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Resumen

Tras un breve repaso de la experiencia internacional, en el presente trabajo se cuantifica la
contribucién de la inversién en las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones
(TICs) al crecimiento de Espaiia y sus regiones y a las disparidades de productividad entre estas
dltimas. Con este fin se estima una funcién de produccién regional desagregando la dotacién de
capital en un componente TIC y otro no TIC. Una comparacién de los resultados con los
obtenidos a partir de la metodologia habitual de contabilidad del crecimiento sugiere que la
inversion en bienes TIC podria generar efectos indirectos internos y externos muy
considerables.

* Este trabajo es fruto del proyecto "El impacto de los sistemas de informacién en el crecimiento
econémico”, financiado por Microsoft Ibérica S.A. y coordinado por el Prof. José Maria O'Kean de la
Universidad Pablo de Olavide de Sevilla. Agradezco también la financiacién de la Consejeria de
Innovacién, Ciencia y Empresa de la Junta de Andalucia a través del proyecto SEJ 2005-06357.



1. Introduccion

La impresionante mejora y rdpida difusién de las nuevas tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TICs de aqui en adelante) constituye un fenémeno con enormes implicaciones
econémicas y sociales. Durante las tdltimas décadas, el rdpido avance tecnoldgico que se ha
producido en el sector ha permitido una fuerte y continuada reduccién de los precios reales de
los equipos informadticos y de las telecomunicaciones asi como un enorme aumento en sus
prestaciones. Estas circunstancias han hecho posible la incorporaciéon generalizada de las
nuevas tecnologias a los sistemas productivos de los paises industriales asi como un aumento

muy notable en sus usos domésticos y administrativos.

Existe una amplia literatura que ha analizado las implicaciones econémicas de la generalizacién
de las TICs. En afios recientes, una parte significativa de los andlisis sobre el tema se han
centrado en la cuantificacién de la contribucién de la inversién en este tipo de bienes al
crecimiento econémico utilizando técnicas de contabilidad del crecimiento. Especial atenciéon ha
recibido la experiencia reciente de los Estados Unidos, donde el fuerte boom inversor en TICs
parece haber sido uno de los principales responsables del significativo repunte del crecimiento
de la productividad registrado en la segunda mitad de los afios noventa. Algunos trabajos
también sugieren que el retraso europeo en este campo podria ayudar a explicar su

decepcionante desempefio en relacién a Estados Unidos durante los dltimos afios.

El presente trabajo toma como punto de partida esta literatura y extiende el andlisis al caso
espafiol utilizando datos regionales de reciente elaboracién. Su principal objetivo es el de
cuantificar la contribucién de la inversion en TICs al crecimiento de las regiones espafiolas y a
las diferencias de productividad que existen entre ellas. A diferencia del grueso de los trabajos
de referencia, sin embargo, el andlisis que aqui se presenta no utiliza la metodologia habitual de
contabilidad del crecimiento sino que se basa en la estimacién econométrica de una funcién de
produccién agregada. La principal ventaja de esta forma de proceder no exige la imposicién a
priori de una serie de hipétesis potencialmente muy restrictivas y permite en principio recoger
mejor los posibles efectos indirectos de la inversién en bienes TIC sobre la productividad que la
metodologia habitual. Su coste es que el recurso a la estimacién nos expone a los peligros
siempre inherentes a cualquier ejercicio estadistico y en particular a la posible existencia de
sesgos de diversos tipos que podrian ofrecer una imagen distorsionada de la contribucién de las
TICs a la productividad. Como veremos més adelante, los resultados son llamativos y sugieren
que la contribucién de la inversién en bienes TIC al crecimiento de la productividad podria ser
sustancialmente mayor de lo que indican algunos trabajos anteriores. Sin embargo, los
resultados han de interpretarse con considerable precaucién a la espera de un andlisis
estadistico mds cuidadoso que permita establecer su robustez. De aqui el cauteloso titulo del

estudio.

El trabajo estd organizado como sigue. La seccién 2 contiene un breve repaso de la experiencia
comparada americana y europea en materia de inversién en TICs y de algunos trabajos en los
que se analizan las implicaciones de la misma para el crecimiento econémico. El resto del

estudio se centra en el caso espafiol. En la seccién 3 se analiza la evolucién de las dotaciones



regionales de capital TIC. En la seccién 4 se estima una funcién de produccién regional en la
que el stock de capital fisico no residencial se desagrega en un componente TIC y otro no TIC.
Utilizando el modelo estimado, en la seccién 5 se cuantifica la contribucién de la inversién en
bienes TIC al crecimiento de Espafia y sus regiones y a las disparidades de productividad entre
estas tdltimas. En ambas secciones, los resultados se comparan con los derivados de la

utilizacién de técnicas de contabilidad del crecimiento. La seccién 6 concluye el trabajo.

2. Inversién en TICs y productividad: un breve repaso de la experiencia comparada

Las mejoras tecnoldgicas en el sector de las TICs han hecho posible un rapido descenso en los
precios relativos de este tipo de bienes. El Gréfico 1 resume la evolucién de los precios de los
bienes de inversién en Estados Unidos entre 1970 y 2005, distinguiendo entre los bienes TIC
(ordenadores, programas informdticos y equipos de comunicaciones) y el resto de los activos
productivos. Mientras que el precio medio de estos tltimos se ha multiplicado por 4.5 durante
el periodo analizado, los precios de los bienes TIC han caido en mds de un 50% una vez se
controla por su calidad.! El descenso de los precios de los bienes TIC comienza a mediados de
los afios ochenta. Entre 1984 y 2005, los precios de estos activos se han reducido en un 75%
gracias fundamentalmente a la aceleracion en el ritmo de innovacién en el sector productor de

semiconductores (Jorgenson, 2001).

Grifico 1: Indices de precios de los bienes de inversién
(EE.UU. 1970 = 100)
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I Los indices de precios de los bienes TIC que se utilizan en la contabilidad nacional de Estados Unidos y
de algunos otros paises corrigen por la mejora en las prestaciones de estos equipos (véase por ejemplo
Cole et al, 1986). Intuitivamente, estos indices (conocidos como de precios hedénicos) no reflejan la evolucién
de los precios medios de los ordenadores per se, sino de los precios medios de una unidad de “poder de
célculo.”

En muchos otros paises, incluyendo Espaiia, no existen indices oficiales de precios hedénicos por lo que
la préctica habitual a efectos de andlisis como el realizado en este trabajo consiste en intentar aproximarlos
a partir de los datos americanos y de algunos supuestos auxiliares. Todas las bases de datos que he
utilizado emplean este procedimiento para expresar en términos reales la inversion en bienes TIC y el
stock de los mismos.



Grafico 2: Precios de los bienes de capital en relacion al ouput, EEUU (1977 = 100)

120

100

80 A

60

20

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

= TIC —— FBCF total

- Fuente: Base de datos KLEMS. (United States — NAICS based)

El descenso de los precios de los bienes TIC es atin mds acusado cuando se considera su evolucién en
relacién a los precios medios del output final. El Grafico 2 resume la evolucién de los precios del conjunto
de los bienes de capital y de los bienes TIC en Estados Unidos en relacién con el deflactor del Valor
Afiadido agregado. Desde esta perspectiva, los precios relativos de los bienes TIC han caido un 85% entre
1984 y 2005.

Grafico 3: Peso de los bienes TIC en la inversion no residencial
a precios corrientes
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La reduccién de los precios reales de los activos TIC los ha hecho cada vez mds atractivos en
relacién a otros bienes de inversién. Como resultado, el peso de estos bienes en la inversién y en
el stock de capital de los Estados Unidos ha aumentado espectacularmente desde los afios
ochenta hasta nuestros dias tal como se observa en los Graficos 3 y 4. A mediados de la década
actual, los bienes TIC representaban casi un 30% de la inversién no residencial americana y mds
de un 10% del stock de capital no residencial del pais medido a precios de 2000, lo que suponia

multiplicar por 1.98 y por 5.84 respectivamente los valores de estos ratios en 1980.

Grafico 4: Peso de los bienes TIC en el stock de capital no residencial
a precios de 2000
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En el caso europeo y espafiol, el peso de los bienes TIC en la inversién y el stock de capital es
muy inferior al americano, pero su aumento es también muy acusado. En 2004, los bienes TIC
absorbifan un 15% de la inversién no residencial de la UE15 y tenfan un peso del 5.5% en su
stock de capital (10.4% y 3.9% respectivamente para Espafia). Comparando el comienzo con el
final del perfodo analizado, el incremento del peso de las TICs en la inversién europea es del
97% mientras que su peso en el stock de capital se ha multiplicado por 4.7 (79% y también 4.7

para Espafia).

El Gréfico 5 muestra la evolucién de la inversion en bienes TIC como fraccién del PIB, con
ambas magnitudes medidas a precios corrientes. Una vez mds, la Unién Europea se sittia muy
por debajo de los Estados Unidos y Espaiia ligeramente por debajo de la media europea. En los
tres casos, sin embargo, se observa un fuerte repunte de este indicador durante la segunda
mitad de los afios noventa, seguido de un apreciable descenso durante el quinquenio siguiente

que resulta especialmente pronunciado en los Estados Unidos.



