
PRODUCTIVIDAD, INNOVACIÓN 
E INVESTIGACIÓN A NIVEL 

DE EMPRESA 
UN ANÁLISIS EMPÍRICO DEL SECTOR

MANUFACTURERO ESPAÑOL

LEONEL MUINELO GALLO

Departamento de Economía Aplicada
Universidad Autónoma de Barcelona

El estudio del tópico de la innovación continúa siendo objeto de un interés creciente dentro de
la ciencia económica. Una gran cantidad de estudios, comenzando por los trabajos pioneros
basados en una aproximación de contabilidad del crecimiento de Solow (1957) y Denison (1985),
han demostrado empíricamente el rol central de la innovación tecnológica en el crecimiento

económico agregado. De forma complementaria,
muchos investigadores han utilizado metodologías ba-
sadas en estudios a nivel de empresa para evaluar la
contribución del avance tecnológico al crecimiento
económico. Así, en la literatura de la organización in-
dustrial, se atribuye a la innovación tecnológica un
papel determinante en el aumento de la productivi-
dad de las empresas (1).

Sin embargo, a pesar de los avances experimentados
en el conocimiento de estos procesos, aún existen la-
gunas importantes en cuanto a los factores determi-
nantes de la innovación a nivel de empresa y su pos-
terior impacto sobre los resultados económicos. 

En un intento por encontrar respuestas a estas cues-
tiones, en los últimos años, la investigación económi-
ca ha realizado valiosos aportes tanto a nivel teórico
como empírico. Por una parte, el desarrollo de mo-
delos estructurales de función de producción ha de-
mostrado ser una herramienta sumamente útil para
describir los procesos de innovación y evaluar su im-
pacto económico. A su vez, el surgimiento de nue-
vas bases de datos provenientes de encuestas en las
que se pregunta directamente a las empresas acer-
ca de características de sus procesos innovadores, ha
permitido obtener información más rica y precisa so-
bre estos procesos.

Considerando este marco de análisis, la presente in-
vestigación utiliza datos de la «Encuesta sobre inno-
vación tecnológica en las empresas» 2000 y 2004, y
aplica el modelo estructural de función de produc-
ción para analizar los determinantes de los procesos
globales de innovación de las empresas manufac-
tureras españolas, y evaluar su impacto sobre medi-
das de desempeño económico de estas empresas.

Los resultados obtenidos se pueden resumir en los si-
guientes aspectos: la financiación pública juega un rol
determinante en las decisiones de realizar actividades
de investigación internas en las empresas manufactu-
reras españolas; las empresas grandes que operan en
mercados internacionales y que hacen uso de meca-
nismos formales y/o estratégicos para proteger sus in-
novaciones es más probable que realicen estas activi-
dades internas; las empresas que realizan un mayor es-
fuerzo en investigación es más probable que sean in-
novadoras; a su vez, la productividad media de estas
empresas se correlaciona de forma positiva con la in-
troducción de nuevos productos y/o procesos, la inten-
sidad de capital físico y el tamaño empresarial.

El trabajo está organizado de la siguiente forma. En la
segunda sección  se expone el marco teórico basa-
do en el modelo estructural de función de producción.
Seguidamente se discute su implementación empírica
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(sección tercera). En la cuarta sección se definen las
variables utilizadas en las diferentes ecuaciones del
modelo empírico. A continuación, se presentan y ana-
lizan las estimaciones realizadas (sección quinta). En la
sexta sección se aplican extensiones alternativas del
modelo empírico. Finalmente, en la séptima sección
se exponen las conclusiones del trabajo.

EL MODELO ESTRUCTURAL DE FUNCIÓN DE
PRODUCCIÓN

El origen de la concepción de los modelos estructu-
rales de función de producción se encuentra en el tra-
bajo de Pakes y Griliches (1984), en el que se sugiere
un nuevo modelo multi-ecuacional para explicar los
determinantes de los procesos de innovación a nivel
de empresa y evaluar su posterior impacto sobre el
desempeño económico de las estas empresas. Sin
embargo, fue el trabajo de Crépon, Duguet y Maire-
sse (1998) (de ahora en adelante CDM), realizado pa-
ra Francia, el primero capaz de unir las líneas de in-
vestigación empírica en un modelo estructural simi-
lar al planteado por Pakes y Griliches. 

El modelo CDM consiste en un sistema ecuacional que
se formaliza en cuatro relaciones. Dos ecuaciones vin-
culan el capital de conocimiento de la empresa con
sus determinantes. En una primera etapa, la empresa
decide si realizar o no actividades de investigación.
Esta decisión se basa en algún criterio determinado,
por ejemplo en el valor presente esperado neto de la
inversión en actividades de I+D internas. En una segun-
da etapa, las empresas deciden el monto a invertir en
actividades de investigación internas, que representa
su inversión en conocimiento científico-tecnológico. 

Las dos siguientes ecuaciones del modelo establecen
las funciones de producción de innovaciones: de pro-
ducto o proceso. Estas ecuaciones incluyen como va-
riable explicativa adicional la intensidad de los esfuer-
zos realizados en investigación interna. En este caso, el
coeficiente asociado a dicha  variable de investiga-
ción interna da una medida de los impactos o retor-
nos de la investigación interna sobre la innovación. 

Finalmente, en el marco de la consideración de una
función de producción ampliada tipo Cobb-Douglas,
la última ecuación evalúa el impacto de las innova-
ciones introducidas por parte de la empresa en su
productividad.

ECUACIONES EMPÍRICAS Y PROCEDIMIENTO
ECONOMÉTRICO

En el caso del presente trabajo, se decidió estimar el
modelo estructural de función de producción, de for-
ma recursiva y sin efecto retroalimentación, para dos
ediciones de la  «Encuesta sobre innovación tecno-
lógica en las empresas». En primera instancia, se re-
producen las estimaciones realizadas para el caso
de España del trabajo de Griffith et al. (2006) consi-

derando los datos provenientes de la encuesta del
año 2000. A su vez, en una segunda instancia, se es-
tima el mismo modelo empírico para la encuesta co-
rrespondiente al año 2004 (2). A través de dicha op-
ción metodológica se pretende contrastar la estabi-
lidad temporal de las relaciones estimadas.

