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AMPLIACION DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO
Las innovaciones tecnoldgicas y el cambio climatico

El Premio Nobel en Economia 2018 ha sido otorgado a los estadounidenses Paul M. Romer
y William D. Nordhaus por sus aportaciones en las teorias que explican el crecimiento econd-
mico. El primero por incorporar las innovaciones tecnoldgicas y demostrar que las economias
que mas invierten en innovacion son las que presentan mayor crecimiento econdomico a largo
plazo. Y el segundo por integrar el cambio climatico en el analisis econdmico determinando
los costes y beneficios de reducir las emisiones contaminantes.

Palabras Clave: modelo de crecimiento econdmico, innovacion tecnoldgica y cambio climatico.

Clasificacion JEL: O31, 047, Q54, Q55.

1. Introduccion

La Real Academia de las Ciencias de Suecia
ha concedido el Premio Nobel en Economia
2018 a Paul M. Romer y William D. Nordhaus
por integrar el cambio climatico y la innovacion
tecnolégica en el analisis macroecondmico.

Uno de los aspectos que mas ha preocupa-
do a los economistas ha sido poder determinar
los factores que pueden impulsar o frenar el
crecimiento econémico. En 2018, se ha premia-
do a dos economistas por introducir en el ana-
lisis macroecondmico dos de las restricciones
mas importantes que afectan al crecimiento
economico, los recursos de la naturaleza y el
conocimiento. Como es sabido, la naturaleza
determina las condiciones en que vivimos y el
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conocimiento define nuestra capacidad para
manejar estas condiciones.

El crecimiento econémico se acumula con
el tiempo y ayuda a mejorar el bienestar de los
individuos. No obstante, se observa que en de-
terminados periodos del tiempo y en determi-
nados paises el crecimiento es mayor que en
otros. Este hecho ha llevado a los economistas
a plantearse qué factores y qué condiciones
determinan el crecimiento econdmico. La expli-
cacion convencional es que gracias al cambio
tecnoldgico se producen esas diferencias en
las tasas de crecimiento.

A principios de la década de 1980, Paul
Romer comenzo a desarrollar la teoria del cre-
cimiento enddgeno, donde los avances tecno-
I6gicos no se derivan simplemente de fuentes
externas (exdgenas), como supone el modelo
de crecimiento de Solow. En su lugar, son
creados por actividades especificas en el mer-
cado. Los hallazgos de Romer nos permiten >
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comprender mejor qué condiciones del merca-
do favorecen la creacion de nuevas ideas que
generan las tecnologias rentables. Ademas, su
trabajo considera que las instituciones y politi-
cas pueden incentivar el desarrollo tecnoldgico.

William D. Nordhaus comenzé su trabajo en
la década de 1970, cuando los cientificos co-
menzaron a constatar los efectos negativos del
uso de los combustibles fosiles, tales como ca-
lentamiento global y los efectos perjudiciales
del mismo. Nordhaus comenzé a analizar las
relaciones de retroalimentacién entre la activi-
dad humana y el clima, combinando las teorias
basicas y los resultados empiricos de la fisica,
la quimica y la economia. Por lo tanto, no solo
considera la naturaleza como una restriccion
en la actividad humana, sino también como
algo muy influenciado por la actividad econdmi-
ca. Nordhaus se convirtié en la primera perso-
na en disefiar modelos simples, pero dinamicos
y cuantitativos, del sistema econdmico-climatico
global, ahora llamados integrated assessment
models (IAMs). Estos modelos permiten simu-
lar cdmo la economia y el clima coevoluciona-
ran en el futuro bajo supuestos alternativos so-
bre el funcionamiento de la naturaleza y la
economia de mercado, incluidas las politicas
relevantes, y abordan preguntas sobre la con-
veniencia de diferentes escenarios globales e
intervenciones politicas especificas.

Paul Michael Romer nacio en Denver (Colo-
rado) en 1955 y se licencié en matematicas en
1977 en la Universidad de Chicago, institucion
donde logro el grado de doctor en Economia en
1983. Ha sido profesor en la Universidad de Ca-
lifornia en Berkeley, la Universidad de Chicago,
la Universidad de Rochester y la Universidad
de Stanford. Actualmente trabaja en la escue-
la de negocios Leonard N. Stern en New York.

Mientras era profesor en Stanford cre6 Aplia,
una compafia de tecnologia educativa dedicada

a aumentar el esfuerzo de los estudiantes y el
compromiso en el aula.

Fue economista jefe y vicepresidente sénior
del Banco Mundial hasta el 24 de enero de
2018, cargo que ocupo desde junio de 2016. Es
investigador asociado en la Oficina Nacional
de Investigacién Econdmica y miembro de la
Academia Americana de Artes y Ciencias.

El profesor Romer es miembro de la Junta
Directiva de Carnegie Endowment for the Ad-
vancement of Teaching. También, es miembro
de la Junta Directiva de Community Solutions,
una organizacion nacional sin fines de lucro
dedicada a fortalecer las comunidades y aca-
bar con la falta de vivienda.

Ha escrito varios articulos de gran impacto,
tales como «Endogenous technological change»
e «Increasing Returns and Long-Run Growth»,
en el Journal of Political Economy.

William Nordhaus nacié en Albuquerque
(Nuevo México) y obtuvo el doctorado en Eco-
nomia por Massachusetts Institute of Techno-
logy en 1967. Ha sido desde entonces profesor
en la Universidad de Yale. Es miembro de la
Academia Nacional de Ciencias y de la Aca-
demia Americana de Artes y Ciencias. Ade-
mas, es investigador de la Oficina Nacional de
Investigacion Econémica y ha sido miembro y
asesor principal del Panel sobre Actividad Eco-
némica de Brookings, Washington, DC, desde
1972.

El profesor Nordhaus es editor de varias re-
vistas cientificas y ha trabajado en los comités
ejecutivos de la Asociacion Econémica Ameri-
cana, la Asociacién Econdmica del Este y del
Panel de Expertos Econdmicos de la Oficina
de Presupuesto del Congreso.

Es autor de muchos libros, entre ellos: Inven-
tion, Growth and Welfare, Is Growth Obsolete?,
The Efficient Use of Energy Resources, Refor-
ming Federal Regulation, Managing the >
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Global Commons, Warming the World vy, el cla-
sico manual «Economia», escrito con Samuel-
son y traducido a varios idiomas.

2. Antecedentes: el modelo de Solow

A la hora de analizar el crecimiento econé-
mico desde una perspectiva actual se tiene
que estudiar el conocido modelo de Solow
(1956). En concreto, las hipotesis y ecuaciones
que lo conforman serian las siguientes:

1. Se supone que en la economia se esta fa-
bricando solo un tipo de bien, cuyo nivel de
produccion viene recogido por la variable
Y. Ademas, no resulta necesario en este
modelo distinguir entre aquellos agentes
econdmicos que ahorran y los que invier-
ten, ya que se supone que al final todo el
ahorro acabara siendo invertido.