Grafico 5: Inversion en bienes TIC como fraccion del PIB
(a precios corrientes)

5%

4% A

3% A

2% A

1% A

0%

1980 1985 1990 1995 2000

EEUU — — — -UEI15 Espaiia

- Fuente: GGDC Total Economy Growth Accounting Database

Inversion en TICs y crecimiento de la productividad

Existe una extensa literatura que ha analizado el papel de la inversién en TICs en la evoluciéon
de la productividad americana y europea durante las tltimas décadas. El Gréfico 6 resume
algunos datos que han motivado buena parte de estos trabajos en afios recientes. Durante la

segunda mitad de la década de los noventa y el primer quinquenio de la década actual, el

Grafico 6: Tasa de crecimiento anual del output por hora trabajada
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crecimiento de la productividad americana experimenté una notable aceleracién en relacién con
el periodo precedente, pasando de una tasa media anual de crecimiento del output por hora
trabajada del 1.8% entre 1981 y 1995 al 2.7% y al 2.4% en los dos quinquenios siguientes. Al

mismo tiempo, la Unién Europea (y también Espafia) experimentaba el fenémeno contrario,



pasando a situarse por debajo de los Estados Unidos en términos del crecimiento de la

productividad, lo que constituye una situacién muy poco frecuente en el periodo de posguerra.?

Diversos autores han avanzado la hipétesis de que el reciente repunte del crecimiento de la
productividad americana podria deberse en buena parte al impacto de las nuevas tecnologfas
de la informacién.3 Puesto que los bienes TIC son a la vez parte del output y un input cada vez
més importante, su produccién y uso pueden incidir sobre la productividad agregada por
varias vias. En primer lugar, la mejora en la eficiencia de los sectores productores de bienes TIC
contribuye directamente al crecimiento de la productividad agregada. En segundo lugar, la
inversién en estos bienes aumenta el stock de capital de los sector usuarios, contribuyendo
también a la mejora de la productividad del trabajo. Finalmente, la inversién en nuevas
tecnologfas podria tener efectos indirectos y generar externalidades positivas que también
ayudarfan a aumentar la eficiencia de los sectores usuarios. Por ejemplo, existe evidencia
microeconémica de que la incorporacién de nuevas tecnologias tiende a generar innovaciones
complementarias y permite cambios en la organizacién de las empresas y en su forma de operar
que contribuyen a reducir costes y/o a elevar la calidad del producto o servicio.* También
resulta plausible que la inversién en este tipo de equipos genere externalidades de red: cudnto

mayor sea la base instalada de los mismos, mayor serd su rentabilidad para cualquier usuario.

La metodologia de contabilidad del crecimiento que se ha utilizado generalmente en los estudios
sobre el tema (véase la seccién a del Anexo) permite cuantificar directamente el segundo de los
efectos citados y también el primero de ellos siempre que se disponga de datos desagregados
para aislar la productividad total de los factores (PTF)° del sector productor de bienes TIC.
Aunque el tercer efecto no es directamente cuantificable con esta metodologfa, la disponibilidad
de datos desagregados también permite buscar evidencia indirecta del mismo en la forma de un

mayor crecimiento de la PTF en los sectores que més invierten en bienes TIC.

El Cuadro 1, adaptado de Onliner, Sichel y Stiroh (2007), podria ser un resumen de consenso de
las conclusiones de los trabajos que han analizado la contribucién de las TICs a la evolucién de
la productividad norteamericana durante las tltimas décadas. Las tres primeras columnas del
cuadro muestran las fuentes del crecimiento de la productividad media del trabajo en el sector
privado no agricola de este pais durante tres perfodos: 1973-95, 1995-2000 y 2000-06,
distinguiendo entre la aportacién de las TICs y otros factores. Dentro del primer apartado se
incluye el impacto directo de la acumulacién de bienes de capital TIC y la aportacién de los

productores de estos bienes a la PTF agregada. Dentro del segundo, se distingue entre la

2 El agregado europeo para el que se ofrece informacién en la base de datos KLEMS est4 formado por los
diez paises de la UE15 para los que se dispone de la informacién necesaria para realizar un andlisis
razonablemente completo de contabilidad del crecimiento a nivel sectorial. Estos pafses son, en particular,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Alemania, Italia, Holanda y el Reino Unido.

3 Ademds de los trabajos citados més adelante, véanse entre otros Jorgenson y Stiroh (1999 y 2000),
Jorgenson (2001), Onliner y Sichel (2000 y 2003), Jorgenson, Ho y Stiroh (2005 y 2008) y Gordon (2003).

4 Véanse entre otros Breshnahan et al (2002) y Brynjolfsson y Hitt (2003).

5 La productividad total de los factores, o productividad multifactorial, es un indicador de eficiencia
técnica que mide el output por unidad de input total, considerando el conjunto de los factores productivos
utilizados. Sobre su célculo, véase la seccién a del Anexo. La PTF del conjunto de la economia es una
media ponderada de las PTFs de sus distintos sectores. Si se dispone de datos desagregados, se puede
calcular la contribucién de cada industria a la PTF agregada o a su crecimiento.



aportacién del resto de sectores al crecimiento de la PTF y “otros factores”, donde se incluyen
entre otras cosas el aumento en la calidad de la fuerza de trabajo y la acumulacién de capital no
TIC. La contribucién (directa) total de la produccién e inversién en bienes TIC al crecimiento de
la productividad del trabajo se recoge en la fila 6 del cuadro y el peso de este factor en el total se
muestra en la fila 7. Las dos tltimas columnas del cuadro recogen la diferencia entre los valores
de cada variable en perfodos sucesivos con el fin de facilitar el andlisis de las fuentes directas de

la aceleracion del crecimiento de la productividad.

Cuadro 1: Fuentes del crecimiento del output por hora trabajada,
EEUU, sector privado no agricola
(puntos porcentuales por afio)

1973-95  1995-2000  2000-06 aceleracion

[1] 2] [3] [2]-[1]  [3]-[2]

1. crecimiento de la productividad 1.48 2.48 2.81 1.00 0.33
contribuciones de:

2. acumulacion de capital TIC 041 1.11 0.69 0.70 -042
3. PTF de los productores de bienes TIC 0.29 0.79 0.54 0.50 -0.25
4. PTF de otros sectores 032 0.59 1.18 0.27 0.59
5. otros factores 0.46 -0.01 0.40 -047 041
6. contribucion total de las TICs = 2+3 0.70 1.90 123 1.20 -0.67
7. % del crecimiento total (6/1) 47% 77% 449 120% -203%

- Fuente: Onliner, Sichel y Stiroh (2007), Table 1.

El cuadro sugiere varias conclusiones. La primera es que la aportacién de las TICs al
crecimiento de la productividad del trabajo en Estados Unidos es muy significativa en todos los
periodos, siendo siempre superior al 40%. La segunda es que la aportacién de las nuevas
tecnologfas parece, en efecto, ser la causa inmediata del repunte de la productividad americana
a partir de 1995, pero tnicamente hasta 2000. Reflejando el fuerte boom inversor registrado
durante este periodo, la aportacién de las TICs al crecimiento de la productividad durante el
quinquenio 1995-2000 se elevé a 1.9 puntos porcentuales, lo que supone un incremento de 1.2
puntos en relacién al periodo precedente que es mds que suficiente para explicar por sf solo el
repunte de la productividad. Durante el siguiente quinquenio, sin embargo, la aportacién de las
TICs a la productividad se redujo muy significativamente, pasando de 1.9 a 1.2 puntos anuales.
Pese a ello, el crecimiento de la productividad del trabajo continué acelerdndose, gracias
fundamentalmente a la mejora de la eficiencia en los sectores no productores de bienes TIC
(especialmente en el sector de servicios destinados a la venta)® y a una mayor contribucién de la

acumulacién de otros tipos de capital.

Algunos autores han buscado también en el bajo nivel de inversién en bienes TIC una posible
explicacién para el deficiente desempefio de la economia europea en relacién a la americana
durante la tltima década. Una vez mads, los estudios de contabilidad del crecimiento sugieren

que las TICs son parte de la historia, pero no la historia completa.”

6 Bosworth y Triplett (2007) y Triplett y Bosworth (2006).

7 Véanse entre otros Colecchia y Schereyer (2002), Daveri (2000), Timmer et al (2003), Timmer y van
Ark (2005) y van Ark et al (2008).



Cuadro 2: Fuentes del diferencial de crecimiento en output por hora trabajada
entre la UE15 y EEUU (puntos porcentuales)

1987-95  1995-2000  2000-04 aceleracion
[1] 2] [3] [2]-[1]  [3]-[2]
1. crecimiento de la productividad 1.1 -0.5 -1.7 -1.6 -1.2
contribuciones de:
2. acumulacion de capital TIC -0.1 -04 -03 -03 0.1
3. PTF productores de bienes TIC -0.2 -03 -0.1 -0.1 02
4. PTF otros sectores 0.7 0.0 -1.2 -0.7 -1.2
5. otros factores 0.7 02 -0.1 -0.5 -03
6. contribucion total de las TICs = 2+3 -0.3 -0.7 -04 -04 0.3
7. % del diferencial total -27% 140% 24% 25% -25%
nota: contribucion de las TICs al crecimiento europeo (no a su diferencial con EEUU)
8. aportacion directa total 0.6 1.0 0.5 04 -0.5
9. peso en el crecimiento observado 26% 56% 45% -80% 71%

- Fuente: Van Ark e Inklaar (2005), Table 2.