Dado que las variables dependientes de cada ecua-
ción se observan de forma diferente, el tratamiento
econométrico que se aplica a cada una de ellas es
distinto. En el caso de las ecuaciones investigación
internas, se estima un sistema de dos ecuaciones:
una ecuación que intenta explicar la decisión de re-
alizar actividades de investigación internas por parte
de la empresa, y otra ecuación que analiza la inten-
sidad con que se realizan estas actividades de inves-
tigación. Dicho sistema se estima a través de un mo-
delo Tobit tipo 2 por el método de máxima verosimi-
litud robusto a heteroscedasticidad (3). 

Por su parte, las funciones de innovación se estiman
a través de dos ecuaciones probit discretas separa-
das para indicadores binarios de innovaciones de
producto y de proceso, y también se utiliza el méto-
do de máxima verosimilitud robusto a heteroscedas-
ticidad para estimar estas dos ecuaciones. En este
caso, al considerar el esfuerzo innovador interno de
las empresas, se toma el valor predicho por el mo-
delo Tobit tipo 2 como variable explicativa adicional
y se estiman dichas funciones de innovación para to-
das las empresas, y no solo para la sub-muestra de
aquellas que reportan gastos en actividades de I+D
internas. Esto intenta reflejar el hecho que todas las
empresas realizan algún esfuerzo innovador, pero no
todas lo reportan (4). 

Finalmente, en el caso de la ecuación de productivi-
dad, el producto de la empresa se mide a través de
la productividad del trabajo (logaritmo del producto
por trabajador). El vector de variables explicativas inclu-
ye el logaritmo del capital físico por trabajador (apro-
ximado por la inversión en capital físico por trabajador),
y dos indicadores binarios de innovación: un indicador
de innovación de producto y otro indicador de inno-
vación de proceso. En esta ecuación, se toma en
cuenta la endogeneidad de las variables de innova-
ción utilizando los valores predichos al estimar las an-
teriores funciones de innovación.

DEFINICIÓN DE VARIABLES

En esta sección se detallan las variables utilizadas pa-
ra estimar el modelo estructural (5).

En el caso de la decisión de realizar actividades de
I+D internas de forma continua, se utilizan como va-
riables explicativas un indicador binario que señala si
el mercado internacional ha sido el más importante
para la empresa durante ambos períodos de análi-
sis (como forma de capturar su exposición a la com-
petencia internacional); tres indicadores que consi-
deran sí la empresa ha recibido fondos públicos pa-
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ra llevar adelante actividades innovadoras (apoyo fi-
nanciero local o autonómico, del gobierno central o
de la Unión Europea); y dos indicadores relacionados
con las condiciones de apropiabilidad de los resul-
tados de sus innovaciones (protección formal o es-
tratégica). 

Para explicar la intensidad de las actividades de investi-
gación, medida como los gastos en actividades de I+D
internas por trabajador (en logaritmos), conjuntamente
con los tres indicadores de financiación pública y el in-
dicador binario que captura su exposición a la compe-
tencia internacional, se consideran cuatro indicadores
que reflejan las condiciones de demanda a las que se
enfrenta la empresa, un indicador referente a los arre-

glos de cooperación de la empresa para realizar acti-
vidades de innovación, y un conjunto de seis variables
binarias relacionadas con las diferentes fuentes de in-
formación para innovar.

En el caso de la función de innovación, se distinguen
dos tipos diferentes de innovaciones: de producto y de
proceso. Cada una de ellas se mide como una va-
riable binaria que señala si la empresa ha introducido
al menos un producto o proceso innovador durante los
períodos 1998-2000 y 2002-2004. Como variables ex-
plicativas, además de la intensidad en I+D predicha,
se consideran indicadores de las condiciones de de-
manda de mercado y de apropiabilidad de los resul-
tados de la innovación. Se espera que las empresas

385 >Ei 151

CUADRO 1
DETERMINANTES DE LA DECISIÓN DE LLEVAR A CABO ACTIVIDADES DE I+D INTERNA DE FORMA CONTINUA 

E INTENSIDAD DE DICHO ESFUERZO
EFECTOS MARGINALES

FUENTE: Elaboración propia.

Hacer o no de forma 
continua I+D 

1998-2000 

Hacer o no de forma 
continua I+D 

2002-2004

Intensidad de I+D 
1998-2000

Intensidad de I+D 
2002-2004

(1) (2) (3) (4)

Observaciones 3588 4437 750 2378

Mercado internacional 0.073***
(0.018)

0.434***
(0.051)

0.132*
(0.076)

-0.003
(0.148)

Cooperación – – 0.169*
(0.090)

0.135
(0.097)

Protección formal 0.129***
(0.027)

0.288***
(0.044)

0.015
(0.085)

0.214***
(0.090)

Protección estratégica 0.200***
(0.029)

0.331***
(0.045)

-0.149*
(0.077)

-0.024
(0.089)

Financiación local o autonómica 0.081***
(0.023)

0.289***
(0.051)

-0.078
(0.084)

0.354***
(0.1028)

Financiación gobierno central 0.273***
(0.030)

0.566***
(0.056)

0.293***
(0.090)

0.598***
(0.102)

Financiación UE 0.101**
(0.048)

0.286***
(0.106)

0.147
(0.139)

0.272*
(0.152)

Tamaño 0-19 – -0.208***
(0.066)

– –

Tamaño 50-99 0.101***
(0.020)

0.219***
(0.063)

– –

Tamaño 100-249 0.237***
(0.025)

0.247***
(0.061)

– –

Tamaño 250-999 0.418***
(0.029)

0.047
(0.063)

– –

Tamaño 1000 o más 0.683***
(0.058)

0.211
(0.156)

– –

Constante – -0.938***
(0.080)

– –

W_arrastre  demanda – – 0.312 0.000

W_fuentes – – 0.159 0.2318

W_industria 0.000 0.000 0.000 0.000

Rho – – 0.745
(0.056)

0.112
(0.023)

W_Rho – – – 0.000

Log-likelihood – – -2,135.7 -7,760.831

Notas: Entre paréntesis se muestran las desviaciones típicas robustas a heteroscedasticidad. El término W_Rho da el valor de probabilidad del
test de significación del término de correlación entre los residuos de ambas ecuaciones. El término W_industria lo hace para las binarias de in-
dustria; W_arrastre de la demanda lo hace para estas variables binarias y W_fuentes para las binarias de fuentes de información. 
* Significación al 10%, ** Significación al 5%, ***Significación al 1%
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sean más exitosas al obtener innovaciones de produc-
to si utilizan a los consumidores o competidores como
fuente de información y, en el caso de las innovacio-
nes de proceso, si usan la información proveniente de
sus proveedores o competidores, por lo que se dispo-
nen indicadores para cada una de estas fuentes. 

