UN MODELO SIMPLE DE EQUILIBRIO GENERAL:
CAMBIO TECNOLOGICO

Hrcror L. Diecurz v ALBERTO POrTO*
1. Introduccién

Este trabajo es continuacién de uno anterior [1] en que se analizaron
los efectos ocasionados por cambios en las dotaciones de factoresy en el
precio relativo de los bienes. Se utiliza el mismo modelo simple de equilibrio
general, respecto al cual, por lo tanto, son vélidos los comentarios y obser-
vaciones entonces formulados (Seccién I).

Para evitar reiteraciones, se supone conocido el modelo y sus principales
relaciones, consideradas en dicho trabajo (Secciones II y III).

Como se indicé en [1], nuestra presentacién sigue el camino sistema-
tizado conceptualmente por H. G. Johnson [2], procurando formalizarlo,
completarlo y detallarlo, por lo que el tratamiento analitico se asemeja al
de M. Kemp, [4] y [5], utilizando instrumental bésico de microeconomia.

Como el anterior [1], este trabajo no tiene pretensién de contribucién
original, excepto en cuanto a completar e interconectar algunos importantes
trabajos existentes, como los mencionados de H. G. Johnson y M. Kemp,
y otros, como por ejemplo el articulo de R. W. Jones [3]. El articulo de H. G.
Johnson es muy valioso por su tratamiento conceptual del tema, pero creemos
que nuestra formalizacién permite precisar mejor las conclusiones del modelo,

I1. El modelo

Las siguientes veinte ecuaciones describen el modelo que se utiliza,
correspondiendo (1) a (14) y (16) a (18) al caso de economia cerrada y (1)
a (12), (13%), (14’) y (15) a (18), al caso de economia abierta.

X1 = )\/1 T, fx '))\\+ P (1)
’ [ A2 ]
X2 = A Tz f2 —'):,—2“ P2 (2)

* Profesores del Departamento de Economfa e investigadores del Instituto de Inves-
tigaciones Econémicas, Universidad Nacional de La Plata.
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Dy=L do(y, 7 (12)
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Las expresiones (1) y (2) son las funciones de produccién del bien agra-
rio (X,) y del bien industrial (Xs), respectivamente; p; son las relaciones
medias trabajo-tierra correspondientes a cada sector —se supone que para
todo precio relativo de los factores, se verifica que ps > p—; 7 son las
cantidades de tierra asignadas a la produccién de cada bien. Las expresiones
(38) a (6) corresponden a la condicién competitiva de pago a los factores
segin productividades marginales; w y r son las remuneraciones del tra-
bajo (L) y la tierra (T) en términos de X,, bien adoptado como numerario
del modelo; = es el precio relativo de X en términos de X,. Las expresiones
(7) v (8) constituyen las condiciones del pleno empleo de los factores; (9) y
(10) son las definiciones del ingreso agregado (Y,) y del ingreso per capita
(y); (11) y (12) son las funciones agregadas de demanda (D)) por los dos
bienes que resultan de multiplicar las funciones individuales de demanda
(d;) —que dependen del precio relativo y del ingreso per capita- por el
nimero de individuos; se supone que las elasticidades— ingreso (¢) son po-
sitivas, siendo ademis e > 1.
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Como se indicd en [1], las funciones de demanda por los dos bienes no
son independientes, sino que una puede ser obtenida a partir de la otra
utilizando la restriccién presupuestaria. Procediendo de ese modo, ambas
quedan expresadas en funcién de las elasticidades precio e ingreso de una
sola de las funciones de demanda. Las expresiones (13) y (14) implican que
en economia cerrada la produccidn y el consumo de cada bien deben ser
iguales; (13') y (14') implican que en economfa abierta la produccién y el
consumo de cada bien pueden diferir dando lugar a excesos positivos o ne-
gativos de oferta (£)), con la condicién que se cumpla (15), o sea que el valor
de las exportaciones (£;) sea igual al valor de las importaciones (r E»). Las
expresiones (16) a (18) representan los ingresos absolutos del trabajo (Yw)
la tierra (¥Yr) y el ingreso relativo («) de los factores, respectivamente.

La dnica alteracién respecto al modelo utilizado en el trabajo anterior
consiste en la inclusién de los parimetros \.

Siendo la funcién de produccién del bien 7, que se supone homogénes
de primer grado,

Xy =gy, T)

se introduce la posibilidad de progreso tecnolégico mediante tales pardmetros,

Xy = gi(\Ly, N T)
e inicialmente A\; = X'; = 1, de modo que d\; > 0 representa un cambio téc-
nico ahorrador de trabajo dado que el nivel anterior de produccién puede
luego del cambio obtenerse con la misma cantidad de tierra pero con menos
utilizacién del factor trabajo; d\; > 0 implica un cambio técnico ahorrador
de tierra; y d\; = d\;> 0, un cambio neutrall.

En términos de proporcién media de uso de factores,

Xy =N\, T ')\+ Py
Ny
que es el tipo de funcién (1) y (2).

II1. El modelo en un contexio de economia cerrada

Lin esta seccién se presenta el anilisis de estdtica comparativa corres-
pondiente al modelo de economia cerrada. Las expresiones que se obtienen
permiten estudiar cambios teenolégicos de distinta naturaleza e intensidad,
en una o ambas industrias. El andlisis se divide en cinco puntos. En primer
lugar, se presentan los efectos del cambio tecnolégico sobre las producciones
de los dos bienes. Posteriormente, se estudian los efectos sobre las canti-
dades demandadas de los dos hienes. En el punto tercero se presenta el
efecto sobre el precio relativo de los hienes y en el punto cuarto los efectos
sobre el ingreso agregado y el ingreso per capita. Finalmente, en el punto
quinto, se presentan los efectos sobre la distribucién absoluta y relativa
del ingreso entre los factores.