Partiendo de los resultados de van Ark e Inklaar (2005), el Cuadro 2 reproduce el andlisis del
Cuadro 1. Aunque el Cuadro 2 se centra fundamentalmente en el andlisis de las fuentes del
diferencial de crecimiento de la productividad del trabajo entre la UE15 y los Estados Unidos,
las filas 8 y 9 muestran la aportacién de las TICs al crecimiento europeo (en vez de a su
diferencial con EEUU como el resto del cuadro) y son por tanto directamente comparables con
las filas 6 y 7 del Cuadro 1. Estas cifras muestran que la aportacién de las TICs al crecimiento
europeo ha sido también muy apreciable (entre medio punto y un punto anual, lo que supone
entre un 26% y el 56% del total), pero significativamente menor que la observada en Estados

Unidos (entre 0.7 y 1.9 puntos anuales).

Volviendo al diferencial de crecimiento entre la UE y EEUU, ya hemos visto que en ambos
territorios se produce un fuerte aumento de la inversién en TICs durante la segunda mitad de
los afios noventa. El repunte americano, sin embargo, es significativamente mds intenso y
contribuye por tanto al deterioro del desempefio relativo europeo, pero no lo suficiente para
explicarlo por si solo. Sumando los efectos directos ligados a la produccién de bienes TIC y a la
inversién en los mismos. Las nuevas tecnologias aportan sélo cuatro décimas al descenso total
de 1.6 puntos en el diferencial de crecimiento que se produce entre 1987-95 y 1995-2000. En el
quinquenio siguiente las cosas son atin peores: mientras que la contribucién de las TICs pasa a
ser positiva (porque la inversién americana en estos bienes cae mds que la europea), el
diferencial de productividad en favor de Estados Unidos contintia ensanchdndose. Como antes,
la clave estd en la evolucién de la PTF en los sectores no productores de TIC, que aporta 0.7 y
1.2 puntos respectivamente a la desaceleracién relativa de la productividad europea. Al igual
que en el caso americano, la contribucién de los servicios de mercado parece ser muy
importante. Buena parte del incremento diferencial de la productividad del trabajo y de la PTF

americanas tiene su origen en este sector (van Ark et al, 2008 y van Ark e Inklaar, 2005).



El Gréfico 7 muestra que la situacién es parecida en el caso espafiol.® Aunque no he podido
encontrar una descomposicién de la PTF agregada espafiola en las contribuciones de los
sectores productores y no productores de TICs que sea consistente con la americana, la escasa
entidad del primer grupo de sectores en nuestro pais hace razonable pensar que la negativa
evoluciéon de la PTF agregada espafiola es fundamentalmente un problema de los sectores

usuarios.

Grafico 7: Fuentes del diferencial de crecimiento en output por hora trabajada
entre Espafia y los EEUU
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Los resultados que acabo de resumir dejan abierta la cuestién clave de la contribucién de las
TICs al crecimiento de la PTF de los sectores usuarios. Aunque algunos autores han encontrado
indicios de que este efecto indirecto podria ser importante, la evidencia estd lejos de ser
concluyente. Trabajando con datos americanos desagregados por industrias, Basu y Fernald
(2007) encuentran que la aceleracién en el crecimiento de la PTF entre la década de los noventa
y la primera mitad de la década actual estd positivamente correlacionada entre sectores con la
inversién en capital TIC durante los afios noventa, pero negativamente correlacionada con el
valor contemporaneo de la misma variable. El efecto positivo de las TICs sobre la eficiencia de
los sectores usuarios parece producirse, por tanto, con un retardo considerable tras un periodo
en el que de hecho se observa el efecto contrario. Los autores interpretan este tdltimo resultado
como evidencia de que la inversion en bienes TIC exige importantes inversiones
complementarias (en aprendizaje y capital organizativo y humano) para poder extraer todos
sus beneficios potenciales. Onliner et al (2007) obtienen resultados cualitativamente similares
para el periodo 1995-2000 pero no para 2001-2006. Para este tltimo periodo, estos autores, al
igual que Gordon (2003), se inclinan mds bien por la conclusién de que las mayores ganancias
de eficiencia en sectores no productores de TIC se deben a los esfuerzos para reducir costes en

industrias sometidas a una fuerte presiéon competitiva. Otros autores obtienen resultados

8 Sobre Espafia véase Mas y Quesada (2005), que parece ser la fuente de las estimaciones recogidas en la
base de datos KLEMS vy, para el caso de Andalucia, Martinez y Rodriguez (2006) y Rodriguez y Villar
(2007).
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negativos utilizando una metodologia similar a la indicada. Van Ark e Inklaar (2005) no
encuentran evidencia alguna de externalidades positivas ligadas a la inversién en TICs con
datos americanos y europeos y Bostworth y Triplett (2007) concluyen que los resultados son
generalmente no significativos, especialmente cuando se excluye el sector productor de TICs,

con series americanas mds recientes que las utilizadas por Basu y Fernald.

3. Las dotaciones de capital TIC de las regiones espafiolas

El resto del trabajo se centrard en el andlisis de la contribucién de las TICs a la productividad de
las regiones espafiolas utilizando la base de datos de flujos de inversién y dotaciones regionales
de capital publicada recientemente por el IVIE y la Fundacién BBVA (Mas et al, 2007). Esta
fuente ofrece series de inversién a precios corrientes y constantes para las regiones espafiolas
desagregadas por tipos de activos para el periodo 1964-2004. Entre los tipos de activos
contemplados se incluyen tres que corresponden a bienes TIC: los equipos informadticos y de
telecomunicaciones y el software. Acumulando los flujos de inversién, el IVIE construye series
de stocks netos de capital y stocks de capital produtivo. Intuitivamente, el primero de estos
agregados recoge el valor de mercado del stock de capital, mientras que el segundo (que es el
que utilizaré en el resto del trabajo) intenta aproximar el flujo de servicios productivos derivado

del mismo, que depende no sélo de su valor sino también de su vida titil entre otros factores.

Grafico 8: Coeficiente de variacion de la dotacién de capital TIC por empleo
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Partiendo de estos datos, en esta seccién se examina brevemente la evolucién de las dotaciones
de capital productivo TIC de las regiones espafiolas. Tanto al comienzo como al final del
periodo muestral se observan diferencias significativas entre comunidades auténomas en
términos de sus stocks de capital TIC por trabajador y del peso de las TICs en el stock total de
capital no residencial (excluidas las infraestructuras). Con el paso del tiempo, sin embargo, las
disparidades interregionales se han reducido muy significativamente, especialmente en lo que

concierne al primero de estos indicadores (Gréfico 8). También ha descendido la correlacién
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entre las dotaciones de capital TIC y la renta per cdpita regional (Gréfico 9). A comienzos de los
afios 70 muchas de las regiones mds ricas disponian de dotaciones de capital TIC muy
superiores al promedio nacional, mientras que en buena parte de las de menor renta se daba la
situacién contraria. A finales del periodo muestral, sin embargo las diferencias de dotaciones

son mucho menores y la correlacién con el nivel de renta es menos acusada.

Grafico 9: Correlacién entre la dotacién de capital TICs por empleo y la renta per capita
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Grafico 10: Peso de los bienes TIC en el stock de capital productivo no residencial
excluyendo las infraestructuras (Espafia = 100)
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- Fuente: Mas et al (2007).

Los Gréficos 10 y 11 resumen la situacion existente a comienzos de los afios 70 y en el tltimo
afio de la muestra. Algunos de los resultados resultan llamativos. Sorprende, por ejemplo, la

baja correlacién (0.28) que existe en el ultimo afio de la muestra entre los indicadores de
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intensidad TIC del stock de capital y de dotacién de bienes TIC por empleo. En 2004 sorprende
también la posiciéon de las comunidades insulares entre los primeros puestos del ranking de
acuerdo con ambos indicadores y de Andalucia, Galicia y Extremadura en términos del primero

de ellos, asi como la relativamente reducida dotacién por empleo de Madrid.

Grafico 11: Dotacién de capital productivo TIC por empleo
(Espana = 100)
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- Fuente: Mas et al (2007) para el stock de capital TIC e INE (CRE) y Fundacién BBVA para el empleo.

4. Estimacién de una funcién de produccién regional

Con el fin de cuantificar el impacto sobre la productividad de las diferencias regionales en
dotaciones de bienes TIC, en esta seccién se estima una funcién de produccién regional que
incluye el stock de este tipo de activos entre sus argumentos. Como se indica en mayor detalle
en la seccién a del Anexo, he optado por este procedimiento en vez de por la metodologia mds
habitual de contabilidad del crecimiento porque esta dltima impone hipétesis restrictivas que
impiden capturar las posibles externalidades ligadas a la acumulacién de capital TIC. Como
referencia, indicaré también los resultados que se obtienen con la metodologia alternativa y

discutiré las posibles implicaciones de las diferencias entre ellos.

En lo que sigue, supondré que el output de cada regién (Y) puede expresarse como el producto
de la productividad total de los factores (PTF), a la que denominaremos A, y del input total de
factores (X) que viene dado a su vez por una funcién translogaritmica con rendimientos
constantes a escala y tres argumentos: capital TIC (C), otro capital no residencial (K) y trabajo
(L). Utilizando mindsculas para indicar que estamos trabajando con logaritmos, la funcién de

produccién regional adopta la forma siguiente:
MNy=a+x

donde
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(2)x = f(k,c,l)= oz,(k+occc+o¢Ll+[3,(le+ﬁ,(ckc+[5acl+ﬁ%k2 +[3—;Cc2 +%l2

Supondré también que el input efectivo de trabajo viene dado por una funcién del ntimero de
trabajadores (o0 empleos), N, y del nivel medio de formacién de la poblacién medido en afios de

escolarizacion (H), de forma que
(3) L=NH"’

o, tomando logaritmos,
(4)l=n+ 6h

Substituyendo (4) en (2) y utilizando la hipétesis de rendimientos constantes a escala, el
producto por trabajador (Q = Y/L) puede expresarse como una funcién de las dotaciones de
capital TIC y de otro capital por trabajador (S y Z) y del nivel medio de escolarizacién (H).