2. Por lo que respecta al ahorro (S), este se
comporta de una forma proporcional a la
renta:

S=sY [1]

3. El stock de capital (K) no se depreciay la
inversion neta (/) es el crecimiento en el
tiempo de dicho stock de capital, es de-
cir, que se cumple que K=1, donde
K= dK/dt. Como, en equilibrio, se cumple
que la inversion tiene que ser igual al
ahorro, por tanto:

K=sY 2]
4. La funcion de produccion incorpora dos

factores, capital y trabajo, no recogiéndo-
se de forma explicita la cualificacién de
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los trabajadores, es decir, que no existe
progreso tecnoldgico:

Y=F(KL) 3]

Se supone que es una funcion agregada,
continua y con rendimientos constantes, donde
Y es la produccion, K es el capital, que se con-
sidera que es totalmente maleable, y L es el tra-
bajo. F corresponde a una funciéon que cumple
las condiciones establecidas por Inada. Ade-
mas de lo expuesto, se suele suponer también
que los rendimientos a escala son constantes,
y que la productividad marginal de todos los
factores productivos es positiva, pero decre-
ciente. Asimismo, se consideran que los facto-
res productivos mas significativos son el capi-
tal, el trabajo y el conocimiento, mientras que
los demas no lo son (Romer, 1996: 8).

5. Elfactor trabajo (L) coincide con la pobla-
cion total y crece a una tasa constante y
exoégena v>0, es decir, que:

=Y [4]

Dividiendo la expresién [3] entre L, se ob-
tiene el producto en términos per capita:

y=£(K) [5]

donde y=Y/L; k=K/L. Sabiendo que
K=k L g™y operando, se obtiene:

k = sf(k) - nk [6]

Esta expresion es la ecuaciéon fundamental
del equilibrio neoclasico. En ella, sf(k) es el
ahorro por trabajador, que se puede considerar
como el flujo de inversiéon por trabajador, >
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puesto que dentro del modelo se supone que
todo el ahorro se convierte automaticamente
en inversion.

Por su parte, nk seria la inversion que resul-
taria necesaria para mantener constante la re-
lacion que existe entre el capital y el trabajo,
considerando que el numero de trabajadores
crece a una tasa n.

Por otro lado, se puede completar el mode-
lo que se acaba de exponer introduciendo la
depreciacién 6. Teniendo en cuenta que la in-
versidén bruta (la cantidad output adquirida
por las empresas), /,, es igual a la inversion
neta, el aumento neto de capital como K, mas
la depreciacion que denominamos D,, tene-
mos que:

=K +D, [7]

Para simplificar nuestro analisis, supondre-
mos que, en cada momento del tiempo, una
fraccion constante de las maquinas se deterio-
ra, a una tasa 9, lo que implica que la expresion
[6] pasaria a ser:

k = sf (k) - (n + 8k 8]

Esta es la ecuacion fundamental del mode-
lo, que depende solo de k. El término n+¢ seria
la tasa de depreciacion efectiva de la ratio
capital-trabajo.

El punto k* donde las dos curvas se cruzan
se llama estado estacionario. Si la economia,
por la razdn que sea, se encuentra en el punto
k*, entonces la curva de depreciacion es igual
a la curva de ahorro. La ecuacion fundamental
del modelo Solow nos dice que cuando sf(k) es
igual a (6+n)k, entonces k=0 y el capital per
capita no aumenta. Cuando la economia tiene
un stock de capital k*, la cantidad producida,
sf(k*), es tal que si ahorramos la fraccién s,

obtenemos una cantidad de inversion que es
justamente la necesaria para reemplazar el ca-
pital depreciado. Es decir, una vez reemplaza-
do el capital depreciado no quedan recursos
para incrementar el stock de capital, por lo que
este permanece en k*. Al permanecer el capi-
tal al mismo nivel, la produccion vuelve a ser la
misma, de manera que, al ahorrar la misma
fraccion, s, se genera la misma inversion y se
repite el mismo resultado. La economia no
consigue aumentar el stock de capital y per-
manece constante hasta el final de los tiempos
(Sala-i-Martin, 1999: 24).

Hay que tener presente que la funcion de
produccidon se desplaza cuando se producen
alteraciones en el nivel de tecnologia. Por tan-
to, la solucion del modelo de Solow conduce a
la economia a una situacion de equilibrio sos-
tenido a largo plazo con pleno empleo, donde
las tasas de crecimiento de la renta en térmi-
nos per capita son nulas. Este resultado, junto
con la necesidad de explicar las tasas de creci-
miento positivas, observadas empiricamente,
justifican la introduccién del progreso tecnolo-
gico como factor exdgeno que determina la
existencia de tasas de crecimiento positivo
(Galindo y Malgesini, 1993).

Por tanto, en funcién de lo expuesto, el mo-
delo de Solow presenta las siguientes predic-
ciones (Mankiw, 1995: 277):

1. Alargo plazo, la economia alcanza el es-
tado estacionario que es independiente
de las condiciones iniciales.

2. El nivel de renta correspondiente al esta-
do estacionario depende de las tasas de
ahorro y de crecimiento de la poblacion.
Cuanto mayores sean dichas tasas, ma-
yor y menor sera, respectivamente, el ni-
vel del estado estacionario de la renta
per capita. >
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3. Latasa de crecimiento de la renta per ca-
pita del estado estacionario depende solo
de la tasa de crecimiento tecnolégico.

4. En el estado estacionario, el stock de ca-
pital crece a la misma tasa que la renta,
de tal manera que la ratio capital-renta es
constante.

5. En el estado estacionario, el producto
marginal del capital es constante, mien-
tras que el producto marginal del trabajo
crece conforme a la tasa de progreso
tecnoldgico.

6. La convergencia condicional entre pai-
ses homogéneos se deriva de la dinami-
ca de transicion del modelo hacia el esta-
do estacionario. Un pais con menor stock
de capital per capita inicial, que compar-
ta el mismo estado estacionario que otro
inicialmente mas adelantado, presentara
una mayor productividad marginal del ca-
pital (por los rendimientos decrecientes
de este factor) y, por tanto, un mayor ren-
dimiento, estimulo a la inversién, y un
mayor crecimiento econdmico. Asi, pues,
y a la luz de estos modelos, las medidas
a adoptar para alcanzar la convergencia
se limitaran a la modificacién y adapta-
cion de sus estructuras productivas a las
del resto de paises con los que se quiere
converger. Una vez alcanzadas unas es-
tructuras homogéneas, la convergencia
vendra por si sola.

