -0.68 -3.43
Horas Trabajadas (L,) 1 Si Si -3.06 -3.46

* Determinado utilizando el criterio de Akaike

Una deliberacidn que es necesario hacer antes de estimar los mode-
los dindmicos es la longitud de los rezagos. Existen mdltiples criterios
que pueden ser utilizados para esos propdsitos, como el criterio de infor-
macién de Akaike. Bajo ese criterio se define una funcién objetivo cuyo
valor depende en forma directa de la combinacion lineal de la varianza
de los residuos del modelo de regresion y el niimero de pardmetros esti-
mados relativo al tamafio de la muestra. Aumentos en el nimero de re-
zagos reduce el primer término pero incrementa el segundo. El objetivo
es encontrar el nimero éptimo de rezagos o el que minimiza la funcién
descrita.

El valor de la funcién objetivo (hasta ocho rezagos), asociada a cada
uno de los dos modelos, se muestra en el Cuadro 4. En el modelo con las
horas trabajadas en las primeras diferencias (modelo 1) se minimiza esta
funcién cuando la longitud de rezago es dos, mientras que el sistema con
dicha variable en los niveles (modelo 2) se hace lo propio con cuatro; en
ese sistema se ha incluido una variable de tendencia lineal.
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Cuadro 4
Determinacion de la longitud de rezago
Orden de Rezago [A(W/P) AL] [A(W/P) L]
AIC AIC
0 -4.562 -7.676
1 -4.953 -8.721
2 -4.996* -8.957
3 -4.987 -8.989
4 -4.981 -8.992*
5 -4.957 -8.970
6 -4.936 -8.946
7 -4914 -8.927
8 -4.897 -8.913

*Longitud 6ptima.

Algunos resultados de la estimacién de los dos modelos se resumen
en el Cuadro 5. Se aprecia que los pardmetros estimados en la represen-
tacion VAR de los dos modelos son estadisticamente distintos de cero,
al menos a un nivel de significancia de 5 por ciento. El primer modelo
explica el 14 por ciento de las variaciones en A(W/P) y casi 30 por ciento
de las variaciones de AL, mientras que en el segundo, el R2 en la ecua-
cién de los salarios es 16 por ciento y en la de las horas trabajadas cerca
de 92 por ciento. Los valores del estadistico Q sugieren que los residuos
de ambos sistemas son aleatorios. Los modelos construidos parecen re-
coger adecuadamente la evolucion de las dos variables consideradas.
Observe que la hipétesis de que los coeficientes de los rezagos cuatro
son iguales a cero no se puede rechazar para el segundo modelo, pero
como el criterio de Akaike revela que ése es el nimero 6ptimo de retar-
dos, y dado que es mds perjudicial para la estimacién omitir variables
que incluir variables redundantes, se decidié mantener ese nimero de
rezagos.

Como en el sistema dos se utilizan los niveles de las horas trabajadas
es pertinente determinar si el mismo es estable. Un examen de las raices
del polinomio caracteristico inverso asociado a dicho sistema muestra
que todas estan dentro del circulo unitario (ver Apéndice). Por lo que pa-
rece adecuado el uso de la variable de horas trabajadas en los niveles.

Examinemos ahora la dindmica de los modelos. Una herramienta
analitica disponible en los modelo VAR son las funciones de impulso-
respuesta. Estas funciones resumen el efecto de un aumento en los re-
siduos de cada ecuacion sobre las variables que componen el sistema.
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Cuadro 5

Resultados de los modelos
Periodo: 1980:01 2004:01

Modelo 1: [A(W/P) AL,] Prueba de exclusion de rezagos de Wald

Estadistico Ji cuadrado [ valores-P]

Rezago

A(W/P) AL Ambos

1 31.89 102.04 133,08
[ 0.000] [0.000] [ 0.000]

2 7.27 8.61 17.77
[0.02] [0.013] [0.001]

Grados de Libertad 2 2 4
R2 Ecuacionde  Ecuacion de

A(W/P)=0.14

AL =0.29

Estadistico Q(5) multivariable*:2.35 Valor-P 0.67

Modelo 2: [A(W/P) L]

Prueba de exclusion de rezagos de Wald
Estadistico Ji cuadrado [ valores-P]

Rezago
A(W/P) AL Ambos
1 36.64 27.65 69.05
[ 0.000] [ 0.000] [ 0.000]
2 11.44 33.12 42.72
[ 0.003] [ 0.000] [ 0.000]
3 5.20 5.67 12.61
[0.070] [0.060] [0.001]
4 3.14 2.15 6.48
[0.210] [0.341] [0.17]
Grados de Libertad 2 2 4
R2 Ecuacion de Ecuacion de

A(W/P)=0.16

L. =0.92

Estadistico Q(5) multivariable* : 2.94 Valor-P 0.57

* Se somete a prueba de que las autocorrelaciones de los residuos hasta de orden
cinco son iguales a cero
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Las restricciones estructurales impuestas sobre los sistemas examinados
identifican dichas innovaciones como cambios inesperados en tecnolo-
gia y de otro tipo.