Definiendo
(5)z=k-n y s=c-n
tenemos, en particular, que el logaritmo del output por trabajador (g = y — n) viene dado por?

(6) qrt = yrr - nrt = art + ¢(Zrt ’srt ’ehn‘)
= art + (1 - aK - (xC )ehrt + aKZrt + aCsrr + ﬁKLlethrt + BCLesrrhrt + ﬁKCZrtsrt

_ .BKL +:BKC 2 ﬁKC + [))CL
2 Zrt 2 Srt

2 _ Bre ;—BCL ezhnz

donde he afiadido subindices regionales y temporales a las variables. Es fdcil comprobar que las
elasticidades output de los distintos factores se pueden calcular utilizando las férmulas

siguientes:
(7) &g, =0 = By (2, = Oh,) = Brc (2, = 5,.)
(8) &g, = 0tc + By (2, = 5,) = Ber (s, — Oh,,)
9) &, =1-¢&, — &,

La funcién translog puede considerarse como una aproximacién cuadrética en logaritmos a una
funcién de produccién arbitraria. A la hora de estimarla, resulta conveniente construir esta
aproximacién en torno a un punto de referencia que esté cercano a la media muestral. En el
presente caso, utilizaré como referencia el valor del output por trabajador y de las dotaciones de

factores por trabajador correspondientes a Espafia en su conjunto en 1979, que vendrd dado por
(10)q, = a, +¢(z,,s,,h,)

Utilizando tildes para indicar desviaciones sobre este punto de referencia, de modo que por

ejemplo

qn = er - qo 4

9 Los detalles de la derivacién de la ecuacién a estimar estdn en la seccién b del Anexo.
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es posible reescribir la ecuacién (6) en la forma

~ ~ o o - 0~ 0~ o~ o= ~ =~
qn = arr + (1 - 8C - 81{ )ehrl + ECsrl +8KZr1 + ﬁLCehn Sn +ﬁLK0hrtZrz + ﬁCKSHZrI

1 27 2 <2 ~ 2
(11 - 5((ﬂLC + B )07h,” + (B + Bex)S,” + (Bux + Bex )z, )

donde & es la elasticidad output del input I evaluada en el punto de referencia (q,,z,,s,.%,) -

Reagrupando términos,

qn‘ = art + (1 - gg - 8;:. )Oﬁrt + 8g§rt +£I‘:'er - ﬁCK
(12) | ! |
+ ﬂLC (0~n§r1 - 55”2 - 502]’,;”2 ) + ﬂLK (01’1‘”2” - Ezrl2 - _02hr12 j = Zirt + (p(Zrt ’S:rl ’hrl)

y tomando diferencias, obtenemos

rt

~ 1
Aq” = A&r)‘ + (1 - gg' - SI‘Z' )eAhrt + SZ‘Agn +£I‘:'Azrr - ﬁCK EA(g - Zrt )2
(13) ! ! ! !
+ ﬂLC (QA(EHEH ) - EAS:NZ - EezAhnz ) + ﬁLK (QA(hant ) - E&rlz - EezAhnz )

donde, para cada variable v, Av se define como

Av_ =v %

rt el Yt

Para poder estimar la ecuacién, es necesario hacer algin supuesto sobre la evolucién del
término de progreso técnico, Ad,,. Supondré en particular que este término es la suma de un

efecto fijo temporal comin a todas las comunidades y de un término de catch-up tecnolégico
proporcional a la brecha tecnoldgica entre cada territorio y la regién lider (que identificaré con

la comunidad de Madrid), de forma que
(14) Adrt = ’}/r + ;L(er - drt) = yr + l[(éMr - q)(ZMt ’S:Mt ’];Mr )) - (én‘ - (p(zrr ’grt ?]/Nlrt )):|

donde el subindice M corresponde a Madrid. Obsérvese que he invertido la funcién de
produccién para expresar el nivel de PTF (a) en funcién del nivel de output por trabajador (q) y
de las dotaciones de factores productivos. Substituyendo (14) en (13), finalmente, se obtiene la

forma mads general de la ecuacién a estimar.

El modelo se estima por minimos cuadrados no lineales utilizando el panel de datos que se
describe en la seccién ¢ del Anexo. Los resultados se resumen en el Cuadro 3. Segtin nos
movemos hacia la derecha en el cuadro, las especificaciones se van complicando hasta llegar al
“modelo completo” que se estima en las columnas [5] y [6]. En las columnas [1] y [2] se estima
una funcién Cobb-Douglas en la que se omiten los términos de interaccién entre los distintos
stocks de factores productivos. En la ecuacién [1] se omite también el término de catch-up
tecnoldgico, que se recupera en la ecuacion [2]. En la ecuacién [3] se estima la funcién translog
completa, incluyendo los términos de interaccién, pero sin término de difusién tecnolégica y en

la [4] se utiliza la misma especificacién aunque omitiendo los términos que no resultan
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significativos en la ecuacién anterior. Este procedimiento se repite en las columnas [5] y [6]
incluyendo ahora el término de difusién tecnoldgica. La estimacién del modelo completo se
repite, finalmente, afiadiendo dummies regionales que no resultan significativas. Los coeficientes
del resto de las variables en esta tdltima especificaciéon (que no se incluye en el Cuadro) no

cambian significativamente en relacién a los que se muestran en las columnas [5] y [6].

Cuadro 3: Resultados de la estimacion del modelo

[1] [2] [3] [4] [5] [6]
& 0.122 0.065 0.091 0.091 0.062 0.063
(2.72) (1.38) (1.97) (1.97) (1.30) (1.35)
€ 0.277 0.291 0.288 0.286 0.251 0.249
(4.86) (5.58) (4.98) (4.93) (4.71) (4.85)
0 1.175 1.183 1.368 1316 1.119 1.139
(2.58) (3.23) (3.78) (3.63) (3.00) (3.09)
A 0.0288 0.0358 0.0355
(7.00) (6.38) (7.61)
Bex 0.185 0.152 -0.003
(2.23) (2.64) (0.03)
Bic -0.022 -0.103 -0.100
(0.56) (2.38) (3.28)
Bk -0.151 -0.179 0.014
(1.87) (2.91) (0.16)
R? 09257  0.9339 0.9297 0.9296 0.9411 0.9411
B 0.173 0.179 0.089 0.100
Bee -0.163 -0.152 0.106 0.100
Bk -0.034 0.027 -0.012 0.000
€ 0.620 0.623 0.688 0.688

Notas:

- Estadisticos ¢ entre paréntesis debajo de cada coeficiente.

- Todas las ecuaciones incluyen dummies temporales.

- Los coeficientes que aparecen en las dltimas cuatro filas del cuadro no se estiman directamente sino que
se recuperan a partir de las restricciones que implica el supuesto de rendimientos constantes a escala.

El capital humano (6), el stock de capital no TIC (&y) y el término de difusién tecnoldgica (4)

resultan significativos y tienen el signo esperado en todas las especificaciones. El tinico de los

términos de interaccién que resulta significativo en la especificacién con difusién tecnolégica es
B, - Su signo negativo indica que el trabajo y el capital TIC son substitutos en el sentido (no

convencional) de que un aumento en el stock de cada uno de estos factores reduce la elasticidad

output del otro (véanse las ecuaciones (8) y (9)).

La elasticidad output del capital TIC

Dados los objetivos del presente trabajo, el pardmetro de mayor interés es la elasticidad ouput
del capital TIC (g, ), esto es, el coeficiente que nos dice en cuanto aumentaria el output con un
incremento del 1% en el stock de bienes TIC destinado a la produccién. El coeficiente de este

factor en la ecuacién (¢&;) tiene siempre el signo correcto pero no resulta significativo en las
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columnas [5] y [6], donde se recoge la especificacién preferida del modelo. Para interpretar este
resultado, conviene recordar que ¢. es la elasticidad output del capital TIC en un punto
determinado de la muestra (el que corresponde al conjunto de Espafia en 1979) y que &, es una

funcién de las dotaciones de factores y puede variar, por lo tanto, con el paso del tiempo y entre

regiones.

Grafico 12: Evolucién de la elasticidad output del capital TIC:
valor estimado para el conjunto de Espafia y maximo y minimo regionales
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Grafico 13: Estadistico ¢ de la elasticidad output del stock de capital TIC
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Utilizando la ecuacidn (8), los coeficientes estimados en la columna [6] del Cuadro 3 y las series
de dotaciones de factores, he reconstruido la senda temporal de €., en el conjunto de Espafia y

en cada comunidad auténoma, asi como los estadisticos ¢ correspondientes a la elasticidad

media nacional con los resultados que se resumen en los Gréficos 12 y 13. Como se puede
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observar, la evolucién de las dotaciones de factores y el valor de f3,. estimado en [6] implican

un aumento continuado en el valor y significatividad de la elasticidad output del capital TIC
hasta alcanzar en el dltimo afio de la muestra un valor de 0.174 con un ¢ ratio de 3.12. El

coeficiente nacional, finalmente, resulta significativo al 5% a partir de 1985.