! Hemos optado por esta forma de tratamiento analitico —siguiendo a Keup, [4]y [5]—
por razones de simplicidad. Ello implica una definicién restringida de cambio tecno-
légico, que puede interpretarse como una razonable aproximacién de formas mas ge-
nerales de definicidn.
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1. Efectos del cambio tecnolégico sobre la produccién de bienes.

Hallando los diferenciales totales de las expresiones (1) a (8), resol-
viendo2 para las dos producciones y completando tasas de cambio se ob-
tienen

dX, L o2 T
X1 T1(o2— p1) ¢t Ti(p2 — p1) (@ 2
, , dw
— B (dN'1— dN'3) — Kaoy (19)
dXe L o T
= ——————— | 20
X, To(p2 — p1) T (o2 — o) + (20)
KL 4 da—adn) + K1 B (aNy—avy) + Koy dm
K, K, T
de donde surge que
dX1 dX» A
— =—R(e— 1) ——— (d\ — d\) —~
X, X (e—1) X (dm 2) e
B d
— 5 —ad)—a Ll
siendo

_ Ly d\ -+ Lo dh

L
LT N+ Ty dN
- T
LT
R._
(pe—p1) Th To
1 Ty 2 p ™ fi op2 S
A_ =
(pz—pl)2[ f T + i A" }

1 To(fs — pafa) n = fa (fo—p2 f2)
(p2 — p1)? . £ i A

* Para la obtencién de las principales expresiones utilizadas en el texto, ver Apéndice,
parte I.
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oy = — 1 1I'2f22 + f12
t (p2— p1)* A A K T ROK
X
Ky = ——ﬁ
_ 7I'X2
Ky =1—K; = —————Yl

Los efectos de cambios en las funciones de produceién —provocados
por cambio tecnolégico— sobre las producciones de los dos bienes se obtie-
nen de (19) y (20). El efecto total puede ser dividido analiticamente en dos
partes: el efecto del cambio tecnoldgico con precio relativo de los bienes cons-
tante y el efecto de la variacién del precio relativo de los bienes con tecno-
logia dada.

El primer efecto —cambio tecnolégico con precio relativo de los bienes
constante— comprende los cuatro primeros términos de (19) y (20) y puede,
a su vez, ser dividido en dos partes que se denominaran efecto “ahorro de
factores” del cambio tecnoldgico y efecto “reduccién de costos” del cambio
teenolégico®.

Kl efecto “ahorro de factores” estd representado por los dos primeros
términos de (19) y (20)%. Recoge el hecho de que, ceferis paribus, debido al
cambio tecnoldgico, es posible obtener el nivel original de producciones con
menor cantidad de tierra (y/o trabajo), de modo que quedan liberadas can-
tidades del factor ahorrado. Esto implica un ajuste de las producciones si-
milar al que ocurre ante expansiones en la dotacién de un factor: tiende
a incrementarse en valores absolutos la produccién intensiva en el uso del
factor ahorrado y a contraerse en valores absolutos la otra produccién.

El efecto “reduccién de costos” estd representado por el tercer y cuarto
términos de (19) y (20). Con precios de los factores inalterados y menores
cantidades de factores necesarias para lograr las producciones, el costo uni-
tario de produccidn se reduce. Pero como el precio relativo de los bienes no
ha cambiado —y debe ser igual al costo relativo, por el supuesto de compe-
tencia perfecta— es necesario reasignar recursos hacia la industria donde
ha ocurrido el mayor cambio teenoldégico, de modo que se encarezca relativa-
mente el factor utilizado en ella en forma intensiva. De ese modo,se resta-
blece la razén original de costo de los bienes.

# Ver Jonnsow, H. G. [2].

4 Comparando los dos primeros términos de (19) y (20) con los dos primeros términos
de las expresgiones (34) y (35) de Drtcurz, H. L. y Porto, A. [1], se observa que la
Unica diferencia es que e y £, o sea los porreentajes de factores ahorrados por el cambio

. dL aT . .,
tecnoldgico, reemplazan a Y 7 que son los porcentajes de expansién de
las dotaciones de factores. De modo que se verifica la equivalencia entre el efecto
“ghorro de factores” del cambio tecnologico y el efecto de la acumulacién de factores.
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Si la industria en la que el cambio tecnoligico es mayor es la que usa
en forma intensiva el factor ahorrado, los efectos “ahorro de factores” v “re-
duccién de costos” actuan en la misma direccidén v en direcciones opuestas
en el caso contrario.

El quinto término de (19) y (20) refleja la variacién en las producciones
ocasionadas por eambios en el precio relativo de los bienes®. La variacién de
precios es necesaria para restablecer el equilibrio y depende tanto de las
fuerzas del lado de la produceién como de la demanda. Si como consecuencia
del ajuste el precio relativo aumenta (disminuye) se produce una expansién
(contraccién) de la produccién de Xo y una contraccién (expansién) de
la de X;.

Seguidamente se analiza en detalle una de dichas expresiones, la (19).

El primer término, , con signo negativo, es el efecto

T1(p2— p1)
Rybezynski de la acumulacidn de trabajo, que tiende a reducir en valores
absolutos la produccidén del bien agrario, que es intensivo en tierra. Estd
multiplicado por e que representa el porcentaje de trabajo ahorrado, para
la economfia en su conjunto, por el cambio tecnolégico.

p2T
Ti(p2 — p1) ’

acumulacién de tierra y tiende a incrementar en valores absolutos la pro-
duccién del bien agrario, que es intensivo en ese factor. Est4 multiplicado
por ¢ que representa el porcentaje de tierra ahorrada, para la economia en su
conjunto, por el cambio tecnoldgico.