A su vez, en el caso de las innovaciones de proceso,
se adiciona como variable explicativa la inversión en
capital físico, dado que se quiere testear la comple-
mentariedad existente entre este tipo de innovacio-
nes y la inversión en capital que involucran los nue-
vos procesos tecnológicos. Dicha variable no se in-
cluye en el caso de las innovaciones de producto
porque no se encontraron antecedentes de comple-
mentariedad en este caso. 

Por su parte, la productividad de la empresa, medi-
da como la productividad del trabajo (logaritmo del
salario por trabajador), depende del conocimiento
medido en términos de innovaciones de producto y
de proceso. Y, dado que en la encuesta no es posi-
ble observar directamente el capital físico, se apro-
xima a través de una medida continua de inversión
en capital físico. 

Finalmente, en todas las ecuaciones se controla por ca-
racterísticas inobservables de industria y, por tamaño
de empresa (6). En estos casos, se consideran las em-
presas con un tamaño de 20 a 49 trabajadores co-
mo categoría de referencia (excluida) para las varia-
bles binarias de tamaño y, la variable binaria de la
rama de alimentos como categoría de referencia
para las ramas de actividad.

RESULTADOS EMPÍRICOS

La realización de actividades internas de I+D

Las columnas (1) y (2) del cuadro 1 muestran las esti-
maciones por el método de máxima verosimilitud ro-
busto a heteroscedasticidad del modelo probit dis-
creto de los determinantes que conducen a las em-
presas manufactureras a realizar actividades internas
de I+D de forma continua durante los períodos 1998-
2000 y 2002-2004. 

Por su parte, las columnas (3) y (4) muestran las esti-
maciones correspondientes a los determinantes de
cuanto esfuerzo invierten las empresas en estas ac-
tividades innovativas.

Hacer (y/o reportar) I+D interna de forma continua. A
continuación se comentan los principales resultados
que se derivan de las estimaciones de la ecuación
referida a la decisión de realizar actividades internas
de investigación por parte de la empresa (columnas
1 y 2 del cuadro 1). 

Controlando por rama industrial y tamaño de empre-
sa, la probabilidad que una empresa decida realizar

actividades de I+D internas de forma continua se in-
crementa significativamente con la superación de res-
tricciones financieras. Este resultado confirma los obte-
nidos por trabajos previos para el caso de España (7).
Sin embargo, la magnitud de dicho impacto difiere en-
tre las fuentes de financiación pública consideradas.
Así, durante el período 2002-2004, si la empresa reci-
be apoyo financiero por parte del gobierno central di-
cha probabilidad se incrementa en un 56.6%; si los fon-
dos provienen de la Unión Europea lo hace en un
28.6%; y en el caso de gobiernos locales o autonómi-
cos en un 28.9%.

Los datos del cuadro 1 también muestran que si la em-
presa opera en mercados internacionales la proba-
bilidad de realizar actividades de investigación se in-
crementa en un 43.4% en el período 2002-2004. Este
valor es sustancialmente mayor que el observado en
el período 1998-2000 (7.3%). Dicho resultado resulta
acorde con la hipótesis que señala que el intento por
obtener innovaciones es una herramienta estratégi-
ca tanto para el desarrollo de las empresas como
para su supervivencia en el mercado.

Por otra parte, las medidas de protección de las inno-
vaciones, tanto formal como estratégica, aumentan la
probabilidad que la empresa realice actividades inter-
nas de investigación en ambos períodos; resultado en
línea con los trabajos de Arrow (1962) y Spence (1984)
que señalan la importancia de la capacidad de apro-
piarse de los resultados de la innovación para que las
empresas se vean estimuladas a realizar actividades
internas relacionadas con la innovación. En concreto,
son las medidas de protección estratégica las que
cuentan con un impacto superior sobre dicha proba-
bilidad. 

Finalmente, y en concordancia con las hipótesis Schum-
peterianas, los datos muestran que al incrementarse el
tamaño de las empresas es más probable que deci-
dan realizar actividades de I+D internas de forma con-
tinua. Aunque, en el caso del período 2002-2004, no
es posible observar dicha relación para los tamaños
mayores de empresa. 

Intensidad del esfuerzo en I+D interno. Una vez que
la empresa ha tomado la decisión de realizar interna-
mente actividades de I+D, la intensidad con la cual
las realiza, tal como ponen de relieve las columnas 3
y 4 del cuadro 1, se incrementa de manera significati-
va con el apoyo financiero que reciba por parte del go-
bierno central y de las administraciones locales y auto-
nómicas y, en menor medida, con el apoyo que reci-
ba por parte de la Unión Europea. Es importante notar
que, durante el período 1998-2000, únicamente la fi-
nanciación del gobierno central resulta significativa pa-
ra explicar la intensidad de estas actividades.

Con relación a las medidas de protección se cons-
tatan diferencias importantes entre ambos períodos.
Mientras que en 1998-2000 no se observa un impacto
significativo de las medidas de protección formal,
durante el período 2002-2004 estas medidas de pro-
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tección impactan de forma positiva y significativa en
la intensidad con la cual la empresa realiza estas ac-
tividades. Sin embargo, una vez que la empresa ha
decido realizar actividades de I+D, las medidas de
protección estratégica no impactan sobre el monto
de recursos destinado a estas actividades.

