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rasgos, esta profunda dinámica de transformación se
fundamenta en una revolución tecnológica, el pro-
ceso de digitalización, se consolida sobre la base de
una dinámica de ampliación temporal y espacial de
los mercados, el proceso de globalización, y se re-
troalimenta a partir de los cambios en los patrones de
demanda de familias y empresas.

En efecto, las tecnologías de la información y la co-
municación (TIC), que comprenden el conjunto
convergente de aplicaciones de microelectrónica,
informática, telecomunicaciones, optoelectrónica y
los recientes progresos de la biotecnología y la na-
notecnología, son aplicadas masivamente en la es-
fera económica y utilizadas por una gran cantidad

de usos sociales. En este sentido, la generalización
económica de este fondo social de conocimiento
nos permite afirmar que las TIC se constituyen en la
base material de un nuevo paradigma tecnicoe-
conómico (Dosi et alt., 1988) sobre el cual se fun-
damenta un nuevo proceso de revolución industrial
(Crafts, 2000; De Long, 2001; Atkeson y Kehoe,
2001).

Este proceso interactivo e interrelacionado de cam-
bio económico y transformación social nos conduce
hacia un nuevo tipo de economía y de sociedad: la
economía y la sociedad del conocimiento (Pérez,
2002; Stehr, 2002; Rodrigues, 2003; Torrent, 2004; Vi-
laseca y Torrent, 2005b).

TIC, CONOCIMIENTO
Y CRECIMIENTO ECONÓMICO. 

UN ANÁLISIS EMPÍRICO,
AGREGADO E INTERNACIONAL,

SOBRE LAS FUENTES
DE LA PRODUCTIVIDAD  

Un conjunto creciente de investigaciones en el ámbito de las ciencias sociales corroboran
que, durante las últimas dos décadas del siglo XX, se ha ido consolidando un profundo pro-
ceso de transformación tecnológica, económica y social (Kranzberg, 1985; Mokyr, 1990; Da-
vid; 1990; Freeman y Pérez, 1988; Castells, 1996, 2000; Vilaseca y Torrent, 2005a). A grandes
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En efecto, todo parece indicar que la confluencia de
los procesos de globalización, digitalización y los
cambios en los patrones de demanda confluyen en
una masiva presencia del conocimiento en la esfera
económica. Básicamente, por tres razones. En primer
lugar, porque el proceso de globalización modifica
las relaciones económicas de base nacional, con
una constante evolución hacia una base mundial. Es-
ta creciente integración de los mercados de facto-
res y productos nos dirige hacia una progresiva in-
tangibilización de la actividad económica, con una
presencia en aumento de los flujos de información y
de conocimiento, imprescindibles para dar respues-
ta a las mayores complejidades de una producción
y una demanda globales, heterogéneas y cambian-
tes. En segundo lugar, porque el desarrollo capitalis-
ta de base mundial ha aumentado la renta disponi-
ble de una parte importante de la población
mundial, lo que permite un gasto creciente en mer-
cancías intensivas en conocimiento, como ocio, edu-
cación y cultura, en detrimento de otros bienes y ser-
vicios, como los productos alimenticios o el vestido y
calzado. Y, en tercer lugar, y como resultado del pro-
ceso de innovación, las TIC aumentan y transforman
la creación y la aplicación económica del conoci-
miento. Sin duda, con la irrupción y aplicación pro-
ductiva de las tecnologías digitales, la producción y
el stock accesible de conocimiento científico y tec-
nológico ha aumentado considerablemente, del mis-
mo modo que el conocimiento técnico y las capa-
cidades de los agentes económicos se han
transformado con la inversión y el uso de las TIC.

En este sentido, cabe destacar que la confluencia y las
interrelaciones de estos tres elementos generan un cír-
culo virtuoso que va desde la demanda de nuevos
bienes y servicios hasta su producción, de su produc-
ción a la innovación y de la innovación, de nuevo, a
la demanda, lo que se traduce en forma de impor-
tantes aumentos de productividad y competitividad
de algunas economías, sectores, empresas o agentes
económicos (Greenspan, 1999).

Así pues, podemos afirmar que el esquema econó-
mico mundial avanza hacia un nuevo tipo de confi-
guración, basada en el uso creciente de flujos de in-
formación y conocimiento, de los cuales las TIC son
su infraestructura básica. El análisis económico de la
innovación nos sugiere que cualquier tecnología apli-
cada a la producción es conocimiento en la medi-
da que un stock de saber es utilizado para la repro-
ducción productiva (David, 1990). Las TIC, como
tecnologías de tratamiento de la información y la co-
municación, no son una excepción. Pero, adicional-
mente a esta propiedad tan característica de todas
las tecnologías utilizadas por el hombre a lo largo de
su historia productiva, cabe destacar una idea nue-
va que nos vincula directamente a las tecnologías di-
gitales con el conocimiento. Se trata del hecho de
que, en la actualidad, disponemos de una base tec-

nológica que no sólo sustituye al trabajo manual —
principal característica de las tecnologías manufac-
tureras de la economía industrial—, sino que también
ayuda al hombre en el proceso de generación y di-
fusión del saber —o, trabajo mental—. 

Por lo tanto, el análisis de los efectos productivos de
las TIC nos conduce al estudio económico del co-
nocimiento, bien como recurso, bien como mercan-
cía sujeta a intercambio (Vilaseca y Torrent, 2003). Por
otra parte, cabe destacar que esto no significa que,
tradicionalmente, la actividad económica no haya
contado entre sus recursos productivos con el cono-
cimiento. Todo lo contrario. Los ejemplos del empre-
sario innovador (Schumpeter, 1934) y del capital hu-
mano (Schultz, 1961) así lo desmienten. Sin embargo,
en la actualidad podemos desarrollar el concepto de
economía del conocimiento porque disponemos de
unas tecnologías que sitúan al conocimiento y a las
capacidades de aprendizaje —y de desaprendiza-
je— de los agentes económicos en el centro del es-
cenario del crecimiento y el desarrollo económico.

La economía del conocimiento es, pues, el análisis del
comportamiento y los hechos derivados de la apli-
cación económica del saber (Torrent, 2002). Y esto no
significa únicamente que la actividad económica in-
corpore el conocimiento científico y tecnológico, sino
que también abarca al conocimiento técnico y a las
habilidades, fácilmente transmisibles o no, de los
agentes económicos. Además, la economía del co-
nocimiento no es el análisis de un sector o de un re-
curso económico en concreto. Es mucho más. Cabe
insistir en la transversalidad y profundidad del con-
cepto. La aplicación económica del conocimiento
transforma tanto las actividades de oferta como las
de demanda. Precisamente, en este sentido más am-
plio, de nuevo marco analítico, es en el que hemos
de interpretar a la economía del conocimiento.

Desde el punto de vista del análisis económico, la ge-
neralización de la economía del conocimiento plan-
tea nuevos objetivos y retos de estudio. A la lógica in-
vestigación sobre el conocimiento como factor
productivo y como mercancía sujeta a intercambio
debemos añadir otros focos de interés. En primer lu-
gar, el análisis de las modificaciones en el compor-
tamiento de los agentes económicos, tanto si son
empresas, consumidores, como si se trata del sector
público. Esta visión nos lleva al análisis sectorial de las
ramas productivas intensivas en conocimiento y al
estudio de las conexiones de éstas con el resto de las
ramas de actividad. En segundo lugar, el análisis de
las transformaciones que el uso intensivo del conoci-
miento genera sobre las fuentes del crecimiento eco-
nómico, y también las vinculaciones con los otros dos
recursos productivos básicos: el capital y el trabajo. Fi-
nalmente, no podemos olvidar que este recurso es-
tratégico e intangible transforma algunas de las con-
diciones de análisis del desarrollo económico.
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Efectivamente, la economía del conocimiento añade
nuevas dicotomías y contradicciones a las desigual-
dades típicas del capitalismo: las personas, la empre-
sa, el sector o las economías conectadas o insertadas
en la red del conocimiento global en contraposición
con las personas, las empresas, los sectores o las eco-
nomías que permanecen desconectadas.

Dicho de otra manera, si el conocimiento, vinculado
por definición al factor trabajo, representa una opor-
tunidad de desarrollo económico, también constitu-
ye una nueva forma de exclusión del sistema para las
personas, comunidades o instituciones que no dis-
pongan de los mecanismos de inserción en la eco-
nomía global del conocimiento.

Precisamente, en este artículo vamos a tratar uno de
estos focos de análisis. Desde una perspectiva inter-
nacional, vamos a analizar las vinculaciones entre las
TIC, el conocimiento y el crecimiento económico.
Para ello, y después de esta breve introducción con-
ceptual, pasaremos revista a la ya abundante litera-
tura relativa a la contribución de la tecnología en ge-
neral y de las TIC en particular sobre el crecimiento
económico, para más adelante presentar un mode-
lo empírico, agregado e internacional, que determi-
ne la contribución del capital conocimiento sobre el
nivel y los avances de la renta per cápita de un am-
plio conjunto de países. Finalmente, presentaremos
unas breves conclusiones y futuras líneas de investi-
gación, así como la bibliografía utilizada.

TECNOLOGÍA Y CRECIMIENTO ECONÓMICO: UN
ESTADO DE LA CUESTIÓN 

Sobre la base de las significativas aportaciones de
Marx (1867-1883) y Schumpeter (1934), el análisis eco-
nómico ha vinculado estrechamente el crecimiento
económico a largo plazo con la innovación tecnoló-
gica. De hecho, esta vinculación se constituye en el
marco analítico de origen para la investigación sobre
las relaciones entre conocimiento y crecimiento eco-
nómico. Aunque esta asociación de ideas responde
al bagaje teórico y empírico que los economistas clá-
sicos y modernos nos han dejado sobre la cuestión, el
punto de encuentro entre las diferentes corrientes de
pensamiento sobre el crecimiento económico con
presencia de innovación tecnológica nos dice, lógi-
camente, que éste presenta una doble base: la acu-
mulación de factores productivos, como el capital y
el trabajo, y la innovación en la actividad económica,
es decir, el progreso tecnológico. 

Las fuentes de estos hechos son dos. Primera, la in-
versión y su rentabilidad son el fundamento de la acu-
mulación de factores. Segunda, la inversión y la difu-
sión del conocimiento son el fundamento del
progreso tecnológico. Ahora bien, no siempre ha exis-
tido consenso en la explicación de las fuentes del

crecimiento económico. Más bien lo contrario. El pa-
pel de la innovación tecnológica en los modelos de
crecimiento económico ha sido objeto de un inten-
so debate académico, que se ha prolongado du-
rante gran parte de la segunda mitad del siglo XX y
que con la irrupción de las tecnologías digitales ha to-
mado un renovado impulso.

El punto de partida obligado de la teoría moderna
del crecimiento económico lo determinan dos tra-
bajos seminales de Robert M. Solow. En el primero de
estos trabajos (Solow, 1956), el autor propone un mo-
delo explícitamente dinámico sobre la evolución de
una economía, que acabó estableciendo las bases
del marco analítico para el desarrollo de la teoría ne-
oclásica del crecimiento y, por qué no decirlo, de una
buena parte de la macroeconomía moderna. El mis-
mo año  Swan (1956) presentó un trabajo similar, por
lo que este modelo de crecimiento se conoce como
el modelo de Solow-Swan. En el segundo trabajo (So-
low, 1957), el autor utiliza una función de producción
agregada para evaluar los registros del crecimiento
económico de Estados Unidos. La hipótesis básica
de estos modelos es que sólo se producen aumen-
tos sostenidos de la actividad económica con pre-
sencia de progreso tecnológico. Sin este progreso, la
acumulación de capital se enfrenta a rendimientos
decrecientes, con lo cual cae la productividad.