En conclusién, la estimacién del modelo indica que la inversién en bienes TIC tiene un impacto
significativo y creciente sobre la productividad de Espafia y sus regiones. Aunque esto es
seguramente lo que cabria esperar, el valor de la elasticidad output de los bienes TIC estimado
para la segunda mitad de la muestra resulta llamativamente elevado. La estimacién ha de
interpretarse con precaucién por dos motivos. El primero es el peligro de un sesgo de
endogeneidad que no es en absoluto descartable dada la técnica de estimacién que he utilizado.
El segundo es que el estimador no es tan preciso como seria deseable. Pero en cualquier caso,
los resultados sugieren que la inversiéon en bienes TIC podria generar efectos externos que
hacen que su impacto sobre el crecimiento sea considerablemente mayor de lo que implican los

andlisis basados en la contabilidad del crecimiento.

(Hasta qué punto es fiable esta conclusién? Descartar la posibilidad de un sesgo positivo de
endogeneidad es siempre dificil y en cualquier caso exigirfa un andlisis estadistico complicado
que tendrd que quedar para investigaciones futuras. La respuesta a la pregunta que acabo de
plantear sélo puede ser, por tanto, provisional. Con toda la cautela necesaria es, sin embargo,
afirmativa: dado el valor estimado del pardmetro de interés, y descartando por el momento los
posibles sesgos, podemos estar razonablemente seguros de que la elasticidad output del capital
TIC en Espafia es, al menos en afios recientes, superior a la participacion de este factor en el

valor afiadido.

Grafico 14: Elasticidad output del capital TIC en el conjunto de Espaiia,
limites inferiores del intervalo de confianza y
participacién de los bienes TIC en el valor afiadido agregado
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- Nota: la participacién de los bienes TIC en el valor afiadido agregado se toma de la base de datos KLEMS.
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La razén se resume en el Grafico 14, donde se reproduce una vez mds la senda del valor
estimado de la elasticidad output de los bienes TIC en el conjunto de Espafia, afiadiendo
también tres lineas de referencia. Las dos primeras (-1*se y -2*se) son los limites inferiores de los
intervalos de confianza al 66% y al 95% en torno al valor estimado del pardmetro (que se
obtienen restando uno y dos errores estdndar del coeficiente de su valor estimado) y el tercero
(part. KLEMS) es la participacién de los bienes TIC en el VAB agregado espafiol de acuerdo con
la base de datos KLEMS.

Como se indica en la seccién a del Anexo, la participacién de cada factor en el valor afiadido y
su elasticidad output son iguales bajo una serie de supuestos que incluyen la ausencia de
externalidades. La diferencia entre ambos, por tanto, puede interpretarse como un indicador de
la importancia de tales externalidades, siempre y cuando la elasticidad esté correctamente
estimada. El Gréfico sugiere la existencia de importantes efectos externos ligados a la
acumulacién de capital TIC con un patrén creciente en el tiempo que, pensando en posibles
efectos de red, podria resultar plausible. Lo que no resulta plausible es el tamafio de estas
externalidades si nos atenemos al estimador puntual de la elasticidad porque las mismas serfan
mucho mayores que el efecto directo de los bienes TIC sobre la productividad (medido por su
participacién en el VAB) durante buena parte de la muestra. Pero incluso si tomamos el limite
inferior del intervalo de confianza mds ancho, la elasticidad output de los bienes TIC es

superior a su participacién en el valor afiadido a partir de 1993.

5. La contribucién de las TICs a la productividad regional y a su crecimiento

Utilizando la funcién de produccién estimada en el apartado anterior, podemos cuantificar la
contribucién del capital TIC a los diferenciales de productividad entre regiones y al crecimiento
de la misma variable. Una herramienta bdsica para este ejercicio serd la siguiente propiedad de

la funcién de produccién tranlogaritmica (véase la seccién a del Anexo): dados dos vectores

arbitrarios de inputs, k, = (z,,s,,0h,)y k, = (z,,s,,0h,) tenemos
(15) ¢(Zb’sb’9hb)_ ¢(Za 9sa’9ha) = EK(Z[, - Za)+ Ec(sb - Sa)+ (1 - gK - EC)O(hb - ha)
donde ¢() es la funcién de produccién intensiva definida en (6) y, para cada input I,

(16)g, = S’ 0

es el promedio de las elasticidades output correspondientes a cada una de las combinaciones de
inputs que estamos considerando. Aplicando esta expresién a la misma economia en dos
momentos en el tiempo, se obtiene una descomposicién del crecimiento del output en las
aportaciones de cada uno de los factores productivos y de la PTF. Aplicdndola a dos territorios
diferentes en un momento dado del tiempo se obtiene una descomposicién andloga del

diferencial de productividad observado entre ellos.1?

10 Bsta descomposicién resulta muy conveniente pero es también un tanto engafiosa porque asigna todas
las diferencias de output a algtn input en particular o la PTF. Sin embargo, las elasticidades mismas son
funciones de los ratios factoriales, por lo que la contribucién asignada a cada input depende en realidad de
las dotaciones de otros factores.
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La contribucion de la inversion en TICs al crecimiento regional y nacional

Fijemos un territorio determinado y consideremos el crecimiento del output por trabajador en el

mismo entre los periodos t y t+1. Tomando diferencias de la ecuacién (6) y utilizando (16)

tenemos
(17) Aqr =449 = (at+l —4q )+ (xr+1 - 'xt) = Aar + [¢(Zr+l >S141 ’eht+l )— ¢(Zt S ’eht )]
= Aat + gkt (ZH-I - )+ ECt (SH-I - Sr)+ (1- EK)‘ - gCt )e(ht+| - hr)
donde
c — Slt + ng—I
It 2

para cada input I. Por tanto, el crecimiento de la productividad se puede descomponer

utilizando la expresién siguiente:
(18) Ag, = Aa, + €, Az, + €, As, + (1 - €, — €, )0Ah,

donde nos interesa en particular la contribucién del capital TIC, que viene dada por
(19) Cs, = €,,As,

Puesto que, como ya se ha dicho, los resultados de la estimacién han de tomarse con
considerable cautela, en lo que sigue calcularé la contribucién del capital TIC al crecimiento
nacional y regional bajo tres supuestos alternativos. En primer lugar, calcularé las elasticidades
output trabajando directamente con los coeficientes estimados con la especificacién preferida de
la funcién de produccién regional (ecuacién [6] en el Cuadro 3). En segundo lugar, y con el fin
de obtener una estimacion més conservadora (“de minimos”) del efecto buscado, restaré un
error estdndar de los valores estimados de las elasticidades correspondientes a Espafia en su
conjunto. Puesto que el cdlculo de los errores estdndar es laborioso, a la hora de calcular la
contribucién de las TICs para cada regién y periodo, reduciré el valor estimado de la elasticidad
correspondiente en la misma proporcién que la elasticidad nacional del mismo periodo. Puesto
que el valor estimado de la elasticidad output del capital TIC resulta ser negativa en los
primeros afios de la muestra, el andlisis se restringe al periodo 1975-2003 en el escenario de base
y a 1977-2003 en el de minimos, donde ya no se produce este resultado tan poco plausible.
Finalmente, recalcularé la aportacién de las TICs al crecimiento de la productividad trabajando
con el procedimiento estdndar en la contabilidad del crecimiento, esto es, suponiendo que la
elasticidad output del capital TIC es igual a su peso en el producto nacional, que tomaré de la
base de datos KLEMS. Puesto que esta base de datos sélo ofrece datos nacionales, en este tltimo
caso he tenido que suponer que la elasticidad output del capital TIC es la misma en todas las

regiones.

El Gréfico 15 muestra las tres estimaciones alternativas de la contribuciéon de las TIC al
crecimiento del producto por trabajador que se obtienen aplicando la ecuacién (19) a una
hipotética regiéon promedio a la que he atribuido las dotaciones de factores por trabajador y el

nivel medio de formacién del conjunto del pais. De acuerdo con la estimacién “de minimos”, la
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contribucién de la inversién en bienes TIC al crecimiento de la productividad agregada
espafiola se situaba en torno a una décima de punto a finales de los afios setenta, elevdndose
gradualmente durante la década de los ochenta hasta alcanzar las siete décimas durante el
bienio 1989-91. Seguidamente se observa una cierta desaceleracién durante la primera mitad de
los noventa y un nuevo repunte en la segunda parte de la década. En promedio, la contribucién
de este factor al crecimiento de la productividad entre 1977 y 2004 se sittia en el 0.44% anual, lo
que supone un 30% del crecimiento observado del output por trabajador durante el mismo
periodo. Estas cifras son significativamente mayores que las que se desprenden de la estimacién
obtenida aplicando la metodologia estdndar de contabilidad del crecimiento. Con este
procedimiento, la contribucién media de las TICs al crecimiento durante el periodo indicado
habria sido del 0.23% anual, un 16% del total. Finalmente, con la estimacién “de base” la
contribucién de las TICs se elevaria hasta niveles poco plausibles: tres cuartos de punto anuales

o la mitad del crecimiento observado

Grafico 15: Contribucién de las TIC al crecimiento del producto por trabajador.
Promedio de Espana. Estimaciones alternativas