En términos generales, los resultados obtenidos en la
presente estimación para las dos ecuaciones de I+D
son cualitativamente muy similares para ambos pe-
ríodos. Así, se puede concluir que se observa una es-
tabilidad notable en cuanto a la influencia de deter-
minadas variables en las decisiones de llevar a ca-
bo I+D interna de forma continua y en la intensidad
de dicho esfuerzo.

La producción de innovaciones. El cuadro 2 presen-
ta las estimaciones de las funciones de producción
de innovaciones. Las columnas (1) y (2) muestran los
valores estimados de un modelo probit discreto pa-
ra las innovaciones de proceso, mientras que las co-
lumnas (3) y (4) lo hacen para las innovaciones de
producto. Los valores reportados son nuevamente los
efectos marginales evaluados en las medias mues-
trales.

Innovaciones de proceso. Las columnas (1) y (2) de
la tabla 2 muestran que la probabilidad que una em-
presa manufacturera obtenga una innovación de pro-
ceso aumenta con la realización de actividades inter-
nas de I+D de forma continua. Por otra parte, únicamen-
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CUADRO 2
FUNCIONES DE PRODUCCIÓN DE INNOVACIONES DE PROCESO Y DE PRODUCTO

EFECTOS MARGINALES

FUENTE: Elaboración propia.

Innovaciones 
de proceso
1998-2000

Innovaciones 
de proceso
2002-2004

Innovaciones 
de producto
1998-2000

Innovaciones 
de producto
2002-2004

(1) (2) (3) (4)

Observaciones 3588 4325 3588 4325

Intensidad I+D 0.281***
(0.025)

0.046***
(0.005)

0.296***
(0.026)

0.063***
(0.005)

Intensidad Inversión 0.029***
(0.012)

0.015***
(0.002)

– –

Protección formal -0.031
(0.031)

0.017
(0.020)

0.077**
(0.034)

0.090***
(0.019)

Protección estratégica 0.068**
(0.034)

0.231***
(0.017)

0.059*
(0.034)

0.140***
(0.018)

Fuente proveedores 0.405***
(0.028)

0.224***
(0.020)

– –

Fuente competidores 0.187***
(0.046)

0.060**
(0.028)

0.089*
(0.048)

0.078**
(0.031)

Fuente consumidores – – 0.381***
(0.030)

0.208***
(0.019)

Aspectos medioambientales 
reducidos

0.916***
(0.254)

0.214
(0.568)

0.032
(0.248)

1.672***
(0.554)

Aspectos medioambientales 
elevados

-0.003
(0.234)

0,143
(0.418)

-0.198
(0.226)

1.165***
(0.411)

Estándares reducidos -0.474*
(0.263)

0.022
(0.547)

0.306
(0.254)

-0.855
(0.537)

Estándares elevados -0.258
(0.231)

0.737*
(0.389)

0.622***
(0.222)

-0.282
(0.378)

Tamaño 0-19 – 0.024
(0.025)

– 0.044*
(0.025)

Tamaño 50-99 0.015
(0.023)

-0,008
(0.025)

-0.044*
(0.022)

-0.039
(0.026)

Tamaño 100-249 -0.001
(0.026)

-0.035
(0.025)

0.070***
(0.026)

-0.063**
(0.026)

Tamaño 250-999 0.101***
(0.031)

0.007
(0.024)

0.097***
(0.031)

-0.030
(0.024)

Tamaño 1000 o más 0.255***
(0.081)

0.01
(0.057)

0.259***
(0.083)

0.005
(0.057)

W_arrastre  demanda 0.000 0.000 0.000 0.000

Pseudo- R2 0.225 0.152 0.249 0.1869

Log-likelihood -1,796.0 -2,492.6 -1,719.1 -2,372.3

Notas: Entre paréntesis se muestran las desviaciones típicas robustas a heteroscedasticidad. El término W_arrastre de la demanda da el valor de
probabilidad del test de significación conjunta de las variables binarias de industria.   
* Significación al 10%, ** Significación al 5%, ***Significación al 1%. 
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te las medidas de protección estratégica que realice la
empresa, y no las de protección formal, incrementan la
probabilidad de obtener este tipo de innovaciones.    

Los proveedores son una fuente de información signi-
ficativa y positiva para la obtención de estas innova-
ciones en ambos períodos; mientras que los compe-
tidores como fuente de información, aunque son sig-
nificativos y tienen un efecto positivo, su impacto es
marcadamente menor. A su vez, se observa la com-
plementariedad existente entre la obtención de estas
innovaciones y la intensidad de la inversión en capi-
tal, lo cual es coherente con la idea de que parte de
estas innovaciones se producen por compra de ma-
quinaria. Finalmente, durante el período 2002-2004, a
diferencia del período 1998-2000, no se observa una
relación significativa positiva entre tamaño de empre-
sa y obtención de innovaciones de proceso. 

Innovaciones de producto. La probabilidad de ob-
tener innovaciones de producto (columnas 3 y 4 del
cuadro 2) se incrementa con la realización de las ac-
tividades de I+D internas. Ambas medidas de pro-
tección incrementan la probabilidad de obtener es-
te tipo de innovaciones. Sin embargo, se observan di-
ferencias significativas en las magnitudes entre ambos
períodos. Mientras que durante el período 1998-2000,
las medidas de protección formal tienen un mayor im-
pacto (7.7%) que las de protección estratégica (5.9%);
en 2002-2004, dicha relación se invierte y las medidas
de protección estratégica (14%) tienen un mayor im-
pacto que las medidas de protección formal en un
(9%). Por otra parte, la probabilidad de obtener inno-

vaciones de producto depende de las fuentes de in-
formación provenientes de los consumidores y de la
competencia. Finalmente, no se observa una relación
significativa entre tamaño de empresa y probabilidad
de obtener innovaciones de producto. 

Las estimaciones obtenidas para ambas funciones de
innovación son por tanto consistentes en ambos perío-
dos. Lo que estaría indicando la estabilidad temporal
de las relaciones estimadas.

