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"LA MODELIZACION NEO-CLASICA del

PROGRESO TECNICO Y DE LA ACUMULACION DE CAPITAL

(Notas Preliminares de Investigación) (*)

Por; Fernando Gonzáles V ig il

Constructor de ciencia o fabricante de modelos? He aquí 
un dilema que, siendo inconcebible en principio -pues estamos conven 
cidos de que no hay en el fondo ninguna incompatibilidad fundamental- 
se ha

(*) El presente artículo es una traducción de la primera parte de
nuestras "Notes Preliminares sur le- Progres Téchnique l'Accumulation 
de Capital, les Structures Productives et les Structures des Marchés", 
memoria elaborada en 1971 (bajo la dirección del Prof. Celso Furtado) 
en el marco de nuestros estudios por el Doctorado de Estado en Cien­
cias Económicas, en la Universidad de Parfs.

Como su nombre lo indica, dichas "notas preliminares" no son otra 
cosa que uTia'^ímensima indicación de algunas de las ideas e hipótesis 
centrales de la investigación que estamos actualmente realizando con le 
preparación de nuestra tésis sobre El Progreso Técnico y las Formas Mono 
polísticas de Acumulación de Capital, Pensamos, en particular, en las pro 
posiciones teóricas embrionariamente enunciadas en la segunda parte de 
la mencionada memoria;

Mostramos ahí que los cambios tecnológicos sólo pueden ser cabal 
mente analizados desde un punto de vista económico como una de las mo 
dalidades fundamentales de acumulación de capital que posee ei sistema capí 
taíista (contrariamente a la generalizada tendencia de los teóricos neo-elá 
sicos a considerar ambos fenómenos únicamente como "variables" distintas y 
relativamente separadas, como tendremos ocasión de comprobarlo en el pre 
sente artículo). En efecto, la acumulación capitalista reposa sobre una ba 
se técnica dada; la discontinuidad de ¡os coeficientes técnicos de produc­
ción y la apropiación monopolística de la tecnología permiten utilidades 
extraordinarias a las "grandes empresas", inscribiéndonos así en la tendencia 
a la concentración y centralización del capital, tendencia que se refleja 
en la estructuración oligopolística de los mercados, en donde la demanda 
juega un rol decisivo en los fenómenos bien conocidos de diferenciación y 
diversificación, de productos. Por otro lado la acumulación capitalista se
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ce evidente en los hechos, como consecuencia de !a desconcertante activ i 
dad desplegada por ciertos teóricos de la economía. ¿Son las realidades de 
masiado complejas y a menudo desorientadoras? Poco importa; se dedican 
a construir modelos que se justificarían en si mismos, "articulados" según 
reglas de coherencia internas, consideradas como racionales y lógicos.desde

desarrolla a escala mundial. La monopolización de la producción de tecno 
logia por las economías industrializadas y los grupos multinacionales, y el 
modo de acumulación impuesto a las economías dependientes que t ip if i 
ca. sus estructuras productivas y de mercados, son puntos de referencia cTa 
ves que muestran la tecnología como vector de la internacionalización del 
capital y de la producción, permitiéndonos un mejor entendimiento de las 
famosas "transferencias" de tecnología, así como del fenómeno de "depen­
dencia" tecnológica, faceta del Imperialismo.

Ahora bien, en general investigación y crítica forman un todo. En 
nuestro caso, debíamos escrudiñar los análisis existentes que trataban direc­
ta o indirectamente, total o parcialmente nuestro tema central de estudio. 
Es una versión in ic ia l fruto de nuestras primeras lecturas críticas de las 
diversas versiones de estilo neo-clásico, la que presentamos ahora en este 
artículo.

Si el lector termina sorprendido de ¡a relativa pobreza de las "con 
efusiones" retenibles al final como potencial mente utilizables en nuestra in 
vestigación, tendremos entonces la íntima satisfacción de haber puesto en evi 
dencia la tremenda desproporción y el enorme contraste existente entre el a 
veces exhuberante aparato lógico-matemático empleado por tales teóricos 
(habiéndonos sin embargo reservado los estudios más recientes y sofisticados 
para una próxima ocasión), y la precaria exigüidaddei análisis económico 
propuesto. Ciertamente, el método científico es lento por definición; va pa 
so a paso, de proposición a proposición. Pero otra es desgraciadamente la 
impresión que causan ciertos maestros de un "arte abstracto" cuyo lugar den 
tro de la teoría económica está todavía en discusión. Y distinto es por su 
puesto el espectáculo que ofrecen esos acróbatas del palabreo que se refu­
gian en un derroche de palabras y /o  fórmulas, para finalmente decir prácti­
camente nada.

Estas notas fueron concebidas con un objetivo meramente académico. 
Esto explica la concisión del lenguaje utilizado. Que se nos permita agra 
decer aquí a la Srta. Zabardi por la invalorable ayuda que nos ha presta­
do en tal tarea.
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un criterio  interno (las técnicas utilizadas para su construcción) y desde 
un criterio  pseudo-externo (las hipótesis de base pertenecientes a un cuer 
po teórico determinado). Si se tiene que escoger entre el rigor econó­
mico y el rigor matemático, se opta lamentablemente, en la mayoría de 
los casos, (1) por el último de éstos. Así, por ejemplo, el análisis en ter 
minos continuos es privilegiado, no obstante el reconocimiento del hecho 
que tanto las estadísticas disporibles como las acciones de ios agentes e 
conómicos responden al análisis en términos de periodos (2). Cuando las 
limitaciones debidas al carácter estático de ciertos instrumentos y técni­
cas aparecen demasiado evidentes y enormes, la "dinamización" introduci 
da es a tal punto mecánica (re rasos, mecanismos de ajuste, e tc .) que el 
ca lifica tivo ' de "cinemática", ran apreciado por M. Balandier, cae per­
fectamente. Es cierto que un modelo teórico, por definición, es una sim 
p lificación de la realidad y no tiene como objetivo directo y inmediato 
su utilización en la práctica. Pero, otra cosa es "jus tifica r" y consoli­
dar la coalición presente de intereses, las alianzas y coaliciones actua­
les de poderes" y servir de tapaje pretendidamente c ientífico a una "ideo 
logia disimulada dentro de un sistema de conceptos aparentemente claros, 
distintos y operacionales". (3)

Y todo esto en nombre de una llamada economía "positiva" , 
supuestamente alejada de toda consideración sobre el bienestar (todavía 
considerado por algunos tercos, como nosotros, como la verdadera justifica 
ción de la ciencia económica). Cuando aparece, es de una manera tími 
da, en una visión parcialmente fie l a la tradición paretiana, deformado, res 
tringido a un simple "sendero", tan problemático y tan poco estable que 
nadie se puede sentir culpable de que este no se alcance a menudo!(4).

La u tilización  de la hipótesis de competencia completa (pura 
y perfecta) es el defecto fundamental del tipo de discurso económico que 
examinaremos en esta parte. Es'a hipótesis, perteneciente al reservorio de 
la teoría neo-clásica, que aparece casi siempre aliada a las técnicas mar 
ginalistas, dibuja un mundo que nunca ha existido. Debemos entonces 
distinguirla de la noción de competencia de los economistas clásicos, (fun 
dada en la facilidad de entrada de ¡as empresas al mercado), mucho más 
realista en la medida en que traducía aproximadamente las condiciones que

(1) Ver "Comments" del Profesor Leontief (Vernon, 1970; 132, 138)
(2) A lien, 1968; ó
(3) Perroux, 1970
(4) Siendo el tópico demasiado amplio, preferimos dejar de lado las con 
sideraciones especificas sobre e¡ crecimiento equilibrado y el P. T. Ver por 
ejemplo Bramoulie, Henin, Zagame! 1970
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existían efectivamente en los primeros decenios del siglo X IX . (1)

Los modelos y los conceptos que trataremos son harto ^cono­
cidos (2). Entraremos entonces en los detalles de su presentación sólo 
cuando sea indispensable a nuestra argumentación. Daremos, por el con­
trario, más importancia a las apreciaciones críticas.

A . EL PROGRESO TECNICO Y LA ACUMULACION DE CAPITAL 
VISTOS SEPARADAMENTE.

Para los economistas clásicos, la acumulación de capital de­
pendía de los gastos efectuados por la empresa para la adquisición de to 
dos ios factores- de producción, incluidos los servicios del trabajo. Para 
los economistas modernos de inspiración neo-clásica, capital, indica el stock de 
bienes materiales 'maquinaria, instalaciones, provisiones, . . .  ) u tiliza ­
dos para la producción y acumulación de capital (o más bien la "forma 
ción de cap ita l" en su terminología), no es más que el crecimiento del 
dicho stock causado por la inversión, en el sentido estricto del término.
Esta última concepción predomina en los análisis que comentamos a conti 
nuación.

Aquf la "tecnologfa" está expresada en términos de tres "fac 
tores de producción" (tierra, trabajo y capital) y especifica la producción 
obtenida a partir de combinaciones diferentes de factores. Para poder lie 
gar más fácilmente a la situación cómoda de rendimientos constantes de 
escala, se hace la hipótesis que la tierra no impone restricciones a la 
producción por lo cual e lla puede ser eliminada de la argumentación. (3)

Es interesante notar que la tecnología concebida de esa manera 
(así como las condiciones de inversión) es eminentemente estática; es so 
lo una condición de punto de partida del análisis, casi un parámetro. Á" 
demás para las necesidades formales del razonamiento, el tipo de hipóte­
sis emitida respecto ai carácter de la tecnologfa es indiferente. (Alien, 
1968 ; 180). Además notaremos que si el capital es un stock, su aumento 
representa un flu jo  (DK = inversión) y da lugar a variaciones de flujos 
(ingresos); en consecuencia definir una técnica únicamente según una 
cierta combinación de factores, equivale a hacer referencia a una rela­
ción de u tilización más bien que un equipo particularizado.