El tercer término, A (dA\1 — dX2), con signo negativo, es el efecto que
tiene sobre la produccién la disminucién de los costos de produceién, en
una o en las dos industrias, debida a la reduccién del costo del factor trabajo
por unidad de producto. Este efecto es equivalente al causado, con tecnologia
constante, por un subsidio por utilizacién del trabajo, pagado en proporeién
a la remuneracién del mismo®. El cambio tecnoldgico ahorrador de trabajo
tiene el mismo efecto sobre los costos unitarios ya que reduce la cantidad
de factor necesaria’. Como A < 0, el efecto sobre la produccién de X depende
de si el cambio tecnolégico ahorrador de trabajo ocurre a una tasa mayor
en la primera o en la segunda industria. Si, por ejemplo, es mayor en la pri-
mera industria d\; > d\s y X1 aumenta. La explicacién conceptual es la
siguiente: si d\i > d\; se abaratan los costos en las dos industrias, pero
relativamente mds en la primera; como el costo relativo de los bienes debe
ser igual al precio relativo —por el supuesto de competencia perfecta—, la
Unica forma de restablecer el costo relativo inicial es desplazar recursos de la

El segundo término, es el efecto Rybezynski de la

5 Ln el trabajo anterior [1] se ha explicado en detalle el ajuste de precios en el contexto
de economfs cerrada.

¢ Ver Jones, R. W. [3].
" Para la demostracién de la equivalencia, ver Apéndice, parte II.



UN MODELO SIMPLE DE EQUILIBRIO GENERAL:. .. 51

segunda industria a la primera, provocando en consecuencia un encareci-
miento relativo del factor usado en forma intensiva en X;.

El cuarto término, B (dN1— dN's), con signo negativo, representa el
efecto sobre la produccién de la disminucién de los costos causada por la
menor cantidad de tierra requerida para obtener un nivel dado de producto,
debido al cambio tecnolégico. Este efecto es equivalente al que resulta de
dejar inalterada la cantidad requerida del factor pero disminuir el precio
de su servicio por la via de un subsidio otorgado en proporecién a suremune-
racién. Nuevamente, y por la misma razén que en el caso anterior,

dX1
X1

serd mayor, igual o menor que cero dependiendo de que el cambio teenols-
gico ahorrador de tierra ocurra en la primera industria a una tasa mayor,
igual o menor que en la segunda.

El quinto término, Koo, con signo negativo, indica la disminucién de la
produceién del bien agrario ante aumentos en el precio relativo del bien
industrial.

2. Efectos del cambio tecnolégico sobre la demanda de bienes.

Hallando los diferenciales totales de las expresiones (11) y (12), re-
solviendo para las demandas por los dos bienes y completando tasas de
cambio, se obtienen

dD d . d
Dl = € [ (1—y) e+ gl + (Ko—K'5) — }-l- i — (22)
1 T
dD d . d
D2 = 62[ (L—y) e+ gt + (Ka—K's) — }——'nz - (23)
2 T iy
rT e ., . . .
donde ¥y, = . e la participacién relativa del factor tierra en el ingreso
1
agregado.
De las expresiones anteriores surge que
dD; dDs dr
—_— = (e — — Ky —K'
D, Da (61 62) [ (1 yr) e+ yt + ( 2 2) . ] +
(24)
+ op dr
™

Considérense los cuatro términos de una de las expresiones precedentes,
por ejemplo Ia (22). Los tres primeros términos dentro del corchete corres-
ponden a “efectos-ingreso’”’. Los efectos “ahorre de factores” del cambio
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tecnolégico tienden a incrementar el ingreso per capita y, por consiguiente,
la demanda agregada por el bien —corresponden a los dos primeros términos.
El tercer término dentro del corchete es el efecto ingreso del cambio en el
precio relativo; este efecto serd distinto de cero en la medida en que Ky £ Ky,
o sea en el caso de economia abierta. En el easo que se trata en esta seccién
de eccnomfia cerrada, el efecto ingreso del cambio en el precio relativo se
anula. El cuarto término representa el efecto sustitucién en el consumo pro-
vocado por el cambio del precio relativo de los bienes®.

De acuerdo con lo anterior, en el caso de economia cerrada las expre-
siones (22) a (24) toman la forma

D ‘
L= | (=) o ud | 22)
1
dD .
D22 = € t: (1 — yr) e+ yr[ :i— 72 L (23/)
dD dD d
Tll' - D: = (51 - 5‘3) ': (1 - yr) e + yrt } + Op T (24/)

3. El ajuste de precios.

El cambio en el precio relativo de los bienes, requerido para mantener
el balance entre oferta y demanda una vez ocurrido el cambio tecnolégico
se obtiene igualando (21) y (24'), de donde resulta

A B
R (e—1t + —E (dNp — dXg) + —K; (dN1—dNy) +

= op + oy (25)
+(61—62) [ (1—yr) 6+?/r15]
oy + oy

8 Debe observarse que la forma en que hemos especificado las funciones de demanda
permite diferenciar el efecto de incrementos en el ingreso nacional causados por un
aumento de trabajadores (con disminucién del ingreso per capita) de los incrementos
causados por progreso téenico (con aumento del ingreso per capita). Comparando (22)
a (24) con las expresiones (37) a (39) de H. L. Dificuez y A. Porro [1], se aprecia
las similitudes y diferencias de los efectos del cambio tecnolégico ahorrador de un
factor y la expansién en la dotacidn del mismo. Por ejemplo, de los terceros términos
(22) v (37) se aprecia que un cambio téenico ahorrador de tierra tiene el mismo efecto
sobre la cantidad demandada que la expansién de ese factor, con la diferencia que ¢

sustituye a —de En cambio, son distintos los efectos referidos al factor trabajo. Si
ocurre un cambio téenico ahorrador de trabajo, aumenta la cantidad demandada debido
al crecimiento del ingreso per capita (primer término de (22)); si se expande la dotacion
de trabajo, la cantidad demandada tiende a aumentar debido al crecimento del nd-
mero de demandantes (primer término de (37)) y tiende a disminuir dada la disminu-
cién del ingreso per capita motivada por los rendimientos decrecientes (segundo término
de (37)).
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El denominador de (25) es positivo. Los tres primeros términos del
numerador provienen del lado de la produccién y pueden ser positivos,
cero o negativos, tendiendo a disminuir, dejar inalterado o aumentar, res-
pectivamente, el precio relativo. Asf, el primer término, R (e —t), que re-
presenta el efecto “‘ahorro de factores” del cambio tecnoldgico, tiende a dis-
minuir el precio relativo de los bienes si prevalece el sesgo ahorrador de
trabajo, para toda la economia, del cambio tecnolégico; a aumentarlo si
prevalece el sesgo ahorrador de tierra para toda la economfa; y a dejarlo
inalterado si el cambio tecnoldgico es neutral desde el punto de vista de la
economia en su conjunto.