La función de producción

En el cuadro 3 se muestran las estimaciones de la
ecuación de productividad. Dicha regresión lineal se
estima por MCO.

Controlando por rama industrial y tamaño de empre-
sa, se encuentra que la elasticidad de las ventas por
trabajador depende positivamente de la medida
aproximada de inversión en capital físico y de las in-
novaciones de producto que obtenga la empresa.
Sin embargo, no existe un impacto significativo de las
innovaciones de proceso.

EXTENSIONES ALTERNATIVAS

En esta sección se discuten dos extensiones básicas
al modelo anteriormente estimado. En primera ins-
tancia se indaga de forma más profunda en la deci-
sión de la empresa en cuanto a la realización de ac-
tividades de investigación internas. En segundo lugar,
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CUADRO 3
FUNCIÓN DE PRODUCTIVIDAD MEDIA

Productividad
1998-2000

Productividad 
2002-2004

Observaciones 3588 4325

Intensidad Inversión 0.061*** 
(0.006)

0.038*** 
(0.004)

Innovación de proceso -0.038
(0.043)

0.047
(0.035)

Innovación de producto 0.176***
(0.034)

0.062*
(0.108)

Tamaño 0-19 – -0.271*** 
0.041)

Tamaño 50-99 0.108**
(0.045)

0.171*** (0.035)

Tamaño 100-249 0.152***
(0.056)

0.243***
(0.034)

Tamaño 250-999 0.350***
(0.061)

0.376***
(0.036)

Tamaño 1000 o más 0.510***
(0.109)

0.544***
(0.085)

W_industria 0.000 0.000

Constante
3.692***
(0.078)

11.700***
(0.063)

R2 0.18 0.19

Notas: Entre paréntesis se muestran las desviaciones típicas robustas a heteroscedasticidad. El término W_industria da el valor de probabilidad
del test de significación conjunta de las variables binarias de industria.
* Significación al 10%, ** Significación al 5%, ***Significación al 1%

FUENTE: Elaboración propia..
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se tratan de superar los problemas asociados a la no
significación del indicador de innovaciones de proce-
so para explicar la variación de la productividad me-
dia de las empresas manufactureras españolas.

La decisión de realizar actividades de I+D

En este apartado se analiza la decisión de la empresa
en cuanto a la realización de actividades de investiga-
ción internas. De hecho, las empresas pueden decidir
no realizar tales actividades, realizarlas de forma oca-
sional o hacerlas de forma estable durante el período.
El estudio de los factores que explican el comporta-
miento de las empresas con relación a la elección de
estas tres categorías, exhaustivas y mutuamente exclu-
yentes, pueden permitir describir de forma más ade-
cuada el comportamiento de las empresas con rela-
ción a estas actividades. Con este objeto, se construyó
una variable categórica relacionada con la realización
de actividades de investigación internas a la empresa
durante el período 2002-2004 que toma tres valores: no
realización de actividades de investigación, realización
en forma ocasional y realización en forma continua (8).

En este caso, se optó por considerar modelos eco-
nométricos adicionales construyendo una estructura
del proceso de toma de decisiones, como por ejem-
plo un ordenamiento natural de las alternativas. Puede
ocurrir que los tres estados de la variable «hacer I+D

interna» reflejen la intensidad de una variable no ob-
servada continua, que justificaría la utilización de un mo-
delo ordenado. Formalmente, se especificó un mode-
lo probit ordenado para la variable categórica de
actividades de I+D internas a la empresa codifica-
da en un ranking de tres categorías  y, donde el va-
lor 0 representa la no realización de actividades de
I+D internas, el valor 1 representa la realización en
forma ocasional y el valor 2 la realización en forma
continua durante el período 2002-2004.

A su vez, dada la endogeneidad de las variables refe-
ridas a las fuentes de información para innovar (que se
relacionan con la «capacidad empresarial» de los di-
rectivos incluida en el término de error) (9), se conside-
raron nuevas variables explicativas referidas a los obs-
táculos para innovar por parte de las empresas y que
se relacionan con: la existencia de innovaciones ante-
riores, la falta de demanda para las innovaciones y los
obstáculos relacionados con los costes o la falta de in-
formación relevante para innovar (ver anexo 1).

En el cuadro 4 se muestran las estimaciones por el mé-
todo de máxima verosimilitud robusto a heteroscedas-
ticidad del modelo probit ordenado de los determinan-
tes que conducen a las empresas manufactureras a
realizar actividades internas de investigación

Los datos del cuadro 4 en el que se presentan los efec-
tos marginales de las variables estadísticamente signi-
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No realizar I+D 
2002-2004

Realizar I+D de forma ocasional
2002-2004

Realizar I+D de forma continua
2002-2004

Observaciones

Mercado internacional -0.150*** 
(0.018)

-0.016*** 
(0.002)

0.166*** 
(0.018)

Protección formal -0.090*** 
(0.013)

-0.017*** 
(0.003)

0.107*** 
(0.017)

Protección estratégica -0.096*** 
(0.013)

-0.019*** 
(0.003)

0.115*** 
(0.016)

Obstáculos de costes -0.084*** 
(0.025)

-0.014*** 
(0.004)

0.098*** 
(0.029)

Obstáculos de información -0.111*** 
(0.030)

-0.019*** 
(0.005)

0.130*** 
(0.035)

Obstáculos Nec 0.376*** 
(0.025)

0.064*** 
(0.006)

-0.440*** 
(0.030)

Fuente universidades -0.168***
(0.017)

-0.036*** 
(0.004)

0.204*** 
(0.021)

Fuente organismos 
gubernamentales

-0.074*** 
(0.019)

-0.014*** 
(0.004)

0.088*** 
(0.023)

Tamaño 0-19 0.059*** 
(0.021)

0.008*** 
(0.002)

-0.067*** 
(0.024)

Tamaño 50-99 -0.057*** 
(0.019)

-0.011*** 
(0.004)

0.068*** 
(0.023)

Tamaño 100-249 0.049** 
(0.020)

-0.009** 
(0.004)

0.058** 
(0.024)

Prob. Media estimada 0.28 0.18 0.54

Prob. Muestral observada 0.32 0.14 0.54

Notas: Entre paréntesis se muestran las desviaciones típicas robustas a heteroscedasticidad.
* Significación al 10%, ** Significación al 5%, ***Significación al 1%

FUENTE: Elaboración propia..