En cambio, con presencia de cambio técnico, las
mejoras de la tecnología contrarrestan la acumula-
ción de los rendimientos decrecientes del capital con
los incrementos del producto per cápita, causados
por las propias mejoras tecnológicas y por la acu-
mulación adicional del capital que lo hacen posible.
Incluso antes de que se hicieran públicos los resulta-
dos de los trabajos seminales de Solow, los econo-
mistas ya habían comenzado a acumular evidencia
empírica que sugería que la experiencia del creci-
miento económico durante los últimos años del siglo
XIX y la primera mitad del siglo XX no podía leerse úni-
camente a partir de un aumento de la dotación de
factores productivos utilizados.

Estos resultados ponían claramente en crisis la visión
tradicional sobre el papel central del capital, físico y
humano, en el crecimiento económico (Abramovitz,
1956). Además, motivaron gran cantidad de trabajo,
empírico y teórico, que pretendía aclarar la natura-
leza y cuantificar la importancia de los factores ex-
plicativos del aumento del producto per cápita. Con
estos precedentes, Solow parte de una función de
producción agregada, que cumple los supuestos
clásicos de concavidad (productos marginales cre-
cientes y productividad marginal decreciente), ren-
dimientos constantes a escala y sin factores produc-
tivos no hay producción y es del tipo Cobb-Douglas.
Es decir, Y = A(t) Ka L (1-α), donde A(t) es la medida
de los efectos acumulados del cambio técnico en el
tiempo, K es el capital y L el trabajo.
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Si sacamos logaritmos y diferenciamos y tenemos en
cuenta que la elasticidad del capital y el trabajo en
relación con la producción es, en el supuesto com-
petitivo, la participación de estos factores en la ren-
ta nacional, llegamos a la expresión básica de la
contabilidad del crecimiento. Es decir, ( Y

•
/Y) = α ( K

•
/K)

+ (1-α) ( L
•
/L) + ( A

•
/A), que tiene, a través de la hipó-

tesis de rendimientos constantes a escala, su trasla-
ción en términos intensivos, es decir: ( y•/y) = α ( k•/k)
+ (A

•
/A). La única magnitud no observable de esta ex-

presión es (A
•
/A), de manera que, por diferencia, po-

demos calcular la contribución del progreso técnico
al aumento de la renta per capita.

Este ejercicio es el que hizo Solow a partir de la
economía de Estados Unidos en el período 1909-
1949. Dado que el capital por hora trabajada en el
sector privado no agrario aumentó a una tasa me-
dia anual, durante este periodo del 0,68%, y que el
producto por hora trabajada lo hizo a un ritmo
anual del 1,8%, un cálculo sencillo, con α (es de-
cir, la participación del capital en la renta nacional)
igual a 0,33, muestra que la contribución del pro-
greso técnico al crecimiento de la renta per capi-
ta de la economía de Estados Unidos entre los años
1909 y 1949 fue del 87,5% del total. La ecuación
nos dice que el crecimiento de la producción es
igual a una media ponderada del crecimiento del
capital y el trabajo más la tasa de crecimiento del
progreso tecnológico. De hecho, el término (A

•
/A)

se conoce normalmente como el crecimiento de
la productividad total de los factores (PTF, o también
el crecimiento de la productividad múltiple de los
factores).

Estos sorprendentes resultados y otros similares plan-
tearon el interrogante a los investigadores de cuá-
les eran las bases de A. Por construcción, este fac-
tor residual era muy amplio. El consenso se situó en
torno al hecho de que lo que capturaba básica-
mente este factor residual, A, eran los efectos del
progreso tecnológico. De hecho, la corroboración
empírica de la importancia del factor residual en la
explicación del crecimiento económico, en detri-
mento de la dotación de factores (Abramovitz,
1956), pasaría a denominarse la paradoja de la pro-
ductividad.

Sin embargo, muy pronto surgieron otras interpreta-
ciones de este factor residual que volvieron a des-
tacar la importancia de la acumulación de los fac-
tores (o su mala medida) y, en consecuencia, el
papel primordial del proceso de ahorro y de inver-
sión como motor del crecimiento económico (Salter,
1960). Una de las aportaciones más relevantes fue
la de Hicks (1965), con un modelo que, rechazando
las hipótesis neoclásicas, tenía en cuenta los rendi-
mientos crecientes y la competencia monopolística.
La conclusión fundamental de su modelo era que
los supuestos neoclásicos infravaloraban la impor-

tancia del remanente de capital en el crecimiento
económico.

Otra aportación a tener en cuenta es la de Schultz
(1961), que por primera vez destacó la importancia
de la inversión en capital humano. Según este autor,
la infravaloración de los factores productivos en la ex-
plicación del crecimiento económico se explica por
el hecho de que cuando se mide el trabajo por ho-
ras trabajadas o por el volumen de la fuerza de tra-
bajo, no se considera la calidad del esfuerzo huma-
no, que va aumentando progresivamente en
relación directa con la inversión en educación y sa-
nidad.

Estas diferentes interpretaciones del factor residual, A,
establecieron las bases de lo que más tarde se de-
nominaría la teoría del crecimiento económico en-
dógeno, aparte de preguntarse, por primera vez, por
las fuentes del progreso tecnológico, que ya no era
considerado como un «maná caído del cielo». La
respuesta, que pasa, entre otros, por la inversión en
I+D y la importación de tecnologías y, por lo tanto,
que permite considerar este progreso como un pro-
ceso inversor más, conciliaría las dos tendencias in-
terpretativas del crecimiento económico: la explica-
ción neoclásica de la dotación de factores y la
explicación del factor residual.

En conclusión, en los modelos exógenos de creci-
miento económico, la tasa de crecimiento de la ren-
ta per cápita en un equilibrio a largo plazo está de-
terminada por el ritmo de avance del progreso
tecnológico, independientemente de los otros pará-
metros del sistema. Esta conclusión supone dos im-
plicaciones importantes. Los cambios en la política
económica, mediante las variables que determinan
el modelo, aumentan las tasas de crecimiento del
producto per cápita pero sólo de manera temporal,
es decir, a lo largo de la trayectoria de equilibrio has-
ta el nuevo estado estacionario. Cambios en la polí-
tica económica pueden dar lugar a efectos de nivel;
es decir, incidir repetidamente en algunas de las va-
riables que determinan el modelo puede elevar/dis-
minuir permanentemente el nivel de producción per
cápita. En efecto, los cambios derivados de la polí-
tica económica sólo pueden generar efectos de ni-
vel, ya que los efectos sobre la tasa de crecimiento
son transitorios, por el hecho de que la pendiente só-
lo está determinada por el progreso tecnológico.

Otras conclusiones importantes son que los incre-
mentos de la inversión y la moderación de las tasas
de crecimiento de la población permiten una acu-
mulación de capital por trabajador más elevada y,
por lo tanto, incrementos del nivel de la productivi-
dad. Por otra parte, el progreso tecnológico puede
contrarrestar la tendencia a la disminución del pro-
ducto marginal del trabajo, lo que explica el creci-
miento sostenido de algunas economías.
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Acabamos de ver cómo las teorías sobre el creci-
miento económico de cariz neoclásico presentan
una modelización del progreso tecnológico como al-
go exógeno y no costoso que conduce a conclusio-
nes difíciles de asumir. Su interpretación implica la
ruptura de las conexiones entre el proceso de ahorro
e inversión y el crecimiento económico, al mismo
tiempo que pone de relieve las dificultades de en-
contrar instrumentos de política económica con los
que influir en la tasa de crecimiento a largo plazo. Sin
embargo, los investigadores de esta rama de las te-
orías del crecimiento enseguida fueron conscientes
de que la consideración de exogeneidad no era na-
da más que una simplificación, muy notable, de la
realidad. Para acercarnos a los factores relevantes de
la determinación del crecimiento económico es ne-
cesario cambiar la hipótesis de la determinación exó-
gena del progreso tecnológico por la consideración
de una tasa de progreso tecnológico que se deter-
mina de forma endógena. La especificación del pro-
greso tecnológico en los modelos endógenos de
crecimiento económico se expresa a menudo a par-
tir de una función de producción agregada aumen-
tada por un índice de eficiencia tecnológica, del ti-
po: Y = F (K, L, A); Y = Ka (AL)(1-a), donde la única
diferencia con los modelos exógenos es el hecho
de que A se determina dentro del modelo, habitual-
mente vinculada al factor trabajo; es decir, es endó-
gena.

A grandes rasgos, podemos afirmar que existen dos
grandes familias de modelos de crecimiento endó-
geno, que agrupamos bajo la denominación de mo-
delos de learning by doing y modelos de capital hu-
mano. Formalmente, una buena parte de estos
modelos no son nada más que modificaciones de
algunas de las hipótesis del modelo de Solow-Swan,
por lo cual algunos autores los consideran precisa-
mente como extensiones del modelo neoclásico de
crecimiento exógeno. Sin embargo, la importancia y
el reconocimiento adquiridos por estos modelos, y la
obtención de conclusiones claramente diferencia-
das de los anteriores, justifican su tratamiento dife-
renciado (De la Fuente, 1992).

Los modelos de learning by doing se caracterizan
por el hecho de que los incrementos de productivi-
dad son un resultado derivado de otras actividades.
Dicho de otra manera, el progreso técnico es el re-
sultado casi accidental de otras acciones económi-
cas, por lo que no nos planteamos ni la financiación
ni la distribución de sus beneficios.

Este hecho tiene una doble motivación: los rendi-
mientos crecientes generados por el uso intensivo
del conocimiento y la experiencia acumulada en las
actividades normales de producción y de inversión.
En cambio, en los modelos de capital humano el
progreso tecnológico es el resultado directo de la in-
versión de los agentes económicos en formación e

investigación, por lo que es un proceso costoso. En es-
te contexto, el crecimiento económico tiene como
principales fuentes la dotación actual de conoci-
miento y el volumen de recursos invertidos en forma-
ción y/o en investigación y desarrollo. Una diferencia
importante de estas dos familias de modelos endó-
genos es el hecho de que el progreso tecnológico y
la acumulación de capital son complementarios en
los modelos de learning by doing y, en cambio, son
sustitutivos en los modelos de capital humano. De he-
cho, en los modelos de aprendizaje basado en la
práctica se presenta el problema de la dificultad de
separación entre la acumulación de capital físico y el
progreso tecnológico que ya teníamos en los mode-
los exógenos. Por el contrario, en los modelos de ca-
pital humano, la adquisición de conocimientos com-
pite con la acumulación de capital para los recursos
disponibles, de manera que se genera un trade-off
entre tipologías alternativas de inversión. En este sen-
tido, se podría decir que esta familia de modelos de
tipo endógeno añade a la lista tradicional de facto-
res productivos otros inputs, como el capital humano
y tecnológico, al mismo tiempo que rebaja algunos
de los supuestos de la teoría neoclásica, como la
asunción de rendimientos crecientes; a pesar de que
también insisten en el papel central del ahorro y la ne-
cesidad de evaluar las decisiones individuales de in-
versión que se establecen sobre el proceso de acu-
mulación de factores.

Si nos centramos en la primera familia de modelos
endógenos, el progreso tecnológico aparece como
un residuo de las actividades normales de produc-
ción y de inversión. La idea que subyace detrás de es-
ta interpretación es la siguiente: el aprendizaje hace
crecer la productividad; o, dicho de otra manera, la
familiarización con un proceso productivo por parte
de la fuerza de trabajo mediante el aprendizaje lle-
va, a la larga, a un incremento de productividad.
Como consecuencia de esta idea, su traslación a los
modelos de crecimiento se vehicula a través del he-
cho de que el stock de saber útil (o tecnología) ya no
es función únicamente del tiempo, sino que también
depende de la adquisición de conocimientos, del
aprendizaje basado en la práctica y de la experien-
cia acumulada (Arrow, 1962). En este sentido, un ín-
dice de experiencia podría ser la inversión acumula-
da o, dicho de otra manera, el stock de capital.