Dichas conclusiones tienen importantes im-
plicaciones desde el punto de vista de la politi-
ca econdmica, ya que indican que el decisor
tiene escaso margen de maniobra para mejo-
rar el crecimiento de la economia. Las altera-
ciones que se produzcan en variables conside-
radas, como aumentar la tasa de ahorro, y/o
disminuir la tasa de la poblacién, solo tendran
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efectos positivos sobre la tasa de crecimiento a
corto plazo, pero no producira efectos en la
tasa tendencial a largo plazo de la renta per ca-
pita de la economia. Asi, por ejemplo, algunos
autores han sefalado que las alteraciones en
el ahorro a través de impuestos van a afectar
tanto al producto como al consumo, pero solo
temporalmente. Van a ser las modificaciones
en el progreso técnico las que afectaran de for-
ma duradera.

Asi, pues, las unicas politicas que tendran
efectos positivos y permanentes sobre la tasa
de crecimiento seran aquellas que aumenten la
tasa de progreso tecnoldgico (y), ya que este
es el unico factor que aparece como determi-
nante de la tasa de crecimiento a largo plazo
de la renta per capita de la economia.

3. Los modelos de crecimiento
endogeno de Paul Romer

Con la publicacion de la tesis de Romer en
1986, que habia sido escrita tres afnos antes,
aparecen los denominados modelos de creci-
miento endogeno. A diferencia del modelo de
Solow, que predice que solamente puede haber
crecimiento a largo plazo si existen mejoras tec-
noldgicas, ya que los supuestos introducidos
por los neoclasicos no permiten introducir pro-
greso tecnolégico dentro del modelo, de ahi su
apelativo de modelos de crecimiento exégeno.
En cambio, el planteamiento del recién galardo-
nado Paul Romer si permite introducirlo, por
ello se les denomina modelos de crecimiento
enddgeno (Barro y Sala-i-Martin, 1995).

Asimismo, junto a esta critica que se acaba
de sefalar, se sostiene que los modelos neo-
clasicos no proporcionaban conclusiones sa-
tisfactorias, debido basicamente a tres motivos
(Lecaillon et al., 1995; y Artus, 1993): >
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1. Resulta muy dificil admitir que el esfuerzo
inversor, los procesos de investigacion y el
desarrollo (1+D), el gasto publico, la fiscali-
dad u otras variables o medidas de politi-
ca econdémica no tengan ningun efecto a
largo plazo sobre la tasa de crecimiento.

2. Los modelos neoclasicos no permiten
conocer las causas por las cuales las ta-
sas de crecimiento son diferentes entre
los paises.

3. No resulta explicado de una manera con-
vincente por qué no se producen movi-
mientos de capital de los paises ricos ha-
cia los pobres, en los que la productividad
marginal del capital es mayor y, por tanto,
de acuerdo con las hipoétesis neoclasicas,
dichos flujos deberian ser mayores.

Asi, pues, los modelos de crecimiento endé-
geno intentan superar estas dificultades intro-
duciendo, para ello, los fendmenos de aprendi-
zaje y los rendimientos a escala crecientes.
Desde esta perspectiva, el crecimiento econé-
mico se explica mediante la existencia de ex-
ternalidades ligadas a la inversion en capital fi-
sico 0 humano e incluso en I+D.

Romer (1990) analiza la produccion de tec-
nologia, y las condiciones para que esto ocurra
en el mercado, basandose en la creacion de co-
nocimiento a un nivel mas abstracto. Afirma que
las «ideas», aunque producidas con insumos
de capital y mano de obra, son diferentes a los
bienes y a los servicios normales en dos di-
mensiones: la medida en que son rivales (pue-
den ser utilizadas por mas de un actor a la vez)
y excluibles (como es de facil evitar que otros
los usen). Romer enfatizd que las ideas no son
rivales y, en un grado variable, excluibles.

Romer también afirmé que las ideas van de
la mano con rendimientos crecientes a escala.
Por ejemplo, producir un producto nuevo implica

costes inicialmente altos, pero copias adiciona-
les presentarian una estructura de costes con
rendimientos constantes. Romer introduce en
su formulacion que el capital debe tener un ren-
dimiento estrictamente positivo para que se ge-
nere un crecimiento sostenido. Para que la tasa
de crecimiento de equilibrio sea constante a lar-
go plazo, cuando el crecimiento proviene de la
acumulacion endogena de un factor de produc-
cion, la tecnologia de acumulacién debe ser li-
neal. Este punto puede ser ilustrado por el mo-
delo de Solow, donde el crecimiento disminuira
con rendimientos decrecientes a escala o < 1,
pero continuara a una tasa constante con o = 1.

Romer (1987a) establecié por primera vez
un marco para el desarrollo de nuevos produc-
tos donde el crecimiento se genera como un
subproducto de la acumulacion de capital, pero
donde una variedad cada vez mayor de bienes
intermedios impide que los rendimientos del
capital caigan a cero. En 1990 introduce en una
formulacion su modelo planteado en 1987 para
modelar las decisiones de I+D en una econo-
mia de mercado descentralizada.

3.1. Nuevos productos y los rendimientos
de capital en los modelos de
crecimiento endégeno

La aportacion del recién premio Nobel fue
pensar como se podria evitar que los rendi-
mientos del capital lleguen a cero cuando el ca-
pital crezca sin limite, como ocurria en el mo-
delo de Solow. Romer (1987a) presentd el
siguiente modelo alternativo al de Solow, don-
de el «amor por la variedad» y la especializa-
cion permitieron al capital obtener un rendi-
miento positivo sostenido. En lugar de tener un
stock de capital homogéneo como insumo, la
produccion proviene de mano de obra, y un >
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intervalo de bienes de capital intermedios in-
dexados por i/, x(i) es la cantidad de bieni,y A
es la longitud determinada endégenamente de
este intervalo (que comienza en 0). El output
total se definiria:

A
y= (j x(i)* di) [t -o [9]

donde o € (0,1). Ademas, se supone que la
duracién del intervalo de variedad (A) y la can-
tidad de cada bien de capital especializado se
determinan por la cantidad existente del bien
de capital estandar (homogéneo) en cada mo-
mento. Los costes, en términos de capital ho-
mogéneo, de producir x unidades de un bien
de capital especializado son convexos e impli-
can un coste fijo (igual a (1 + x?)/2. Luego, se
maximiza J: x(/)* di sobre A y x(i) dado el capi-
tal disponible k implica que A=(2-o)k y

x(i) = /20‘ = % para todo i € [0,A] y de lo
-

contrario x(i) = 0.