CUADRO 4
MODELO PROBIT ORDENADO DE I+D INTERNA

EFECTOS MARGINALES
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ficativas, muestran que si una empresa está presente
en mercados internacionales, la probabilidad de que
no realice actividades de I+D internas en el período
2002-2004 se reduce en 15 puntos porcentuales; tam-
bién se reduce la probabilidad de que realice I+D oca-
sional en un 1,6%, mientras que aumenta la probabi-
lidad de que lo haga de forma continua en un 16,6%. 

Al estimar el modelo ordenado se observa que los fac-
tores más relevantes para explicar la realización de ac-
tividades de I+D internas son el carácter exportador
de la empresa conjuntamente con la importancia que
la empresa da a las fuentes de información académi-
cas y de organismos gubernamentales, y la utilización
de ambos mecanismos de protección de la innova-
ción. A su vez, los obstáculos para innovar derivados
de la presencia de innovaciones anteriores y/o falta de
demanda para las innovaciones disminuyen de forma
acentuada la probabilidad de realizar actividades in-
ternas de I+D de forma continua. Sin embargo, la di-
mensión empresarial tiene una importancia menor.

El impacto diferenciado de las innovaciones sobre
la productividad

Otro aspecto a tener en cuenta en la estimación del
modelo estructural anterior refiere al impacto de las
innovaciones sobre la productividad de las empre-
sas. Sorprende el resultado obtenido que son única-
mente las innovaciones de producto las que impac-
tan de forma significativa sobre la productividad me-
dia de las empresas manufactureras, no verificándo-
se este resultado para las innovaciones de proceso. 

Dado que cerca de un 56% de las empresas del sec-
tor manufacturero español que innovaron durante el
período 2002-2004 obtuvieron conjuntamente tanto
innovaciones de proceso como de producto, se
consideraron dos ecuaciones separadas para ana-
lizar el impacto de ambos tipos de innovaciones. En
la primera de ellas (columna 1 del cuadro 5) se ana-
liza únicamente el impacto de las innovaciones de
producto, mientras que en la otra (columna 2 del
cuadro 5) se analizan únicamente las innovaciones
de proceso.

Al estimar por separado el impacto de los indicadores
de innovaciones de producto y de proceso, en ambos
casos se obtiene un impacto significativo y positivo so-
bre la productividad media de las empresas. También
se observa un impacto significativo y positivo de la me-
dida aproximada de inversión en capital físico sobre la
productividad.

COMENTARIOS FINALES

La estimación del modelo estructural básico de fun-
ción de producción, aplicado a datos provenientes
de las “Encuesta sobre innovación tecnológica en las
empresas” ha permitido caracterizar el comporta-
miento innovador de las empresas manufactureras
españolas durante el período 1998 a 2004.

Según los resultados empíricos obtenidos, la realización
de actividades de investigación internas de forma con-
tinua se correlaciona significativa y positivamente con
la obtención de fuentes de fondos públicos, la utiliza-
ción de medidas de protección de los resultados de
innovación, la competencia en mercados internacio-
nalizados y el tamaño empresarial. La intensidad con
la que las empresas llevan a cabo las actividades de
investigación se correlaciona con la obtención de las
tres fuentes de financiación consideradas y con medi-
das de protección estratégica aunque, no con meca-
nismos formales de protección. Una vez que la empre-
sa ha decido realizar este tipo de actividades, la inten-
sidad de las mismas no depende de su tamaño. 

La capacidad de introducir innovaciones de proce-
so por parte de una empresa, se correlaciona posi-
tivamente con la intensidad con la cual realiza acti-
vidades internas de I+D, con el uso de métodos de
protección estratégicos, con la intensidad de la in-
versión en capital físico y con la importancia de las
fuentes de información provenientes de proveedores
y consumidores. 

En el caso de las innovaciones de producto, además
de correlacionarse positivamente con la intensidad
de actividades de investigación internas, lo hace con
ambas medidas de protección de las innovaciones
y, con la importancia de los consumidores y la com-
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Productividad
2002-2004

Productividad
2002-2004

(1) (2)

Observaciones 4445 4445

Intensidad Inversión 0.038***
(0.004)

0.039***
(0.004)

Innovación de proceso 0.058***
(0.014)

–

Innovación de producto – 0.045***
(0.012)

Tamaño 0-19 -0.284***
(0.041)

-0.284***
(0.041)

Tamaño 50-99 0.178***
(0.178)

0.181***
(0.034)

Tamaño 100-249 0.251***
(0.033)

0.254***
(0.034)

Tamaño 250-999 0.375***
(0.035)

0.382***
(0.035)

Tamaño 1000 o más 0.571***
(0.084)

0.578***
(0.085)

W_industria 0.000 0.000

Constante 11.708***
(0.054)

11.705***
(0.054)

R2 0.19 0.19

Nota: Entre paréntesis se muestran las desviaciones típicas robustas
a heteroscedasticidad. El término W_industria da el valor de proba-
bilidad del test de significación conjunta de las variables binarias de
industria.
* Significación al 10%, ** Significación al 5%, ***Significación al 1%

FUENTE: Elaboración propia..

CUADRO 5
FUNCIÓN DE PRODUCTIVIDAD MEDIA

COEFICIENTES ESTIMADOS
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petencia como fuentes de información para innovar.
No existen evidencias en los datos aquí analizados
que las empresas grandes cuenten con ventajas pa-
ra innovar. La probabilidad de obtener innovaciones,
tanto de producto como de proceso, no se correla-
ciona de forma significativa con el tamaño de la em-
presa. Finalmente, la productividad media de la em-
presa se correlaciona positivamente con: la introduc-
ción de nuevos productos y procesos, el tamaño em-
presarial y la intensidad de capital físico. 