1.50%

1.25%
1.00%
0.75%
0.50%

025% /v

0.00%

1975-77 1977-79 1979-81 1981-83 1983-85 1985-87 1987-80 1989-91 1991-93 1993-95 1995-97 1997-99 1999-01 2001-03

base === minimo parts. KLEMS

El Cuadro 4 muestra la contribucién media de la inversién en bienes TIC al crecimiento de la
productividad de cada regién entre 1977 y 2003 bajo los tres escenarios que estamos
considerando. Bajo el escenario de minimos, las contribuciones oscilan entre 0.37 puntos
anuales en Madrid y 0.52 en Extremadura. Estas cifras se reducen aproximadamente a la mitad
cuando se utilizan las participaciones de la base KLEMS y se incrementan en torno a un 70% en
el escenario de base. Aunque la ordenacién de las regiones no guarda una relacién clara con su
nivel de renta, algunas de las regiones mds pobres se sittian en las primeras posiciones del

ranking y algunas de las mds ricas en las tdltimas.
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Cuadro 4: Contribucién media de la acumulacién de capital TIC
al crecimiento de la productividad, 1977-2003

base minimos part. KLEMS
Extremadura 0.90% 0.52% 0.28%
Castilla la Mancha 0.89% 0.50% 0.26%
Canarias 0.84% 0.48% 0.22%
Galicia 0.80% 0.49% 0.30%
Aragon 0.79% 0.47% 0.24%
Valencia 0.79% 0.46% 0.24%
Castilla y Leon 0.79% 0.46% 0.26%
Andalucia 0.78% 0.44% 0.23%
Rioja 0.76% 0.45% 0.26%
Baleares 0.76% 0.42% 0.18%
Catalufia 0.75% 0.43% 0.22%
Mugrcia 0.74% 0.43% 0.23%
Navarra 0.74% 0.43% 0.22%
Asturias 0.73% 0.42% 0.20%
Cantabria 0.69% 0.40% 0.20%
Pais Vasco 0.68% 0.39% 0.19%
Madrid 0.63% 0.37% 0.22%
Esparia 0.76% 0.44% 0.23%

- Nota: promedio de las contribuciones de los bienes TIC al crecimiento para cada bienio.

La contribucion de las TICs a las diferencias de productividad entre regiones

Procediendo de la misma forma, pero comparando ahora a cada economia regional con el

promedio nacional, podemos definir la productividad relativa de la regién r como
4,=4,~9

donde la barra indica que estamos tomando la productividad media del pais en su conjunto. La

descomposicién andloga a la desarrollada arriba vendria dada por

5lr =

donde g, es la elasticidad output del input I en el promedio de Espafia. La contribucién del

capital TIC a la productividad relativa de la regién r vendra dada por:

(21) C5, =€,3,
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Como indicador de la importancia de las TICs como fuente de disparidades regionales de
productividad, calcularé el peso medio del capital TIC en la productividad relativa. Para ello,

estimaré para cada periodo una regresién de corte transversal de la forma
(22) C35, =w.q,

El coeficiente wc asf obtenido representa la contribucién porcentual de la dotacién de bienes
TIC al diferencial de productividad entre una regién tipica y el promedio nacional en el periodo

de interés.1!

Al igual en el apartado anterior, el cdlculo se repite bajo tres supuestos distintos sobre los
valores de las elasticidades relevantes: utilizando directamente la funcién de producciéon
estimada, reduciendo en un error estdndar el coeficiente asi obtenido y utilizando la
participacién de los bienes TIC en el VAB agregado espafiol de acuerdo con la base de datos
KLEMS.

Cuadro 5: Contribucidn del capital TIC a la productividad relativa regional en 2003

base minimos part. KLEMS
Canarias 2.68% 1.82% 0.54%
Baleares 2.22% 1.51% 0.45%
Pais Vasco 1.20% 0.82% 0.26%
Navarra 1.04% 0.71% 0.22%
Aragon 1.02% 0.69% 0.21%
Asturias 0.77% 0.52% 0.16%
Catalufia 0.68% 0.46% 0.14%
Cantabria 0.42% 0.28% 0.09%
Cast. y Leon 0.17% 0.11% 0.04%
Madrid -0.18% -0.12% -0.04%
Valencia -0.24% -0.16% -0.05%
Rioja -0.28% -0.19% -0.06%
Galicia -0.79% -0.54% -0.17%
Cast.-Mancha -0.80% -0.54% -0.17%
Extremadura -0.83% -0.56% -0.17%
Murcia -1.69% -1.15% -0.36%
Andalucia -1.79% -1.22% -0.38%

El Cuadro 5 muestra la contribucién del capital TIC a la productividad relativa de cada regién
en 2003 bajo los tres supuestos habituales. Las regiones insulares, el Pais Vasco y el valle del
Ebro se sitdan en las primeras posiciones, mientras que el sur del pais copa las dltimas. Bajo la
estimaciéon de minimos, el abanico de valores de esta variable tiene una amplitud de 3 puntos
porcentuales que se amplia a 4.4 bajo la estimacién de base y se reduce a nueve décimas de
punto cuando se utilizan las participaciones de la base de datos KLEMS como estimadores de la

elasticidad output de los bienes TIC.

11 Obsérvese que el ratio C5, /g, serd en general diferente para cada region. Lo que se hace en la ecuacién

(22) es imponer un valor tnico de este ratio y buscar, utilizando técnicas estadisticas, el valor que
minimiza el error de aproximacién cometido al actuar de esta forma.
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Grafico 16: Peso medio del capital TIC en la productividad relativa
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Grafico 17: Correlacién entre productividad relativa y
dotacién relativa de capital TIC por empleo
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El Gréfico 16 muestra la evolucién del peso medio de los bienes TIC en la productividad
relativa regional. Es interesante observar que la contabilidad del crecimiento (parts. KLEMS) y la
estimacién econométrica (base y minimo) generan sendas temporales muy diferentes de esta
variable. Puesto que la participacion de los bienes TIC en el VAB agregado ha sido
relativamente estable, la senda del peso medio de las TICs en la productividad que se genera
utilizando esta variable refleja aproximadamente el perfil de la correlacién entre la
productividad y la dotacién relativa de bienes TIC que, como se observa en el Gréfico 17,
muestra una tendencia generalmente decreciente. En los otros dos escenarios, sin embargo, el
valor estimado de la elasticidad output de las TICs aumenta con el tiempo y esto hace que el
peso de este factor en las disparidades regionales aumente durante buena parte del periodo a
pesar del gradual acercamiento de las regiones pobres a las ricas en términos de dotaciones.

Bajo el supuesto de minimos, el peso de las TICs en la productividad relativa lleg6 a alcanzar
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un valor nada despreciable del 8.5% a mediados de los afios noventa antes de reducirse otra vez

hasta valores en torno al 5%.

6. Conclusion

El rdpido avance tecnoldgico de las dltimas décadas ha hecho posible una fuerte y sostenida
reduccién en los precios reales de los equipos informdticos y de comunicaciones que han ido
adquiriendo, como consecuencia, un peso creciente en la inversién productiva. El boom inversor
en nuevas tecnologias ha sido especialmente intenso en los Estados Unidos pero ha sido

también notable en Europa y en Espafia.

Los estudios de contabilidad del crecimiento que han analizado las implicaciones econémicas
del trdnsito hacia la sociedad de la informacién concluyen que las mejoras en la eficiencia de los
productores de bienes TIC y el rdpido incremento en el stock de estos equipos que se destina a
la produccién han contribuido de forma muy significativa al crecimiento de la productividad
americana durante las tiltimas décadas y a su recuperacién a partir de 1995. Entre 1973 y 2006,
la contribucién media de estos factores al crecimiento del output por hora trabajada ha sido de
1.1 puntos porcentuales anuales, lo que supone algo mds de la mitad del crecimiento observado
de esta magnitud. En el caso europeo el efecto estimado es menor pero todavia muy
significativo. Entre 1987 y 2004, la aportacién media de las TICs se cifra en 0.7 puntos anuales o

un tercio del total.

Aunque la evidencia en este sentido es todavia muy preliminar, la literatura también sugiere
que estas cifras podrian subestimar la contribucién de las nuevas tecnologias al crecimiento
econémico porque sélo incluyen sus efectos directos e inmediatos. Hay indicaciones de que la
inversién en bienes TIC puede generar importantes beneficios externos y rendimientos
diferidos para las propias empresas compradoras, actuando como catalizador para otras

innovaciones tecnoldgicas y organizativas.

En el presente trabajo se ofrecen algunas estimaciones de la contribucién de la inversién en
bienes TIC al crecimiento de Espafia y sus regiones y a las disparidades internas en términos de
productividad. Los célculos realizados utilizando la metodologia estdndar de contabilidad de
crecimiento apuntan a impactos modestos, en linea con el relativamente reducido esfuerzo
inversor de nuestro paifs en este campo. Asi, la contribucién media de la inversién en bienes TIC
al crecimiento del output por trabajador durante la dltima década seria de algo mds de dos
décimas, lo que nos sitda en torno a la mitad de la media europea (una vez se substraen de la

misma los efectos via produccién de bienes TIC, que no podemos cuantificar en el caso

espafiol).12

Como alternativa al método de contabilidad del crecimiento, he estimado también una funcién
de produccién regional desagregando el stock de capital en un componente TIC y otro no TIC.