Por tanto, la presencia de costes fijos hace
que sea oOptimo elegir un intervalo finito de
longitud proporcional a k. Debido a la funcion
de costes convexa y los rendimientos decre-
cientes par cada x(i), es 6ptimo asignar un ni-
vel de suministro positivo idéntico para cada
x(/) en uso. Insertando A=(2-a)k y x(i/) =X
se obtendria:

y = (2 — a)kxeft - [10]

donde recordamos que a, X y / son constantes
exogenas. Es decir, después de maximizar so-
bre x(i) y A, sea cual sea el nivel de capital k
disponible, la produccién es lineal en este nivel.
Esto significa que a medida que se acumula el
capital, su producto marginal no va a cero; de
hecho, sera constante en todo momento. A me-
dida que se acumula mas capital, el nuUmero de
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variedades de capital especializadas sigue au-
mentando, mientras que cada unidad se usa al
mismo nivel.

La idea es que la expansioén y/o la especia-
lizacion permiten explicar el crecimiento eco-
némico. Si configuramos la inversién en sy
como en el modelo original de Solow, entonces
se obtendria:

k.. =(1-8k +8(2—o)kat -~k [11]

Claramente, el capital y la produccion crece-
ran a una tasa positiva en todo momento siem-
pre que s(2 — a)kx®' ~* > §; en esta nueva ex-
presion la tasa de crecimiento es enddgena.
Asi, pues, Romer logré crear un mecanismo
econdémico mediante el cual la acumulacion de
capital, por su transformacion en una variedad
cada vez mayor de bienes de capital especiali-
zados, no presenta rendimientos decrecientes.

3.2. La produccion de nuevo
conocimiento en los modelos
de crecimiento endégeno

Posteriormente, Romer (1990) sugiri6é cinco
propiedades que serian deseables de un mo-
delo de crecimiento econémico a largo plazo:

1. La acumulacién de ideas es la fuente del
crecimiento econdmico a largo plazo.

2. Las ideas no son rivales.

3. Un stock mas grande de ideas hace que
sea mas facil encontrar nuevas ideas.

4. Las ideas se crean en una actividad cos-
tosa pero decidida.

5. Las ideas pueden ser de su propiedad
y el propietario puede vender los dere-
chos de uso de las ideas a un precio de
mercado. >
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Romer (1990 y 1993) destaco las propieda-
des segunda y quinta: la no rivalidad, que impli-
ca una forma de externalidad positiva, y la ex-
clusién parcial, que implica una distorsion de
monopolio cuando se implementa en una eco-
nomia de mercado.

En estos trabajos Romer introduce las nue-
vas ideas. Una vez que estas han sido desarro-
lladas, las ideas las introduce en el modelo
como una nueva variedad i. Se desarrolla en un
proceso costoso, que ahora utiliza mano de obra
como entrada (a diferencia del capital, como se
ha visto en el apartado anterior). En este caso,
el trabajo también se puede utilizar para produ-
cir nuevas ideas, es decir, serian insumos labo-
rales que se usan en las tareas de investigacion.
Supongamos que el coste de producir una idea
es 1/(€A) unidades de trabajo. Denotando el nu-
mero de investigadores en el momento t por /7,
el nimero de nuevas ideas viene dado por:

At+1 - At = &At ItR [12]

Como la productividad de los investigadores
es proporcional al stock de ideas existentes, el
modelo incorpora la propiedad tres antes men-
cionada. Ademas, el modelo satisface la linea-
lidad necesaria para generar una tasa de creci-
miento constante a largo plazo.

Asi, pues, una idea de investigacion i es in-
troducida en el modelo como una cantidad
producida de x(i), y como antes, x(/) se produ-
ce a partir del capital homogéneo, pero con
una estructura de produccion lineal mas sim-
ple; para producir una unidad de x(/) se nece-
sitan 1 unidades de capital general. Con este
supuesto se obtiene la restriccion de recursos
de capital:

At
J nx(i)di = k. [13]

Dado que cada x(i) tiene rendimientos de-
crecientes en la produccion nacional, es éptimo
repartir el capital general de manera equitativa
entre los bienes especializados: x(/) = k/(nA)
para todo i. En este contexto, todas las ideas
son igualmente buenas desde una perspectiva
de produccién y sus costes unitarios de pro-
duccién también son idénticos.

A partir de aqui se pueden establecer todas
las ecuaciones clave que determinan las canti-
dades del modelo. En particular, un planifica-
dor social benévolo se resolveria del siguiente
problema:

= cl-0—-1
max
ok TEX e > gt — [14]

(5 % R o3 t=0 t=0

sujeto a

kt ¢ Ry1 -
C otk —(1=8)k =A (] (-1~ [15]

t

y
At+1 _Ar = éAt /th [16]
Paratodot=0,1,...

La funcidn de produccion se puede escribir
como proporcional a k* (A IF), donde IF = /- R
es la cantidad de trabajo utilizada en la produc-
cion del bien final (la constante de proporciona-
lidad es ™). Por lo tanto, la tasa de crecimiento
de A, concretamente &/7, es andloga a la tasa
exégena yen el modelo de Solow, pero [/ es en-
dogeno, es el resultado de una eleccion, el uso
de trabajadores en la produccion del bien final o
utilizar los trabajadores en actividades de inves-
tigacion y/o produccion de ideas. Por su parte,
Romer plantea que para que las ideas tengan
valor se les debe otorgar derechos de patente
(Royal Swedish Academy of Sciences, 2018). [>
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3.3. El modelo de Romer con
externalidades del capital

Romer (1986) dio un nuevo impulso a la li-
teratura del crecimiento econémico con la in-
troduccion de una funcion de produccién con
externalidades del capital. Este autor, en su
articulo «Increasing Returns and Long-Run
Growth», sostiene que las empresas que invier-
ten adquieren también experiencia o conoci-
mientos. Estos conocimientos pueden ser tam-
bién utilizados por las demas empresas, y de
ahi que el producto de estas también aumente.