La estimación de un modelo probit ordenado para
explicar la decisión de realizar actividades de inves-
tigación internas, en el que no sólo se considera la
decisión de su realización en forma continua sino que
además en forma ocasional, permite obtener infor-
mación adicional para comprender la toma de de-
cisiones de las empresas con relación a estas activi-
dades. Al estimar dicho modelo, se observa que el

carácter exportador de la empresa conjuntamente
con la importancia que da a las fuentes de informa-
ción académicas y de organismos gubernamenta-
les, y la utilización de ambos mecanismos de protec-
ción de la innovación, son los factores más relevan-
tes para explicar la realización de actividades de I+D
internas en el período 2002-2004. Sin embargo, la di-
mensión empresarial tiene una importancia menor.
A su vez, los obstáculos para innovar derivados de la
presencia de innovaciones anteriores y/o falta de de-
manda para las innovaciones disminuyen de forma
acentuada la probabilidad de realizar actividades in-
ternas de I+D de forma continua. 

Finalmente, al analizar separadamente el impacto
de los indicadores de innovaciones de producto y
proceso, se observa un impacto estadístico significa-
tivo y positivo de ambos tipos de innovación sobre la
productividad media de las empresas.
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ANEXO 1 
DEFINICIÓN DE VARIABLES

Variable Descripción Periodo 

Conocimiento/Innovación

Intensidad de gastos en I+D Gasto en actividades internas de I+D por trabajador 
(en logaritmos).

1998-2000
2002-2004

Gastos continuos en I+D interna Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa reporta 
gastos en actividades de I+D internas de forma continua.

1998-2000
2002-2004

Gastos en I+D interna Variable categórica que toma el valor 0 si la empresa no realizó
actividades de I+D internas, el valor 1 si lo hizo en forma ocasional
y valor 2 si lo hizo en forma continua.

1998-2000
2002-2004

Innovaciones de proceso Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa reporta que
ha introducido procesos de producción nuevos o significativamen-
te mejorados .

1998-2000
2002-2004

Innovaciones de producto Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa ha 
introducido bienes o servicios nuevos o mejorados de manera
significativa .

1998-2000
2002-2004

Financiación pública

Financiación local o autonómica Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa recibió 
apoyo financiero de las administraciones locales o autonómicas.

1998-2000
2002-2004

Financiación gobierno central Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa recibió 
apoyo financiero de las administraciones del Estado.

1998-2000
2002-2004

Financiación Unión Europea Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa recibió 
apoyo financiero de la Unión Europea.

1998-2000
2002-2004

Arrastre de la demanda

Estándares elevados Porcentaje de empresas para las cuales el cumplimiento de los re-
quisitos normativos ha tenido una importancia intermedia/elevada.

1998-2000
2002-2004

Estándares reducidos Porcentaje de empresas para las cuales el cumplimiento de los 
requisitos normativos ha tenido una importancia reducida.

1998-2000
2002-2004

Aspectos medioambientales elevados Porcentaje de empresas para las cuales el menor impacto me-
dioambiental o mejora en la salud y la seguridad ha tenido una
importancia intermedia/elevada.

1998-2000

2002-2004

Aspectos medioambientales reducidos Porcentaje de empresas para las cuales el  menor impacto me-
dioambiental o mejora en la salud y la seguridad ha tenido una
importancia reducida.

1998-2000

2002-2004

Fuentes de Información para innovar

Fuentes internas Variable dicotómica que toma el valor 1 si la información de 
fuentes internas a la empresa o grupo fue de importancia elevada

1998-2000
2002-2004

Fuentes universitarias Variable dicotómica que toma el valor 1 si la información de 
fuentes universitarias u otros centros de enseñanza superior fue
de importancia elevada.

1998-2000

2002-2004

Fuente organismos públicos Variable dicotómica que toma el valor 1 si la información de 
organismo públicos de investigación fueron de importancia 
elevada.

1998-2000

2002-2004

(continúa)
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ANEXO 1 
DEFINICIÓN DE VARIABLES (continuación)

Variable Descripción Periodo 

Fuentes de Información para innovar

Fuente proveedores Variable dicotómica que toma el valor 1 si la información de
proveedores de equipo material, componentes o software fue de
importancia elevada.

1998-2000

2002-2004

Fuente competidores Variable dicotómica que toma el valor 1 si la información de
competidores u otras empresas de su misma rama de actividad
fue de importancia elevada .

1998-2000

2002-2004

Fuente consumidores Variable dicotómica que toma el valor 1 si la información de
clientes fue de importancia elevada .

1998-2000
2002-2004

Condiciones de apropiabilidad de los resultados de la innovación

Protección formal Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa utilizó
registros de modelos de utilidad, marcas de fábrica o derechos
de autor para proteger sus invenciones o innovaciones.

1998-2000

2002-2004

Protección estratégica Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa utilizó
modificaciones significativas del diseño o envasado de un bien o
servicio, reducción del período de respuesta a un cliente o
proveedor o cambios significativos en las relaciones con otras
empresas o instituciones para proteger sus invenciones o
innovaciones.

1998-2000

2002-2004

Acuerdos de cooperación para innovar

Cooperación Variable dicotómica que toma el valor 1 si la empresa tuvo algún
acuerdo de cooperación en actividades innovadoras.

2000
2004

Mercado

Mercado internacional Variable dicotómica que toma el valor 1 si el mercado más
significativo para la empresa es el internacional.

2000
2004

Obstáculos para innovar

Obstáculos de información Variable continua de 0 a 1 que toma en cuenta la importancia
que tienen los obstáculos para innovar relacionados con: falta de
personal cualificado, falta de información sobre tecnología y
sobre mercados.

2000-2004

Obstáculos de costes Variable continua de 0 a 1 que toma en cuenta la importancia
que tienen los obstáculos para innovar relacionados con: falta de
fondos dentro de la empresa o grupo, falta de financiación
externa a la empresa y la existencia de costes de innovación
elevados.