El progreso técnico está considerado aquf simplemente como 
aquellos aumentos de la producción obtenidos a partir de determinados re­

cursos dados en hombres y en maquinaria. Antes de discutir más sobre

(1) Schumpeter, 1967; 545-546
(2) Todos son análisis de economías cerradas y a un sólo sector
(3) Ver A lien, 1968: 33.
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aquél, veamos a grosso modo algunos instrumentos fundamentales:

A . 1. "LA CAJA DE HERRAMIENTAS11.

Se trata de hacer algunas observaciones de base sobre lasfun 
ciones de producción y sobre el capital.

Según Walters (1963) la visión tradicional de la función de 
producción (FP) no es más que un caso particular y especial de un con­
junto (set) que representa las producciones posibles, que podemos obte­
ner a partir de ciertas cantidades de trabajo disponible (en el caso de 
un sólo factor). Se supone que ese conjunto es convexo, por lo cual so 
lamente existe un punto de maximización de ganancias. La FP describe ~ 
solamente las posibilidades "eficientes11: las que maximizan la producción 
a partir de cantidades disponibles de factores en un marco técnico dado. 
Se supone que el producto y los insumos son indefinidamente divisibles , 
de manera que la función sea continua y diferenciable: se supone además 
que ella  es lineal y homógena. El producto y los insumos están relaciona 
dos por una función F de tipo proporcional [Q  = F (K,L)J

Es decir que una FP no sólo es incapaz de "examinar el 
proceso de descubrimiento de las técnicas", pero además, siendo solamen 
te una especie de fotografía de una técnica dada, es en sf misma inca­
paz de darnos cuenta del progreso técnico. En el mejor de los casos, pa 
ra estudiar el cambio de técnicas, necesitamos por lo menos dos funcion- 
nes de producción comparables.

El tipo más conocido de FP es la Cobb-Douglas (1928):

Q -A K ^L?  
ción son:

(A) es un coeficiente constante. Las propiedades de esa fun

(a) oc y J3 set» parámetros positivos iguales a las elasticidades de pro­
ducción en relación con el capital y el trabajo respectivamente;
(b) Es homógena de grado oc +  p » d , tenemos rendimien
tos constantes a escala, y la función puede escribirse así: Gt»AK“ + L'*~oC
(c) La productividad marginal del trabajo (por ejemplo) decrece con los 
aumentos dé! insumo trabajo si ^  <  i  (1)
(d) La tasa marginal de sustitución es PK/oc L y luego la elasticidad de 
sustitución es igual a l .  (2)

0 )
a-  _  —— es negativo si 1

ó \3 >—
(2) Fruit (1962) y Winawer (1970) presentan buenos estudios de la 
FP Cobb- Douglas.



- 6 .

Si, conservando la hipótesis de rendimientos constantes, imagina 
mos una elasticidad constante pero diferente de la unidad, tenemos la FPCES 
o SMAC (1) de forma Gl*(aK~^ +  bL~ ^) El parámetro £ está en rela­
ción con la elasticidad constante de sustitución <r = 'V -i + 0  . S i
<r — ► *1 ({3 —► O) la CES es remplazada por una Cobb- Douglas. Si
cr •— * O ( p> ° ° )  tenemos el caso de coeficientes fijos.

Tales funciones plantean un primer problema importante: dan 
cuentas de las relaciones de orden tecnológico en el cuadro de una empre 
sa. A nivel de la industria y de los sectores económicos, se hizo tentati­
vas de agregación que enfrentaron problemas hasta ahora insolubles (2). Pn 
mero los factores están fijados en proporciones desiguales a nivel industrial; 
segundo las hipótesis pueden ser diferentes (por ejemplo respecto a los reji 
dimientos de escala). En fin , la variedad de las condiciones tecnológicas 
y de competencia entre firmas y entre industrias no fac ilita  la construcción 
de una FP agregada.

Pero el defecto principal de estas FP radica en la hipótesis de 
sustitución perfecta entre los factores, fuertemente refutada y rechazada por 
falta de realismo, y que inclusive va en contra de la convicción de la ma­
yoría de los fundadores del neo-clasisismo, Por ejemplo, Walras- consideraba 
que las condiciones técnicas dentro de una industria fijaban coeficientes rfgi 
dos de input-output (3). De esta manera, la eficiencia productiva seria lo­
grada partiendo simplemente de las "engineering conditions" (4). Sin embar­
go, considerado esta hipótesis demasiado restrictiva (pues elimina cualquier 
problema de optimización de combinación de factores y de extensión de las 
empresas), Walras mismo y luego Pareto aceptaron la co-existencia de coefi 
cientes variables con coeficientes fijos de producción, y Von Wieser funda 
menta su teoría de la imputación en el "postulado de que los factores están 
combinados en proporciones fijas dentro de cada industria y en proporciones 
diferentes entre diversas industrias". Bbhm-Bawerk admite solamente una sus 
titu ib ilidad  parcial entre los factores.

(1) En honor de sus creadores: Solow, Minhas, Arrow y Chenery (1961).
(2) Especialmente por Klein y por Nataf. Ver Walters, op. c it.
(3) Ver BJaug, T968: 435 ss/
(4) Si recordamos que para los clásicos, el Progreso Técnico era sobre 
todo un-asunto de introducción de nuevas máquinas, y si pensamos que las 
mejoras tecnológicas se concretizan en equipos e instalaciones concretos, po 
demos entonces tener una idea de la importancia particular de la toma en 
consideración de los coeficientes de producción fijos. Por otro lado, es nota 
ble la parte que Walters dedica en su análisis a las tentativas de construc­
ción de funciones de producción en base de "engineering data".
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Afortunadamente, la clarividencia de los grandes maestros no 
ha sido totalmente en vano. Ahcra se toman en cuenta la ausencia abso 
luta y las discontinuidades de sustituabi I idad (aunque disfrazados sutil 
mente en "casos"). Si se considera solamente un proceso de producción , 
sea posible o seleccionado, tenemos la FP con coeficientes fijos:

a - K / r - V * .  Si existe un úmero fin ito  de procesos, tenemos la FPde pro 
gramación lineal: Q = K /v r -• L /u * . C pa»~ai r =  i , 2 , 3 . . . 3 .
Esta es consecuencia de la disponibilidad limitada de recursos que fija  
un número fin ito  de actividades productivas ( se supone que cada una de 
ellas es aditiva, infinitamente divisible y proporcional mente reproducible).

Comparadamente a una FP Cobb-Douglas, la FP de programa­
ción lineal tiene la ventaja de indicarnos un nivel "tope" de eficien­
cia y de mostrarnos como deben actuar las empresas para maximizarsus in 
gresos netos; o sea que no sólo describe relaciones de producción sino — 
que considera también sus cambios (Walters, 1963). Aunque, por otro la­
do, e lla tiene el mismo defecto que las otras FP: la hipótesis de rendi­
mientos constantes de escala, que no hace sino eludir una cantidad consi 
derable de problemas fundamentales provocados por los cambios de escala 
de operación, de estructuras productivas y de estructuras de mercado.

\

Queda cierto sin embargo que los postulados de complementa 
ridad y de sustituabiI¡dad parcial de los factores se adoptan mucho más 
a la realidad, especialmente a la de las economías dichas_l'subdesarrolia­
das", en las cuales, por razones tecnológicas y /o  institucionales el número 
de técnicas disponibles, posibles y eficientes, es relativamente restringido.

Después de todo, es en el marginalismo neo-clásico que hay 
que buscar la explicación de los defectos fundamentales de las funciones 
continuas. En el banquillo de acusados: el uso intencionado y deformado 
de la técnica de imputación de los Austríacos. Bóhm-Bawerk mismo, ya ha 
bía advertido que la teoría de la productividad marginal del trabajo con­
sagraba la explotación de los trabajadores "marginales" (pues el postulado _  
de rendimientos decrecientes implicaba una remuneración inferior al exce- , 
dente que dichos trabajadores contribuían a crear). J.B. Clark se escuda j 
en la  hipótesis de homogeneidad de los factores para criticar esta afirma j 
ción diciendo que el aumento de productividad de los trabajadores viene i1 
del hecho que hay más capital por cada trabajador: el excedente siendo i 
entonces imputable a la productividad del cap ita l.( Vemos aquí para que ; 
sirven ciertas hipótesis de ios neo-clásicos! Sin embargo, la afirmación de 
Clark es interesante en la medida en que, por un lado reconoce implícita 
mente que la mayoría de ¡as ganancias de productividad es resultado déla 
formación de capital, y por otro lado, niega uno de sus propios postulados 
fundamentales: a saber, que ¡os salarios fijados en función de la productivi 
dad marginal (del trabajo, se sobre-entiende) son salarios económicamente ’ v 
"justos". También es interesante para nuestra investigación sobre el progre 
so técnico recalcar ¡a objeción ya antigua de Habson;¿cómo es posible ha­
blar de productividad marginal del trabajo especifica y singuiar si, con ; 
igual cantidad de trabajo se noto mejoras cualitativas del capital ? Blaug ! i U
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dice por fin claramente que "ro  existe producto marginal especifico de 
un factor aisladamente: los factores de producción son básicamente com­
plementarios y el producto marginal de uno es consecuencia de los pro­
ductos marginales de los otros y vice versa". (Blaug, 1968 : 433).

Por suerte, no nos quedamos "huérfanos" si rechazamos las -  
conceptúalizaciones normativas de los neo-clásicos. Economistas polacos -  
nos muestran ciertas vias alternativas: Kalecki (1970) rechazando la ley 
de las productividades decrecientes de los factores, lleva a construir una 
"curva de producción" que representa las diferentes técnicas eficaces que 
existen en un momento dado. Laski pone los cosas en su sitio, privilegian 
do el "factor d irecto" (el trabe jo) del cual depende la capacidad produc 
tiva (en la cual actúan la relación producto/capital y la inversión bru­
ta, la obsolescencia y el "mejor uso de las capacidades existentes").

2. En lo que se refiere al capital, mencionemos brevemente 
que es en su medida que radica uno de los problemas más agudos. Cono 
cemos el problema de índice, planteado cuando se quiere hacer la valori 
zación de los activos individuales a partir de susprecios, supuestos cons­
tantes.

En teoría, como lo especificó claramente Joan Robinson,

"La evolución del stock de bienes de capital es en realidad (un proble­
ma) insoluble en principio, porque la composición del producto, las carac 
teristicas de los hombres empleados y las técnicas utilizadas son diferentes 
en momentos diferentes". (Robinson, 1969; 117)

Si se quiere eludir el problema se puede ya sea optar por la 
extrema simplificación de un sólo bien homógeno u tilizab le  para el consu­
mo y también como bien de capital perfectamente maleable (es el caso 
de le» más simples análisis del PT no incorporado o autónomo), de ese mo 
do el capital y el producto se puede medir en términos de! bien escogido, 
(el trabajo siendo evaluado en horas-traba jo); ya sea suponer que el stock 
de capital está compuesto de maquinaria de diferentes generaciones y en­
tonces es la distribución de edades que sirve de unidad de medida (son 
los modelos de PT incorporado, con generaciones de capital); ya sea pen­
sar en términos de inversión neta (1) (Alien, 19Ó8; 34)

En este último caso se favorece o prefiere el empleo de funcio 1

(1) Los análisis del PT inducido y otros que veremos en la segunda par 
te, u tilizan por el contrario la inversión bruta.
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nes de inversión. A corto plazo, se supone que la inversión neta está en reía 
ción perpetua con la tasa de interés (tomando como aproximación de la 
tasa estimada de rendimientos de los activos). A largo plazo, es función 
de la tasa de interés y de! stock de capital existente (el cual se añadea 
la inversión). Se admite por supuesto que ¡a inversión neta depende tam 
bien de las utilidades (fuente de financiamiento e indicador de rentabili 
dad actuando a nivel de la dermanda). Pero la costumbre es tomar el in 
greso (Y) en vez de considerar directamente las utilidades. (1) Sin em­
bargo, Kaidor destacó muy pertinentemente la ligereza de esta asim ila­
ción, pues es la tasa de ganancias (p= P/K) la que debe ser considerada 
en lugar de las variaciones en ¡a masa de ganancias (Kaidor, 1957).

A . 2 El "resrduo" -  El PT exógeno no-incorporado.

Para Ricardo (1969: Capitulo XXXI) el Progreso Técnico (re­
presentado por la introducción de nuevas máquinas) tenia por resultado in 
mediato variaciones del capital f i jo . Aunque Ricardo no profundizó la ex 
plicación de la aparición , él se refería explícitamente a las interrelacio 
nes entre el PT y la acumulación de capital.

En cambio y como lo veremos a continuación, la tendencia de 
ciertos economistas "modernos" a u tiliza r funciones de producción imputan 
do a cada factor (especialmente: capital y trabajo) una cierta parte de la 
producción, dará resultados sorprendentes. Es asi que se constató ráfúdamen 
te que había una diferencia entre la producción y las partes atribuidas a 
los factores tradicionales. El "residuo" asi detectado fue considerado ense 
guida como el resultado de la acción de un factor residual (2) y el P. T, 
fue inmediatamente designado como el creador del residuo. Era el "nuevo 
factor", el"maná que cae del c ie lo ", cuyas ganancias de productividad se 
manifestaban sobre todo en ¡a reducción de los coeficientes input-output,i 
y cuya tasa de crecimiento proporcional seria dada de manera exógena, 
sea por elementos externos a! modelo, sea por variables "no económicas" 
sea por ambos a la vez.

Conceptualizado c:tno diferente de la sustitución de factores, 
él es "neutro" en el sentido que el balance entre capital y trabajo que­
da invariable. Para Hicks, ¡a 'neutra lidad" del PT se manifiesta por la 
constancia de la relación K/L o "coeficiente de intensidad del capital " , 
de esa manera los productos mcrginales del trabajo y del capital aumentan 
proporcionalmente. Este es el f'T "no incorporado" por excelencia. La fun 
ción de producción toma la forna:

(1) De esa manera, como A len (1968; 68 ss) demuestra, podriamos l i ­
gar, por derivación una FP del tipo Cobb-Douglas a una función de inver
s ió n .C V -A C iO + r*L ^ oí] ; I »  * / ?  ÍY -A ÍK > ) ' t - e - r T/ r
Eso vale cuando K está compuesto de generaciones de máquinas.
(2) O como un defecto de medida de ¡as partes del trabajo y del ca­
p ita l, Ver O .C .D .E . (1964).



y= <* F (K , L) para ( t )  [con las condiciones: o^Ct)
= "1 para t  = 0, y «• C*tl >  ̂  > <*'(-fc) >  O para "t >  O 3
Se trata de un PT "iabour-capital augmenting". Como no implica la cons 
tancia de la relación producto/capital, no es un concepto adecuado para 
el estudio del sendero de crecimiento equilibrado ( i)  (Hicks, 1968; 121- 
122).

Para Horrod, el PT "neutro" es el que permite la estabilidad 
del coeficiente de capital (K /Y) (2). Es representable por una función de 
tipo Y = F(K,<XL). Es entonces "labour~augmenting", porque equivale a 
un crecimiento de la fuerza de trabajo: aumenta la eficiencia del traba­
jo [ L ^ b t l L l  . s; e | py se desarrolla a una tasa proporcional constante 
m = "VoC d d /d t  ; entonces tenemos V a F (K iC m t l_ )  .
Es el único tipo de PT compatible con el crecimiento equilibrado en 
condiciones de invariabilidad de: la relación producto /cap ita l. A lien de 
muestra que bajo hipótesis de campetencia perfecta y en el caso de rendi 
mientos constantes de escala, ei PT neutro en el sentido de Harrod permi 
te un producto marginal del capital ( dY  /  d K  ) constante; una tasa de 
ganancias (p) constante, y un sendero de crecimiento equilibrado de tasa 
(p. = n +  m) igual a la tasa de crecimiento de la población más la ta 
sa de PT.

Solow ofrece un "PT "capital augmenting" : Y = F ( <x K,L).
Con L/Y constante. Veremos este tipo de PT en los modelos a generación 
de capital. No tiene ias mismas propiedades que el PT neutro en el senti 
do de Harrod respecto al crecimiento equilibrado (Solow, 1971: 445)

Es interesante notar como este "nuevo factor" ha sido tratado 
en los modelos: con una tasa independiente del modelo escogido. Tinber- 
gen (1968) nos da una primera idea: el PT es la "racionalización de la 
combinación de los factores ( ).

Eí desplaza periódicamente la función de producción: 
a - E t  L |  .D e  ese modo, se pone al PT ai lado de ¡os despla
zarrientos sobre una función (sustitución), lo que significa reconocer una 
cierta complementaridod entre los factores. Para nosotros, lo más interesan 
te radica en el postulado que los incrementos de la productividad del tra 
bajo no sólo se deben a un aumento de capital per capita. La disociación 
entre la acumulación capital y el PT está presente de manera sutil pero sin 
embargo clara.

(1) Cf. Hahn y Matthews (1967; 47-51) y A llen(1968: 237-240).
(2) Harrod (1966; 23 ss).



Solow (1966) también u tiliza  una función del tipo (1) 

(1) Q = F(K, L : t)

en donde " t"  representa el PT, que abarca "cualquier clase de variacio 
nes de la función de producción". Se trata de un PT neutro en el senti­
do de Hicks ("output-augmenting ") : ( i a ) : Q = A t t )  f  (K ,L V  
para A (t) = efecto acumulado de las variaciones a lo largo del tiempo 
(2).
Derivando (la), en relación con el tiempo, y dividiendo por Q, llegamos 
a:

(2) _Q 

Q

0

A  J.

O

K  X

0

L
--------  T  W .

A k
-------- w  •

K  A L

(ÓQl/<JlO(K./&) es la participación del capital en el producto; y 
w.=tAGiiÜLlCU(i') 10 correspondiente al trabajo. Haciendo 

q = Q /L ; k = K /L  y 
tenemos:

y (2a)
q

+ w
k

_k
K

La función es homógena de primer grado, Jps_rendim¡en 
tos de escala son constantes.

0 “ |
Vemos claramente que la tasa de PT (A/A) se considera 

separada de la de crecimiento del trabajo y del capital.

Massel (1960), tiene razón cuando dice que el " t"  de 
Solow es "cubre todo", y propone descomponerlo. Asf, la tasa global 
del PT (A /A ) es igual a la suma de:

(a) Y i = cambio técnico intra-rama (promedio de las tasas de progreso
técnico en las ramas consideradas);

(b) Y j  = cambio técnico inter-ramas (debido a los desplazamientos de K).

y

(c) Yg = cambio técnico inter-ramas (debido a los desplazamientos L).

Entonces t-aduce la innovación (mejoras de producti­
vidad) Yg y Yg muestran la re-asignación de factores entre las ramas. Te 
nemos asi:

(1) Por razones prácticas j!|cmoremos a este "primer modelo de Solow
(2) En general : A (t) = e donde ^  = tasa de PT.
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wA w . yj y r-» Qi Ai . O i
—  = Z  ~Q ' ~  +  « Z  T K

para fK. , fL  (productos marginales de K y de L en la rama i) ;w ^ * ¡  
Wt = l_ i, /L ;  oí ^ [A -  <X) (partes del producto destinadas a
remuneración del capital y del trabajo).

+ U - a ) 2 ~ w V

8 K¿/K , 
la

Pero es Denison (1962) quien lleva la descomposición del re 
sfduo aún más lejos. El considera que las tasas de crecimiento de los in 
sumos dependen de tres elementos fundamenta les; una utilización mejor 
del capital, las variaciones del empleo y de la educación (1). Restando 
las contribuciones de los factores de la tasa de crecimiento global del in 
greso, Denison llega al "resrduo" : incremento del producto por unidad 
de ''input".
Además, este resfduo se descompone en una parte correspondiente a las 
mejoras, en la asignación de recursos, y otra parte proveniente de las e 
conomfas de escala, y por fin una tercera parte que representa el progre 
de los conocimientos: el resfduo del resfduo.

Meade, tomando una función tipo : Y = F(K, L N ,t)  
en donde N = Tierra, demuestra que

Y VK K | WL I  AY'

Y Y K Y L Y

en donde (A Y '/Y ) es la tasa de PT; V K /Y  ^porcentaje del ingreso neto 
pagado en beneficios o producto marginal de la maquinaria; W L/y = pro­

ducto marginal del trabajo o porcentaje del ingreso destinado a los sala­
rios (Meade, ?9ó8:pp.8ss.)

Como ya lo hemos notado (1), estos análisis están en la Ifnea 
neo-clásica; hipótesis de competencia pura y perfecta; u tilización de una 
función de producción agregada, homógena de primer grado; asignación óp 
tima de recursos por la distribución de! ingreso según ías productividades 
marginales de los factores. La creocupación común es la minimización del 
"resfduo", pero admitiendo al mismo tiempo que este es originado (además 
de las dificultades de medida y de detección de los factores) por las im­
perfecciones posible existentes en la competencia y en la asignación de 
recursos.

Si, desde un punto de vista conceptual, la distinción es posi­
ble, por el contrario en la práctica,¿será posible diferenciar el PT de la 
sustitución de factores?¿ Podemos, sin riesgo de traicionar la realidad, es­
tudiar el PT sin mencionar la escala de producción, ni la ta lla  de las em 
presas ?

O) Ver Duboeuf et a l. (1970). Aprovechamos la ocasión para agradecerá 
los investigadores del "Seminaba A fta lion " del Centro de Econometrfa, cu­
yos trabajos han sido una guía de una vaior inapreciable en nuestro estudio.
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Es de verdad un poco extraño este factor "residual*, ahora casi unánime­
mente reconocido como uno de los elementos esenciales del crecimiento 
en el sistema capitalista ( I) .  Si los conocimientos tecnológicos han sido 
absorbidos por la fuerza de trabajo, si las innovaciones se traducen en -  
bienes materiales (K)^'dónde se encuentra entonces el famoso "residuo"?

Tendremos que recordar, como Legna (1969:101) lo hace muy 
oportunamente, que la definición de PT que acabamos de ver, implicando la 
posibilidad de un crecimiento sostenido a largo plazo con los factores de 
producción constantes, está en contradicción evidente con la teoría del 
capital? Por otro lado, los estudios de! PT "incorporado" tratan de elimi 
nar esta contradicción.

Sin embargo, es aún más grave la intención de mostrar sepa­
radamente el PT de la acumulación de capital.¿Cómo explicar las varia 
cienes en el producto sin pensar en las variaciones cualitativas y /o  cuan 
titativas del stock de capital ? ¿  Cómo comprender éstas sin pensar en las 
mutaciones: cuantitativas y /o  cualitativas de la fuerza de trabajo?¿Cómo 
hablar desde un punto de vista economista de conocimientos, de invencio 
nes, de innovaciones, es decir de PT, sin relacionar todo ello a una cier 
ta tasa y nivel de ingresos, a una cierta estructura productiva, estrecEamen 
te pendientes de la acumulación de capital? Seguir mencionando de mane 
ra aislada estos dos fenómenos económicos resultaría, utilizando una frase 
acertada de abramovitz, una verdadera "medida de nuestra ignorancia". 1

(1) Sobre la media del PT, ver Deleplace (1970).
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B. LAS INTERRELACIONES ENTRE EL P. T. Y LA ACUMULACION
DE CAPITAL

Es tomando en cuenta las vinculaciones entre el PT y la inver 
sión bruta y la tasa de ganancia que las interrelaciones entre la acumula 
ción de capital y las mejoras técnicas han sido puestas en evidencia por 
los teóricos de la economía. A grosso modo, se puede diferenciar esos tra 
bajos, según que ponen el acento en los efectos del PT sobre la acumula 
ción (Bl) o en los efectos en sentido contrario (B2).

S. 1 Los efectos del PT sobre la acumulación de capital,
51 progreso técnico incorporado. (1)

Se trata de integrar el PT dentro de los elementos responsables 
del nivel y del crecimiento de la actividad productiva. La incorporación 
se hace (mediante la función de producción), en relación con los factores 
de producción (capital, trabajo, o los dos al mismo tiempo). El factor esco 
gido se convierte asi* en el "vector" del PT. Veamos primero la incorpora­
ción al capital.

B. 1.1.  La sección precedente nos muestra el capital como un bien ho 
mógeno, "maleable", es decir que el stock existente podía ser adaptado sin 
dificultades a cualquiera de las técnicas de producción posibles y eficien­
tes, indiferentemente de sus grados de intensidad del capital (valor del coe 
ficiente K /L). Abandonemos esta hipótesis restrictiva e irrealista. El capi­
tal será en adelante considerado como un bien "no-maleable". El PT se 
materializa en un cierto tipo de máquina cualitativamente diferente de las 
máquinas existentes antes de la concretización de las mejoras técnicas consi 
deradas, y esta mejora "incorporada" queda constante ("fijada") en las nue 
vas máquinas hasta que estas "desaparezcan". Entonces el stock de capitaT 
se compone de una serie de generaciones ("vintages") de máquinas cualitati 
vamente distintas, cada generación teniendo como representación una FPpar 
ticuiar en donde el PT toma la forma"de un tren de crecimiento de la pro 
ductividad física de los bienes de capital". En consecuencia, lo más impor 
tante es la inversión bruta, es "el apoyo material de la tecnología existen 
te al momento de su puesta en funcionamiento" (1970: 4 ), Las diferentes ge 
neraciones de capital se distinguen por su "edad de construcción" y por las 
técnicas en ellas incorporadas: el capital es de este modo un bien heteróge 
no. 1

(1) El grado de elaboración de los modelos siendo un poco más refinado, 
para no recargar inútilmente los comentarios sobre sus aspectos esenciales, 
hemos preferido presentar separadamente la estructura matemática de algunos 
de ellos. Ver anexo.
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En particular podemos ahora dejar atrás la hipótesis de per­
fecta sustituibilidad entre factores. Al respecto, tres casos son netamente 
distinguibles: sustituibilidad ex-ante y ex-post (PUTTY-PUTTY); sustituid 
lidad ex-ante y complementaridad ex-post (PUTTY-CLAY) y complementa 
ridad perfecta (CLAY-CLAY).

-El "segundo1 11 modelo de Sciow (1959) es una de las obras -  
más bellas de la arquitectura modelfstica, lo que justifica un cuidado es 
pecial de nuestra parte en su presentación y va lo rac ión fl). Bajo las hipó 
tesis neo-clásicas marginalistas tradicionales (especialmente las de sustituí 
bilidad ex-ante y ex-post; Putty-Putty), se pueden distinguir tres etapas 

en el modelo: (a) explicación de la FP de la generación "v", y enuncia 
ción del principio de mortalidad del capital

[ecuaciones (1), (2), (4) y (ó)]; (b) elaboración de una FP global y espe 
cificación de las "leyes" de transferencia de mano de obra de una gene 
ración a otras [ecuaciones (3), (5), (7) y (12)]; (c) evaluación del stock 
de capital y nociones de depreciación y obsolescencia ^ecuaciones (13) y 
siguientes] .

Solow empieza por modificar la hipótesis de PT no-incorpo 
rado [e c . (2)] , manteniendo el resto de las hipótesis tradicionales.
Según[7\ habrá crecimiento debido a , aún si K y L permanecen
constantes. Si estos factores aumentan a una tasa " $ ", el crecimiento
será ( % +  X ). El PT escqul "autónomo" respecto a ¡as inputs y a  la 
inversión.

Sin embargo, para que las innovaciones sean efectivas, tienen 
que ser incorporadas a ios bienes de capital más recientes. Si se supone 
que la tasa de PT es exponencial y uniforme en el tiempo, y si las nue­
vas máquinas en las cuales la última técnica ha sido incorporada, conser­
van el mismo nivel tecnológico durante todo el tiempo considerado, llega­
mos a la ecuación [ 4 ]  .
La FD es entonces una Cobb-Doug las homógena de grado uno y Xsi 
equivale a la productividad de los bienes de capital de la generación v 
(que crece a la misma tasa que el PT).
Remarquemos que el capital está considerado aquf en términos de eficien­
cia (e '* v /^ “ a  K.ív)fc^TCG “  ^ ív V t  * Sin embargo, como
en el caso precedente, la tasa de PT es aquf algo exógeno al modelo.

De [6] obtenemos que el porcentaje de K, creado en v, todavía 
existente después de (t-v) periodos disminuye sin anularse ( ).
La diferencial de [ó] muestra el fenómeno de mortalidad del capita l: "inuti 
lización progresiva y jamás acabada de los equipos: radio-active decay"

(1) Ver Anexo. Hemos incluido solamente las ecuaciones útiles a núes
tro análisis.
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(Bramoulle, 1970: 8). Con una depreciación y un promedio de vida igua 
Íes para todas las generaciones de máquinas (1).

Después, para obtener una FP global, Solow se basa en la su 
puesto homogeneidad de la fuerza de trabajo para proponer la hipótesis de 
una productividad marginal del trabajo (salarios) función del tiempo e 
independiente de la edad de los equipos a los cuales la mano de obra 
está afectada [7 ]  . La importancia para el modelo de la hipótesis de sus 
tituabiíidad resalta aquí*, pues el principio de traslado de la mano de o- 
bra implica una reasignación constante de la fuerza de trabajo entre las an 
tiguas y las nuevas generaciones de capital, para .mantener la igualdad 
entre las productividades marginales de! trabajo (y de los salarios).

Todo esto permite llegar a una FP global del tipo Cobb-Dou 
glas hoitiógena de grado uno [ l l ]  . Comparando [2 ]  y l j  1J , vemos que 
si el PT no existe ( A mO ), las dos ecuaciones son iguales.

En tercer lugar, con repecto a la evaluación del stock de ca 
p ita l y suponiendo una oferta inelástica de K así como una tasa de inte 
rés constante, todo depende de la hipótesis que las anticipaciones de los 
agentes se realicen o no Lee. 16 a 13l 3 (2).
Así, si K está evaluado según el valor del mercado (y no en cantidad de 
máquinas), volveremos al modelo de capital "homogéneo"Lee. 1B,18' y 2 ]  .

Pero, lo que es más importante, cuando se compara [2 ]  y [ l l ]  
es que la posibilidad de obtener crecimiento por acumulación de capital 
es más grande cuando el PT está incorporado: la inversión se convierte en 
el vehículo del PT. Mientras que la tasa de crecimiento del producto es 
igual en los dos casos: A + X ; el nivel del producto es más elevado 
en 12] que en [ l  l ]  : la diferencia de nivel es directamente proporcional 
a la tasa de PT e inversamente proporcional a la tasa de depreciación (in 
versa del promedio de vida del capital). Entonces, es la relativa lentitud 
en la incorporación d$l PT que determina la diferencia de niveles de los 
productos | ver ec. c ' a c J¡ .

(1) Si creemos a Solow, la obsolescencia (depreciación económica)
= Aa / 4-<% se anularía cuando X -O  . Sin embargo, es posible constg 
tar ganancias o pérdidas de capital aún en la ausencia de PT (Bramoulle, 
1970: 16-17)
(2) Tenemos también que recordar la crítica de Robinson: si queremos 
conocer el precio del K necesitamos conocer la tasa de interés; pero es 
ta depende a su vez del precio de K.
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Aunque un poco menos "elegante" formalmente, el modelo de 
Johansen (1959) en nuestra opinión, tiene un significado económico más 
importante. Se deja de lado la hipótesis de sustituibilidad ex-post (Putty- 
Ciay) y se vuelve al espíritu de los neo-clásicos no-margina listas, aboga 
dos desde el siglo 19 de la complemeritaridad entre los factores (o de la 
sustituabilldad parcia l). Ya no se u tilizan  necesariamente las funciones de 
producción homógena de grado 1. Se supone que la inversión bruta con­
serva una relación constante con el ingreso. Los bienes de capital están 
sometidos a una depreciación física, y pueden distinguirse dos casos impor 
tantes: capital con vida física indefinida, no reemplazado, y capital de­
preciado a una tasa exponencial.

Si no hay reemplazo, se trata de una función|3.53que no es 
homógena de grado uno y en la cual Johansen introduce una nueva varia 
ble Cx(-k.)- c "] que representa el nivel de actividad económica,
que añade su acción sobre la productividad de la generación dada, a la 
acción de los otros factores (incluido el PT). Dicha variable tiene una 
doble influencia: un efecto "negativo" (aumento de la 'presión" sobre los 
recursos naturales) y un efecto "positivo" (economías externas) (1).

Las ecuaciones |” 3 .9 }  3 /10  y 3.44 3 dan la producción 
total, la tasa de crecimiento y la producción 'per capita1 respectivamente. 
Aquí se ve muy bien que la diferencia con los modelos de PT "autónomo" 
no está únicamente en los efectos de la incorporación de PT (como era el 
caso de Solow), sino que, además, ahora la tasa de crecimiento es una km 
ción creciente de las elasticidades del producto respecto a los factores (a, 
b), de la tasa de crecimiento de la población ( V ), de la tasa de PT 
( £ ) y del nivel de la actividad (c). Sin embargo, como de costumbre,
el ahorro ( c ) influencia solamente el nivel de la producción y no su 
tasa de crecimiento £3 ,10] y C 3.43  3 (2),

Alternativamente, se puede tomaren cuenta la tasa de eliminación 
del capital C ^.1 ] , debido a "accidentes", es decir que no existe "dete­
rioro físico de los bienes de capital en el tiempo". En este caso, el pro­
ducto total resulta de[U .2]en donde e"^ ^  es el factor que in
dica "la disminución de bienes de capital y en consecuencia del producto", 
lo que nos indica como corolario la amplitud posible déla disminución de 
la cantidad de trabajo que les estaba asociada [4 .9 ]
Es así que[4 .8 ]nos muestra que el producto marginal es ahora igual a la 
producción de la nueva generación de K menos el efecto de eliminación 
de máquinas. 1 2

(1) Evidentemente, si el signo de "c "  es negativo, el efecto del nivel 
de actividad económica sobre la productividad de los factores trabajo y ca 
pital es positivo.
(2) Ver Legna ( l969s I2 l ss.)
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Una vez más, !a faia de ahorro (o í) no actúa sobre las tasas 
de crecimiento del producto y del capital, pero sólo sobre sus niveles 
[4 .1 2 0 ,L4.441 ¡ CU-."15 1 y  lo fundamental en el modelo de Jo-
hansen es que, la tasa de depreciación (6) afecta negativamente la acu 
mulación de capital y ai mismo tiempo afecta positivamente la introduc 
ción de nuevas máquinas y la productividad promedio. Este doble juego 
depende naturalmente de la velocidad de introducción de nuevas máqui­
nas: si la tasa de PT ( £ ) es grande, el nivel del crecimiento será más 
elevado con un ( ó ) grande [4 .1 ó ] yí.4.17] .

Entenderemos mejor con la ayuda del modelo de Massel (1902) 
el cual, conservando la complementaridad ex-post u tiliza  funciones homo 
geneas de grado uno, al estilo de Solow. Para Masseí„ el único motivo de 
reemplazo de las máquinas es de orden económico, pues estas tienen una 
vida física in fin ita . En las_ ecuaciones(.18]a [20j vemos que él distingue
tecnología promedio A

(t),
¿le tecnología de punta H : en equilibrio

Iq, tasa te PT promedio W (Á/A) es la misma que la ta¿c/ de PT de punta 
(H /H ) [e c .2 l]  . La inversión afecta positivamente el nivel tecnológico
promedio, pero no afecta la tasa de PT, ella no es otra cosa que un sim 
pie vehículo del PT.

Respecto a la vida económica de los bienes de capital (6), 
esta variable permite a Massel distinguir dos efectos de una posible dismi 
nución más rápida de los bienes de capital (disminución de ©): "un efec 
to tecnológico", positivo debido al aumento del nivel tecnológico prome 
dio; y un "efecto cap ita l", negativo debido a! la reducción del stock de 
capital (1). Hay que determinar entonces el período optimal del reempla 
zo, el cual es una función decreciente del PT.

Es ú til comparar los resultados obtenidos por Solow, Johansen 
y Massel (2). Para Solow, cuando más grande es la longevidad del capi­
ta l, mayor será el nivel del producto. No es necesario determinar un 
( ¿ ) y un (0) óptimos: si o decrece, el nivel del producto ere 
ce, y vice versa. Esto se debe a la hipótesis de sustituid i i ¡dad perfecta 
no es necesario elim inar las máquinas antiguas pues las pérdidas relativas 
de la eficacia motivadas por el PT son compensados por el aumento del 
coeficiente máquinas/traba¡adores, lo que permite la igualdad de las pro­
ductividades marginales[ec. 1 c 8}. Si tomamos en cuenta (como lo hace 
Domar) los costos de producción que implica la longevidad del K, vemos 
que aún en un modelo del estilo Soiow aparece la necesidad de optimizar 
(¿ M e e .[91 a  0 3 1 ) .  1 2

(1) Domar (1957) introduce un matiz adicional; el reemplazo provoca 
a la vez un "efecto capital negativo" (reducción del stock del capital) y 
un "efecto capital positivo" (reducción de los costos unitarios y disminu­
ción del coeficiente de cap ita l'.
(2) Ver Bhattacharyya y también Legna (1969: 151-158).
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La clave es entonces renunciar a ia hipótesis de sustituibilidad 
ex-post. En resúmen, el reemplazo causa : 1 - un "efecto tecnológico" po 
sitivo que desaparece si hay sustituibilidad ex-post; 2 - un "efecto capital” , 
positivo debido a la eliminación de máquinas antiguas, lo que reduce los 
costos de producción, y 3 o un "efecto cap ita l" negativo debido a la dis­
minución del stock de capital.

Las interrelaciones (sn sentido contrario) entre el PT y el perío 
do óptimo de reemplazo tiene consecuencias importantes sobre los intercam­
bios entre diferentes economías. En este sentido Legna llama muy acertada­
mente la atención sobre

"el proceso de desplazamiento de las máquinas obsoletas de los 
países desarrollados hacia los países sub-desarrollados, en donde 
ellas vuelven a ser rentables, y la continuidad del proceso im­
plica para el país receptor un equilibrio estable (del punto de 
vista tecnológico) que podríamos llamar de subordinación, y atra 
so tecnológico respecto al pais exportador de máquinas obsoletas". 
(Legna, 1968; 26-27).

-  El modelo STWY (1) es un ejemplo del caso de complementan 
dad perfecta (ex-ante y ex-post) o "C lay-C lay". Este caso es muy sugesti­
vo pues se refiere a una técnica "dominante", dados los precios de los fac­
tores. Lamentablemente el STWY es un modelo un poco decepcionante en 
la medida en que los autores están tan preocupados por mostrar que el "ca_ 
so" de coeficientes fijos es compatible con la visión neo-clásica marginalis 
ta tradicional, que no explotan todo el significado económico de la comple 
mentaridad. La técnica está representada por la relación entre las producti­
vidades promedio del capital ( Z ^ ^  ) y del trabajo ( Z )• La pro­
ducción, para una generación "v ", es entonces: Z L(V) L (Y ) t~  ^KCv) I<

Simiiarmente a ios análisis ("Putty-C lay"), y suponiendo que la 
vida física de las máquinas es in fin ita , la obsolescencia aparece cuando el 
alza de los salarios absorbe las quasi-rentas. Gracias a la hipótesis de asig 
nación óptima (dada a priori) ce los factores, de pleno empleo y de compor 
tamiento de maximización de parte de los empresarios, se llega a la adecúa 
ción de las remuneraciones de los factores con sus productividades margina­
les (el salario real supuesto flex ib le ). La producción to ta l:

r *
Q <t) ^ K (v ) ^ (v)

Solow, Tobin, Von Weizacker y Y aa ri,( l9óó .j
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en donde m(t) es la fecha de instalación del equipo más antiguo "es auto 
máticamente vendida, pues se supone que la demanda efectiva está siem­
pre a nivel adecuado" (Bramoulle, 1970:, 36). De esta manera se hace un 
"by-pass" frente a una de los problemas más importantes: el nivel y la es­
tructura de la demanda.

B .1.2. Paralelamente, se hicieron también ciertos intentos de 
incorporación del PT al trabajo, para tomar en cuenta las mejoras en la 
calidad de la mano de obra que se producen sin aumento de capital'per 
ca p ita ', debido a ¡a educación, ai aprendizaje, etc. En este caso, se ha­
bla de generación de trabajadores, diferenciadas por la fecha de entrada 
a la vida activa (1). Asf, si N (t) es el número de personas de la gene­
ración "v " trabajando al momento " t" ,  si ( 6 ) es el periodo de vida acti 
va y si F (t) es la productividad de un trabajador de la generación "v", 
tenemos:

r t
LW °  Fv( t l  dv

para F v W  = e 3 t  U ™ v ( t V ¡

Fv (t) crece a una tasa "g" por razones otras que el tiempo de estudio (2) 
m (t) es el nivel de eficiencia función, de la cantidad de años de estudio. 
Hay también una "depreciación de conocimientos", consecuencia de la apa 
ric ión de nuevos conocimientos, y /o  simplemente del o lvido. En resúmen, 
la eficiencia del trabajador depende por un lado de la educación y por 
otro lado de otros factores ligados al tiempo de vida activa.

Según A lien (1968: 254) e Intriligator (3), el PT incorporado 
ah trabajo es menos importante estadísticamente que el PT incorporado al 
capita l. Sin embargo, el significado de aquél salta a la vista. Las innova 
ciones tecnológicas siendo un sub-producto de un cierto nivel de conoci­
miento, y el motivo de una eficiencia mayor de los trabajadores. Hace 
falta sin embargo establecer ¡as conexiones entre el estado de conocimier^ 
to, las innovaciones y el nivel (y la estructura) de la actividad producfr 
va general.

(1) Ver por ejemplo Von Weizsacker (1966)
(2) Esto puede ser el "learning" (aprendizaje) que Arrow analiza
(3) Ver Duboeuf (1970: 26)
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Los análisis de PT incorporados nos muestran el PT como un 
"maná que cae en las nuevas máquinas", pues él es introducido a una 
tasa dada, de manera exógena, sin relación aparente con e! resto de 
las variables tomadas en cuenta. El esfuerzo de realismo se queda a rru 
tad del camino, pues aunque el PT aparezca más o menos articulado en 
la estructura de los modelos, no está por obstante muy integrado a la 
conceptualización del proceso económico supuestamente estudiado. Como 
dice Bramoulle, se trata de una "semi-endogenización del PT". ,

La inversión y con ella la acumulación del capital en el 
sentido amplio del término, gana importancia de nuevo. Es el vehículo 
de transmisión del PT. Pero actúa sólo sobre el nivel absoluto de la tec 
nología sin modificar la tasa del cambio tecnológico (Massel). Johansen 
diversifica (en comparación a Solow) los elementos que determinan la 
tasa de crecimiento de la economía. Considera especialmente el nivel 
alcanzado por la actividad económica (reconoce así la acción directa 
de la acumulación de capital anterior), pero la tasa de PT sigue sien_ 
do una variable aparte, que actúa únicamente sobre la nueva acumu­
lación de capital (la que aparece después de su incorporación). No sa 
bemos nada sobre la manera como esa tasa de PT está ligada a la acu 
mutación anterior. Señalaremos simplemente aquí (pues esto sobrepasa 
los límites del tema específico de nuestra actual investigación) que la 
incorporación del PT, aunque permite superar el estancamiento del con­
sumo típica a la "edad de oro", conduce a niveles de producción y 
de consumo inferiores a los niveles de los modelos de PT no incorpora 
do.

Aparte de una pequeña alusión de Johansen a las economías ex 
ternas, los problemas de escala de producción, de estructura de merca­
do, de composición de la demanda, permanecen intocados, escondidos 
a la sombra de la supuesta competencia completa.

B.2 Los efectos de la acumulación de capital sobre el PT 
El PT inducido.

Se trata de ir más lejos en el camino que lleva, a la en 
dogenización . del PT, particularmente intentando dar una explicación 
sobre el origen de la tasa de PT por su puesta en relación con las 
otras variables consideradas por ¡os < modelos. Se insiste aquí en la 
acción de la acumulación de capital sobre el PT. *

*



B.2.1. Kaldor es sin duda uno de los más ilustres represen­
tantes de este tipo de análisis. Ya en 1934 mostraba las particularidades 
de su pensamiento cuando proponía "l'entrepreneurship" como elemento 
explicativo de las diferencias de tamaño de las empresas (topico dejado 
de lado por los teóricos marginal i stas). Luego, en 1957, manifiesta su de 
sagrado por la supuesta distinción entre las innovaciones que desplazan 
la FP y ese tipo de innovación que resulta del aumento del capital 'per 
capita' (Kaldor, 1957). En efecto, se puede encontrar métodos de produc 
cion nuevos y más eficaces a causa de una disponibilidad más grande dé 
capital de parte de los trabajadores, y la mejora puede extenderse al ca 
p ita l anteriormente disponible, aún con !a antigua relación K /L (1). La 
FP (que fotografía una técnica dada) sólo puede registrar a posteriori la 
dicha mejora. De ahí su rechazo sistemático (y en nuestra opinión justi 
ficado) a u tiliza r las FP„

El instrumento privilegiado de Kaldor es la función de Pro­
greso Técnico (FPT), Al principio (1961) la FPT representaba la relación 
entre las tasas de crecimiento del producto per capita y del capital per 
capita; Y /  Y = F(K /  K) o sea; 1 /y  dy/d t = F (1/k dk/d t). Esta fun­
ción es independiente del valor de la relación producto-capital (Y /K ), y 
es lineal si (y solamente si) hay una Cobb- Douglas a rendimientos cons 
tantes y un PT neutro en el sentido de Harrod (2). Pero generalmente no 
es lineal, ni integrable, ni reductible a una FP (Kaldor, 1968).

En 1962, Kaldor y Mirrlees proponen una FPT que relaciona 
la tasa de crecimiento de la inversión bruta 'per capita' con la tasa de 
crecimiento de la productividad por cada trabajador en las nuevas máqui 
ñas:

o

La vida económica de las máquinas tiene un ifmite : el rendimiento 'per 
capita' de las máquinas antiguas deviene inferior a la tasa de salarios, 
como consecuencia del aumento de salarios ocasionado por la incorpora­
ción de bienes de capital nuevos, más eficientes, y la imposibilidad de m 
crementar indefinidamente el coeficiente K /L (que aumenta la productiva 
dad de los trabajadores que laboran con las máquinas antiguas). También 
hay una desaparición "radioactiva" de las máquinas (por 'accidentes').

(1) Barreré (1968) hace un análisis muy interesante a nivel micro-e 
conómico de las relaciones entre la intensidad de capital y las combina' 
ciones de los factores productivos.
(2) Ver Demostración de A lien (1968 : 253 -  254).
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En la medida en que la FPT es compatible con una "función 
de inversión" tecnológica (es decir una relación entre la inversión por 
trabajador y el producto por trabajador), se puede decir que la inversión 
para Kaldor y Mirrlees no sólo es un simple "vehículo" del PT, ya que 
este no depende solamente de la inversión concretizada en nuevas máqui 
ñas (al estilo de los economistas clásicos), sino que depende también de” 
la "inversión tecnológica". Lamentablemente, Kaldor y Mirrles no van 
más lejos. Si bien es verdad que estamos aquf frente a una mejor endo- 
genizacióá . ae la tasa de PT, aún si dicha tasa es considerada todavfa 
como una constante.

Remarquemos de paso que Kaldor y Mirrless terminan su aná­
lisis señalando que para acelerar la tasa de crecimiento de la economía 
hay que desplazar la FPT hacia arriba, lo que implica según ellos, ade­
más de gastos superiores en educación e investigación, una actitud más 
favorable de parte de ios empresarios hacia las mejoras técnicas. í mara­
villosa competencia que hace depender todo de la "calidad" y de la "re 
ceptividad" de los empresarios! -

B .2.2. Arrow (1962) desea elaborar "una teoría endógena de 
los cambios en los conocimientos subyacentes a los desplazamientos Ínter 
temporales e internacionales de las funciones de producción" (p.155). El 
saber se adquiere por el aprendizaje (learning), en relación con el medio- 
ambiente en donde uno evolúa. Eso explicarla, según Arrow, el hecho que 
a disponibilidad de recursos y a niveles educacionales iguales, el "saber" 
d ifiere según los pafses. Es entonces función de la producción to ta l, y 
puede ser representado por 'a inversión bruta acumulada (G), erigida de 
esta manera en una especie de Indice de la experiencia acumulada.

Arrow u tiliza  una FP de coeficientes fijos, la capacidad de 
producción por unidad de capital supuesta constante 

A (G )  siendo la fuerza de trabajo utilizada en un bien de capi­
ta l. Como M 6)es una función no creciente de G, y Y (G) una fun­
ción no decreciente, entonces cualesquiera que sean el salario y el va­
lor de la renta de los bienes de capital, el empresario preferirá siempre , 
usar las máquinas más recientes. Pero, A  (G) = bG (n > 0 )  es decir la 
cantidad de trabajo necesaria por unidad de capital disminuye a medida 
que G crece,: G actúa asf positivamente sobre la productividad del traba 
jo, por intermedio de una acceleración de PT, G es el "motor de! creci­
miento del PT". En este sentido, ya no hay "maná" : el PT depende de 
ia acumulación de capital representada por ¡os flujos cumulatívos de inver_ 
sión, es un PT "inducido".

B .2.3. Algunos teóricos intentaron posteriormente precisar la 
noción de "inversión tecnológica11 utilizada per Kaldor-Mirrlees y recorrer 
el camino que lleva de la "experiencia" a las ganancias de productividad. 
Se puso asf el acento sobre las actividades inductoras del PT, y la preocu 
pación pasó de esta manera déla inversión global a ciertas inversiones, 
notablemente la inversión dedicada a ia investigación y al desarrollo (R 
& D).
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No nos detendremos aquí en los modelos de “ reglas de oro" 
pues estos olvidan los efectos inducidos entre R y D y las otras varia­
bles, con el resultado inquietante y sospechoso de reducir todo el proble 
ma del PT a un asunto de "optim ización” de los gastos en R & D.

Por el contrario, Horvat (1) piensa que la maximización(dei 
consumo) no es únicamente un problema de asignación óptima de facto 
res en un momento dado, pero también de ajuste desús tasas de creci­
miento a lo jargo del tiempo. El efecto potencial del mencionado ajus 
te es llamado por el la "capacidad de absorción" del sistema. Así tene­
mos el coeficiente de producción C. p = A&Pt / I t - m ]  en donde A ía P ^  
*naumento del producto; I  = inversión "m ateria l" (capital f ijo  y circu­
lante); m = plazo necesario pera que I  sea efectivo. También tenemos A = 
inversión en factor humano (que depende del consumo, de la saiud, del 
nivel de conocimientos de la organización política y económica y de 
otros factores). La inducción aparece: 1 actúa sobre A y A actúa sobre 
X I  maximal es una función de A y p maximal es función F £ l  (A)1 7

La toma en consideración de los fuentes posibles del PT y 
el estudio de la acción ejercida sobre él (sobre su tasa y sobre su nivel) 
de parte de la acumulación de capital, es un viraje en el análisis de 

una importancia enorme y de resultados significativos. A ia diferencia de 
los modelos relativos a la incorporación de PT, ahora no sólo se trata 
de su u tilización  sino sobre todo de la producción de las mejoras tecni 
cas consideradas :

"La u tilización de las máquinas o del producto de tecnología 
avanzada no significa nada más que la incorporación de una 
tecnología ya creada, mientras que la actividad de produc­
ción de esos bienes actúa sobre la capacidad creadora de 
innovación del sistema. La incorporación es un hecho más 
bien pasivo, mientras que ia inducción es un hecho ac tivo ". 
(Legna, 1969: 64).

Además del 1 global es la composición de las inversiones lo 
que cuenta, pues hay ciertas actividades que son más aceleradoras del PT 
que otras y que actúan de manera más positiva sobre la "capacidad de 
absorción" del sistema. Así el análisis de las inversiones en R & D lle ­
ga más lejos que la endogenización parcial realizada por Arrow, pues 
se constatan progresos en ios conocimientos que no están directamente li 
gados a la "experiencia". Sin embargo, debemos abstenernos de hacer de 
los gastos en R & D algo a parre (a! estilo de los modelos de "reglas de

0 )  Ver Legna (1968: 314 ss) y Horvat (1958).
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oro"); de ahf que Horvat (podríamos decir, en la línea de Kaldor-M irr 
lees) se encarga de relacionarlos con las inversiones humanas y materia

Sin embargo, todavia subsisten serios problemas. No se anaU 
zan los factores que actúan en la R & D. Las mejoras técnicas incorpo­
radas en los bienes intermediarios y en los bienes de capital no son ana 
lizadas (sin embargo, ellas son de una singuiar importancia para la "trans 
ferencía" tecnológica a nivel de intercambio entre paises). Se deja com 
pietamente de lado ¡os costos de ¡a producción de las técnicas y sobre 
todo queda en la oscuridad el paso de los inventos a las innovaciones; 
la hipótesis de competencia asegura en parte (1) el automatismo de! fiu_ 
jo; inversión en R & D -inventos- inversiones en capital f ijo  -innovaciones- 
Si rechazamos dicha hipótesis, debemos inmediatamente tomar en cuenta los 
problemas que plantea 1a existencia evidente de barreras monopollsticas que 
impide la concretización de los inventos en innovaciones (Duboeuf, Cartelier, 
et aII, 1970: 32)

Teniendo en mente el estudio futuro del fenómeno tecnológico en 
las economías "sub-desarroliadas", podernos conservar momentáneamente 
algunas conclusiones útiles de lo visto en las páginas anteriores:

a) la tecnología está últimamente ligada a! "medio-ambiente" 
(Aitow). Ella es "fechada" y "loca lizada". Una técnica óptima para la 
economía A no lo es necesariamente para la economía B.

i b) las fundamental no es la u tilización  sino la producción de
técnicas.

c) La producción de técnicas depende del nivel y de la com 
posición (o, para ir  más lejos, de la estructura misma) de la actividad 
procuctíva general del sistema.

A esta etapa de nuestra investigación, ona duda y una pre- 
gjurtfc incnocn nuestra mente: el PT y la acumulación de capital están in 
rerrelocf©nacos, son interdependienres, claro, pero . . . .