A continuacién se exponen las implicaciones
de utilizar una funcion de produccion con exter-
nalidades en el modelo con tasas de ahorro
constantes. Una funcion de produccion seria:

Y, = AK® L1-c gn [17]

donde Y, es la produccion agregada en el mo-
mento t, K es el capital agregado en el momen-
toty L, es el trabajo agregado en el momento t.
La diferencia entre esta funciéon de produccion
y la funcidon neoclasica Cobb-Douglas reside
en el término e/, que representa la externali-
dad. El parametro n indica la importancia de la
externalidad. Cuando n =0, tenemos la fun-
cién de produccién neoclasica Cobb-Douglas
sin externalidades. A medida que n aumenta,
también lo hace el papel de la externalidad.
Segun Romer, e es el capital agregado de la
economia, K, dado que la inversién de cual-
quier empresa de la economia ayuda a aumen-
tar el stock de experiencia o conocimientos de
todas las demas. Sin embargo, para empezatr,
seguiremos a Lucas (1988) y supondremos
que e es igual al capital por persona, e = k, en
lugar del capital agregado. Como veremos, este
supuesto no esta exento de consecuencias
importantes. Si incorporamos este supuesto,
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podemos reescribir la funcidon de produccion
agregada como:

n
Y=AK“L1—“e"=AK“L1—“(%) _

= AKa+n [1=o=n [18]

En primer lugar, se ha de comprobar si esta
funcion de produccién cumple las propieda-
des neoclasicas, y ocurre cuando oo+ n=1 0
oa+n>1.

Para poder incorporar esta funcion de pro-
duccion en el modelo de crecimiento de Solow,
debemos primero escribir la funcién de produc-
cion en términos per capita para poder luego
introducirla en la ecuacion fundamental del
modelo de Solow. Dividiendo la ecuacion [17]
por L, e ignorando los subindices temporales
para simplificar la notacion, se obtiene:

y = Ak® gn [19]

Considerando el supuesto de que k =e,
entonces:

y = AkOC +n [20]

Si substituye la ecuacion [20] en la ecuacion
fundamental de Solow, se obtiene:

k = SAK®+ 1 — (8 + Nk [21]

La tasa de crecimiento del capital per capita
seria, por tanto:

%:yk=sAk°‘+"‘1 —(S+n)  [22]

El comportamiento de la economia depen-
de crucialmente de si la suma de parametros
o + 7 es inferior, superior o igual a uno, como
se puede ver a continuacion en estos tres ca-
sos (Sala-i-Martin, 1999: 57-61): >
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Primero, si existen externalidades, n >0,
pero no son muy grandes, la suma de los para-
metros o + 1 es inferior a uno. Cuando sucede
esto, el exponente del capital en la funcion de
ahorro es negativo y [22] puede expresarse del
siguiente modo:

SA

%= iy —(6+N) [23]

Existe, pues, un stock de capital de estado

estacionario, y es unico. Si calculamos este stock
1

SA \1-a-n
6+n> ’
Es mas, el estado estacionario es estable y
la economia se comporta exactamente igual
que la economia neoclésica a pesar de las
externalidades.

Segundo: en el caso en que las externalida-
des sean n=1-o0, de manera que la suma
o+ n=1. Si se substituye en la ecuacion de
crecimiento [22], se obtiene que la tasa de cre-
cimiento, en este caso, es ¥, =SA— (6 +n). Es
decir, la tasa de crecimiento modelo AK de
Rebelo (1991) y, por tanto, si utilizamos la igual-
dad a + n =1, la funcién de produccion per ca-
pita [20] quedaria y = Ak. Las implicaciones
mas conocidas de este modelo son: la tasa de
crecimiento puede ser positiva sin necesidad
de una variable exdgena que crezca continua-
mente y, ademas, las medidas de politica eco-
noémica pueden afectar a las tasas de ahorro e
inversion y, por tanto, a las tasas de crecimien-
to de la economia.

Por ultimo, cuando las externalidades son
tan grandes que la suma de los o + n> 1, se
obtiene un exponente del capital positivo en la
ecuacion de crecimiento [22]. El problema es
que este estado estacionario es inestable, en el
sentido de que, si el stock de capital es supe-
rior a k*, entonces el crecimiento es positivo. El
stock de capital por persona, k, crece sin parar

de capital, obtenemos que k* = (

de forma positiva. Por el contrario, si el stock de
capital es inferior a k*, entonces la tasa de cre-
cimiento es negativa, el capital disminuye y la
economia se aproxima a la extincion. No hace
falta decir que el interés empirico de estas pre-
dicciones es limitado, puesto que, en la vida
real, no se observan economias cuyas tasas
de crecimiento vayan aumentando en el tiempo
0 cuyo capital tienda a desaparecer.

El interés del modelo de Romer es que la
existencia de externalidades es una manera de
argumentar que la tecnologia de nuestra eco-
nomia podria tener la forma AK. El problema
principal observado en esta seccién es que,
para que la tecnologia se convierta en AK, hace
falta que existan externalidades, que sean sufi-
cientemente grandes y, ademas, que sean tales
que la suma del exponente de la externalidad y
el del capital sea exactamente igual a uno. Dicho
de otro modo, es necesario que el exponente
que representa la externalidad sea n =1 —o. De
alguna manera, el tamafo de la externalidad, 7,
debe ser tan «grande» como la suma de las ren-
tas de todos los trabajadores de la economia,
1 — 0, supuesto que parece poco razonable.

4. Modelos de evaluacion integrados
de Nordhaus

Nordhaus extendié el modelo de crecimien-
to de Solow en los afos 1970 al incluir el ca-
lentamiento global causado por las emisiones
de carbono. De modo que plantea un modelo
econdmico que incorpora un analisis global
del cambio climatico, ya que la sociedad y la
naturaleza interactuan dinamicamente. Al re-
conocer la necesidad de tal enfoque, Nordhaus
fue pionero en el desarrollo de modelos de
evaluacion integrados (Integrated Assessment
Models o IAMs). >
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Su idea general fue considerar cémo la pro-
duccién y el bienestar humano se verian limita-
dos por los cambios en el clima debido al uso
de combustibles fésiles. EI modelo clima-eco-
nomia debe ser dinamico y tener en cuenta los
siguientes submodelos:

— Un modelo de circulaciéon de carbono
que describa la trayectoria y concentra-
cion de las emisiones de dioxido de car-
bono (CO,) en la atmosfera.

— Un modelo climatico que describa la
evolucién del clima a lo largo del tiempo
en funcion de la trayectoria de la con-
centracion de CO,,.

— Un modelo econémico circular que des-
criba como la economia y la sociedad se
ven afectadas por el cambio climatico a
lo largo del tiempo.

Nordhaus mostré6 cémo estos submodelos
muy diferentes podrian integrarse en lo que
hoy en dia se conocen como modelos de eva-
luacién integrados (IAMs).

4.1. Modelo Provisional de Nordhaus
(1975, 1977)

Nordhaus plantea su primer modelo a me-
diados de los anos 1970, aunque aun no se
trata de un IAM completo, debido a que no in-
troduce un modelo climatico ni una formulacion
explicita de los dafios econdmicos derivados
del cambio climatico, pero es el punto de parti-
da de sus trabajos posteriores. Su objetivo era
especificar como la concentracion de CO, en la
atmésfera y, por lo tanto, el cambio climatico,
podria mantenerse a un nivel tolerable, al me-
nor coste posible (Nordhaus, 1975 y 1977). Tal
analisis sigue siendo valioso hoy: el Acuerdo
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de Paris 2015 bajo la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
establecié como objetivo mantener el aumento
de la temperatura media mundial por debajo de
2 grados centigrados (2 °C).