Un segundo supuesto importante es el hecho de que
el stock de conocimientos tiene características de
bien público. Es decir, que una vez desarrollada una
nueva tecnología, esta se extiende al conjunto de la
actividad económica (knowledge spillovers). De he-
cho, esta literatura amplía los resultados anteriores y
llega a la conclusión siguiente: en el modelo de eco-
nomías de escala del aprendizaje en la práctica, la
tasa de crecimiento en el estado estacionario de-
pende, entre otros, de un elemento nuevo: la pobla-
ción. Es decir, aumentos de población superiores,



con igualdad de otras variables, provocarían incre-
mentos superiores del crecimiento de la renta per cá-
pita.

En este contexto, y con la intención de acercarse
más a la realidad, existe un conjunto de modelos
endógenos que han incorporado a la función de
producción la hipótesis de rendimientos crecientes.
Este nuevo planteamiento tecnológico determina, al
menos, dos inconvenientes importantes. El primero,
que ya no es posible pagar a cada factor producti-
vo su producto marginal; de hecho, se rompe la hi-
pótesis de la distribución de la renta según la pro-
ductividad marginal. El segundo, que con presencia
de rendimientos crecientes, las empresas tienen cla-
ros incentivos para afrontar una guerra de precios,
con el objetivo de expulsar a los rivales. Como des-
taca la literatura de la competencia monopolística,
los rendimientos crecientes son una de sus principa-
les motivaciones. Por lo tanto, los rendimientos cre-
cientes y la condición de agentes económicos pre-
cio aceptantes no son consistentes, lo que requiere
modelizaciones más complicadas, difíciles de inser-
tar en el análisis de sistemas dinámicos con trayec-
toria de equilibrio.

El punto de partida de estos modelos es la suposición
de que los rendimientos crecientes aparecen me-
diante los efectos externos —externalidades— aso-
ciados a la acumulación de capital físico o humano.
En este contexto, la tecnología percibida por cada
agente económico privado todavía presenta rendi-
mientos constantes, lo que no sucede con la tecno-
logía en el ámbito agregado. De esta manera, es po-
sible analizar la hipótesis de rendimientos crecientes
sin incluir dificultades adicionales. La idea es añadir
al modelo tradicional de Solow con presencia de
tecnología la suposición de que la acumulación de
capital genera una externalidad positiva, que se tra-
duce en un incremento de la productividad. La fun-
ción de producción agregada tiene esta forma fun-
cional: Y = q Ka (AL)1-a =  q AL ka , donde k ( = K/AL)
es la relación capital/trabajo en unidades de efi-
ciencia.

Como en el modelo exógeno con presencia de tec-
nología, A es un índice tecnológico que aumenta
con el tiempo a una tasa constante y exógena A’/A
= gA > 0. La variable q recoge la externalidad positi-
va asociada al capital. De hecho, supondremos que
cada agente económico percibe q como una cons-
tante exógena y, por lo tanto, que no influye en las
acciones, si bien depende del ratio agregado entre
el capital y el trabajo mediante una función que mi-
de el grado de externalidad (m) del capital por tra-
bajador eficiente. Esta relación la propuso uno de
los padres de la teoría endógena del crecimiento,
Paul M. Romer (1986), y tiene la forma q = km. Si com-
binamos las dos expresiones obtenidas de este mo-
delo y lo expresamos en términos de trabajador efi-

ciente, tenemos una forma funcional: y = A ka+ì. Es
decir, que el producto per cápita eficiente depende
de un índice de tecnología y del capital por trabaja-
dor eficiente elevado a a + m, que mide el grado de
rendimiento a escala en el capital, teniendo en
cuenta el efecto externo. En  estos supuestos, el equi-
librio competitivo resulta factible, ya que cada agen-
te económico toma q como dado.

Dicho de otro modo, las empresas no pueden utilizar
el recurso basado en prácticas de competencia mo-
nopolística, ya que los rendimientos crecientes se
dan en el ámbito agregado, de manera que se en-
cuentran bajo situación competitiva y un aumento
de escala no se puede trasladar a los precios finales.
Además, en el equilibrio cada factor productivo reci-
be su producto marginal, de manera que el interés y
el salario se igualan a las derivadas parciales de la
producción agregada en relación con capital y tra-
bajo, considerando q como una constante. 

Una conclusión importante de este tipo de modelos
es que con rendimientos crecientes del capital pue-
de darse crecimiento sostenido, aunque no haya
progreso tecnológico, lo que no era posible en los
modelos exógenos, donde el crecimiento económi-
co estaba vinculado a la presencia de progreso tec-
nológico. De hecho, el argumento según el cual, una
vez alcanzada una cierta dotación de capital, la ca-
ída de la rentabilidad de la inversión representa un
volumen de recursos insuficientes para reponer la de-
preciación, desaparece con rendimientos crecientes
o constantes en el capital. Otra conclusión impor-
tante, aunque no es nuestro objeto de estudio, es el
hecho de que la convergencia entre países depen-
de de manera significativa de la existencia o no de
rendimientos crecientes en el capital. 

De hecho, y en contraposición a los modelos neo-
clásicos de rendimientos decrecientes del capital por
trabajador eficiente, donde la renta tendía a igualar-
se, en los modelos con rendimientos crecientes, la
ventaja de un país inicialmente más rico tenderá a
aumentar, ya que la renta per cápita es función del
stock de capital por trabajador acumulado. Endo-
geneizando la tasa de ahorro o permitiendo los flujos
de factores, esta divergencia todavía podría ser más
amplia.

Por otra parte, y como hemos señalado, existe otra fa-
milia de modelos endógenos de crecimiento que,
bajo la tipología de modelos de capital humano, en-
dogeneízan el progreso tecnológico como una ac-
tividad con características económicas particulares.
El punto de partida de esta tipología de modelos lo
encontramos en un influyente trabajo de otro de los
padres del crecimiento económico endógeno, Ro-
bert E. Lucas (1988). La base de su modelo es la con-
sideración de que el factor trabajo puede incorporar
diferentes niveles de educación y requerir diferentes
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habilidades. De hecho, este modelo no hace nada
más que extender el modelo de Solow con la incor-
poración del capital humano o el trabajo cualifica-
do. La función de producción planteada combina el
capital físico, K, con el trabajo cualificado, H, y es del
tipo Cobb-Douglas con rendimientos constantes. Es
decir, Y =Ka (AH)1-a, dónde A representa la tecnolo-
gía del incremento del trabajo, que crece a una ta-
sa exógena, g. Supongamos, además, que t repre-
senta la parte del tiempo que una persona dedica
al aprendizaje y L representa, como siempre, la can-
tidad total de trabajo empleado en la actividad eco-
nómica. Si P representa la población total de una
economía, entonces es fácil ver que la cantidad de
input trabajo de esta economía se determina me-
diante L = (1 – t) P. Adicionalmente, la formación de
la fuerza de trabajo no cualificada durante el tiem-
po t genera el trabajo capacitado H, de acuerdo
con H = ey t L, donde y es una constante positiva. Se-
gún esta expresión, si t = 0, entonces H = L, de ma-
nera que si los agentes económicos no dedican par-
te del tiempo a formación, todo el trabajo es no
cualificado. En cambio, si t aumenta, significa que
una unidad de trabajo no cualificado incrementa las
unidades efectivas de trabajo cualificado H.

Si tomamos logaritmos y diferenciamos la expresión
que vincula el trabajo capacitado con el total del tra-
bajo, obtenemos que la derivada parcial del traba-
jo cualificado en relación con el tiempo es y. Esta re-
lación incremental nos confirma que un pequeño
aumento de t, es decir, del tiempo dedicado a la for-
mación, incrementa el trabajo cualificado, H, en un
porcentaje exponencial y. Para determinar la solu-
ción del modelo expresamos la función de produc-
ción en términos per cápita, es decir, ponderamos
por el trabajo, L, y obtenemos que: y = ka (Ah)1-a y h
= ey t. Por último, es destacable que en este mode-
lo la tasa de crecimiento de la renta per cápita de-
pende, básicamente, de la inversión en capital físico,
en capital humano y del progreso tecnológico.

Una extensión importante de los modelos que hemos
visto anteriormente es la de Paul Romer, que en 1990
publicó un influyente artículo, donde se extendía al
conjunto de la economía la visión del progreso tec-
nológico endógeno. Este modelo tiene dos puntos
de partida. El primero es la consideración de la tec-
nología como un bien no rival, es decir, como un
bien que puede ser utilizado por mucha gente al
mismo tiempo. Además, en un esquema que ya se
ha hecho clásico, Romer distingue entre el concep-
to de rivalidad y el concepto de capacidad de ex-
clusión, es decir, la capacidad de evitar que alguien
utilice un determinado producto. Si se puede evitar,
entonces se dice que el bien es exclusivo, mientras
que si no se puede evitar, se dice que el bien es no
exclusivo. De esta manera, y a diferencia de los bie-
nes tradicionales, se definen las ideas como bienes
no rivales y con diferentes grados de exclusión.

El segundo punto de partida es la consideración de
que los bienes no rivales sólo se deben producir una
vez: coste fijo elevado. En consecuencia, con costes
medios siempre superiores a los marginales y en una
situación de competencia perfecta, donde el precio
se iguala al coste marginal, la empresa competitiva
incurrirá en pérdidas si quiere producir tecnología.
De esta manera, los bienes tecnológicos tenderán a
ser producidos por empresas que dispongan de un
cierto poder de mercado, lo que les permitirá renta-
bilizar la fuerte inversión inicial en I+D.

Con la combinación de una visión de la tecnología
como bien no rival que presenta rendimientos cre-
cientes y las hipótesis de competencia imperfecta,
Romer plantea un modelo con tres tipos de agentes
económicos. En primer lugar, están los productores
de bienes finales, que utilizan una tecnología que in-
corpora trabajo y un conjunto de bienes intermedios
que deben adquirir en las empresas que los han de-
sarrollado. En segundo lugar, están los inventores de
los bienes de capital, que invierten una cantidad en
I+D para crear nuevos productos que, una vez de-
sarrollados, tienen una patente que les garantiza la
explotación de la propiedad intelectual. Finalmente,
tenemos a los consumidores, que eligen la canti-
dad que se debe consumir y ahorrar para maximi-
zar una función de utilidad intertemporal. Los pro-
ductores de bienes finales se enfrentan a una
función de producción agregada: Y = A Kt

a Lt
1-a,

donde A es un parámetro que mide la eficiencia de
la empresa, Lt es el trabajo y Kt es un compuesto de
bienes intermedios agregados, que depende del su-
matorio, desde el primer momento, hasta el núme-
ro de bienes intermedios inventados a día de hoy, de
la cantidad de bienes intermedios que las empresas
demandan.