Las Graficas 2 y 3 presentan las funciones de impulso-respuesta
acumulada del modelo estimado en las primeras diferencias de las dos
variables. El impacto inicial de los impulsos tecnol6gicos sobre los sala-
rios reales es positivo, como predicen los modelos de ciclos econémicos
reales.

Gréfica 2
Efectos de impulsos tecnolégicos y no tecnolégicos sobre A(W/P)
(modelo 1)
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Sin embargo, el efecto se torna negativo y desaparece rapidamente. En
el caso del insumo laboral, la respuesta inicial a este shock es negativa.
Se observa que, a largo plazo, los salarios experimentan un alza, mientras
que las horas trabajadas disminuyen ante los impulsos en tecnologia. Es-
tos resultados son similares a los obtenidos para Estados Unidos.

Las Gréficas 4 y 5; ilustran las funciones de impulso-respuesta acu-
muladas para el modelo 2. Como se puede apreciar, el efecto sobre los
salarios no se altera si se compara con el primer sistema, mientras que el
efecto sobre las horas trabajadas es positivo, como predicen los modelos
de ciclos econémicos reales.

Los hallazgos de esta investigacion revelan que el efecto de impulsos
en tecnologia sobre el insumo de trabajo depende del supuesto sobre el or-
den de integracion de la serie. Para el caso de Puerto Rico, el uso de la serie
de horas trabajadas en los niveles parece ser adecuado, ya que el sistema
estimado es estable. Por consiguiente, el diferenciar esta variable antes de
la estimacién pudiera implicar problemas de especificacién en el modelo.
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Griéfica 3
Efectos de impulsos tecnoldgicos y no tecnolégicos sobre AL
(modelo 1)
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Grifica 4
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Griéfica 5
Efectos de impulsos tecnoldgicos y no tecnolégicos sobre logL
(modelo 2)
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Una forma de determinar la importancia relativa de los dos tipos de
impulsos es examinando la proporcién de la varianza del error de pro-
yeccién que se le puede atribuir a cada uno. El error de proyeccion de
una variable es la parte de ésta que no puede ser explicada por el estado
pasado del sistema; por lo tanto es producto de innovaciones o shocks
que no se pueden predecir. En el contexto del andlisis de los ciclos eco-
némicos, ese error puede ser interpretado como desviaciones de una
variable de su tendencia de crecimiento de largo plazo. El Cuadro 6 con-
tiene los valores de la funcién de descomposicion de la varianza de error
de proyeccién. Para el Modelo 1, los cambios tecnoldgicos inesperados
explican mds de 97 por ciento de las variaciones en los salarios reales de
manufactura en la isla. Este hallazgo no es sorprendente, ya que dicho
factor incrementa la productividad del trabajo. Estos impulsos, ademas,
son responsables de hasta cerca de cinco por ciento de las desviaciones
de las horas trabajadas de su tendencia de crecimiento de largo plazo.

En el modelo 2, que utiliza los niveles de las horas trabajadas, los
avances tecnoldgicos explican casi tres cuartas partes de las desviacio-
nes de los salarios de manufactura de su tendencia de crecimiento. Por
otro lado, esos impulsos son responsables de cerca del 10 por ciento de
las variaciones experimentadas por las horas trabajadas.

Los resultados con respecto a los salarios reales sugieren que la iden-
tificacién de los choques en el sistema VAR fue adecuada. En ambos mo-



56 m EconoQuanftum Vol. 3.Ndm. 1

delos, la dindmica de los salarios reales depende en forma significativa
de los impulsos permanentes, que se usaron como una aproximacién de
las innovaciones de tecnologia, como plantea la teoria econdmica. Por
otro lado, no obtuvo evidencia clara que apoye ningtin lado de la contro-
versia en torno a la respuesta del insumo de trabajo ante cambios ines-
perados en los adelantos tecnolégicos, ya que ésta depende del supuesto
que se haga sobre el orden de integracion de la serie de horas trabajadas,
como se menciond, y existen opiniones encontradas sobre este asunto.