Nordhaus (1975) introduce en su analisis lo
que se conoce como «mddulo de circulacion de
carbono». Este describe como las emisiones
globales de CO, influyen en la concentracion de
CO, en la atmosfera. El output del médulo es
una trayectoria temporal de la concentracion de
CO, en la atmdsfera. Concretamente, y basan-
dose en los resultados obtenidos de las cien-
cias naturales, establece siete depdsitos de car-
bono: (i) la troposfera (< ~10 kildmetros), (i) la
estratosfera, (iii) las capas superiores del océa-
no (0-60 metros), (iv) el océano profundo (> 60
metros), (v) la biosfera a corto plazo, (vi) la bios-
fera a largo plazo, y (vii) la biosfera marina.

Dados estos supuestos, la circulacién de
carbono se puede modelar como un sistema
lineal de primer orden para el afio siguiente:

M, =D.M +E, [24]

donde M, es un vector de siete elementos que
representa el tamafno de los siete depdsitos de
carbono. D es una matriz de 7x7 de coeficien-
tes de flujo entre depdsitos. Los elementos de
cada columna se suman a la unidad, debido a
que no se pierde carbono en el sistema. Fi-
nalmente, E, representa las emisiones. Usando
este modelo, se puede describir la evolucion de
la concentracion de CO, en la atmdsfera (asi
como la cantidad de carbono en los otros depo-
sitos) para cualquier escenario de emision.
Desde un punto de vista econdmico, este
primer modelo de Nordhaus (1975) es un pri-
mer paso para analizar como se puede lograr
una restriccion para la concentracion de CO,
en la atmésfera a un coste minimo. Ademas, >
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el documento analiza las posibles consecuen-
cias de diferentes rutas de concentracién de
CO,, incluidos los efectos sobre las temperatu-
ras y los niveles del mar.

4.2. Modelos DICE y RICE

La primera contribucion cuantitativa funda-
mental de Nordhaus (1994a) fue la construc-
cion del modelo DICE (Dynamic Integrated mo-
del of Climate and the Economy). Este modelo
se utiliza por el Panel Intergubernamental so-
bre el Cambio Climatico (IPCC). Ademas del
sistema de circulacién de carbono, incorpora la
relacion dinamica entre los cambios en el ba-
lance global de energia y la temperatura media
global. Estas relaciones fueron lo suficiente-
mente simples para poder combinarse con el
modelo de crecimiento econémico de Solow,
donde los factores productivos son el combus-
tible fosil, el capital y la mano de obra.

Dos afnos mas tarde, modificd el modelo in-
troduciendo diferentes regiones. El nuevo mo-
delo se conoce como RICE (Regional dynamic
Integrated model of Climate and the Economy)
(Nordhaus and Yang, 1996).

En primer lugar, teniendo en cuenta el cli-
ma, el CO, es un gas de efecto invernadero
que cambia el balance entre la luz solar entran-
te y la radiacién térmica de onda larga saliente.
De hecho, el laureado en Quimica de 1903,
Svante Arrhenius, describi6 el efecto directo de
las concentraciones de CO, en el balance
enérgetico por medio de la siguiente ecuacion:

M
F=—1n—2t
In2 M

0

[25]

La férmula de Arrhenius dice que el cambio
en el balance energético F, medido en potencia
por area, es proporcional al logaritmo natural de

la relacion entre la concentracion real de CO,
atmosférica M, y el valor referencia M. El para-
metro mide cdmo el balance energético cambia
con la concentracion de CO,. Con esta repre-
sentacion simplificada del efecto invernadero,
Nordhaus formuld un sistema de ecuaciones en
diferencias para la temperatura media global
(de la superficie) T, y para la temperatura del
océano Tto, ambas expresadas como desviacio-
nes de sus niveles preindustriales. Estas ecua-
ciones deben considerarse como aproximacio-
nes lineales alrededor del estado estacionario
preindustrial y, ademas, se basa en la ley de la
naturaleza de que la energia no desaparece.
Asi pues, el sistema propuesto seria el siguien-
te (el paso del tiempo se mide en décadas):

t t— t—1

T _T 1 = G1((F2‘ + Ot - KTt) - GQ(T - T?_1)) [26]

T-T, = Gy (Tt—1 - 7-?—1) [27]

=1 't
cribe el balance energético de la atmdsfera y la

capa superior de los océanos. Aqui, F, mide las
subidas de energia debidas al efecto inverna-
dero causado por el CO,, O, incluye otras subi-
das de energia provocadas por actividad hu-
mana, tales como las emisiones de metano y
los aerosoles, mientras que T, cuantifica el he-
cho de que un cuerpo mas caliente irradia mas
energia. En este caso, la llamada retroalimen-
tacion de Planck, implica que una tierra mas
cdlida, todo lo demas igual, irradia mas energia
al espacio en forma de luz infrarroja. El término
o,(T,_, — T2.) refleja los flujos de energia de la
atmadsfera a los océanos profundos, que es una
funcién de la diferencia de temperatura y apa-
rece con signo negativo en el balance energéti-
co de la atmdsfera. Si el balance energético total
de la atmésfera y el océano superior presentan
un excedente, la temperatura atmosférica >

El término ((F,+ O,— kT) =T, - T°,)) des-

BOLETIN ECONOMICO DE ICE 3107
DEL 1 AL 31 DE ENERO DE 2019



AMPLIACION DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO

aumentara: T,—T _,>0. Para un excedente
dado, la velocidad del aumento de la tempera-
tura esta determinada por el parametro c..

El balance energético del océano profundo
es mas simple y solo contiene el flujo de ener-
gia de la atmésfera y la capa superior del océa-
no. Si presenta un exceso, es decir, los flujos
de energia neta son hacia abajo 7, , — T2, > 0,
los océanos se calientan a una velocidad de-
terminada por c,.