Los resultados de la estimacién confirman que la inversién en bienes TIC tiene un impacto

12 La comparacién directa de mis resultados para Espafia con los citados en la seccién 2 para Europa es
complicada porque la metodologia utilizada para construir las series de capital es distinta en ambos casos
y porque el trabajo se mide en un caso en horas y en otro en empleos. Sin embargo, una comparacién
basada en los datos homogéneos que proporcionan Timmer et al (2003) lleva a la misma conclusién.
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significativo sobre la productividad e indican también que este impacto ha sido creciente en el
tiempo. Finalmente, el tamafio de la aportaciéon de las TICs al crecimiento estimado con esta
metodologia resulta ser sorprendentemente elevado (entre 0.5 y 0.8 puntos anuales durante la
ultima década), lo que exige una considerable precaucién a la hora de interpretar los resultados.
En cualquier caso, y con la cautela necesaria, la estimacién es consistente con otra evidencia
existente en la literatura que sugiere que la inversién en bienes TIC podria tener efectos

indirectos positivos sobre la productividad propia y ajena.
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ANEXO

a. Una nota metodoldgica

Supongamos que el logaritmo del output agregado de un territorio, y, puede escribirse de la

forma siguiente
(Al)y=a+x =a+ flk)

donde 4 es el logaritmo de un indicador de eficiencia técnica (la productividad total de los factores
0 PTF), k es un vector de inputs productivos medidos en logaritmos y x = f(k) es el logaritmo del
input total, que viene dado por una funcién translogaritmica (Christensen, Jorgenson and Lau,
1973):

(A2) [ =o'k +kBE =T ok +> 3 Bk
i [

donde & es un vector de coeficientes ¢; y B=[f3;] una matriz simétrica.

Diferenciando (A.1) con respecto a k, obtenemos el vector de elasticidades del output con

respecto a cada uno de los inputs (o, para abreviar, el vector de elasticidades output de los

inputs), &:
(A.3) e=Df(k)=0+ Bk

Consideremos ahora dos vectores arbitrarios de inputs, k, y k;. Es sencillo demostrar que
1 _ ~
(A4) flky) = fik,) =7 (&, +&,)k, —k,) =&k, ~k,)= D&k, k)

donde ¢, y &, son los vectores de elasticidades output correspondientes a los vectores de inputs
k, y k,. Si identificamos a y b con dos periodos consecutivos, ¢ y t+1, tomando diferencias

temporales en (A.1) y utilizando (A.4) tenemos

Ay, = Y1 =¥ = (@ = @)+ (6 = x) = Ad, + [ fk,, )~ (k)]
(A5) =Aa, + Y € (k,, —k,)=Aa, + Y EAk,
Esta expresion nos dice que la tasa de crecimiento del producto (4y) se puede expresar como la
suma de la tasa de crecimiento de la PTF y de las contribuciones de los distintos factores
productivos. Si disponemos de datos sobre el output de una economia dada y sobre sus
dotaciones de factores productivos, la ecuacién (A.5) nos permite calcular las contribuciones de
los distintos factores al crecimiento del producto y la tasa de crecimiento de la PTF, obteniendo
asi una til radiografia de las fuentes inmediatas del crecimiento de la renta. Las contribuciones
de los distintos factores se obtienen multiplicando la tasa de crecimiento del stock de cada uno

de ellos por su elasticidad output, tomando el valor medio de esta tltima en los dos periodos
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considerados, mientras que el crecimiento de la PTF se obtiene como un residuo, restando del

crecimiento del producto la suma de las contribuciones de los factores.

Para poder aplicar esta expresién necesitamos estimar los valores de las elasticidades output de
los distintos factores productivos. Para ello existen bdsicamente dos opciones. La primera
consiste en estimar econométricamente la funcién de produccién. La segunda parte de la
observacién de que, bajo una serie de supuestos que detallaré enseguida, la elasticidad output
de cada input serd igual a su participaciéon en el producto agregado que, en principio, es una
magnitud directamente observable.!3 Para ello es necesario suponer que la funcién de
produccién presenta rendimientos constantes a escala, que hay competencia perfecta y que no
existen externalidades o costes de ajuste derivados de la adquisicién o instalacién de los
distintos bienes de capital. Bajo estas condiciones, el producto marginal de cada input (privado
y social, pues ambos son idénticos) serd igual a su precio, lo que nos permite inferir de este
dltimo la aportacién de un incremento en el stock correspondiente al crecimiento de la

productividad.

La metodologia habitual de contabilidad del crecimiento, utilizada en la mayor parte de los
trabajos de referencia en este campo utiliza el segundo de los procedimientos indicados. En este
trabajo, sin embargo, he optado por estimar econométricamente la funcién de produccién
porque esta metodologia permite en principio recoger mejor los posibles efectos indirectos,
internos y externos, de la inversién en TICs que ha identificado la literatura. Como hemos visto,
la metodologia de contabilidad del crecimiento asigna al capital TIC una contribucién a la
productividad basada en el “precio” que paga por él en el mercado su usuario directo. Este
procedimiento podria subestimar la contribucién total de los bienes TIC al crecimiento de la
productividad por dos razones. La primera es que excluye la posibilidad de externalidades (que
se recogerian por construccién en la PTF). La segunda es que supone implicitamente que las
empresas han ajustado sus stocks de factores productivos de forma que todos ellos generan la
misma rentabilidad neta. En el caso de las nuevas tecnologias parece arriesgado imponer el
supuesto de que siempre existe una situacién de equilibrio en este sentido. Si bien las empresas
podrian invertir en ordenadores con usos especificos en mente de acuerdo con esta légica, una
vez que los tienen es muy posible que encuentren nuevos usos para los mismos o descubran
oportunidades para reorganizar sus procesos productivos, sus compras o sus ventas de formas

que mejoren la eficiencia.

b. Derivacidon de la ecuacidn a estimar
Como se indica en el texto, la funcién de produccién regional es de la forma
(Bl)y=a+x

donde

13 Aunque, en la préctica, s6lo a medias. Las participaciones del trabajo y el capital, en su conjunto, son
facilmente obtenibles de las cuentas nacionales. El problema surge cuando el stock de capital se desagrega
en varios componentes. Puesto que los bienes de capital a menudo se compran en vez de alquilarse,
resulta necesario construir los “precios de alquiler” implicitos o costes de uso de los distintos tipos de
activos con el fin de desagregar la participacion del capital en la renta nacional. El ejercicio no es sencillo y
exige una serie de supuestos adicionales que pueden ser discutibles.
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(B2)x = f(k,c,l)=o0k+a.c+o,l+ B,kl+ B ke+ B,cl +%k2 +%c2 +%l2

y todas las variables estdn expresadas en logaritmos.
Diferenciando (B.1) con respecto a k, ¢ y I, obtenemos la elasticidad del output respecto a cada

uno de los factores de produccién:

(B3) g, = g—i =o, + B, +B.c+ Pk

(B4) gc = ? - ac + Bkck + Bcll + Bﬁ't'c
c
dy
(B5) 51 = E = OC[ + ﬁklk + ﬁl-lc-’_ Blll

Bajo la hipétesis de rendimientos constantes a escala, las elasticidades output de los factores de

produccién han de sumar a la unidad, lo que implica

(B.6) £k+€r+€l:(ak+ac+a1)+(ﬁk/+ rl+ﬁ/l)l+(ﬁkc+ﬁkl+ﬁkk)k+(ﬁkc+ (‘l+ﬁcr)czl

Para que esta expresion sea cierta para todo k, ¢ y I, ha de cumplirse que

o to +o =1, Bkl + ﬁcl +B1/ =0,
ﬁkc+ﬁkl+ﬁkk=0 y ﬁkf+ﬁcl+ (‘c=0

(B7) oy =1-0, -0, ﬁ/l = _(Bkl + ﬁc/)’ ﬁkk = _(ﬁkc + ﬁkl) y ﬁcc = _(ﬁkc +ﬁcl>

Podemos utilizar esta expresién para eliminar algunos de los pardmetros que aparecen en las

ecuaciones anteriores. Utilizando (B.7), f{) adopta la forma

+ + +
fk,e,D=0ok+o.c+ (-0, —o )+ Bkl + B kc+ B,cl— B 5 B K- B+ B, ¢’ - By + B, &

2 2
(B.8) =l+o,(k-D+a (c—l)—&(k%ﬁ—zkz)—&(kz+c2—2kc)—ﬁfl (¢ +17 =2cl)
' ot ‘ 2 2 2

=l+o¢k(k—l)+ocv(c—l)—%(k—l)2—%(k—c)z —%(c—z)2

y las elasticidades output se convierten en
(B.9) & =, = By (k=)= B (k—c)
(B.10) e, =a + B (k—c)—B,(c=1)

(B.11) & =, + B, (k—D)+ B, (c—1)

Incorporacion del capital humano

Supondremos que el input efectivo de trabajo viene dado por una funcién del ntimero de
trabajadores (0 empleos), N, y del nivel medio de formacién de la poblacién medido en afios de

escolarizacion (H) de forma que
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(B12)l=n+ 6h
donde todas las variables aparecen expresadas en logaritmos.
Substituyendo (B.12) en (B.8), la funcién de produccién adopta la forma siguiente:
(B.13) f(k,c.l)= n+6h+ 0, [k —n—Oh]+a,[c—n—6h]
—%(k—n—@h)z —%(k—cf —%(c—n—@h)z
=n+(-o,—0)0h+o,(k—n)+a.(c—n)
—%[(k—n)Q —2(k—n)9h+92h2]—%(k—c)2 —%[(C—n)z ~2(c=n)oh+6') |
=n+(-o,-a)0h+o (k—n)+o.(c—n)
—%(k—n)z —%(k— o) =Py +%[z(k—n)eh—ezh2]+%[z(c—n)eh—eth

2
=n+(-o, -0 )0h+a,(k—n)+o.(c—n)+ B, (k—n)0h+p,(c—n)6h

—&(k—n)z —&(k—c)z —&(c—n)z _ B+ B. 0212
2 2 2 2
y las elasticidades output se convierten en

(B.14) & =, — B, (k—n)— B, (k—c)+ B,0h
(B.15) &, =a, + B, (k—c)— B, (c—n)+ B,6h
(B.16) & =0, + B, (k—n)+ B, (c—n)— (B, + B.,)6h

Finalmente, reescribiré todas las ecuaciones de interés en términos de ratios factoriales.