Cuadro 6
Descomposicion de la varianza del error de proyeccion
% de la varianza atribuible a impulsos tecnoldgicos

Modelo 1 Modelo 2
Horizonte A(W/P) AL, A(W/P) L
1 99.83 4.05 72.56 12.65
6 97.57 4.66 70.99 11.78
12 97.56 4.66 70.93 11.29
24 97.56 4.66 70.89 11.04
36 97.56 4.65 70.88 11.04
60 97.56 4.66 70.88 10.97

a  Conclusion

En esta investigacion se examind el planteamiento de la escuela de ciclos
econdmicos reales de que una parte importante de las fluctuaciones en la
actividad econdmica pueden ser explicadas por cambios inesperados en el
nivel de tecnologia, con las series econdmicas del sector de manufactura
de Puerto Rico. Se evalu6 uno de los resultados de los modelos de CER: los
shocks tecnolGgicos generan aumentos en las horas de trabajo.%

La descomposicién de Blanchard-Quah de los residuos de los mo-
delos VAR para identificar los impulsos en tecnologia, segiin es sugerido
por Gali (1999), fue la metodologia usada. Para estos propdsitos se esti-
maron dos modelos que incluyeron las horas trabajadas en manufactura
y el salario real en ese sector econdémico. Las diferencias entre los mo-
delos fue que uno utilizé los niveles del insumo de trabajo, mientras el
otro las primeras diferencias; ambos modelos consideraron las primeras
diferencias de las horas trabajadas. Se decidi6 estimar ambos modelos
porque, a pesar de que con la prueba ADF no se puede rechazar la hip6-

9 FEste es un resultado del modelo de Kydland y Prescott(1982).
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tesis de raiz unitaria en la serie de las horas trabajadas, es conocido que
estas pruebas tienen un poder bajo, y ante la observacion de Christiano
y otros (2002) de que la direccién de la respuesta de las horas trabajadas
ante choques positivos de tecnologia varia al usar L. o AL. Para determi-
nar si la utilizacién de los niveles en las horas trabajadas no afectaba ne-
gativamente la estabilidad del modelo estimado se examinaron las raices
del polinomio inverso del sistema. Dicho anélisis reflejé que el mismo
era estable, lo que constituye evidencia de la adecuacién de utilizar el
insumo de trabajo en sus niveles.

Se encontrd que, para el caso de Puerto Rico, la respuesta dindmica
de las horas trabajadas en manufactura se comporta de forma similar a
lo encontrado para Estados Unidos y otros paises, con datos de todos los
sectores econdmicos. Si se utilizan las primeras diferencias de esa varia-
ble, éstas se reducen ante la ocurrencia de un alza inesperada en el nivel
de tecnologia. No obstante, al usar los niveles de dicha variable, el re-
sultado es un incremento en la utilizacién de este insumo de produccion
luego de la innovacién tecnolégica. Este tltimo hallazgo es compatible
con los modelos de ciclos econdémicos reales.

Los resultados de la descomposicion de la varianza de error de pre-
diccién en los dos modelos revelaron que los avances tecnolégicos pa-
recen ser sumamente importantes para determinar la trayectoria de los
salarios reales. Este hallazgo no es sorprendente, ya que existe una gran
concentracion de empresas estadounidenses de alta tecnologia en dicho
sector en Puerto Rico, cuyas innovaciones es de esperarse afecten el
rendimiento del trabajo en ese sector.

Por otro lado, las desviaciones de las horas trabajadas, que se pudiera
tomar como un indicador de la actividad econdmica, de su tendencia de
crecimiento de largo plazo, dependen muy poco de las innovaciones en
tecnologia en ambos modelos. Este resultado a primera vista parece no
apoyar la teoria de CER. Sin embargo, para poder cualificar este resultado
es necesario contar con un modelo que incluya medidas de produccién
de la manufactura y otros sectores econdémicos, o un modelo agregado
de toda la economia. Como se discutié en la seccién II de este trabajo,
aunque el sector manufacturero aporta una proporcién alta de la produc-
cién agregada de Puerto Rico, no hace lo propio con el empleo por la
gran cantidad de empresas de alta tecnologia que componen el mismo.
Ademds, un factor importante para la actividad econémica de la isla es
el precio real del petrdleo, de acuerdo a los trabajos sobre ciclos econé-
micos en Puerto Rico discutidos. Por tanto, los choques no tecnolégicos
identificados en el modelo VAR deben recoger las innovaciones en dicha
variable y no solamente innovaciones del lado de la demanda agregada.
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Finalmente, debido a que las herramientas estadisticas disponibles
para detectar la presencia de raices unitarias en las series no son muy
poderosas, los resultados de esta investigacién no son concluyentes. El
desarrollo de técnicas econométricas mds precisas y la inclusidn de otras
variables en el modelo examinado pudieran arrojar mas luz sobre este
tema, por lo que constituye parte de la agenda de investigacién futura
en esta drea.
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= Apéndice

Cuadro A.1
Raices del polinomio caracteristico inverso del sistema

Variables endégenas : : [A(W/P) L]
Variables exdgenas: Intercepto y tendencia

Rezagos: 4
Raiz Médulo
0.96 0.96
0.21-0.53 0.57
0.21 +0.53 0.57
-0.31-0.38 0.49
-0.31 +0.38i 0.49
-0.44 0.44
-0.18 - 0.11i 0.21

-0.18 + 0.11i 0.21