Es sencillo ver que, si la concentracion de
CO, se estabiliza al doble del nivel preindustrial

M - .
( L =2, el balance energético se incremen-

0
ta en . Sin tener en cuenta otras emisiones

exdgenas de energia (O, = 0), finalmente se
materializara un nuevo estado estacionario en
el que las dos temperaturas son constantes.
Para que esto sea posible, la temperatura at-

mosférica debe aumentar para equilibrar el

efecto invernadero: T = %

En cambio, el modelo de circulacion de car-
bono en DICE y RICE esta relacionado con el
primer modelo antes expuesto, pero Nordhaus
(1975) solo utiliza tres depositos de carbono: la
atmosfera (M), la biosfera y las capas superio-
res del océano (MtU) y los océanos profundos
(M}). Asi, pues, las variables M,, MY y M\ mi-
den la masa de carbono en sus respectivos de-
positos. Simplificando [24] en estos tres compo-
nentes y teniendo en cuenta las propiedades,
que el carbono no puede desaparecery que las
entradas de un depdsito deben ser idénticas a
los flujos de salida de otro, se puede reescribir
del sistema de circulacion de carbono como:

Mt - Mt—1 == ¢12Mt—1 + ¢21Mg1 + Et—1 [28]
MtU_Mg1 = ¢12Mt—1_(¢21 +¢23)Mg1 +¢32Mt€1 [29]

M rL - th: = 0,,M tL{1 - ¢32M£1 [30]
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Aqui, ¢, M, _ —¢, MY representa el flujo
neto de carbono de la atmdsfera hacia el depé-
sito superior MtU, que se resta en la primera
ecuacion y se agrega en la segunda. Analoga-
mente, ¢,,MY, - ¢.,ML, es el flujo neto hacia el
océano profundo desde la biosfera y las capas
superiores del océano, que se resta en la se-
gunda ecuacién y se agrega en la tercera.
Habiendo especificado el modelo dinamico de
circulacién de carbono, Nordhaus calibré sus
parametros para que se comportaran de acuer-
do con los modelos de circulacién de carbono
mas modernos.

Una innovacion clave en DICE y en RICE
sobre Nordhaus (1975) era que estos mode-
los afaden una funcion de dafo econdmi-
co considerando como variable la subida de
las temperaturas medias globales. Nordhaus
(1994a) fue pionero en el enfoque «desde
abajo hacia arriba» para la agregacién de da-
fos. Su idea fue recopilar una gran cantidad
de estudios microecondmicos sobre diversas
consecuencias del cambio climatico: por ejem-
plo, los dahos a la agricultura, las regiones
costeras, los servicios, la biodiversidad y la
salud humana.

Es dificil imaginar las consecuencias que
podria tener un cambio climatico drastico. Para
resolver este problema realiz6 una encuesta
entre expertos en cambio climatico. Esta en-
cuesta solicité evaluaciones de las consecuen-
cias potencialmente dafinas del cambio clima-
tico y sus probabilidades asociadas.

Los resultados de la encuesta se centraron
en un componente de «impacto catastréfico»,
que incluia una prima de riesgo (dependiendo
de lo que los individuos estén dispuestos a pa-
gar sobre el valor esperado para reducir un
riesgo) (Nordhaus, 1994b).

Finalmente, Nordhaus especifico la siguien-
te funcion: >
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_ 1
QT) = 31
7 1+67T +6,T2 1]

Esta funcién representa la proporcion del
PIB que queda después de los dafnos climati-
cos. Los parametros 6, y 6, representan suma
de las funciones de dano especificas de los
mecanismos subyacentes, incluido el compo-
nente de impacto catastréfico. La funcion de
dano describe cuanto pierde la sociedad como
resultado del calentamiento global, con menos
recursos para el consumo y la inversion.

Esta funcion de dano es parte de la fraccién
economica del modelo, que ahora analizamos
con algo mas de detalle. Los modelos econémi-
cos en DICE y RICE se basan en el modelo de
Solow, por tanto, los modelos incluyen una fun-
cién de utilidad explicita de los agentes. En
RICE se incluyen las siguientes regiones: EEUU,
OCDE-Europa, Rusia, Europa del Este y China.
Los consumidores maximizan su utilidad al ele-
gir cuanto ahorrar y consumir (los precios vie-
nen como dados). Especificamente, en la regién
J, el bienestar del consumidor es:

i BtL, Cl1f_0—_‘I [32]
t=0 o 1-o

donde L, es la poblacion de la region en el pe-
riodo t y C,, €S su consumo per capita. L/.,t au-
menta en funcién del crecimiento observado
de la poblacién, pero se supone que el creci-
miento de la poblacion disminuira con el tiem-
po, lo que eventualmente llevara a una pobla-
cion global estable. Ademas, se supone que la
suma infinita en la expresién de bienestar refle-
ja la suposicion de que los individuos son al-
truistas con las generaciones futuras.

Las empresas maximizan los beneficios, pro-
ducen el bien final y contratan mano de obra,
capital y energia en mercados competitivos. Al
igual que en el modelo de Solow, se supone

que utilizan una funcion de produccion de Cobb-
Douglas, donde la produccién del producto final
en la regiénjy el periodo t es:

Q(T)A, k2 ll.jt‘“‘Yf es, [33]
donde el factor de productividad total tiene dos
términos. El primero Q,-(Tr) es la funcion dafio cli-
matico que produce una externalidad negativa
(en la temperatura global). El segundo término
es AN, un parametro de tecnologia que aumenta
exdgenamente con el tiempo, al igual que en el
modelo original de Solow (Nordhaus no incor-
pord el mecanismo de tecnologia enddgena de
Romer). La cantidad de servicios energéticos
por unidad de emisiones de carbono viene da-
do pores, =& e, donde e, es uso de energia
fosily §, es la inversa de la intensidad fsil.

Se supone que el precio de la energia fosil
neta de los costes de transporte y los impues-
tos regionales se iguala en todas las regiones.
Pero los precios brutos pueden variar segun
los margenes especificos de la region, inclui-
dos los costes de transporte y los impuestos a
la energia. Con el tiempo, la intensidad fosil
1/§Ndisminuye, reduciendo la cantidad de car-
bono requerido por unidad de servicio energé-
tico de carbono. El combustible fosil es un re-
curso que se agota y, por tanto, el coste de su
produccién aumenta conforme aumenta la ex-
traccion histérica acumulada. Especificamen-
te, el modelo asume que el coste de extraer
combustible fésil aumenta considerablemente
cuando la extraccién acumulada alcanza un
nivel critico CumC. Los costes de produccion
fosil se especifican del siguiente modo:

xt g\
q,=X, +X, ( 527,”950_3 ) [34]

donde q, es el coste de producir combustible
fosil en el periodo ty E, = Z;e,;r es el uso >
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global de combustible fésil en el periodo t. Los
parametros x,, x,, CumC, reflejan que la oferta
sea bastante elastica inicialmente, pero muy
inelastica cuando se aproxima al valor CumcC.
Dado que los agentes tienen miras de futuro,
esto implica que el precio del combustible fésil
incluye el llamado término Hotelling, que repre-
senta el aumento de los costes marginales por
la extraccién futura de combustibles fdsiles
(Hotelling, 1931).