Es decir, la producción de bienes finales de esta eco-
nomía depende del parámetro de eficiencia, A, del
trabajo, Lt y de la cantidad utilizada, xjt, de bienes in-
termedios, Nt, inventados hasta el momento t. Una
propiedad importante de esta función es que pre-
senta rendimientos decrecientes respecto de cada
bien de capital, xjt, aunque presenta rendimientos
constantes del capital en relación con la cantidad
total de estos bienes. De hecho, si suponemos que
a cada momento del tiempo la cantidad de estos
bienes de capital es la misma (xj = x) para todas las
empresas, j, entonces la función de producción pue-
de reescribirse como: Y = A Lt

1-a (Nt xt)
a Nt

1-a. Si a es-
ta función de producción de los bienes finales aña-
dimos la expresión de la producción de bienes de
capital y el programa maximizador del consumo, lle-
gamos a la presentación del sistema de ecuaciones
de este modelo. Con respecto a las empresas in-
ventoras, el modelo representa que existe un sistema
legal que garantiza los derechos de la propiedad de
la invención y permite la explotación del gasto en
I+D realizada inicialmente.
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La empresa productora de bienes de capital, pues,
se enfrenta a dos decisiones importantes: la primera,
si debe participar o no en el juego de la creación de
I+D. Para tomar esta decisión deberá comparar los
costes y los beneficios de la innovación. La segunda
hace referencia al precio del bien de capital una vez
inventado. Para determinar este precio, la empresa
productora del invento maximiza el valor presente de
todos los beneficios futuros, los cuales son iguales a
la cantidad producida multiplicada por el precio de
venta, menos la cantidad producida multiplicada
por el coste marginal de cada unidad.

Con respecto al programa del consumo, los consu-
midores se enfrentan a una función de utilidad inter-
temporal sujeta a una restricción de acumulación de
renta. En síntesis, los rasgos característicos de este
modelo son que el crecimiento económico depen-
de, entre otros, inversamente del gasto de las activi-
dades de I+D, y también, positivamente, de la di-
mensión de la población; es decir, presenta un
efecto de escala.

TIC, PRODUCTIVIDAD Y CRECIMIENTO ECONÓMICO:
BREVE HISTORIA DE UNA CONTROVERSIA 

En el contexto de los modelos de análisis de las vin-
culaciones entre tecnología y crecimiento del pro-
ducto per cápita desarrolladas por las aproximacio-
nes exógenas y endógenas, en la actualidad se
acumula ya una abundante literatura relativa al im-
pacto de las TIC sobre la productividad y el creci-
miento económico agregado. En efecto, ya hemos
señalado que uno de los indicadores económicos
más relevantes en la explicación del crecimiento
económico a largo plazo es la productividad, enten-
dida como el producto por persona ocupada o, pre-
feriblemente, por hora trabajada. La productividad
puede aumentar como resultado de un incremento
del capital disponible por hora trabajada (o, intensifi-
cación del uso del capital) o por un mayor grado de
eficiencia económica, medido por los incrementos
de la productividad total de los factores.

De hecho, este último elemento, la aceleración de la
PTF, corroboraría la existencia de un proceso subs-
tancial de cambio económico ya que, en la prácti-
ca, supondría un salto significativo en la eficiencia del
sistema económico. Sin embargo, y a diferencia de
la productividad del trabajo, en el nivel macroeco-
nómico, la PTF presenta importantes problemas de
cálculo y su estimación resulta compleja. Para la es-
timación de este indicador, habitualmente, la litera-
tura empírica internacional utiliza la estimación eco-
nométrica del coeficiente de cambio tecnológico a
partir de una representación estándar y neoclásica
del crecimiento de la productividad del trabajo, en-
tendida como el cambio en el output por unidad de
input trabajo. Ya hemos visto que, habitualmente, es-

ta relación suele representarse bajo la forma funcio-
nal: ( Y

•
/L) = α ( K

•
/L) + A

•
, donde Y es el output, L es el

trabajo, K es el capital, a es la participación del ca-
pital en la renta nacional, A es el nivel de productivi-
dad total de los factores y • representa el cambio
porcentual. En este modelo, la dependencia del ca-
pital ( K

•
/L) representa los cambios en la productividad

atribuibles a niveles más elevados de capital por tra-
bajador, mientras que la PTF ( A

•
) representa las me-

joras de eficiencia general del sistema económico,
derivadas de las combinaciones entre capital y tra-
bajo para la producción del output. 

El punto de partida del análisis de las vinculaciones
entre la inversión y los usos digitales y la productividad
debemos buscarlo en los intentos de explicación del
fuerte ritmo de crecimiento económico de Estados
Unidos durante la última fase expansiva del ciclo, en
particular a partir de la segunda mitad de la déca-
da de los noventa. Este notable ritmo de crecimien-
to económico se ha basado principalmente en la
expansión de las ramas productivas vinculadas con
el uso intensivo del conocimiento (Torrent, 2002). Es-
ta constatación, desde el punto de vista de la pro-
ducción, confirma la evidencia según la cual el co-
nocimiento va adquir iendo una importancia
creciente en la explicación de uno de los pilares de
la actividad macroeconómica: el crecimiento eco-
nómico.

No siempre ha sido así. De hecho, el análisis del im-
pacto de las TIC sobre otra de las variables macroe-
conómicas relevantes, la productividad, ha sido ob-
jeto de una importante controversia académica. En
efecto, el punto de partida de los trabajos empíricos
vinculados con el análisis de la contribución de las TIC
al crecimiento de la productividad, se ha basado en
la constatación del hecho de que la economía de
Estados Unidos ha presentado un notable repunte al
alza del producto por hora trabajada a partir de la se-
gunda mitad de la década de 1990. Efectivamente,
la tasa de crecimiento de la productividad del tra-
bajo del sector privado no agrario de Estados Unidos
ha presentado un salto significativo, ya que ha pasa-
do de crecer a tasas próximas al 1,5% por término
medio entre 1990 y 1995, a un 2,7% por término me-
dio entre 1996 y 2000.

Datos más actualizados (Departamento de Trabajo
de los Estados Unidos, 2005) confirman que este im-
portante repunte al alza esconde tendencias clara-
mente diferenciadas: un notable incremento entre
1995 y 2000 (del 2,6% por término medio entre el
cuarto trimestre de 1995 y el segundo trimestre de
2000), un importante debilitamiento en el 2000 y a
principios del 2001 (0,7% por término medio entre el
tercer trimestre de 2000 y el tercer trimestre de 2001),
y un espectacular rebrote al alza desde finales del
2001 hasta la actualidad (con progresos próximos al
3% por término medio entre el cuarto trimestre de
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2001 y el tercer trimestre de 2005 y con avances me-
dios del 3,9% en el 2003 y del 3,4% en el 2004).

En este contexto, y a partir de las aportaciones ini-
ciales de Jorgenson y Stiroh (2000; 2001), Oliner y Si-
chel (2000) y Whelan (2000), que atribuyen una im-
portancia significativa de las TIC en la aceleración del
crecimiento de la productividad del trabajo en Esta-
dos Unidos, Gordon (1999; 2000) profundizó en este
análisis y destacó que la aceleración de la producti-
vidad de Estados Unidos era atribuible casi exclusiva-
mente al sector TIC, lo que desmontaba los argu-
mentos de los efectos sinérgicos hacia el conjunto de
la actividad económica y, en consecuencia, que hu-
biera una nueva economía. Sin embargo, otro reco-
nocido investigador de la productividad, Nordhaus
(2001; 2002), utilizando datos actualizados y mejores
medidas del output llega, precisamente, a la con-
clusión contraria: casi la mitad de la aceleración de
la productividad del trabajo de Estados Unidos es
consecuencia de la utilización de las TIC por el resto
de las ramas productivas de la economía no vincu-
ladas al sector de la producción de bienes y servicios
digitales.

En efecto, a partir de los nuevos datos homogéneos
de productividad del trabajo y utilizando tres fuentes
distintas de medidas de la productividad: el PIB des-
de la renta, el output del sector privado desde la ren-
ta y una nueva medida denominada output correc-
tamente medido, que incluye los sectores productivos
donde el cálculo del output es consistente, es decir,
toda la economía, excepto la construcción y los ser-
vicios financieros y públicos, el autor descompone el
aumento de la productividad del trabajo en tres com-
ponentes. Primero, el efecto de productividad pura,
una variación compuesta del crecimiento de la pro-
ductividad en todos los sectores productivos. Segun-
do, el efecto Denison, que captura el efecto de los
cambios de la participación de la ocupación en la
productividad agregada. Y tercero, el efecto Baumol,
que capta la interacción entre las diferencias del cre-
cimiento de la productividad y el cambio de las ho-
ras trabajadas en las diferentes industrias.

Los resultados son concluyentes, ya que con los tres
indicadores utilizados para la medida del output, el
efecto relevante en la explicación de la aceleración
de la productividad del trabajo de Estados Unidos es
el efecto productividad pura, lo que nos permite co-
rroborar los efectos sinérgicos de las TIC hacia el res-
to del aparato productivo. De hecho, este conjunto
de trabajos, que parten de una función de produc-
ción agregada con presencia de innovación tecno-
lógica para la explicación de la productividad del tra-
bajo, distinguen tanto la acumulación de capital
como la PTF en dos componentes: el asociado al
sector TIC y el del resto de la economía. Pues bien, se
ha alcanzado un cierto consenso acerca de que el
principal elemento explicativo de la intensificación

del capital en Estados Unidos ha sido la inversión en
TIC. Aún más, también se ha llegado a un cierto
acuerdo académico sobre que una buena parte de
las mejoras de eficiencia del sistema económico de
Estados Unidos, o dicho de otra manera, la PTF, es atri-
buible a la producción del sector TIC. Ahora bien, las
discordancias están en el otro componente de la PTF,
los efectos sinérgicos de este tipo de conocimiento
hacia el resto de las ramas de la economía.

En este sentido, podemos afirmar que la acelera-
ción de la productividad del trabajo en el sector pri-
vado no agrario de Estados Unidos durante la se-
gunda mitad de la década de 1990 es atribuible,
dependiendo de las investigaciones, entre un 25% y
un 50%, a la intensificación del capital TIC, y cerca
de un 25%, a la PTF vinculada directamente a la
producción TIC. En cambio, no existe en esta litera-
tura un consenso claro con relación a los efectos
que las TIC generan sobre la eficiencia del conjunto
del sistema. Llegados a este punto, hemos de distin-
guir dos posiciones.

La primera, que llamaremos escéptica, liderada por
el profesor Gordon (2000), considera que la acelera-
ción de la PTF durante la segunda mitad de la dé-
cada de 1990 en Estados Unidos se debe atribuir, en
gran medida, a los efectos cíclicos vinculados con el
espectacular incremento de la inversión en las tec-
nologías digitales. El debilitamiento de la productivi-
dad del trabajo a finales del año 2000 y principios de
2001 y los primeros resultados empíricos en el nivel mi-
croeconómico, que atribuían casi la totalidad del au-
mento de la productividad al sector de los ordena-
dores, de los semiconductores, del software y de las
comunicaciones, daban credibilidad a esta visión.
Sin embargo, estudios sectoriales y empíricos poste-
riores (Stiroh, 2001; Baily y Lawrence, 2001) amplían es-
ta visión e indican que una importante aceleración
de la productividad en los sectores que utilizan más
intensivamente las TIC, en especial el sector de las fi-
nanzas, el comercio al por mayor y al detalle y algu-
nas industrias manufactureras.

En concreto, la idea de estos trabajos es la siguiente:
los sectores que han invertido más en las tecnologí-
as digitales durante la década de 1990 son los que
han presentado un incremento de la productividad
del trabajo más sustancial. Esta aproximación, que
llamaremos favorable, considera que una parte sus-
tancial del aumento de la productividad del trabajo
en Estados Unidos es estructural y se expande pro-
gresivamente al conjunto de ramas de actividad, es-
pecialmente a las intensivas en el uso de TIC. Ahora
bien, la pregunta fundamental es si estos efectos son
cíclicos o estructurales, o, dicho de otra manera, si es-
tán relacionados con el espectacular aumento de la
inversión en equipamientos y software, o bien si estos
efectos sinérgicos serán persistentes en el tiempo
(FMI, 2001).
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Por último, cabe destacar que un nuevo y reciente
conjunto de investigaciones sobre el impacto de las
TIC en el crecimiento de la productividad del traba-
jo en los EE UU han confirmado la aproximación fa-
vorable en el sentido de que la inversión y el uso de
las tecnologías digitales suponen una indudable me-
jora de la intensificación del capital, tanto del sector
TIC como de los sectores intensivos en el uso de es-
tas tecnologías, y también y más relevante, un incre-
mento de la PTF, igualmente del sector TIC y de los
sectores intensivos en la inversión y el uso digital. En
este sentido, Gordon (2003) acaba reconsiderando
su visión inicial y afirma que el análisis del impacto de
la revolución tecnológica digital sobre el crecimien-
to de la productividad proporciona buenas y malas
noticias.

Las malas noticias están relacionadas con la con-
fluencia inusual de un período de crecimiento extra-
ordinario de esta inversión con choques macroeco-
nómicos (crecimiento de los mercados bursátiles,
inflación baja y desempleo reducido) y microeconó-
micos (crecimiento espectacular de la demanda de
TIC, explosión de Internet y ley de Moore) extraordi-
nariamente positivos. Por tanto, la coincidencia en el
tiempo de todas estas implicaciones hace excep-
cional la segunda mitad de la década de 1990, por
lo que respecta a los incrementos de la productivi-
dad de Estados Unidos y sus fuentes.

Sin embargo, también hay buenas noticias, que es-
tán vinculadas con una cierta extensión de los efec-
tos sinérgicos de la inversión en TIC hacia otras ra-
mas de producción, como los nuevos comercios al
detalle, los servicios financieros y algunas industrias
manufactureras. En este sentido, el autor acaba
concluyendo que es muy difícil que se puedan
mantener en los próximos años ritmos de creci-
miento de la inversión en tecnologías digitales pró-
ximos al 30%, si bien hay que tener en cuenta en la
explicación del crecimiento económico de Estados
Unidos otros tipos de inversión y mejoras organizati-
vas, más vinculadas al marco institucional y a las
capacidades de los agentes económicos, que no
están directamente relacionadas con la inversión
en TIC.

De esta manera, podríamos afirmar que Gordon ha
matizado su escepticismo inicial, básicamente en
tres direcciones. Primera, las recientes investigacio-
nes sobre el impacto de las TIC en el crecimiento de
la productividad del trabajo sugieren una vincula-
ción favorable si esta relación se combina con el
impulso de las instituciones (Gordon, 2004c). Se-
gunda, las TIC hacen más eficiente la producción
de algunos factores productivos. El impacto de In-
ternet y del software y los servicios informáticos so-
bre las empresas se ha evidenciado recientemen-
te, sobre todo en los servicios f inancieros y
comerciales (Gordon, 2004b). Y tercera, la compa-

ración histórica nos muestra una clara similitud en-
tre los incrementos actuales de la productividad del
trabajo de los EE UU en la actualidad con lo acon-
tecido en la década de los años veinte. Las dos son
el resultado de un proceso acumulativo y dinámico
de inversión y uso de nuevas tecnologías (Gordon,
2004a).

En la misma dirección favorable, cabe destacar un
reciente trabajo de Jorgenson, Ho y Stiroh (2005),
que analiza las fuentes del crecimiento económico,
de la productividad del trabajo y de la PTF en los EE
UU, durante un largo período. Los principales resul-
tados de este trabajo, recogidos en el cuadro 1,
confirman la creciente aportación de la inversión en
TIC en la explicación de los fundamentos de la eco-
nomía de los EE UU. En efecto, por lo que se refiere
al crecimiento económico, y en el período 1995-
2002, la inversión en tecnologías digitales ha expli-
cado 0,64 puntos porcentuales del aumento del
PIB, lo que representa un 17,8% del crecimiento
económico en el período, frente a una participa-
ción del 15,2% en el período 1989-1995, del 11,8%
en el período 1973-1989 y del 2,8% en el período
1948-1973.

En lo referente a las fuentes de la productividad del
trabajo, la investigación corrobora la importancia de
las TIC no sólo en la intensificación del capital, sino
también en la PTF. En efecto, la inversión y el uso de
las tecnologías digitales se ha convertido en un ele-
mento explicativo fundamental de la aceleración de
la productividad del trabajo en los EE UU a partir de la
segunda mitad de la década de los noventa. Así, del
incremento medio de la productividad del trabajo
en el período 1995-2002, cifrado en un 2,4%, la con-
tribución registrada de las TIC ha sido del 55,5%, 0,88
puntos en la dependencia del capital y 0,47 puntos
en la PTF.

Finalmente, cabe destacar que la importante acele-
ración de la PTF en el período 1995-2002, cifrada en
un 0,71% (frente al 0,26% del período 1989-1995) es
en gran parte atribuible al impacto de las TIC, que ex-
plican dos terceras partes de la mejora de eficiencia
de la economía de los EE UU. Podemos afirmar, pues,
que la evidencia empírica internacional confirma la
notable incorporación de las TIC en la explicación del
crecimiento económico y de la productividad del
trabajo no sólo en la intensificación del capital, sino,
y más importante, en el desarrollo de la eficiencia del
sistema económico.

Por otra parte, y ante la creciente importancia de los
datos del impacto digital para la economía de los
EE.UU., un conjunto creciente de investigaciones han
extendido el análisis para otras economías del mun-
do. En base a los trabajos iniciales de los economis-
tas vinculados a la OCDE (Schreyer, 2000; Scarpetta,
Bassanini, Pilar y Schreyer, 2000), el análisis interna-
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cional del impacto de las TIC sobre el crecimiento de
la productividad se ha enfocado, básicamente, des-
de dos perspectivas: un primer conjunto de estudios
estima la contribución de las TIC a la dependencia
del capital utilizando la teoría convencional sobre la
contabilización del crecimiento económico (Schre-
yer, 2000; Colecchia, 2001; Colecchia y Schreyer,
2001; Daveri, 2001; Roeger, 2001), mientras que otro
foco de análisis estudia el papel de los sectores pro-
ductivos, tanto el sector TIC como los sectores que uti-
lizan las TIC, en la explicación del progreso del creci-
miento económico (Pilat y Lee, 2001; Van Ark, 2001;
Banco Central Europeo, 2001; Van Ark, Inklaar, y Mc-
Guckin, 2002).

La primera aproximación nos muestra cómo la in-
versión en las tecnologías digitales (dependencia del
capital basada en las TIC) ha realizado una desta-
cada contribución al crecimiento económico de un
importante grupo de países. En efecto, podemos se-
ñalar que Estados Unidos no es el único país que se
ha beneficiado de los efectos positivos sobre el cre-
cimiento económico de la inversión en TIC. En parti-
cular debemos citar los casos de Canadá, Australia
y Finlandia, aunque los otros grandes países analiza-
dos, en especial los cuatro grandes países de la

Unión Europea, han presentado una contribución del
sector TIC menos importante, pero también crecien-
te en el tiempo. Esto nos lleva a afirmar que la con-
solidación de un sector productivo TIC importante es
una condición necesaria, pero no suficiente, para el
impacto de las tecnologías digitales sobre el creci-
miento económico. Los casos de Australia y Canadá
sugieren que la difusión de las TIC tiene un papel im-
portante en la contribución al crecimiento econó-
mico de estas tecnologías, sin que ello vaya acom-
pañado de un sector productivo TIC muy
desarrollado.

La segunda familia de trabajos nos aproxima a la
contribución del sector TIC y de los sectores intensivos
en los usos digitales al crecimiento de la productivi-
dad y del PIB para un conjunto de países. Siguiendo
la clasificaciones de la OCDE (1999; 2000a; 2000b),
estos trabajos integran en el sector TIC la maquinaria
de oficina, de cálculo y los ordenadores, el equipa-
miento de radio, televisión y comunicaciones, los ser-
vicios postales y de telecomunicaciones, y el softwa-
re y los servicios informáticos. En el trabajo de Van Ark
(2001), los sectores intensivos en los usos de TIC son
la industria manufacturera de productos químicos, la
maquinaria eléctrica y aparatos, y los instrumentos
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CUADRO 1
LAS FUENTES DE CRECIMIENTO ECONÓMICO, DE LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO

Y DE LA PTF EN EE UU, 1948-2002

1948-2002 1948-1973 1973-1989 1989-1995 1995-2002

Puntos porcentuales de crecimiento económico

PIB 3,46 3,99 2,97 2,43 3,59
Contribución de las TIC 0,28 0,11 0,35 0,37 0,64

Ordenadores 0,13 0,03 0,18 0,15 0,34
Software 0,07 0,02 0,08 0,15 0,19
Equipos de comunicación 0,08 0,07 0,09 0,08 0,11

Contribución de otras tecnologías 3,18 3,88 2,62 2,05 2,95
Inversión en tecnologías no digitales 0,69 1,05 0,44 0,21 0,41
Consumo en tecnologías no digitales 2,49 2,82 2,18 1,85 2,54

PIB 3,46 3,99 2,97 2,43 3,59
Horas trabajadas 12,3 1,06 1,60 1,02 1,16
Productividad en el trabajo 2,23 2,93 1,36 1,40 2,43

Dependencia del capital 1,23 1,49 0,85 0,78 1,52
TIC 0,33 0,14 0,34 0,44 0,88
Tecnologías no digitales 0,90 1,35 0,51 0,34 0,64

Calidad del trabajo 0,33 0,43 0,23 0,36 0,20
PTF 0,67 1,00 0,29 0,26 0,71

TIC 0,17 0,05 0,20 0,23 0,47
Tecnologías no digitales 0,50 0,95 0,09 0,03 0,24

PTF 0,67 1,000 0,29 0,26 0,71
TIC o,17 0,05 0,20 0,23 0,47

Ordenadores 0,10 0,02 0,13 0,13 0,33
Software 0,02 0,00 0,03 0,06 0,06
Equipos de comunicación 0,04 0,03 0,05 0,04 0,08

Tecnologías no digitales 0,50 0,95 0,09 0,03 0,24

FUENTE: Elaboración propia a partir de Jorgenson, Ho i Stiroh (2005).

Puntos porcentuales de productividad del trabajo

Puntos porcentuales de productividad total de los factores
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médicos, ópticos y de precisión, así como también
los servicios de intermediación financiera, los seguros,
los alquileres de maquinaria y equipo, y la investiga-
ción, el desarrollo y las otras actividades empresaria-
les que incluyen los servicios en las áreas funcionales
de las empresas. En el trabajo de Pilat y Lee (2001) se
consideran actividades intensivas en el uso de TIC el
comercio al por mayor y al detalle, los servicios fi-
nancieros y los seguros, los servicios en las áreas fun-
cionales en la empresa y la investigación y el desa-
rrollo. Además, para el conjunto de países del G7, la
contribución de los sectores intensivos en los usos de
TIC ha sido más relevante que el propio sector TIC.

Con respecto al incremento de la productividad del
trabajo (Pilat y Lee, 2001), la contribución del sector
TIC y de las ramas productivas intensivas en su uso
también ha sido relevante en los países analizados
durante la segunda mitad de la década de 1990,
bien por una importante contribución del sector pro-
ductivo de las tecnologías digitales (en especial Fin-
landia), o bien por la notable aportación de los usos
intensivos de las TIC (Estados Unidos, Dinamarca y
Gran Bretaña). Con respecto a la PTF, la evidencia
que se ha encontrado es mixta. Por una parte, países
con un importante peso relativo del sector TIC, como
Finlandia, Irlanda y Estados Unidos, han presentado un
importante repunte al alza de este indicador de efi-
ciencia económica durante la segunda mitad de los
noventa, aunque otros países con un sector TIC re-
presentativo, como Japón y los grandes países de la
Unión Europea, han presentado progresos práctica-
mente imperceptibles de la PTF. Sin embargo, otros
países con un peso relativo del sector TIC bajo, como
Australia, han mostrado una notable aceleración de
la PTF, lo que sugiere que el hecho de que exista un
sector TIC desarrollado no es necesario para acele-
rar la PTF.

A modo de resumen, podemos concluir esta revisión
de la evidencia empírica internacional relativa a la
contribución de las TIC al crecimiento económico y
de la productividad a partir de cuatro afirmaciones
básicas.

Primera, el fuerte incremento de la inversión en equi-
pamientos y software en Estados Unidos explica bue-
na parte del repunte al alza del crecimiento econó-
mico y de la productividad en este país. En efecto,
la dependencia del capital y la PTF, relacionada con
la inversión y la producción TIC, ha sido el elemento
subyacente en las mejoras tendenciales de la pro-
ductividad en Estados Unidos. Además, también se
han acumulado evidencias, desde la perspectiva
sectorial, con relación a que las mejoras de la pro-
ductividad se extienden progresivamente al resto de
las ramas de actividad, en especial al sector finan-
ciero, el comercial, el del transporte, el de los servi-
cios a las empresas y algunas industrias manufactu-
reras.

Segunda, a partir de la segunda mitad de la déca-
da de 1990 un conjunto de países de la OCDE tam-
bién ha presentado mejoras significativas en el pro-
greso tendencial de la productividad. De hecho, se
han encontrado evidencias concluyentes en relación
con el hecho de que la inversión en TIC explica bue-
na parte del crecimiento económico de los países
analizados, en especial de Australia, Finlandia y Ca-
nadá. Las aproximaciones sectoriales también certi-
fican la importancia del sector TIC en el crecimiento
del PIB y de la productividad, a la vez que evidencian
la progresiva importancia de los efectos sinérgicos del
uso intensivo de estas tecnologías (en especial en Di-
namarca y en Gran Bretaña).

Tercera, la evidencia relativa a las mejoras en la efi-
ciencia global del sistema económico (PTF), como re-
sultado de la utilización intensiva de las TIC, es mixta.
Algunos países, como Finlandia, Noruega, Suecia, Ir-
landa y Australia, han presentado notables mejoras
de eficiencia durante la segunda mitad de la déca-
da de 1990, aunque en Japón y en los cuatro gran-
des países del área del euro no se aprecian progre-
sos, más bien al contrario, en este indicador de
eficiencia.

Y cuarta, los problemas de medida, sobre todo las di-
ferencias de interpretación contable de la inversión
en TIC, el cálculo de los deflactores de precios y la fal-
ta de estadísticas recientes, así como también la vin-
culación entre las TIC y las habilidades de la fuerza de
trabajo y la consideración residual del indicador ha-
bitual de eficiencia económica, podrían subestimar
algunos de los resultados obtenidos con respecto a
los modestos progresos de la PTF en algunos países.

En síntesis, podemos concluir esta revisión de la lite-
ratura empírica internacional afirmando lo siguiente:
se acumula una evidencia concluyente con relación
a que la inversión en las tecnologías digitales explica
buena parte del incremento de la productividad y del
crecimiento económico de algunos países. Además,
la aproximación sectorial confirma un cierto efecto si-
nérgico en el uso intensivo de estas tecnologías ha-
cia el resto del aparato productivo, lo que nos lleva
a afirmar que existe algún elemento nuevo tras la re-
ciente aceleración de la PTF a partir de la segunda
mitad de la década de 1990. 

Sin embargo, todavía quedan por responder dos
cuestiones clave.

Primera, ¿el repunte al alza de los componentes de
la PTF no vinculados físicamente con los inputs, tiene
su origen en los efectos sinérgicos y las externalidades
de red derivados de la inversión en TIC?

Segunda, ¿esta aceleración es cíclica o estructural?
Dicho de otra manera, la literatura empírica interna-
cional nos ha evidenciado que se dan unos claros
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efectos macroeconómicos de la inversión en TIC so-
bre el progreso de la productividad y el crecimiento
económico, así como también sobre la eficiencia
del sistema económico. Ahora bien, esta literatura no
nos explica definitivamente las causas de estos efec-
tos ni tampoco si esta evidencia es estructural o co-
yuntural. Seguramente, la solución a estos dos inte-
rrogantes pasa por la incorporación, como
instrumentos de análisis, de otros factores, como los
institucionales o las capacidades de los agentes eco-
nómicos, y por esperar que la revolución digital ex-
tienda sus efectos sinérgicos hacia un número cre-
ciente de ramas productivas.

Aun así, algo es seguro: la innovación, de la que la in-
versión digital es una parte fundamental, será la pie-
za clave en la explicación del crecimiento económi-
co y de la productividad en los próximos años. En este
sentido, un conjunto, todavía más reciente de inves-
tigaciones (Greenan, Horty y Mairesse, 2002; Timmer,
Ypma y Van Ark, 2003; OCDE, 2003; Jorgenson, Ho y
Stiroh, 2005), confirman, utilizando nuevas medidas
comparables de output y de precios e igual como ha
sucedido para el caso de los EE UU, la importancia
creciente de la inversión digital en la explicación de
la productividad agregada y sectorial, tanto en el
componente de intensificación del capital como en
la PTF.

A título de ilustración de este nuevo conjunto de in-
vestigaciones, cabe destacar el trabajo de Jorgen-
son, Ho y Stiroh (2005), elaborado para los países del
G7. En efecto, como se recoge en el cuadro 2, aun-
que en el período 1995-2001 la productividad del
trabajo sólo ha presentado una aceleración de su
crecimiento, con relación al período 1989-1995, en
EE.UU., Canadá y Japón, las TIC se han convertido en
un claro impulsor de la intensificación en el uso de los
factores productivos en todos los países de la mues-
tra, con una participación sobre el crecimiento de la
productividad cifrada entre los 0,49 puntos porcen-
tuales de Francia y los 0,92 puntos porcentuales de
los EE UU. 

Además, todavía es más remarcable el importante
papel desempeñado por las TIC en las mejoras de la
eficiencia global de las economías del G7. En efec-
to, el componente TIC de la PTF ha aumentado sig-
nificativamente su participación en el período 1995-
2001 con relación al período 1989-1995, explicando
desde los 0,82 puntos porcentuales del aumento de
la productividad del trabajo en Gran Bretaña a los
0,17 puntos de Canadá. En síntesis, este trabajo po-
ne claramente de relieve la creciente y significativa
participación de las TIC en la explicación del creci-
miento de la productividad en los países del G7. Así,
si agregamos la participación de las TIC, tanto en lo
referente a la intensificación del capital como a las
mejoras de eficiencia, encontramos una significativa
presencia de la inversión y el uso digital en la expli-

cación del crecimiento de la productividad del tra-
bajo en el período 1995-2001 (un 62,8% en EE UU, un
68,1% en Canadá, un 89,5% en Gran Bretaña, un
66,4% en Francia, un 86% en Alemania, un 122,8%
en Italia y un 42,2% en Japón).

CONOCIMIENTO, PRODUCTIVIDAD Y CRECIMIENTO
ECONÓMICO: UNA CONTRIBUCIÓN AGREGADA,
EMPÍRICA E INTERNACIONAL 

Una vez revisado el aparato formal y la literatura em-
pírica internacional sobre el impacto de las TIC en el
crecimiento económico y de la productividad, a
continuación realizaremos una contribución empírica
para un amplio conjunto de países de la OCDE. El
modelo presentado supone una ampliación de paí-
ses respecto a los trabajos revisados en el apartado
anterior, además de combinar los tres fundamentos
básicos en la explicación del crecimiento económi-
co, como el capital físico, el capital humano y el ca-
pital conocimiento, que, básicamente incorpora los
efectos sinérgicos de las TIC. En efecto, para para-
metrizar la contribución del conocimiento sobre el
crecimiento económico consideramos un modelo
de crecimiento económico neoclásico aumentado
con presencia de innovación tecnológica, en base al
trabajo de Mankiw, Romer i Weil (1992). En concreto,
la inversión en capital físico se extiende al capital hu-
mano y al capital conocimiento como inputs expli-
cativos de la producción agregada. Como eviden-
cia el trabajo de Nonneman y Vandhout (1996), el
modelo de Solow (1957) se puede extender para cu-
brir m tipos de capital, de manera que una función
de producción del tipo Cobb-Douglas se puede es-
cribir, como hacen Antonelli (1997), De la Fuente
(1999) y Pohjola (2001), de la manera siguiente:

Y(t)= K1 (t)a1 K2 (t)
a2... Km (t)

am [ A (t) L (t)] (1−�
i=1

m
�i)

(donde Ki son los diferentes tipos de capital (i= 1, 2 ...
m), L es el trabajo, A es el estado de la tecnología y
ai son los coeficientes que miden la elasticidad de las
distintas dotaciones de capital con relación al pro-
ducto final).

Por ejemplo, si suponemos que K1(t) representa el
stock de capital físico; entonces un incremento del
1% en la dotación de este input se traduciría, man-
teniendo constantes las otras dotaciones de capital
y el nivel de eficiencia técnica, en un incremento del
a1% en el producto agregado. Además, el modelo
considera que una fracción (si) es invertida para ca-
da tipo de capital y define ki (=Ki/AL) como el stock
de cada tipo de capital por unidad efectiva de tra-
bajo e y (=Y/AL) como el nivel de output por unidad
efectiva de trabajo. Estas especificaciones, siguiendo
la modelización típica de los ejercicios de contabili-
dad del crecimiento, nos conducen hacia un sistema
de ecuaciones diferenciales de la forma:
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Ki ( t) = Si y ( t) – (a+n+di) Ki (t); i = 1,2,...m

(donde di son las tasas de depreciación para cada ti-
po de capital, a es la tasa de crecimiento del pro-
greso tecnológico y n el avance de la población).
Reescribiendo la función de producción inicial de
nuestro modelo en su forma intensiva obtenemos:

y( t) = k1 ( t) a1 k2 ( t) a2... km (t)
am

A Subsituyendo la expresión anterior en la ecuación bá-
sica de contabilidad del crecimiento y tomando lo-
garitmos, el valor del output por trabajo efectivo en el
estado estacionario puede expresarse como: 

ln y
� *= [ln s1 – ln (a+n+di)] +...

+ [ln sm – (a+n+di)]
αm 

��
1– � α1

α1 �
1-� α1
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CUADRO 2
LAS FUENTES DE LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO EN LOS PAÍSES DEL G7. 1980-2001

Puntos porcentuales de crecimiento y porcentajes de variación

EE UU Canadá G. Bretaña Francia Alemania Italia Japón

PIB

1980-1989 3,38 3,10 2,69 2,38 1,99 2,51 3,98
1989-1995 2,43 1,39 1,62 1,30 2,34 1,52 2,39
1995-2001 3,76 3,34 2,74 2,34 1,18 1,90 1,89

1980-1989 1,79 1,87 0,82 -0,66 0,11 0,15 0,95
1989-1995 10,2 0,20 -1,17 -0,41 -0,71 -0,57 -0,51
1995-2001 1,53 1,93 1,03 0,91 0,11 0,99 1,14

1980-1989 1,58 1,23 1,87 3,04 1,88 2,36 3,04
1989-1995 1,40 1,19 2,79 1,71 3,05 2,09 2,90
1995-2001 2,23 1,41 1,71 1,43 1,29 0,92 3,03

1980-1989 0,40 0,35 0,22 0,19 0,19 0,23 0,45
1989-1995 0,44 0,48 0,29 0,20 0,28 0,28 0,39
1995-2001 0,92 0,79 0,71 0,39 0,46 0,45 0,85

1980-1989 0,37 0,42 1,20 2,29 1,20 2,25 0,86
1989-1995 0,34 0,16 2,11 1,15 1,33 1,06 1,37
1995-2001 0,55 -0,14 -0,21 0,25 0,70 0,61 0,96

1980-1989 0,30 0,40 0,12 0,24 0,26 0,23 0,72
1989-1995 0,36 0,55 0,49 0,61 0,33 0,38 0,31
1995-2001 0,23 -0,18 0,30 0,19 0,23 0,35 0,37

1980-1989 0,23 0,14 0,23 0,29 0,28 0,32 0,19
1989-1995 0,36 0,14 0,32 0,29 0,43 0,38 0,20
1995-2001 0,48 -0,17 0,82 0,56 0,65 0,68 0,43

1980-1989 0,29 -0,08 0,11 0,03 -0,05 -0,68 0,82
1989-1995 0,36 0,14 0,32 0,29 0,69 0,01 0,63
1995-2001 0,06 0,41 0,09 0,04 -0,75 1,17 0,42

1980-1989 39,9% 39,8% 24,1% 15,8% 25,0% 23,3% 21,1%
1989-1995 47,9% 52,1% 21,9% 28,7% 23,3% 31,6% 20,3%
1995-2001 62,8% 68,1% 89,5% 66,4% 86,0% 122,8% 42,2%

FUENTE: Elaboración propia a partir de Jorgenson, Ho i Stiroh (2005).

Horas trabajadas

Productividad del trabajo

Dependencia del capital TIC

Dependencia del capital no TIC

Calidad de trabajo

PTF TIC

PTF no TIC

PTF no TIC
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En este sentido, en el estado estacionario el nivel de
output por trabajador, esto es, la productividad del
trabajo, viene positivamente explicada por las tasas
de ahorro de cada uno de los tipos de capital y se
vincula negativamente con las tasas de crecimiento
de la población y la depreciación del capital. Aten-
diendo a nuestro foco de interés, esto es, el estudio
del impacto del capital conocimiento sobre el nivel
y el crecimiento de la productividad del trabajo, el
número de capitales incorporados a la función agre-
gada de producción se reduce a tres: el capital físi-
co (Kf), el capital humano (Kh) y el capital conoci-
miento (Kk). Si asumimos, como señala Pohjola (2001),
que el nivel tecnológico es el mismo para todos los
países de la muestra, excepto una especificidad tec-
nológica característica de cada país, recogida en el
término de error ej, la especificación empírica obte-
nida para el nivel observable de output por trabaja-
dor en el país j presenta la forma siguiente (ecuación
a estimar 1):

ln (Y/L)j = α0 + ln sfj + ln shj + ln skj 

– ln (a+nj+di) + ej

(dónde α0= ln A( 0)+a t, b= αf + αh + αk y b � 1 por
asumpción).

El término de error refleja las diferencias entre países,
no sólo las tecnológicas, sino también otros elemen-
tos como los atributos de los recursos y los determi-
nantes institucionales. Llegados a este punto, es im-
portante señalar que la especificación presentada
asume una tasa de depreciación d igual para todos
los países y para todos los tipos de capital. Esta im-
portante restricción al modelo es resultado de la ine-
xistencia de datos específicos por países que nos per-
mitan establecer diferentes tasas de depreciación.
Además, como señala Temple (1998), existe una ele-
vada correlación entre las distintas tasas de depre-
ciación del capital, lo que nos conduce a afirmar
que el impacto sobre los parámetros de interés, es
decir, el análisis de las elasticidades de la inversión
para un conjunto de países, es relativamente pe-
queño. También cabe señalar que, debido a la es-
pecificación del modelo, nuestra aproximación se
inscribe en la familia de modelos de análisis de im-
pacto de las TIC sobre la productividad focalizados
en la intensificación del capital. Resta para aproxi-
maciones posteriores el análisis del papel de las TIC
en la PTF. Por otra parte, este modelo predice que los
países alcanzan el estado estacionario en función
de los elementos especificados en la ecuación an-
terior. En este sentido, y siguiento la aportación de
Mankiw, Romer y Weil (1992), hemos incorporado una
aproximación a la convergencia entre países que
presenta la forma:  

αf + αh + αk 
��

1–b

αk 
�
1–b

αh 
�
1–b

αf 
�
1–b

ln yj (t) = (1– e-lt) ln yj
*+e-lt ln yj (0)

(donde l=b (a+n+d)).

Esta medida de la velocidad de convergencia no
nos dice más que la convergencia en niveles de pro-
ductividad entre países está en función del estado es-
tacionario, es decir, de los stocks de capital, y del ni-
vel inicial de productividad. De hecho, los valores del
estado estacionario de nuestra ecuación básica pa-
ra el nivel de productividad se pueden interpretar
nuevamente en función de este indicador de con-
vergencia. Como resultado obtenemos una especi-
ficación para el análisis empírico de los avances del
nivel de productividad del tipo (ecuación a estimar 2):  

ln [y ( t) / L ( t)]j  – ln [y ( 0) / L ( 0)]j = � ln A ( 0) + 

+ at + � ln sfj + � ln shj + � 

En consecuencia, ya estamos en disposición de esti-
mar tanto el nivel (ecuación a estimar 1) como la va-
riación (ecuación a estimar 2) de la productividad, en
función de las tres tipologías de capital especificadas
para un conjunto de países. Pero antes de presentar
los resultados debemos presentar los indicadores se-
leccionados para la estimación. Por lo que se refiere
a la variable dependiente (Y/L), el indicador de pro-
ductividad del trabajo utilizado ha sido el PIB per cá-
pita en edad de trabajar (es decir, entre 15 y 64
años), en términos reales y de paridad de poder de
compra para los años 1980, 1995 y 2000 (Banco
Mundial, 1998; Maddison, 2001). Los indicadores es-
cogidos para las variables independientes son la ta-
sa de crecimiento de la población en edad de tra-
bajar (n), como proxy al crecimiento de la población
activa, para el período 1980-2000 (Banco Mundial,
1998; OCDE, 2000c), la participación de la formación
bruta de capital fijo sobre el PIB real, como indicador
del capital físico para el período 1980-2000 (Banco
Mundial, 1998; ITU, 2001), el porcentaje de población
con formación secundaria sobre la población en
edad de trabajar como proxy del capital humano
para el perído 1980-2000 (UNESCO, 2001) y el gasto
en TIC sobre el PIB en términos reales como indicador
del capital conocimiento (OCDE, 2001). La muestran
los 23 países que en 1995 eran miembros de la OC-
DE. Es decir, Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Dina-
marca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Irlanda,
Italia, Japón, México, Holanda, Nueva Zelanda, No-
ruega, Portugal, España, Suecia, Suiza, Turquía, Gran
Bretaña y EE UU.

En lo referente a las estimaciones del modelo plan-
teado, el cuadro 3, recoge los principales resultados
del modelo en niveles (ecuación a estimar 1), mien-
tras que el cuadro 4 recoge los principales registros

�k
�
1–b

�h
�
1–b

�f 
�
1–b
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del modelo en diferencias (ecuación a estimar 2).

ln skj – � ln (a+nj+d) –

– � ln [Y ( 0) / L ( 0)] + ej

Donde � = (1– e-lt)

Ya hemos señalado que el modelo estimado es una
versión aumentada del modelo de Solow, que asume
que los niveles de PIC per cápita en edad de trabajar
se encuentran en el estado estacionario (regresión no
restringida), mientras que la regresión restringida im-
pone la restricción que la suma de coeficientes de los
tamaños de las participaciones logarítmicas del capi-
tal se iguale al negativo del coeficiente de la suma de
logaritmos del crecimiento de la población, la depre-
ciación y el cambio técnico. En este sentido, es de
mención que esta restricción se impone para la co-
rroboración de la hipótesis de rendimientos constantes
a escala. En nuestra aproximación, y siguiendo a Man-
kiw, Romer y Weil (1992), se supone que la tasa de cre-
cimiento del progreso tecnológico (a) más el creci-
miento de la depreciación (d) es igual a 0,05. Como
se puede observar en los resultados de la estimación
restringida del modelo en niveles (cuadro 3), el valor crí-
tico del test de la F, que contrasta la hipótesis de sig-
nificatividad de la restricción impuesta, es mayor que
0,05 en todas las ecuaciones presentadas, lo que nos
sugiere que no se rechaza la restricción impuesta en

�f + �h + �k 
��

1–b

ninguna de las versiones estimadas del modelo.
Por lo que se refiere a las diferentes ecuaciones esti-
madas, la columna (1) presenta para el período en
cuestión los resultados del modelo tradicional de So-
low, que sólo incorpora un stock de capital, el capi-
tal físico. La columna (2) contrasta el modelo de So-
low ampliado con el capital humano, mientras que en
la columna (3) se incorpora a la estimación el indica-
dor de capital conocimiento. Los resultados de la co-
lumna (2) del modelo restringido para 1995 son ple-
namente consistentes con la estimación de Mankiw,
Romer y Weil (1992), ya que la elasticidad conjunta,
cercana a 0,6 puntos porcentuales, es muy similar a
la obtenida por estos autores. En esta aproximación,
cabe destacar la importancia del capital humano en
la explicación del nivel de productividad (0,34 puntos),
que, incluso es superior a la contribución del capital
físico (0,25 puntos). La introducción del capital cono-
cimiento en este modelo confirma una cierta impor-
tancia de este indicador en la explicación del nivel de
productividad, con una elasticidad ligeramente infe-
rior a 0,1 puntos porcentuales para 1995 en un con-
junto de 23 países de la OCDE. Sin embargo, la am-
pliación del modelo para el año 2000 nos evidencia
una importante contribución del indicador de capital
conocimiento en la explicación del nivel de produc-
tividad. En efecto, con una elasticidad de 0,29 pun-
tos porcentuales, supera la aportación del capital físi-
co (0,18 puntos) y la menor contribución del capital
humano (0,05 puntos). Así pues, esta aproximación
nos permite señalar el papel creciente del capital co-
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CUADRO 3
UN MODELO DE DESCOMPOSICIÓN DEL NIVEL DE PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO

EN 23 PAÍSES DE LA OCDE 1995-2000

Elasticidad del capital. Entre paréntesis, valor del estadístico t para un nivel de confianza del 95%

(Y/L) 1995 (Y/L) 2000

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

Regresión no restringida

Constante 4,97 (3,4) 6,55 (4,5) 7,68 (5,7) 7,02 (6,1) 6,54 (4,5) 6,35 (4,8)
Capital físico (ln sf) 0,48 (1,6) 0,42 (1,7) 0,35 (1,5) 0,37 (1,0) 0,42 (1,0) 0,22 (0,6)
Capital humano (ln sh) - 0,68 (2,5) 0,49 (2,0) - - 0,55 (2,1)
Capital conocimiento (ln sk) - - 0,16 (2,6) - - 0,55 (2,1)
ln (a+n+�) -1,99 (-4,4) -1,89 (-4,6) -1,58 (-4,2) -1,22 (-3,9) -1,19 (-3,7) -1,02 (-3,3)
R2 ajustado 0,53 0,62 0,72 0,42 0,40 0,63
Error standard 0,23 0,20 0,18 0,28 0,28 0,21

Constante 8,57 (25,8) 8,39 (30,7) 9,04 (27,5) 8,76 (25,6) 8,76 (25,1) 6,72 (8,3)
mf =ln sf - ln (a+n+�) 0,98 (4,3) 0,62 (2,8) 0,48 (2,5) 0,88 (3,8) 0,77 (2,2) 0,27 (0,8)
mh =ln sh - ln (a+n+�) - 0,84 (3,5) 0,59 (2,6) - 0,18 (0,4) 0,10 (0,2)
mk =ln sk - ln (a+n+�) - - 0,18 (2,8) - - 0,60 (2,7)
R2 ajustado 0,42 0,62 0,72 0,38 0,36 0,52
Error Standard 0,27 0,21 0,18 0,29 0,29 0,25
Test F restricción: p-valor 0,05 0,19 0,62 0,09 0,21 0,81
�f implícito 0,49 0,25 0,24 0,47 0,44 0,18
�h implícito - 0,34 0,26 - 0,09 0,05
�k implícito - - 0,09 - 0,29
FUENTE: Elaboración propia. Países de la muestra: Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Irlanda,
Italia, Japón, México, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Portugal, España, Suecia, Suiza, Turquía, Gran Bretaña, EE UU.