Definiendo

(B17)z=k-n y s=c-n
de donde

(B.18) k—c=z—s.
tenemos

flkye,)=n+(-a,—0a,)0h+az+0s+ B,z20h+ B, s60h
_&Zz—&(z_s)z—ﬁd 2 ﬁk1+ﬁcl 92h2

2 2 2 2
donde

—%(z—s)2 = —%(f —2zs-i—s2)=—%z2 +ﬂkczs—%s2

y por tanto
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fkyeD=n+(1-0a, —a,)0h+o,z+0,s+ B,20h+ B,s6h

_% 2 ﬁla 2+ﬂkczs ﬁkc 52 1820152_ﬂkl;ﬁ0192h2

(B.19) =n+(1- (xk —-a,)6h+o,z+ a(,s + B,0zh + B.,0sh + B, zs
_ By + By e B +B. §% — By +B., 0212
2 2 2
=n+¢(z,s,h)

El logaritmo del output por trabajador (g = y — n) vendra entonces dado por

(B.20) g=y-n=a+¢(z,s,h)
=a+(l-a, —o,)0h+oz+ 0,5+ P,0zh+ B,0sh+ B, zs

_ﬁkl+ﬁkcz2_ﬁk(‘+ cls2_ﬁkl+ C102h2
2 2 2

y las elasticidades output por
(B21) & =, — Byz— B (z— )+ B,6h
(B22) €, =0, + B,.(z—5)— B,s+B,Oh

(B.23) € =04+ Byz+ Bys — (B, + B, )Oh
donde se tiene que cumplir también que

o t+o, . +o,=1

Expresando (B.20) en diferencias con los valores correspondientes a la observacién de referencia

tal como se indica en el texto y afiadiendo subindices temporales y regionales, tenemos

o~ o ~ o~
q —(1 +(1 8 _gk)eh +8( r1‘+€kZ ++ﬂLC0hrt rl+ﬁLK6hrert+ﬁCKSrlzrt

(B24) - E((ﬂw + B0, + (e + Bek )5, + (B + Bex )z, )

Operando con esta expresién, tenemos

1 1.
qn‘:art-’-(l_gc SK)Oh +£Cslt+£Ker+BC ( zt_zgrtz_zzn‘z)

~ 1. . 1. 1 ,~
+ﬂLC (ehnsn _ES _562 )+ﬂLK( 11r _EZHZ _Eezhnz)
= &r[ +(1- 82 - 81(; )eﬁn + gggrt +81(;Zn - ﬂCK E(gnz + ZnZ - 2§rt2rr)
hs LR Iz 1o, 1 5
+ﬂLC ehnsn‘ _Esn _56 hrt +ﬂLK ehnzn‘ _EZH _56 hrt

de donde

O ~ . - 1,. .\
qrt = art +(1 _82 _Ez)ehn + gCSrr +£Z'Zrt - ﬁCK E(Srt _er)

(B.25) } | | L.
+ﬁLC( n§n _Egr __02 j+ﬁLK( _Zr12_562h1'12)

Finalmente, tomamos diferencias temporales para obtener la ecuacién a estimar:
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~ 1
Aq” = A&r)‘ + (1 - gg' - SI‘Z' )eAhrt + SZ‘Agn +£I‘:'Azrr - ﬁCK EA(grt - Zrt )2
(B.26) ! ! ! ]
+ ﬂLC (QA(EHEH ) - EAS:NZ - EezAhnz ) + ﬁLK (QA(hant ) - E&rlz - EezAhnz )

c. Datos regionales

El Cuadro C.1 define las principales variables que han sido utilizadas en la parte de este trabajo

dedicada a las regiones espafiolas y muestra sus fuentes.

Las series de renta, empleo y precios regionales estdn tomadas de de la Fuente (2008). En ese
trabajo se elaboran series regionales de estos agregados que cubren el periodo 1955-2005 a
intervalos bienales enlazando la serie mds reciente de Contabilidad Regional de Espafia (CRE)
en base 2000 que proporciona el INE (2008) con otras series anteriores del propio INE vy,
fundamentalmente, con las series histéricas regionales elaboradas por Julio Alcaide y sus

colaboradores para la Fundacién BBVA y sus antecesores (FBBV 1999).

Cuadro C.1: Definicidon y fuente de las principales variables utilizadas en el analisis

variable descripcion fuente

Poblacion Poblacion residente a 1 de julio de la Fuente (2008)
Valor afiadido bruto a coste de los

Renta nominal factores/precios basicos, medido a precios de la Fuente (2008)
corrientes.
Valor afiadido bruto a coste de los

Renta real factores/precios basicos, medido a precios de la Fuente (2008)
constantes de 2000.

Precios Deflactor del VAB de la Fuente (2008)

Empleo Numero de puestos de trabajo de la Fuente (2008)

Stock de capital productivo a mitad de afio
a precios constantes de 2000. Incluye los

Stock de capital TIC . . o Mas et al (2007)
equipos y programas informaticos y de
telecomunicaciones
. . Stock de capital productivo a mitad de afio
Stock ‘.Ze otrg capital fisico a precios constantes de 2000. Incluye las Mas et al (2007)
no residencial . .
infraestructuras productivas
Nivel educativo de la Aflos medios de escolarizacion de la de la Fuente y Doménech
poblacion adulta poblacion 25+ (2006)

De forma muy resumida, el procedimiento utilizado para elaborar las series enlazadas es el
siguiente. En primer lugar, se construye una serie “homogénea” de poblacién para el conjunto
del periodo analizado. Esto no plantea dificultades puesto que las distintas series consideradas
coinciden de forma casi exacta durante sus periodos de solapamiento. En segundo lugar, las
series de renta (VAB) a precios corrientes y empleo regional de la CRE-2000 se extienden hacia
atrds enlazdndolas con las proporcionadas por otras fuentes para las mismas magnitudes. Para
realizar el enlace, cada una de las series disponibles se expresa en términos per cdpita (empleos
per cdpita y VAB nominal por habitante) utilizando en cada caso la serie de poblacién que

proporciona la propia fuente, y se transforma en indices relativos al promedio nacional que se
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normaliza a 100 en cada periodo. Seguidamente, se calculan las tasas de crecimiento bianuales
de cada serie durante los periodos de solapamiento y se estiman sus respectivos ratios de
fiabilidad.1* Utilizando este indicador, se selecciona en cada caso la serie que parece mds fiable y
sus tasas de crecimiento se utilizan para extender hacia atrds las series de contabilidad regional.
Con alguna excepcién, este procedimiento lleva a utilizar las series de la Fundacién BBV A para
1995 y afios anteriores. Obsérvese que el enlace se realiza en primera instancia con las series
expresadas en términos per capita y normalizadas por el promedio nacional. El resultado de
este cdlculo preliminar se renormaliza de forma que el promedio nacional calculado a partir de
las nuevas series regionales sea exactamente igual a 100 en cada periodo. Luego se recuperan la
renta por habitante para el conjunto de Espafia extendiendo hacia atrds la serie nacional de CRE
con las tasas de crecimiento de las series seleccionadas para periodos anteriores. Multiplicando
la serie resultante por la poblacién nacional se obtienen el VAB y el empleo totales para Espafia

y a partir de ellos, el empleo y el VAB totales de cada regién.

En tercer lugar se enlazan las series de precios regionales a la produccién. El procedimiento es
similar al descrito en el parrafo anterior pero se recuperan indices “absolutos” de precios con
base 2000 (=100) para cada regién. Estos son los que se utilizan, finalmente, para deflactar las
series de VABs nominales regionales y estimar el VAB a precios de 2000. Sumando a las

regiones, se recupera el VAB real nacional.

El indicador de capital humano que se utiliza en la estimacién del modelo son los afios medios
de escolarizacién de la poblacién adulta (generalmente 25+) que se ofrecen en de la Fuente y
Domeénech (2006). Esta serie se construye originalmente a intervalos quinquenales a partir de
datos censales y patronales. Después se interpola para obtener datos bienales. Desde 2001 a
2005 se extrapola usando informacién sobre niveles de escolarizacién desagregadas por grupos
de edad.

Para las dotaciones de capital he utilizado las series de stocks de capital productivo elaboradas
por Mas et al (2007) siguiendo las propuestas metodoldgicas de la OCDE. Tras excluir el capital
residencial, el stock de capital se desagrega en dos componentes: capital TIC (que comprende el
hardware y software informdtico y los equipos de telecomunicaciones) y otro capital no
residencial, donde se incluye la dotacién de infraestructuras productivas ademds de los stocks

de maquinaria y equipos y las estructuras no residenciales.

14 El ratio de fiabilidad es un indicador estadistico del contenido informativo de una serie que se define
como el cociente entre la informacién contenida en la misma y la suma de informacién y ruido debido a la
existencia de errores de medicién. Cuando se dispone de varias estimaciones alternativas de la misma
variable de interés, los ratios de fiabilidad de cada una de ellas pueden estimarse regresando unas series
sobre otras. Para mds detalles véase de la Fuente y Doménech (2006).
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