3or pe» cosas realmente diferentes y que la teoría económica ha logra­
se poner er reloción? No se trataría más bien de un sólo proceso fundes 
■ ■ ninait lisióricomente metamorroseado y aparentemente desdoblado.

raro entender más v mejor, hay, que acercarse a la realidad

i® ! *  he: *  «o ír : cuenta  los “re trasos" .
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lo que implica, en primer lugar, alejarse de los postulados-neo-clásicos 
marginalistas, particularmente hay que deshacerse de la halucinante hi 
pótesis de competencia. Recordamos la sentencia de FV- Perroux :

"N i la economía de hoy ni aquella que se puede razonable 
mente prever para mañana, sea a la escala de las naciones 
desarrolladas o sub-desarrolladas, sea a la escala del mundcv 
se pueden interpretar correctamente en términos de mercado 
y de competencia completa". (Perroux, 1970).

Femando Gonzáles V ig il.
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A N E X O  (1)

MODELO (SEGUNDO) DE SOLOW (1959).

Sean;

K(V) t  = cantidad de máquinas de la generación "v " utilizadas to­
davía en la época " t !1 (stock de unidades físicas). (2)

-  V = fecha de construcción de la generación de capital estudia 
do. Para t > v.

^-(v)t. = mano efe obra operando en " t"  sobre el capital de ¡a gene
ración "v " .

Gt(v^  = producto en " t"  que resulta de la u tilización del capital 
fabricado en "v " .

^  Qv(«  -  U w  Kv t o

Si la tasa de depreciación ( 6 ) de bienes de capital es supuesta cons­
tante, la vida promedio de! capital es ( l / ¿  ) , y :

-I ly I V' f \ “ <S Ct-v) -r “ ó ( t -v)
[ 6 ] KV(t <) «• Ky (v)e 3 I ( V) e

y entonces ÓKV^  ¡ ^  e  ^ I ( V)

( l í  Conservamos la numeración de las ecuaciones originalmente pro 
puestas por los autores.
(2) Pero como K . . = X entonces es a la vez un stock y un flu jo , 
igual a ia inversión aruta a f  momento "v " .
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Sea m(t) = productividad marginal L al momento t . De [ 4 ]  tenemos

ÓQvCt) B > : « - I , ,  -»-ot
(t d L v(t)  = °c B e  L V(t) KV(t)

n
.  o. -ó í 't - r fH  oc

*  B e  L ( t )  J C"t)

para JCt> = I o o e<TVl(V^dV .para o* = 6 + Á / i - o c

(t) = "capital efectivo" = Indice de capacidad productiva, pon
derando cada unidad de K según su "fecha de nacimien 
to"

[TI] reemplaza [ 2 ]  . Es una ecuación a PT incorporado al capital. En 
[2 ] , = stock neto de K. De donde :

» •« •>  K f t ) -  « ' “ j C / " ! * , *

Si A = o : [ 2 ]  = [ ] ] ] .

[ 2 ]

[ c 1]

implica ¡

-1 (-i-oO  1
a  d t  L dt r  K

3 t\

dK
dt

Si 3 = tasa exponencial (e 4 ) de crecimiento de y 1 ^

entonces Q . .  crece a ía tasa : A +  )( . (e ^  ^  ^ ). Es
ei mismo resultado para[ll]. Pero [2 ] nos da un producto cuya relación 
con el d e [l. 11 ]  es :

Pero

-A-oí.

Si el empleo es constante después de t = 0, si la X  bruta 
es constante = lo  hasta t = 0 donde pasa al nivel 
( 1 + h) lo  . De C2] :
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[ c - ]  i f i L . -  e x t
Q(o) L

De [17] :

t d  e ^ r i  + h C -l-e ’ ^ ) ] 1" *
Q (o) L

La renta bruta de la generación V  por unidad de capital 
por unidad de tiempo, al momento t (oferta inelástica de capita l);

[73] r (v ,t)  » -i-oc [  *°<,& m ( t r oCe Xv ]  * tA

Si las anticipaciones de los agentes económicos son correctas, el valor de 
una unidad de capital es ;

Pv (t) * J  r (v,u)e P ( u - t ) d u

con tasa de descuento (P ) constante. r uSi fluctúan : p (u-t) = p(z)d2
“' t

D 8] A (t) = e ^  J ( t )  valor total de los stocks de K .

Sustituyendo [l8 ] en [n i  =

. Q(t) “ 6>e Lot) A(t)

La variación del valor del stock de capitales ;

[19*1 ^  = “ <rA+ e '° ‘t ~¡f * -Q-A+ I

diferenciando (L18). Entonces, a depreciación es :

r2G] A h .  -  i  =. -<r \ » -  (—  + 6 )  A‘  J d t  x u M-oC 1

¿A — depreciación -física
A A M - t *  «= obsolescencia 
Q O O -crA ^ =  producto ne+a.

3or:iiClS
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MODELO DE JOHANSEN.

Sean : x (t) =  producción total al momento L

N (t) = stock de trabajo al momento t

k (t) = la inversión bruta al momento t

k (t)dt = cantidad de capital producida y puesta en
marcha durante el preriodo (t, t + d t ) .

n (t) = cantidad de obreros trabajando con las nuevas 
unidades de capital.

nft)dt = cantidad total de obreros trabajando con el 
stock de bienes de capital k ^ d t  .

y(t) = producto correspondiente a k(t) y a n (t).

[3 .5 ]  <p tn ,  k , x , t ) » Ce€ t

para : a, b, c, -  constantes

[ 3 .6]

* = tasa creciente de la
productividad debida al PT.

N ,.v = N eVt
(t) 0

[ 3 . 8]

^ = tasa exponencial de crecimiento 
del stock de trabajo.

X= LAnd0 * b ] x b - c e (av + £ ) t

d  = tasa de ahorro

[ 3 . 9 ] x rn = f A n 0 * b ( ^ - b + - c )  c a \ )+  £)  1  i  
(0  l  + d e + C ) i - b + c

en donde C está determinado por 
x(o).

[3 .1 0 ]
*  í-t) a\> + ¿
X ( t l  1 -b tC  *  +1-b + C Si t +■ 00
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[3 .11 ]

[3 .13 ]

[4 .1 ]

[4 .2 ]

[4 .8 ]

[4 .9 ]

[4 .13]

[4 .14]

L4.15]

[4 .16 ]

[4 .1 7 ]

x (t)  j i _ 
Nít) * N0

XC-fc)

Amo (4 -b v c ) Í£-U -a.-b+c),o lt -(V-b+cWt
a\n - £ +Ce

NOÜ N0 

■f (T )«  e ',ST

A m * * b M -bW ) ]  -  b] i

au + 6

x (t) = f
'•'-OO

+  - S C i - T )
y ( T ) d T

n-tn

x (t)  = yCt) - ó x ( t )

nCt) = n De vt

VCt)«
ArOp (4- b)

He

-| -i / 'l -b  T d\> + £
[ $ £ ] ■

XC±), G e '¿ t+ H e ^ ‘ b ^  H(t)= solución asimptótica de
k(t) .

[ Am“ oc(4-b)
H ^  (4 -b )A m f  [av+£4-H-b)o<>¿J

dado por condiciones 
iniciales. 

b/4-b

5lU + £ +

k (t ) -  {3xc-t) ecuación de ahorro bruto.

X(fcW rU -H -b+c ') ¿tL e  +
(4-b +c") Am0 
av)t£+ t4-b+c)ó

-
Ca\)+6H

e
n /-A-b+c

j

en donde C‘ está dado por concü 
ciones iniciales.
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MODELO DEMASSEL.

<’ 8> Q (l) ■ A (t) K(t> “  L<t)

O9) a  -  t  (P / B i A . d ,  y )  w (-t)

donde:£> = tasa de crecimiento de la inversión

Q = longevidad económica de los bienes de capital 

^  =tasa de PT

ex =elasticidad producto-capital 

Y =tasa de crecimiento de la población

(2 0 )
n -  e •

L

para <j- = A +■ oc(2> + C-t-cO Y 

(sendero de equilibrio)

IV. COMPARACION DE MODELOS (Solow, Johansen, Massel).

De (ó) de Solow :

’ Y l 1-oC r p i * i’ -<r© •1- e
a -  e”

L
I '  I

(21) _A 
A H

0 ) K , . t  L , a - 4ft- * * v)
(v) = (v)

De (11) de Solow :

(2 ) ®c« - B e
- & C't-oO í r +

e
CD

I v dv

1-oC
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Haciendo :

(3)
L(t)

L e** o

(4) I(t) = S(t) = p Q(t)

donde S(0
P
P

= ahorro
= tasa de ahorro 
= tasa de crecimiento del 

stock de trabajo.

(5) QCO-
(£*_£*)

Qe 1~<* + c e
1-cC/crf

(6)
—1__ <*.

a = B U  *,-° t donde C dado por Q =
oC ( ^  ) + . A 

4-c*
(7) P<*+ A >  p« -  £ (4-oC) >  & H -c O }

= O

Solución asimptótica de Q
(0

(8) 1

Si : ( l ) 1 K
(v)

(9) K, V (v)

(91) K. J
( y )

00) :

De (10), (3) y (■<

Q(-t) =  Q e  

v = Iv

X  r

c?+

Y

en donde O < y  <  1 

ÓQ = depreciación promedio. 

-Ó(t-v)

-  B C & / 4J  „ ( 4T 5 > V , hJ
J  ■-oo

I v d v

Q(t)
a1 . * / „ e í P + ^

( U )



0 2 ) G =

A/4-<*
ocB

«U 4-*
f i o  C4 / 40) t

esta función ya no es monótoma, su máximo es :

0 3 ) ó X____

c* (1 -  oC)
F
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