) A
Kl segundo término, = (dA\1—d)g), representa el efecto sobre el
2

precio relativo de la “reduccién de costos” debida a cambio tecnolégico
ahorrador de trabajo; segiin que el cambio tecnolégico sea mayor, igual
o menor en la primer industria en relacién con la segunda, el precio relativo
tenderd a aumentar, permanecer inalterado o disminuir respectivamente.

, . B
El tercer término, N (d\'1— dN'3), representa el efecto sobre el
2

precio relativo de la “reduccién de costos” debida a cambio tecnolégico
ahorrador de tierra y tiene una interpretaciér similar al anterior: dependiendo
de si la tasa de cambio tecnoldgico en la primer industria es mayor, igual
0 menor que en la segunda, el precio relativo de los bienes tenderd a aumen-
tar, permanecer constante o disminuir, respectivamente.

Por dltimo, el cuarto término del numerador proviene del lado de la
demanda; representa el efecto sobre la demanda de aumentos en el ingreso
per capite debidos a cambio tecnolégico con precio relativo de los bienes
constante y tiende a aumentar = dado el supuesto de que e > .

En conclusién, con los supuestos adoptados en el modelo con relacién
a elasticidades-ingreso en el consumo e intensidades de uso de factores en la
produccidn, se tiene que producido un cambio tecnolégico (supuesto siempre
positivo, o sea ‘‘progreso”’ tecnoldgico), el efecto del lado de la demanda
siempre tiende a aumentar el precio relativo del bien industrial; el efecto
produccién proveniente del “ahorro de factores” actda en la misma direccién
que el efecto demanda, si para la economia en su conjunto prevalece el sesgo
ahorrador de tierra en el cambio tecnoldgico; y el efecto produccién prove-
niente de la “‘reduccién de costos” acttia en la misma direccién que los ante-
riores si el cambio tecnoldgico ocurre a una tasa superior en la primer indus-
tria con relacién a la segunda.
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4. Variaciones del ingreso.

Los efectos del cambio tecnolégico sobre el ingreso agregado y el ingreso
per capita se obtienen a partir de (9) y (10); hallando los diferenciales totales
y completando tasas de cambio, surge que

dYy  dyr drw
Yl - 7 = Yw 6+?/r i+K2

(26)

Tanto el ingreso agregado como el ingreso per capita tienden a aumentar
debido al efecto “ahorro de factores” del cambio teenolégico —representado
por los dos primeros términos de (26). Como el cambio del precio relativo
puede ser en cualquier direccién, dependiendo de la naturaleza del cambio

1

d
>
Yl = 0.

> 0 solo sl

tecnoldgico, se tiene la certeza que

5. Cambio tecnoligico y drstribucion del ingreso

Los efectos del cambio tecnolégico sobre las participaciones absolutas
y relativas de los dos factores en el ingreso se obtienen a partir de las expre-
siones (16) a (18). Diferenciando totalmente y completando tasas de cambio
se obtienen

dYw dw
Yo T w @)
aYr dr
B (28)
d
de _ dw __dr (29)
o w r

® Comparar con las expresiones (41) y (42) de Dificuez, H. L. y Porro, A. [1]. En lo
. L. . . dL drT
que hace al ingreso agregado la tdnica diferencia es que -V Tp s reempla-

zadas por ¢ y ¢, lo que demuestra la equivalencia de la expansién de las dotaciones
de factores con el efecto “‘ahorro de factores” del cambio tecnolégico. En cambio,
existe una diferencia significativa en lo relativo al ingreso per capita: una cxpansién
della dotacién de trabajo, disminuye el ingreso per capita debido a los rendimientos
decrecientes, en tanto que un cambio tecnolégico ahorrador de trabajo aumenta el
ingreso per capita.

Debe hacerse notar con respecto a esta s dos variables —como también con res-
pecto a w, r, Yw e Yr— que al estar expresa das en términos de valor, su nivel depende
de la eleccién del numerario. El sentido de las variaciones de los niveles de equilibrio
para Y e y1, ante cambios en pardmetros depende del numerario escogido; en cambio,
para w, r, Yw, Yr, el sentido de las variaciones es independiente del numerario, aunque
no su magnitud. Ver notas " y 26 de [1] para mayor detalle.
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Las expresiones correspondientes a las tasas de cambio de las remune-
raciones de los factores se obtienen de las expresiones (3) a (0):

dw p1 P2 (fL — p1ft")
= — d\ — e dNg— =L (dN1—dN2 :
w (e—p) + (e—p) ° fl(ee— p1) (@ )+
i in (30)
+ 77
fo'(p2— p1) T
dr fi" o ;e 02
7 (fi— p1f1) (p2— p1) (@ —dh) + (pr— p1) 1
—_ P - pi_J dr 8D
(p2— p1) 2 (f2— p2fe’) (2— ) ™

Con precio relativo de los bienes constante, aumenta la remuneracién
(y, por consiguiente, la participacién absoluta en el ingreso) del factor usado
en forma intensiva en la industria en la que ocurre el cambio tecnoldgico,
y disminuye la remuneracién (y, por consiguiente, la participacién absoluta
en el ingreso) del otro factor. El efecto del cambio en el precio relativo de los
bienes puede actuar o no en la misma direcciéon. Como se demostré en [1] un
aumento del precio relativo del bien industrial aumenta la remuneracién
de factor en el cual es intensivo ese bien y disminuye la remuneracién del
otro factor.