2000-2004

Obstáculos Nec Variable continua de 0 a 1 que toma en cuenta la importancia
que tienen los obstáculos para innovar debido a la existencia de
innovaciones anteriores y a la falta de demanda para las
innovaciones.

2000-2004

Productividad

Productividad media Ventas por trabajador (en logaritmos. 2000-2004

Inversión en capital físico

Intensidad Inversión Inversión bruta media en bienes materiales en la agrupación a
que pertenece la empresa (en logaritmos). 2000-2004

Otras variables

Tamaño Conjunto de 6 variables dicotómicas de acuerdo al número de
empleados de la empresa. Las categorías son: 0-19, 20-49, 50-99,
100-249, 250-999, 1000 o más.

2000-2004

Ramas de actividad Conjunto de variables dicotómicas de acuerdo a la rama de
actividad del sector manufacturero de la empresa (11 sectores
CNAE-93).

2000-2004

NOTAS

[1] En Olley y Pakes (1996) se puede encontrar un análisis muy
detallado de esta literatura. 

[2] La encuesta del año 2000 recoge información correspon-
diente al período 1998-2000; mientras que la encuesta del
año 2004 lo hace para el período 2002-2004.

[3] Se utiliza STATA y el procedimiento de Heckman para es-
coger los valores iniciales de los parámetros

[4] Por ejemplo, se puede pensar que los empleados pasan
parte del día reflexionando sobre cómo conseguir mejo-
ras de eficiencia en el proceso productivo en el que es-
tán trabajando; sin embargo, por debajo de cierto umbral
la empresa no será capaz de recoger información explí-
cita sobre este esfuerzo y, por tanto, no dará parte de él.
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ANEXO 2 
ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS

[5] En el Anexo 1 se presentan las definiciones de las varia-
bles especialmente construidas para el presente análisis.

[6] Se consideran las agrupaciones de actividad de la CNAE-
93 Revisión 1. En el Anexo 2 se detallan las ramas de ac-
tividad integrantes de cada agrupación.

[7] Por ejemplo, Huergo (2002) encuentra que en el año 2000
el esfuerzo inversor de las empresas españolas, al margen
de su tamaño, fue superior en las que lograron financia-
ción pública con relación a las que la solicitaron sin éxito
y, mayor en estas últimas que en las empresas que ni la
buscaron.

[8] No fue posible realizar el mismo ejercicio para el período
1998-2000 debido a que la encuesta no aporta la infor-
mación necesaria.

[9] Siguiendo la metodología de dos etapas de Rivers y Vuong
(1988), se contrastó la endogeneidad de las tres variables
relacionadas con las diferentes fuentes de financiación en
la ecuación probit discreta que especifica la probabilidad
de llevar adelante actividades de I+D internas de forma
continua. A un 95% de significación se rechazó la hipóte-
sis nula de exogeneidad de las tres variables de financia-
ción consideradas. Por tanto, el resultado del test indica

Variable Media Desviación estándar Mínimo Máximo

I+D

Intensidad de gastos en I+D 7.6869 6.0531 0 16.2121

Gastos continuos en I+D interna 0.5367 0.4987 0 1

Gastos en I+D interna 1.2125 0.9033 0 2

Innovación

Innovaciones de proceso 0.5667 0.4955 0 1

Innovaciones de producto 0.5799 0.4936 0 1

Financiación

Financiación local o autonómica 0.2533 0.4350 0 1

Financiación gobierno central 0.2242 0.4171 0 1

Financiación UE 0.0561 0.2299 0 1

Arrastre de demanda

Estándares elevados 0.4083 0.0986 0.1526 0.625

Estándares reducidos 0.1599 0.0331 0 0.25

Aspectos medioambientales elevados 0.3721 0.1012 0.1369 0.75

Aspectos medioambientales reducidos 0.1910 0.0507 0 0.3218

Fuente de información

Fuentes internas 0.4629 0.4986 0 1

Fuentes universitarias 0.0672 0.2505 0 1

Fuente organismos públicos 0.0351 0.1840 0 1

Fuente proveedores 0.1509 0.3580 0 1

Fuente competidores 0.1023 0.3031 0 1

Fuente consumidores 0.2161 0.4117 0 1

Protección innovación

Protección formal 0.3489 0.4766 0 1

Protección estratégica 0.3201 0.4665 0 1

Acuerdos de cooperación

Cooperación 0.3139 0.4707 0 1

Mercado de destino

Mercado internacional 0.7725 0.4192 0 1

Obstáculos para innovar

Obstáculos de información 0.3924 0.2711 0 1

Obstáculos de costes 0.5333 0.3236 0 1

Obstáculos Nec 0.2258 0.2714 0 1

Productividad

Productividad media 11.8499 0.8542 4.9182 16.2100

Inversión en capital físico

Intensidad Inversión 6.7845 3.5274 0 15.9562

Tamaño de empresa

0 a 19 trabajadores 0.1712 0.3767 0 1

20 a 49 trabajadores 0.2539 0.4353 0 1

50 a 99 trabajadores 0.1750 0.3800 0 1

100 a 249 trabajadores 0.1903 0.3926 0 1

250 a 999 trabajadores 0.1862 0.3893 0 1

1000 o más trabajadores 0.0231 0.1504 0 1

(continúa)
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Variable Media Desviación estándar Mínimo Máximo

Ramas de actividad CNAE-93

Alimentos y bebidas 15-16 0.1196 0.3246 0 1

Textil 17-19 0.0726 0.2596 0 1

Papel y derivados 20-22 0.0668 0.2497 0 1

Químicos 23-24 0.1397 0.3467 0 1

Plásticos 25 0.0544 0.2269 0 1

No metales 26 0.0621 0.2413 0 1

Metales básicos 27-28 0.1172 0.3217 0 1

Maquinaria 29 0.1210 0.3262 0 1

Electrónicos 30-33 0.1241 0.3298 0 1

Vehículos 34-35 0.0681 0.2520 0 1

Nec 36 0.0539 0.2260 0 1

que las estimaciones del modelo estructural anterior pu-
dieran estar sesgadas y, por tanto, dicho sesgo se trasla-
da a todas las ecuaciones del modelo. 
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