Regresión restringida
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nocimiento, medido en términos de inversión en TIC,
sobre la profundización del capital del nivel de pro-
ductividad del trabajo, para un amplio conjunto de
países de la OCDE.

La versión dinámica de estos modelos, es decir, la
descomposición del crecimiento de la productividad
para algunos de los países de la OCDE es la que en-
contramos representada en el cuadro 4. De este mo-
delo en diferencias destaca que el capital físico, el
capital conocimiento y el nivel inicial de productivi-
dad son los elementos explicativos del crecimiento
del producto per cápita en los países seleccionados,
mientras que el capital humano presenta valores po-
co relevantes. De hecho, la ampliación del modelo
inicial (1995) para el año 2000 no pone de relieve que
el capital conocimiento, con un coeficiente de 0,29
puntos, explica una gran parte del crecimiento de la
productividad en una muestra conjunta de 18 países
de la OCDE. Este coeficiente, que para el año 1995
sólo era de 0,07 puntos, rivaliza con la elasticidad del
capital físico, cifrada en 0,26 puntos. Además, la ace-
leración de la inversión en conocimiento ha mejora-
do la velocidad de convergencia entre los países se-
leccionados, que, por otra parte, tienen niveles de
productividad similares. En síntesis, la parametrización
de los avances de productividad para un conjunto
de 18 países de la OCDE nos permite encontrar en el
capital conocimiento, medido a través de la inversión
en TIC, un impulsor, junto con el capital físico, de la in-
tensificación del capital en el crecimiento de la pro-

ductividad del trabajo.
CONCLUSIONES 

Una de las principales manifestaciones del proceso
de transición hacia una economía del conocimien-
to, que basa su funcionamiento en la incorporación
masiva del saber en la actividad económica, son los
importantes aumentos de productividad que, prime-
ro en Estados Unidos y después en otras economías
occidentales, se han apreciado a partir de la segun-
da mitad de la década de 1990. Este repunte al al-
za del crecimiento del producto per cápita ha ido
acompañado de un intenso debate académico so-
bre las fuentes y la sostenibilidad de este crecimien-
to. Aunque, desde un punto de vista teórico, la co-
munidad científica ha llegado a un consenso en la
consideración de las fuentes del crecimiento econó-
mico, que se basa en la dotación de factores y el
progreso tecnológico, en la práctica, los problemas
para medir correctamente la productividad continú-
an siendo importantes. 

Esta dificultad es consecuencia, como mínimo, de
tres razones.

Primera, el elevado porcentaje de ocupación en los
servicios. No es ningún secreto que la estadística ofi-
cial funciona bien cuando la mercancía que se de-
be medir es un producto de mercado tangible, tan-
to en unidades físicas como en unidades monetarias.
Ahora bien, la métrica oficial de la productividad em-
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CUADRO 4
UN MODELO DE DESCOMPOSICIÓN DEL CRECIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD

EN 18 PAÍSES DE LA OCDE. 1995-2000

Elasticidad del capital. Entre paréntesis, valor del estadístico t para un nivel de confianza del 95%

(Y/L) 1995  (Y/L) 1980 (Y/L) 2000 (Y/L) 1980

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

Regresión no restringida

Constante 0,23 (0,3) 0,48 (0,5) 1,34 (1,2) 0,57 (0,5) 0,37 (0,3) 1,88 (1,8)
Capital físico (ln sf) 0,24 (1,9) 0,24 (1,9) 0,23 (1,9) 0,15 (1,8) 0,16 (1,8) 0,16 (1,9)
Capital humano (ln sh) - 0,06 (0,4) 0,05 (0,4) - 0,16 (0,5) 0,02 (0,2)
Capital conocimiento (ln sk) - - 0,05 (1,4) - - 0,19 (2,0)
ln (a+n+�) 0,81 (3,7) 0,83 (-3,6) -0,82 (-3,7) 0,29 (-1,0) 0,23 (-0,8) -0,31 (-1,7)
Productividad inicial (y80) -0,20 (-2,6) 0,22 (-2,4) -0,29 (-2,8) -0,09 (-1,2) -0,08 (-1,1) -0,24 (-2,2)
R2 ajustado 0,42 0,39 0,42 0,20 0,26 0,44
Error standard 0,18 0,10 0,10 0,06 0,05 0,06

Constante 1,06 (1,5) 1,56 (1,8) 2,43 (2,4) 1,03 (1,3) 1,10 (1,4) 1,62 (2,2)
mf =ln sf - ln (a+n+�) 0,38 (3,5) 0,36 (3,2) 0,34 (3,1) 0,15 (1,8) 0,16 (1,8) 0,16 (1,8)
mh =ln sh - ln (a+n+�) - 0,15 (1,1) 0,13 (1,0) - 0,12 (0,8) 0,05 (0,5)
mk =ln sk - ln (a+n+�) - - 0,06 (1,8) - - 0,18 (2,2)
Productividad inicial (y80) -0,14 (1,9) 0,20 (-2,1) -0,28 (2,6) -0,09 (1,8) -0,09 (-1,2) -0,23 (2,5)
R2 ajustado 0,31 0,32 0,37 0,19 0,22 0,44
Error Standard 0,10 0,10 0,10 0,20 0,06 0,05
Test F restricción: p-valor 0,08 0,15 0,14 0,63 0,30 0,08
�f implícito 0,73 0,22 0,42 0,24 0,26
�h implícito - 0,12 0,16 - 0,12 0,08
�k implícito - - 0,07 - - 0,29
� implícito 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
FUENTE: Elaboración propia. Países de la muestra: Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Italia,
Japón, México, Holanda, Noruega, Portugal, España, Suecia, Gran Bretaña, EE UU.
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pieza a tambalearse cuando se hace más difícil me-
dir el output, como sucede en los servicios, en gene-
ral, y en los servicios públicos, en particular, y ya no di-
gamos cuando esta terciarización de la economía se
combina con una intangibilización progresiva de las
mercancías sujetas a transacción económica.

Segunda, a medida que las empresas avanzan en la
configuración del trabajo en red, la dificultad para
captar los aumentos de productividad en toda la ca-
dena de valor de unas organizaciones reticulares y
globalizadas es cada vez más difícil.

Y tercera, el missmatch (o, desfase temporal) entre las
revoluciones tecnológicas y su impacto productivo.
La historia de la tecnología nos ha demostrado reite-
radamente que el salto temporal entre el descubri-
miento de un invento, su generalización productiva y
el consiguiente aumento de productividad puede ser
elevado. En el caso concreto de las tecnologías di-
gitales, todo parece indicar que estamos bajo los
efectos de la primera de un conjunto de varias olea-
das inversoras, que establecerán las bases de im-
portantes crecimientos futuros de la productividad.
Sin embargo, las mejoras estadísticas y de la medida
oficial en Estados Unidos, y también en otros países
occidentales, sugieren un salto cuantitativo en el in-
cremento de la productividad a partir de la segunda
mitad de la década de 1990, salto que estaría vin-
culado con la inversión masiva en TIC y con un cam-
bio organizativo basado en la flexibilidad y la pro-
ducción en red. 

A partir de la revisión del aparato formal y la literatu-
ra empírica internacional sobre el impacto de las TIC
en el crecimiento económico y de la productividad
que, por cierto, apunta en la clara dirección de una
decisiva importancia de la inversión y el uso digital en
la explicación de la dependencia del capital y la pro-
ductividad total de los factores, en este artículo se ha
realizado una contribución empírica para un amplio
conjunto de países de la OCDE (en concreto, los 23
países que en 1995 formaban parte de esta institu-
ción: Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Dinamarca,
Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Irlanda, Italia, Ja-
pón, México, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Por-
tugal, España, Suecia, Suiza, Turquía, Gran Bretaña y EE
UU). El modelo presentado supone una ampliación de
países respecto a los trabajos revisados, además de
incorporar otros aspectos relevantes en la explicación
del crecimiento económico. En efecto, para la para-
metrización de la contribución del conocimiento so-
bre el nivel y el crecimiento de la productividad del
trabajo hemos considerado un modelo de creci-
miento económico neoclásico aumentado con pre-
sencia de innovación tecnológica que incorpora al
capital conocimiento, indicador de los efectos sinér-
gicos de las TIC, a los tradicionales capital físico y ca-
pital humano, en la determinación del producto per
cápita.

En primera instancia, el modelo explicitado asume
que los niveles del PIB per cápita en edad de tra-
bajar se encuentran en estado estacionario (regre-
sión no restringida), aunque para dotarlo de mayor
consistencia se impone la restricción de rendimien-
tos agregados constantes a escala (regresión res-
tringida). Los resultados empíricos no invalidan esta
restricción y, además, son concluyentes en lo refe-
rente a la importancia del conocimiento en la ex-
plicación del nivel y el crecimiento de la productivi-
dad del trabajo. En efecto, la introducción del
capital conocimiento confirma una cierta impor-
tancia de este indicador en la explicación del nivel
de productividad en 1995, con una elasticidad li-
geramente inferior a 0,1 puntos porcentuales. Sin
embargo, la ampliación del modelo para el año
2000 nos evidencia una importante contribución de
este indicador en la intensificación del capital: su
aportación al incremento de la productividad del
trabajo (0,29 puntos porcentuales) supera la partici-
pación del capital físico (0,18 puntos) y la del capi-
tal humano (0,05 puntos).

De la versión dinámica del modelo se destaca que
el capital físico, el capital conocimiento y el nivel ini-
cial de productividad son los elementos primordiales
en la explicación del crecimiento económico para
18 de los 25 países que en 1995 formaban parte de
la OCDE (los 23 anteriormente citados menos Irlanda,
México, Nueva Zelanda, Suiza y Turquía). Con todo, la
ampliación del modelo para el período 1980-2000
nos pone de relieve que el capital conocimiento,
con un coeficiente de 0,29 puntos porcentuales, ex-
plica una gran parte del crecimiento de la producti-
vidad en estos 18 países, mientras que en el período
1980-1995 sólo era de 0,07 puntos porcentuales.

Por lo tanto, podemos concluir que esta aproxima-
ción empírica, agregada e internacional a la pro-
ductividad del trabajo para un importante conjunto
de países de la OCDE afirmando que a partir de la se-
gunda mitad de la década de los noventa el capital
conocimiento, o la inversión y el uso de las TIC, se ha
configurado como un elemento primordial, a través
de la intensificación del capital, en la explicación del
nivel y el crecimiento de la productividad del traba-
jo. Sin embargo, todavía restan incógnitas por escla-
recer. En particular, el análisis de las vinculaciones en-
tre la inversión en conocimiento y los factores
productivos, en especial con el trabajo, la importan-
cia de este elemento en la explicación de la efi-
ciencia del conjunto del sistema económico y su ca-
rácter cíclico o estructural. De hecho, a pesar de las
importantes limitaciones de esta aproximación ma-
croeconómica, en particular en lo referente a la difi-
cultad del uso de indicadores comparables, series
temporales homogéneas y las restricciones aplicadas
a los modelos, es deseable avanzar en esta catego-
ría de investigación para continuar interpretando las
transformaciones económicas de la actualidad.
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