IV. El modelo en un conlexto de economia abierla

El modelo se aplica ahora al caso de una economia abierta que toma
como un dato fijado por el mercado mundial el precio relativo de los bienes.
Las expresiones (19) a (24) y (26) a (31) que describen el comportamiento
de las distintas variables en el caso de economia cerrada, pueden ser utili-
zadas para el caso de economia abierta; pero mientras en economia cerrada
el precio es variable endégena de ajuste cuyos cambios son motivados por el
avance tecnolégico, en economia abierta es variable exdgena, cuyos cambios
se producen en forma auténoma. Tal como ocurre con el mecanismo de
ajuste en economia cerrada ante cambios en las dotaciones de factores,
tambien el mecanismo de ajuste en economia cerrada ante cambio tecnold-
gico puede interpretarse analiticamente como una combinacién de los me-
canismos de ajuste que funcionan en una economia abierta del tipo analizado,
ante cambios en la tecnologia y los términos del intercambio. Los efectos
de variaciones en los términos del intercambio ya fueron considerados en el
trabajo anterior [1], de modo que en lo que sigue nos limitamos a analizar

dm

los efectos de cambio tecnolégico. Haciendo =0 en (19) a (24)

y (26) a (31) quedan las expresiones en la forma adecuada para realizar dicho
anélisis.
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En esta parte del trabajo la atencién se centrard sobre el comporta-
miento del volumen de exportaciones e importaciones, tanto en valores
absolutos como en su relacién con el ingreso agregado. El andlisis se realizard
para cinco tipos de cambio tecnolégico:

a) ahorrador de trabajo en la segunda industria;

b) ahorrador de trabajo en las dos industrias a la misma tasa;
¢) neutral en la segunda industria;

d) neutral en las dos industrias a la misma tasa; y

e) neutral en las dos industrias, pero mayor en la segunda que en la
primera.l®

1. Efectos del cambio tecnolégico sobre la prodiccion de bienes.

Tanto el volumen de exportaciones como el de importaciones dependen
del comportamiento de la oferta y la demanda internas. La demanda por
ambos bienes —como se observé al tratar el efecto del cambio tecnolégico
con w constante, en el caso de economia cerrada— aumenta ante cualquier
tipo de cambio tecnoldgico, dado que aumenta el ingreso per capita. En
cuanto a la oferta, todo cambio tecnolégico —con precio relativo de los
bienes constante—-, cualquiera sea la intensidad a la que ocurra en una o las
dos industrias, y cualquiera sea su naturaleza, tiene un doble efecto sobre
las producciones, pero tanto el efecto “ahorro de factores’” como el “reduc-
cién de costos” varfan para cada produccién segin la naturaleza del cambio
tecnolégico y pueden o no actuar en la misma direceién.

a) Cambio tecnoldgico ahorrador de trabajo cn la segunda industria.

dXi L

= - 0 A1 Z)\) 32
X1 T1 (p2— p1) ¢+ Ldh (32)
dXs L K1

= _ A dhs 33
X Ty (p2— p1) ¢ K, ™ (33)

El efecto total del cambio tecnoldgico con precio relativo de los bienes
constante, comprende el efecto equivalente a la expansién del factor trabajo
y el efecto del abaratamiento del mismo. En este caso, como el cambio aho-
rrador de trabajo ocurre en la industria que utiliza en forma intensiva ese
factor, ambhos efectos actian en la misma direccion, disminuyendo la oferta
de exportables y aumentando la de importables.

10 Las expresiones analiticas presentadas son generales y permiten considerar otros casos.
Los cinco tipos de cambio tecnolégico comprenden algunas de las posibilidades de
mayor relevancia y su andlisis ejemplifica el tratamiento aplicable a otros casos.
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b) Cambio tecnolégico ahorrador de trabajo en las dos indusirias a la

misma lasa.
dXi L
_- 4
X1 Ti (p2— p1) (34)
dXs L .
= 35
X, Ty (pr—p1) 35)

En este caso, en la férmula final solo aparece el efecto “ahorro de fac-
tor”, o sea el efecto equivalente a la expansién del factor trabajo que aumen-
ta la oferta de importables v disminuye la de exportables. La disminucién
de costos ocurre en las dos industrias a la misma tasa, por lo que el costo
relativo no se altera y el efecto “reduccién de costos” se cancela:dhy > 0
tiende a provocar un desplazamiento de recursos de X2 a X que se com-
pensa exactamente con el desplazamiento de recursos de X1 a X, motivado
por dis > 0.

¢) Cambio tecnolégico neutral en la segunda industria™.

dX,

Xl = — K2 [ d)\Q (36)
aXs _ A+ K1 o, dhs (37)
X

El efecto “ahorro de factores” es tal que el porcentaje ahorrado de
ambos factores en la segunda industria es el mismo; por consiguiente, como
ps > p, para la economia en su conjunto es equivalente a expansién simul-
ténea de ambos factores a tasas distintas, creciendo L proporcionalmente

Lo dh

Ty dNs
anterior [1], en tales circunstancias se expande X (a la tasa a la que ocurre
el cambio tecnoldgico), pero X1 no se altera.

Bl efecto “reduccién de costos” equivale, por corresponder a abarata-
mientos iguales de los dos factores, a un aumento del precio relativo de
los hienes.

més que T, v con k* = = p2. Como se demostrd en el trabajo

1 T lector puede apreciar que ¢l efecto “ahorro de factores” en los casos ¢), d) y e) si-
guientes —en los que existe ahorro de los dos factores provocado por el cambio tec-
nolégico— es equivalente a distintas combinaciones de expansiones simultdneas en
las dotaciones de los dos factores. Si en las expresiones (34") y (35") de {1] se hacen su-
cesivamente k = ps, k= py k = kp se obticnen expresiones equivalentes a las de los

casos ¢), d) y e)
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Tambien en este caso aumenta la oferta de importables y disminuye
la de exportables.

d) Cambio tecnolégico neutral en las dos indusirias ¢ la misma tasa.

X,  aT—L

= d\ 38

Xi T1 (p2— p1) ! (38)
dX» L—pnT

= d\ 39

% Tr ) M (39)

En este caso, el efecto “ahorro de factores” es equivalente a expansién
de los dos factores a la misma tasa proporcional; o sea, provoca que las dos
producciones se expandan a la misma tasa proporcional

dXi dX,
X1 X )

El efecto “reduccién de costos” se cancela porque dicha reduccién tiene

lugar a la misma tasa en las dos industrias, no alterdndose en consecuencia

el costo relativo.

e) Cambio tecnolégico neuiral en las dos industrias a tasas distinlas —
mayor en la segunda industria que en la primera.

aX, _ L (p2—k*) /
Xl - k* T, (P2 - Pl) e+ KQUI(d)\l — d)\z) (40)
dXs _ L (Pl — k*)
X, B T: (pe—p) © — K, o(dh—dhy) (41)
siendo
e = h*
E* = Ly d\+ Ly dag — 0

T, d\+ Ty dh

Al ser el cambio tecnoldgico mayor en la segunda industria que en la
primera, el efecto “‘ahorro de factores” equivale a exparsién simultinea
de ambos factores, con L creciendo proporcionalmente mas que 7'. La pro-
duccién de X se expande, y como p2 > k* también crece la produccién
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de X, % Por el efecto “reduccién de costos’” ocurre lo siguiente: como dig>
dX\,, el costo relativo de Xy disminuye y para restituirlo a su nivel original
es necesario desplazar recursos de X, hacia Xs, expandiéndose X2 y contra-
yéndose X,.

En este caso, la oferta de importables se expande, pero la de exportables
puede aumentar, permanecer constante o disminutr.

2. Consecuencias sobre el volumen de comercio exterior.

Hgllando el diferencial total de (13’) y completando tasas de cambio
se obtiene dEl Xl Xm l)1 le

E. E, X, E D

de donde, reemplazando y reordenando, surge que

dE, 1| 5L
= - — AX, (AN, — dho) — — ) e
E, Ey [ (p2— p1) ¢ (dA dhe) —D, ¢ (1 Yp) € }—[—
1 pz T f, )
t‘BXl d)\/l—— )\, _"D1 1 r b
7 [m“m (N, —dN2) =Dy e g ,} (42)

A partir de esta expresién general se obtienen las formas particulares
que permiten estudiar los cinco casos seleccionados.

a) Cambio tecnolégico ahorrador de frabajo en la segunda industria.

dE, 1 [_ fi L

e+ AX\da—D, e (1—y) e (43)
(92 — Pl) }

En este caso los dos efectos provenientes del lado de la produccién
actian en la misma direccién: ambos disminuyen la oferta de exportables
como surge de los dos primeros términos de la expresién anterior. El tercer,
término representa el efecto del aumento de la demanda. Por consiguiente,
los tres efectos actan en la misma direccién. Un cambio tecnolégico aho-
rrador del factor que es utilizado en forma intensiva en la produccién del
bien importable y ocurre en esa industria (o en ambas, pero siendo mayor

* En po = Lo AN A Ldhs
T Ty dNv 4 TadN
teniendo en cuenta que dAi = d\'1 —dado que el cambio técnico es neutral en las dos
industrias—, y que d\1 = cd\s, con ¢ < 1 —dado que el cambio téenico es mayor en la
segunda industria—, resulta

bt = Ly + cln
n T2+(}T1

verificdndose, en consecuencia, que
< k*< p2
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en la segunda industria que en la primera), disminuye el volumen absoluto
de exportaciones. Como a su vez el ingreso agregado aumenta, se trata de
un caso de crecimiento econdémico ultra-anti-comercial ®.

b) Cambio tecnolégico ahorrador de irabajo en las dos industrias o la
misma lasa.

dE, 'l i L

B E | (p—op) e Dia (I—u) e b

Es un caso similar al anterior, pero solo existe el efecto “ahorro de
factores” del lado de la produceién, ya que el efecto “reduccién de costos”
se cancela.

De los casos a) y b) anteriores se concluye que un cambio tecnoldgico
ahorrador del factor que es utilizado en forma intensiva en la produccién
del bien importable, y que ocurre en ambas industrias a la misma tasa o a una
tasa mayor para la segunda industria que para la primera, disminuye el
volumen absoluto de exportaciones o sea que produce un crecimiento econd-
mico de tipo ultra-anti-comercial.

¢) Cambio tecnolégico neutral en la segunda industria.

= — X, Ky oy dho—D, ¢ [(1—y) ¢+ 4 1] (45)

Tanto el efecto proveniente del lado de la produccién —representado
por el primer término— como el proveniente del lado de la demanda —re-
presentado por el segundo término-— disminuyen el volumen absoluto de
exportaciones, dando lugar a crecimiento econémico ultra-anti-comercial.

1 En el trabajo anterior [1], siguiendo la sistematizacién de H. G. Jounson [2], se defi-
nieron cinco tipos de crecimiento econdmico en funcién de la variacién relativa del
comercio exterior respecto a las variaciones del ingreso de la economia. Siendo

Y = 7‘ diferenciando totalmente y completando tasas de cambio sc obtiene
1

ay _ dE . day,
Y E, Y1
1. Si —d,yl- =0, el crecimiento econémico es denominado neutral;

.4y .. - T
2. Si - >0, el crecimiento econdmico es sesgado en pro del comercio, distin-

guiéndose dos casos:
2.1. Si dEx > dY, el crecimiento es ultra-pro-comercial;
22. Si dE, < dY,, el crecimiento es pro-comercial;

3. Si " < 0, el crecimiento econdémico es sesgado cn conira del comercio distin-
guiéndose dos casos:

dE,
3.1. Si

E

1

. dE . . .
3.2. Si Tl >0, el crecimiento cs anti-comercial.
1

< 0, el erecimiento ¢s ultra-anti-comercial;
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d) Cambio tecnoldgico neutral en las dos industrias o la misma tasa.

dE, 1 | f, (p2T—L)

= )\1_"D1 L — Yr R )
E, B, (p2— o) d & [(I—y) edyr (] (46)

En este caso se expanden tanto la oferta como la demanda de exportables.
El ingreso agregado de la economia se expande a la misma tasa quelas dos
producciones; la demanda por el bien exportable se expande a una tasa
inferior a la del ingreso, debido al supuesto de ¢ < 1. En consecuencia,

dy dE, dY,
P A R

v el crecimiento econémico es sesgado en favor del comercio; como
ay, > dEl,14 se trata del caso de crecimiento econémico pro-comercial.

e) Cambio tecnoldgico neutral en las dos industrias a tasas distintas —
mayor en la segunda industria que en la primera.

dB, _ 1 | fi (m—k¥
B "B | Wy TN eddhmdh)—

47

—Dl € [(1—%) e+ yr l‘]

Los dos efectos provenientes del lado de la produccién actdan en direc-
ciones opuestas: el efecto “ahorro de factores” —primer término— tiende
a incrementar la oferta de exportables; el efecto “reduccion de costos” —se-
gundo término— tiende a disminuirla. El efecto proveniente del lado de la
demanda —tercer término— refuerza el efecto “reduccién de costos”. El
volumen de exportaciones puede aumentar, permanecer constante o dismi-
nuir. El crecimiento econdmico puede ser desde pro-comercial hasta ultra-
ant‘i-lgomercial, quedando exeluida la posibilidad del caso ultra-pro-comer-
clal °,

4 Siendo
dE, = dX1—dDy

y
dY, = dXi +m dX;

reemplazando y reordenando surge que
dEx—-dY1 = — (7!' {le -[- dD\) <0
Esto implica dY1 > dE1 (con dE. > 0).

15 Como en el caso de la nota ¥, dE1—dY1 < 0 excluye la posibilidad de crecimiento
ultra-pro-comercial. Pero ahora, dE; puede ser mayor, igual o menor que cero.
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V. Apéndice

En la primera parte de este apéndice se presenta —con la finalidad de
facilitar la lectura del trabajo y su utilizacién como material pedagégico—
la obtencién de las principales férmulas utilizadas en el texto. En la segunda
parte se demuestra la equivalencia entre el efecto ‘“reduccién de costos”
del cambio tecnoldgico y un subsidio por utilizacién del factor ahorrado. En
ambas partes la obtencién de los resultados se realiza suponiendo precio
relativo de los bienes dado.

1

Los efectos sobre las producciones de los dos bienes de cambios tecno-
l6gicos de distinta naturaleza se obtienen diferenciando [1] y [2],

X, X, X, oX,

Xm = "—8)\—‘ d)\l + W d}\l "'|- (9)\2 d)\z + 6)\.,2 d)\ 2
0Xs 0X , X, X '
Desarrollando se obtienen
aT dp,
aX; = fl : + T, fl P1+T fl P }d)‘l"}'
| aT, ,
-+ f} T, +fl —6—)\',__T1 fl Pl‘l"T fl (9)\, d)\ +
L ! (48)
T . am ]
+4f1 W + T f, Wd)\g—i—
[ aT dp ]
+1| £ “oNa + T, f, N d\'y
aT, dp2
X = o fo!
dXs Jo o + 7 f an dnm +
[ 9T , Op2 ,
3| fo v, + T2 fo v, }d)\ 1+ (49)
[ aT
4| f a\i + T2 f pp+Ta fo ]dh +
T A T S VR N
» 2 2 2 6)\’ 2 J2 p2 2 /)2 0)\,
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El paso siguiente es analizar los efectos del cambio tecnolégico sobre
las utilizaciones medias de factores y sobre las cantidades de tierra asignada
a cada sector.

Eliminando w y r, [3] a [6] se reducen a

N =T f (50)
Mifi—=N o fif =7 (N fa— N2 p2 f¥) (51)
Derivando con respecto a \; se obtienen
dp, dp2
4 144 14 — ‘l/
fl +f1 P1+f1 d)\1 7rf2 d)\1
dp, dpa
2 "o 1" - — R
P fl P fl dax, ™ p2 fl an,
y resolviendo,
dp1 pe fi’
=—\lp+ 57— 52
dn P S (p2— py) (52)
dpz P f?l =
= 77 3
ax, 7 (p— ) (53)

Procediendo de manera similar, o sea derivando (50) y (51)) con res-
pecto a 'y, A2 ¥ N'g, ¥ resolviendo para las dos utilizaciones medias, se obtie-

nen, respectivamente,

cczlf'll - AT ff*-(—m%n_)— (54)
(jz‘;%l T f—zfz_(% (55)
3§ = f{,,z — (56)
X R~ 7
;xp'; = ]{luz;zpl_f;,,[) (58)
doi’fi =t f?—(:ff% (59)
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Derivando (7) y (8)‘con respecto a un \ genérico,

oT, 9T,

ax T an 0
aT, T dp, dps
Py + o2 Y + T FEY + T 35 =0
de donde surge que
oT, a7 1 dp, dp2
= — = T _ TA
ERY ERY (p2— 01) v Ty (60)

Haciendo el X genérico sucesivamente igual a A, X'y, A2 ¥ N2 y utilizando
(52) a (59), se obtienen los efectos de cambios tecnolégicos de distinta na-
turaleza sobre las cantidades de tierra asignadas a cada sector.

o 9T, . Ty
M M (p2— p1)
- 1 { T, f, p2 + Ty p, fo } (61)
(p2— p1)? i 1
aT, _ Ty T, o
2 N (o2 — p1) (62)
_ 1 [ T (e ) Tl f) }
(o2 — p.)* i 1o
oT, . T p2 T2 n
N2 2 (p2— pu) (63)
1 T 1) p2 n Ty fY m
(P2 — P1)2 flll le/
oT, _ T, _ p2 To n
N’ N’ (p2— p1) (64)

1 [ Tl(fl— L1 .fl’) + Tz(fz— P2 fz') }
fl” f2”
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Utilizando (52) a (59) v (61) a (64), reordenando y completando tasas

de cambio, (48) y (49) se transforman en

‘dz%q“[ e +4 Mt
£ @;ﬁ—pl)-—B] N+ (65)
+< ST ?quzm) 4 }(D‘H—
+: —1—11—’(’2’;%;1)— +B ] Ny
G;CX: =: Tzé);zipl) +%—A ] dh +
e e R
[ (66)
+L (pzﬁpl) __II% AA] e
B (mipl) + g; B} AN’
donde
A= (/)2191)2 ?7"22'.’7”2,’1’1’)1 + W2J]:12 fl:’Q’ . }
B = 1 [ T2 (fo—p2f?) n w fo (fo—p2 £5) ]
(p2— p)? | Ty fo i fi”
K, =%fl‘— i Ko = (1—K,) = "fff
Reordenando (65) y (66) se obtienen
= T T T A @@

— B (N, —dN3)
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dX2 L P T Kl
= B t A (AN, —
X, Tolpr—pr) ¢ T2(p2— p1) + K, (
—dn) + LS (AN, — dN'»)
K
donde L+ Lodn

L

T, dN'; + T2d\2
T

Se verifica, operando, que
A+B=—Ks.

siendo o, la elasticidad de sustitucién entre bienes en la produccién medida

sobre una curva de transformacion, que viene dada por la expresién obtenida
6

en [1]*,

. 1 m° f22 + .f12
(PZ_ P1)2 fl f1” K2 7"2 fz f2” Kl

o =

Los efectos del cambio tecnolégico sobre el ingreso agregado se obtienen
a partir de (9). Diferenciando y completando tasas de cambio, se obtiene

dy, dXy dX,
Yl - KI Xl ‘|‘ K2 Xz

que, utilizando (65) y (66) y reordenando, se transforma en

v, | KL KL ],

Y, T\ (pz2— p1) T2(p2— p1)
KippT — Kyp T .
Ti(p2— p1) T2(p2— p1)

correspondiendo las expresiones entre corchetes a las participaciones rela-
tivas del trabajo y la tierra en el ingreso, respectivamente, de modo que

dY,
Y,

=Ygt + Yt

16 Ver pp. 15-16.
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1I

Supdngase que no existe cambio tecnoldégico, de modo que las funciones
de produccién pueden escribirse

X, =T fl(pl) (67)
X2 = Taf2(p2) (68)

Las condiciones marginales son
s w=jf'
S W= 7rf2'
sSir=fi—p ff
sar =7 (fi— pfe)

donde s, y s indican que el empresario paga solamente una fraccién de la
productividad marginal del trabajo o la tierra, siendo el resto un subsidio
de modo que 5, < 1, 5 < 1.

Inicialmente s, = s/ = 1. Si se definen

1 1
— = — x 4
8 )‘b y 81, 1

las condiciones marginales se convierten en
w = )\jfll = 7r)\2f2' (69)
r =N (fi—nf)= oN2(fa— p2 f2) (70)

Las condiciones (7) y (8) de ocupacién plena de los recursos también
se mantienen en este modelo.

Considérese ahora el efecto sobre las producciones del otorgamiento
de un subsidio por utilizacién del factor trabajo en la primer industria,

otorgado en proporcién a su remuneracién (o sea, d\; > 0y d\, = d\y =
= d\y = 0).

Diferenciando (67) y (68) se obtienen

_ aTl ’ apx
dX; = [ fi o + T fi o } d\1 (71)

_ aT, ,  Op2
dXs = { fa N + Ty fo N } dM (72)
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Los efectos sobyg las utilizaciones medias surgen de derivar (69) y (70)
con respecto a M resultando

dp, dp2
! 1 — t
N TSN
dp, dp2
— 174 o [ .// e
o fl EW ™ p2 fl an,
y resolviendo dp _ o2 f 73
O\, (p2— pu) fi"
dp2 pr fo
= — 74
N fo' (p2~— p1) (74)
De las restricciones de recursos se obtiene
oT, _ aTs _
N N
_ 1 Ty p2 f' n Ty p fo (75)
(p2— p1)? i i

Utilizando (73) a (75), reordenando y completando tasas de cambio,
(71) y (72) se transforman en

dX,

Xl = - A dkl
dX, K,
X, - K A4 d\,

con lo que queda demostrada la equivalencia entre el efecto “reduccién
de costos” del cambio tecnolégico ahorrador de trabajo en la primer in-
dustria con un subsidio por utilizacién de trabajo en la primer industria,
pagado en proporcién a la remuneracién del factor. En forma similar se
demuestran las demas equivalencias,
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UN MODELO SIMPLE DE EQUILIBRIO GENERAL:
CAMBIO TECNOLOGICO

Resumen

Se presenta un modelo simple de equilibrio general con dos factores y dos productos,
estudidndose la estdtica comparativa de los cambios debidos al progreso tecnolégico. Se
distinguen los casos de economfa cerrada y economia abierta. Se consideran los efectos
de cambios tecnoldgicos de distinta naturaleza e intensidad, en uno o en los dos sectores,
sobre las estructuras de produccién, consumo comercio exterior y distribucién de ingresos.
Se interpretan conceptualmente las férmulas matemgticas que se obtienen, mostrando
las equivalencias de los distintos efectos con los originados por acumulacién de factores
y variacién de precios (analizados en un trabajo anterior.)

A SIMPLE MODEL OF GENERAL EQUILIBRIUM TECNOLOGICAL CHANGE

Summary

A simple model of general equilibrium —two factors and two goods— is presented,
analizing the comparative statics of change due to technological progress. Two cases are
distinguished: a closed economy and a open one. The paper studies the effects of technolo-
gical changes (considering different characteristics and intensities of such changes, in
one and both sectors) on the structures of production, consumption, foreing trade, and
income distribution. The mathematical expressions are conceptually interpreted, showing
the equivalence with the effects due to factors accumulation and changes in the terms of
trade (studied in a previosus paper).