Finalmente, el uso agregado de combusti-
bles fdsiles E, entra como el término de emision
en sistema de circulacion de carbono previa-
mente analizado, lo que cierra el modelo. Asi,
pues, la emision de carbono fésil a la atmdsfe-
ra entra en el sistema de circulacion de carbo-
no, lo que impulsa la concentracion de carbono
en la atmdsfera, a través del efecto invernade-
ro, y esto aumenta la temperatura global Tt, lo
que reduce el output a través de Q}.(Tt).

Ademas, las empresas emisoras producen
emisiones pequenas, pero los dafos se extien-
den por todo el mundo, el efecto de las emisiones
de la empresa en su propia productividad es in-
significante y, por tanto, la empresa no internaliza
esta externalidad negativa. Sin embargo, el efec-
to agregado de todas las emisiones en el mundo
ciertamente no es despreciable, lo que crea un
fallo de mercado en los mercados no regulados.

Segun la investigacion de Nordhaus, el reme-
dio mas eficiente para los problemas causados
por las emisiones de gases de efecto invernade-
ro seria un esquema global de impuestos sobre
el carbono que se imponga de manera unifor-
me en todos los paises. Esta recomendacion se
basa en un resultado formulado en la década
de 1920 por un economista briténico, A.C. Pigou,
a saber: que cada emisor debe pagar el coste
social del dafo causado por sus emisiones a
través de un precio adecuado (Pigou, 2017). Un
sistema de comercio de emisiones global puede
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hacer el mismo trabajo, siempre que los limites
de emisiones se establezcan lo suficientemente
bajos como para resultar en un precio suficien-
temente alto para el carbono.

Sin embargo, los IAMs no solo proporcionan
resultados cualitativos, sino que también permi-
ten calcular rutas cuantitativas para el mejor im-
puesto al carbono y mostrar como estas rutas
dependen de suposiciones sobre parametros:
por ejemplo, cuan sensible es la temperatura glo-
bal a la concentracién de carbono en la atmésfe-
ra, cuanto tiempo permanece en la atmésfera y la
magnitud del daio causado por el cambio clima-
tico (Royal Swedish Academy of Sciences, 2018).

5. Conclusiones

En 2018, el Premio Nobel ha recaido sobre
dos economistas por su andlisis de los factores
determinantes del crecimiento a largo plazo.
Romer analiza cémo el conocimiento es la va-
riable clave en los modelos de crecimiento y
cémo las ideas son rentables y producen creci-
miento en la medida que se pueden comercia-
lizar. En cambio, Nordhaus pone de manifiesto
los limites al crecimiento debido a las posibles
consecuencias negativas del cambio climatico
si no se controlan las emisiones de carbono.

Ambos tipos de andlisis suponen que el papel
de decisor politico es crucial para influir en el cre-
cimiento econémico. Segun Romer, las medidas
de politica econdmica que supongan incremen-
tar el stock de conocimiento de las economias
tendrian efectos positivos en crecimiento econé-
mico a largo plazo. Por su parte, Nordhaus pro-
pone un sistema global de impuestos de forma
gue se evite que la temperatura global del plane-
ta aumente por encima del nivel acordado por los
paises a nivel mundial, para que el crecimiento
econdémico a largo plazo sea sostenible. >



Maria Soledad Castafo Martinez

Bibliografia

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]
(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

(1]

Artus, P. (1993). Croissance endogéne: revue
des modeles et tentative de sythéses. Reve-
nue économique, 44, 189-227.

Barro, R. J. y Sala-I-Martin, X. (1995). Econo-
mic growth. Londres: McGraw-Hill.

Hotelling, H. (1931). The Economics of Exhaus-
tible Resources. Journal of Political Economy,
39 (2), 137-175.

Lecaillon, J.; Le page, J.; Ottavj, C. H. y Gran-
geas, G. (1995). Macrodynamique. La crois-
sance. Paris: Eds. Cujas.

Galindo, M. A. y Malgesini, G. (1993). Creci-
miento econdémico. Madrid: McGraw-Hill.
Mankiw, N. G. (1995). The growth of nations.
Brookings Papers on Economic Activity (1),
275-310.

Nordhaus, W. D. (1975). Can We Control Car-
bon Dioxide? IIASA Working Paper, 75-63.
Vienna, Austria.

Nordhaus, W.D. (1977). Economic Growth
and Climate: The Case of Carbon Dioxide.
American Economic Review, 67 (1), 341-346.
Nordhaus, W.D. (1994a). Managing the
Global Commons: The Economics of Climate
Change. Cambridge, MA: MIT Press.
Nordhaus, W. D. (1994b). Expert Opinion on
Climate Change. American Scientist, 82 (1),
920-937.

Nordhaus, W. D. y Yang, Z. (1996). A Regional
Dynamic General-Equilibrium Model of Alter-
native Climate-Change Strategies. American
Economic Review, 86 (4), 741-765.

(12]

(13]

(14]

(18]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

Pigou, A. (2017). The economics of welfare.
Routledge: taylorfrancis.com

Rebelo, S. (1991). Long-run policy analysis
and long-run growth. Journal of Political Eco-
nomy, 99 (8), 500-521.

Romer, D. (1996). Advanced macroecono-
mics. Londres: McGraw-Hill.

Romer, P. M. (1986). Increasing Returns and
Long-Run Growth. Journal of Political Econo-
my, 94 (5), 1002-1037.

Romer, P. M. (1987a). Growth Based on In-
creasing Returns Due to Specialization. Ame-
rican Economic Review. Papers and Procee-
dings, 77 (2), 56-62.

Romer, P. M. (1987b). Crazy Explanations for
the Productivity Slowdown. En: Fischer, S. (ed.),
NBER Macroeconomics Annual, 2, 163-210.
Romer, P. M. (1990). Endogenous Technolo-
gical Change. Journal of Political Economy,
98 (5 Part 2), S71-S102.

Romer, P. M. (1993). Two Strategies for Econo-
mic Development: Using ldeas and Producing
Ideas. Proceedings of the World Bank Annual
Conference of Development Economics 1992.
Washington, DC: World Bank.

Royal Swedish Academy of Sciences (2018).
Economic Growth, Technological Change,
and Climate Change. Disponible en: https://
www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advan-
ced-economicsciencesprize2018.pdf
Sala-i-Martin, X. (1999). Apuntes de creci-
miento econdmico. Barcelona: Antoni Bosch.
Solow, R.M. (1956). A Contribution to the
Theory of Economic Growth. Quarterly Journal
of Economics, 70 (1), 65-94.

BOLETIN ECONOMICO DE ICE 3107
DEL 1 AL 31 DE ENERO DE 2019


https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf

