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La productividad total de los factores
en los paises desarrollados.
Componentes vy factores determinantes

En este trabajo se lleva a cabo la medicién de la productividad total de los factores (PTF) de diez
sectores industriales en seis paises desarrollados mediante la aplicaciéon de técnicas no paramé-
tricas, asi como la descomposicién de un indice de PTF en sus dos componentes «cambio técni-
co» y «cambio en la eficiencia» y la valoracion de la capacidad del capital tecnoldgico tanto nacio-
nal como foraneo para explicarlos. Los resultados ponen de manifiesto la importancia del capital
tecnologico nacional y de los spillovers tecnologicos internacionales transmitidos a través del co-
mercio para explicar el componente cambio técnico de la PTF, no asi el «cambio en la eficiencia».

Lan honetan, hamar industria-sektoretako faktoreen guztizko produktibitatea neurtu da sei herrialde
garatutan. Horretarako, teknika ez-parametrikoak aplikatu dira, faktoreen guztizko produktibitatea-
ren indizea bi osagaitan deskonposatu da («aldaketa teknikoa» eta «eraginkortasunean izandako al-
daketa»), eta kapital teknologiko nazionalaren zein atzerritarraren balorazioa egin da, faktoreak azal-
tze aldera. Emaitzek agerian uzten dute kapital teknologiko nazionala eta merkataritza bidez
transmititutako nazioarteko spillover teknologikok garrantzitsuak direla faktoreen guztizko produkti-
bitatearen «aldaketa teknikoa» osagaia azaltzeko; ez, ordea, «eraginkortasunean izandako aldaketa»
osagaia azaltzeko.

This paper provides the calculation of total factor productivity (TFP) in ten manufacturing industries for
a sample of six developed countries. To achieve it, two non-parametric approaches have been
applied. In one of them, the TFP index has been broken down into its two basic components:
technological change and efficiency change and the value of the capacity of both national and foreign
R&D capital. The results of our estimates suggest that domestic R&D capital and the spillovers from
foreign R&D capital are decisive to account for the technological change. On the contrary, efficiency
change cannot be explained by variables that are representative of technological capital.
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1. INTRODUCCION

La moderna literatura tedrica sobre el
crecimiento desarrollada en las Ultimas dé-
cadas a partir de los trabajos de Romer
(1986) y Lucas (1988) comparte con el vigjo
paradigma neoclasico el consenso en torno
al principal determinante del mismo, la pro-
ductividad total de los factores (PTF). A di-
ferencia de éste, sin embargo, considera
que la PTF es un resultado enddgeno de la
propia actividad econdémica, cuyo creci-
miento depende de factores productivos
acumulables o reproducibles mediante pro-
cesos de inversion que, ademas, muestran
rendimientos no decrecientes.

Asi planteada, la primera generacion de
modelos de crecimiento enddgeno presenta
dos implicaciones de enorme relevancia. En

* Los autores agradecen las valiosas aportaciones
efectuadas por los evaluadores anénimos en el proce-
so de revision del articulo.
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primer lugar, y desde el punto de vista de la
politica econdmica, se reconoce la posibilidad
de que el Estado actie como impulsor de di-
cho crecimiento mediante la adecuada imple-
mentacion de las politicas econdmicas impul-
soras de la productividad. En segundo lugar, y
como consecuencia de ello, el eterno debate
convergencia versus divergencia se inclina a
favor de esta Ultima: los rendimientos crecien-
tes y la naturaleza tacita, local y apropiable del
progreso técnico garantiza la continuidad del
crecimiento econdémico de los lideres y su ale-
jamiento progresivo de los mas rezagados.

A lo largo de la segunda mitad del siglo
XX, sin embargo, y en contra de las pre-
dicciones tedricas, numerosos estudios em-
piricos —Barro y Sala i Martin (1992), Evans
(1996), entre otros— ponen de manifiesto la
convergencia en las tasas de crecimiento de
determinados grupos de paises. Esta evi-
dencia condiciond la evolucion de los desa-
rrollos tedricos dando lugar a una segunda
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generacion de modelos —Aghion y Howitt
(1998), Howitt, (1999 y 2000), Howitt y Ma-
yer-Foulkes (2005)— que bajo la denomina-
cién de teoria schumpeteriana del crecimien-
to enddgeno reconoce la divergencia a nivel
global, pero explica al tiempo la existencia
de los denominados «clubes de convergen-
cia» destacando una faceta clave del progre-
so técnico: su transmision entre paises’?.
Cuando la transferencia de tecnologia se in-
corpora en el modelo, se demuestra que
s6lo los paises capaces de acceder a la tec-
nologia denominada modern R&D converge-
ran en las tasas de crecimiento econémico a
largo plazo. Los paises en los que la transfe-
rencia de tecnologia no sea lo suficiente-
mente intensa o la nacidn carezca de la ne-
cesaria capacidad para implementar la
tecnologia foranea quedaran relegados, con
niveles de renta inferiores a los de los lideres
y tasas de crecimiento econémico a largo
plazo también menoress.

La evidencia empirica también muestra
resultados inequivocos en torno a la rele-
vancia de la PTF en la explicacion del creci-
miento. El conocido trabajo de Easterly y
Levine (2001) establece que el 60% de las

' La prediccién de convergencia es también un ras-
go comun al modelo neoclasico, pero no lo es su cau-
sa. Como es sabido, la teoria ortodoxa justificaba la
convergencia por la existencia de rendimientos decre-
cientes en la acumulacion de capital.

2 QOtra corriente de investigacion, la denominada teo-
ria del crecimiento semi-enddgeno [Jones (1995), Kor-
tum, (1997), Segerstrom (1998)], justifica la convergencia
observada en las tasas de crecimiento de las naciones
desarrolladas admitiendo la existencia de rendimientos
decrecientes en el stock de I+D. En contra de esta hipo-
tesis se encuentran ya los primeros modelos shumpete-
rianos de crecimiento endégeno [Aghion y Howitt (1998),
cap.1., Howitt, (1999)] y evidencia empirica [Ha y Howitt
(2006)], Madsen (2006)] que demuestra, en los paises
desarrollados, la validez del supuesto de rendimientos
constantes a escala en el stock de +D.

3 Los autores tratan de crear una teoria explicativa
de lo que Nelson y Phelps (1966) denominaron capa-
cidad de absorcién, ligando el concepto a una teoria
mas amplia de crecimiento basado en la innovacion.

diferencias observadas en las tasas de cre-
cimiento del PIB per cépita entre naciones
tienen su origen en diferencias en las tasas
de crecimiento de la productividad; Klenow
y Rodriguez Clare (1997), por su parte, ele-
van tal porcentaje al 90%.

Reconocida la importancia de la PTF en
las expresiones tedricas y empiricas de la li-
teratura sobre crecimiento, las dificultades
surgen, sin embargo, en torno a su medicion
y conceptuacion?; si bien PTF y cambio téc-
nico no deben considerarse en ningun caso
sinbnimos, existe un claro consenso, cuyo
origen se encuentra en el analisis de casos
de Griliches (1958), acerca del papel clave
de la acumulacion de capital tecnologico en
la explicacion de la PTF. Como se ha sefa-
lado, ademas, dicho efecto no se egjerce solo
de forma directa, a través del esfuerzo inver-
sor en +D en un determinado sector indus-
trial, sino que también se ejerce a través de
la transmision intersectorial e internacional
de tecnologia cuando la misma genera spi-
llovers o externalidades al producir un bene-
ficio superior al coste que supondria generar
el capital tecnoldgico internamente®.

En este contexto, el presente trabajo tiene
tres objetivos basicos: mejorar la medicion de
la PTF, precisar la aportacion relativa de los
distintos componentes de la productividad a
su crecimiento y, finalmente, indagar en el es-
tudio de los factores determinantes de los ci-
tados componentes. En cuanto a la medi-
cién, en el segundo epigrafe se calcula la PTF
de un conjunto de paises desarrollados apli-
cando una serie de ajustes metodoldgicos
propuestos en la literatura de los Ultimos anos
y utilizando dos indices alternativos —Térng-

4 Una completa visién sobre el concepto y la medi-
cion de la productividad puede verse en OCDE (2001).

5 Un completo panorama sobre la transmision inter-
nacional de tecnologia y su efecto sobre el crecimiento
econodmico puede verse en Mohnen (2001).
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vist y Malmquist— para valorar las diferencias
obtenidas en su medicion bajo distintos su-
puestos. Una vez valoradas las diferencias
existentes entre ambos indices, se procedera
a la descomposicion del indice de Malmquist
en sus dos componentes, cambio técnico y
eficiencia; finalmente, en el tercer epigrafe, se
estudiara el papel de la inversion en 1+D como
determinante de cada uno de estos dos com-
ponentes. A este respecto conviene destacar
que no solo se analizara la influencia del es-
fuerzo inversor realizado por el propio pais en
cada sector industrial sino que, atendiendo a
los mas recientes desarrollos tedricos de la
teorfa del crecimiento enddgeno, se valorara
el efecto de las externalidades tecnoldgicas
transmitidas internacionalmente a través del
comercio (spillovers tecnoldgicos internacio-
nales). El articulo concluye con un apartado
de conclusiones.

2. LA MEDICION DE LA
PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS
FACTORES

En principio es posible distinguir dos
aproximaciones a la productividad: la

aproximacion frontera —propuesta inicial-
mente por Farrell (1957)— vy la aproxima-
cién no frontera- con origen en los trabajos
de Tinbergen (1942), Abramovitz (1956),
Solow (1957), y Griliches y Jorgenson
(1966). La principal diferencia radica en el
tratamiento de la eficiencia que se efectla
en ambas técnicas; mientras la aproxima-
cion frontera identifica y estudia la eficiencia
de las unidades econdmicas y asume la
posibilidad de que exista ineficiencia técni-
ca, la aproximacion no frontera considera
que las unidades econémicas son técnica-
mente eficientes.

El cuadro n.° 1 muestra los diferentes
métodos dentro de cada una de estas
aproximaciones.

Como puede observarse, tanto la aproxi-
macion frontera como la aproximacion no
frontera pueden calcularse utilizando méto-
dos paramétricos o0 métodos no paramétri-
cos. Los métodos paramétricos se concre-
tan en la estimacion econométrica de un
modelo que puede ser objeto de validacion
estadistica, conduce a diversos resultados
segun la forma funcional que se admita

Cuadro n.® 1

Métodos de medicién de la productividad total de los factores

Aproximaciones no frontera Aproximaciones frontera
Métodos pa- | Estimaciones econométricas de: — Fronteras de produccién esto-
ramétricos — Funciones de produccion pro- casticas
medio — Aproximacion bayesiana
— Funciones de costes promedio
Métodos no Numeros indice indice de Malmquist estimado me-
paramétricos diante modelos de programacion
matematica (DEA)

Fuente: Elaboracion propia.
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para el mismo y plantea dos problemas re-
currentes®: el de agregacion y el derivado
de suponer la estabilidad en el tiempo de la
funcién de produccién. Por el contrario, la
estimacion no paramétrica, si bien no impo-
ne ninguna forma funcional al modelo, no
puede validarse mediante los oportunos
contrastes estadisticos.

En este trabajo, y con objeto de compa-
rar los resultados obtenidos al calcular la
PTF con métodos y supuestos alternativos
en torno a la eficiencia, se han realizado
dos aproximaciones no paramétricas de
este indicador; una de ellas —el indice de
Torngvist— es una aproximacion no fronte-
ra, y la otra —el indice de Malmquist— es
una estimacion frontera que permite distin-
guir el componente «cambio técnico» y el
componente «cambio en la eficiencia». El
componente «cambio técnico» refleja el
desplazamiento de la frontera de posibilida-
des de produccion y, desde ese punto de
vista, puede considerarse equiparable al re-
siduo de Solow que, como es sabido, se
calcula bajo el supuesto de comportamien-
to optimizador. Por otra parte, cualquier
movimiento de acercamiento a la frontera
representa una mejora en la eficiencia téc-
nica, que puede tener su origen en la acu-
mulacién de conocimiento via learning by
doing, difusion de tecnologia, mejora en las
practicas directivas, etc.

Conceptualmente, existe una diferencia
fundamental entre la aproximacion a la PTF
a través de indice de Toérnqvist y la aproxi-
macion frontera indice de Malmquist. La di-
ferencia se concreta en el tratamiento de
los precios. La aproximacion por Térngvist
supone que los precios son competitivos
de tal modo que los factores se remuneran
mediante su producto marginal y las partici-

6 Lipsey y Carlaw (2004).

paciones de las rentas factoriales son, por
tanto, ponderaciones adecuadas a la hora
de agregar las productividades factoriales
para construir la PTF. Por el contrario, el in-
dice de Malmquist se elabora a partir de
estadisticas de produccion y las cuotas de
participacion son el resultado de los precios
sombra del programa lineal que determina
la frontera de posibilidades de produccion.

2.1. Medicion de la productividad total
de los factores mediante la
construccion de fronteras no
paramétricas

El indice de Malmquist constituye la
aproximacion no paramétrica de tipo fron-
tera por excelencia. Su introducciéon se
debe a Caves et al. (1982), si bien su gene-
ralizacion no se produce hasta que Fére et
al. (1994) demostraron que tal indice podria
calcularse a través de un método no para-
métrico de programacion lineal.

Las herramientas basicas de calculo del
indice de Malmquist son las funciones dis-
tancia cuyo origen se atribuye a Shephard
(1970). Estas funciones se definen en rela-
cién a la tecnologia de producciéon o espa-
cio formado por el conjunto de inputs y
outputs de un proceso de produccion que
son técnicamente factibles, es decir:

S'={(x,y): x puede producir y} (1)

donde x e y denotan, respectivamente,
el vector de inputs y outputs y St el conjun-
to de posibilidades de produccion.

En el caso de un solo output, la tecnolo-
gia puede representarse a través de la fun-
cion de produccion o limite de la tecnologia
de produccion, es decir:

F(x) :ma’x{y:(x,y) e S‘} ©)
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Delimitada de esta forma la tecnologia
de produccion, la funcién distancia de una
observacion cualquiera (x, y) permite pro-
yectar dicha observacion a la frontera de
produccién de referencia. En funcién de
que la proyeccion se realice sobre el gje de
inputs o sobre el eje de outputs se obtienen
las funciones distancia orientadas al input
(D) u output (D), respectivamente, cuya
formulacion es la siguiente:

D,(x,y)=sup{1: (%y) e T} 3

Do (x,y) =inf { 9:(X%) e T}:
=(sup{6: (x8y) e T} )

D, (x, y) constituye la méxima contrac-
cion radial posible de los inputs que permi-
ten mantener el nivel de output. Analoga-
mente D, (x, y) constituye el reciproco de la
maxima expansion radial de outputs técni-

camente factible a partir de los inputs em-
pleados.

El grafico n.° 1 ayuda a interpretar geome-
tricamente las funciones distancia.

En lo que sigue centraremos la atencion
en las funciones distancia orientadas al
output ya que, como senalan Kriger et al.
(2000), esta orientacion resulta mas ade-
cuada en los estudios de indole macroeco-
némica, donde los objetivos de crecimiento
se traducen en alcanzar los mayores niveles
de producto posible dada la dotaciéon de
recursos existente y no en lograr un pro-
ducto determinado con un nivel minimo de
inputs.

Tomando como base estas funciones
distancia Caves et al. (1982) definieron
los denominados indices de productivi-
dad de Malmquist (IPM) que permiten
aproximar el crecimiento de la PTF de
una unidad productiva determinada en un

Grafico n.° 1

Funciones distancia orientadas al input (D) y al output (D)

YA

Yo [~""""""77

(%o / Dy (x,y),

Fuente: Fare et al. (1998).
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periodo de tiempo’. El planteamiento de
estos indices se concreta en comparar la
posicion de la unidad evaluada con res-
pecto a la frontera de produccion de cada
uno de los periodos mediante proyeccio-
nes a dicha frontera a través de las fun-
ciones distancia.

En concreto, el indice de productividad
de Malmquist orientado al output vy referido
a la tecnologia del periodo t queda definido
como:

. Dt Xtﬂ, t+1
Mg (x,y) = % ®)

Dy(x",y")

De manera andloga se define el indice de
Malmaquist orientado al output y referido a la
tecnologia del periodo t+1:

Dtﬂ (Xtﬂ th)
t+1 _ o )
Mg (x,y) —7[):1()(,,)/[) ©®)
Ambos permiten aproximar el crecimien-
to de la PTF entre los dos periodos como
facilmente se demuestra sobre la base del
grafico n.® 2.

En efecto, el IPM orientado al output y
referido a la tecnologia St queda definido en
términos geométricos como:

od 0d

. _D;(Xtﬂ,ylﬂ)_&_@

M =5 ayy ~oaoc 7
0b 0b

que coincide con el crecimiento de la PTF en
términos de distancias verticales sobre la

7 En Fare y Grosskopf (1996) se demuestra que si
la tecnologia de produccion exhibe rendimientos cons-
tantes a escala el indice de Malmquist iguala a la tasa
de crecimiento de la productividad definida como:

yr+1

t+1
Y

X

PTF=

tecnologia del periodo 8. De manera similar,
el IPM orientado al output y referido a la tec-
nologia S**7 se define sobre la base del grafi-
co n.° 2 en términos geométricos como:

0d 0d

DHW(XHW ylﬂ) E &

t+1 _ o ) __Ur _\Ja
Mo (X’y) - D;H(Xf,yl) % Oif (8)

Og Og
valor que aproxima el crecimiento de la
PTF, medido éste en términos de distan-
cias verticales sobre la tecnologia del pe-

riodo t+17°.

La medida que proporcionan ambos in-
dices no tiene por qué coincidir al estar
condicionada por la tecnologia que se utili-
ce como referencia. Para solucionar este
problema Fare et al. (1994) proponen
aproximar el crecimiento de la productivi-
dad a partir de la media geométrica de los
dos indices de Malmquist anteriores, es de-
cir como:

MO(Xt’yt’XHT’ytH) —

_|:D; (XfH]yrH) D(tjﬂ (XZH ,yfﬂ) }\/2 (9)
Dy(x.y") D' (x".y")

version ésta del indice que se utiliza mas
habitualmente en los trabajos aplicados. Un
valor de este indice superior a la unidad es
indicativo de crecimiento de la productivi-
dad entre los dos periodos.

8 Ciertamente:

% Od yrﬂ y[+1
0a — Oa _ y x™ =APTF
070 % Xr+1 yr
ob O X! X'
9 En efecto sobre el grafico n.° 2 puede establecer-
se que:

y* 0d 0d O0d

_x" _0h_0a_0a
APTE ==0m="0a = 0h = 0f
Xt

0j 0j Og
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Graficon.° 2

indice de productividad de Malmquist orientado al output

Output 4o

St-ﬂ

f= y‘tﬂ

Sl

d — ytﬂ

9

e, c /
b=yt

P Input

j:xt h:Xt+1

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fare et al (1994).

El indice anterior puede descomponerse
en dos elementos que aproximan el cambio
de eficiencia y el cambio técnico, ya que
como demostraron Fare et al. (1994) senci-
llas operaciones matematicas permiten es-
tablecer la siguiente relacion:

MO(Xt‘yt‘Xtﬂ’ytﬂ) —

1/2
_ D(tjﬂ(Xrﬂ,ytﬂ) [ D[[)(Xrﬂyyrﬂ) D;(Xt’yr) (1 O)
D({J(Xt’yt) LD:]”(XM,)/M) D:W(Xt,yt)

De ella se deduce que el crecimiento to-
tal de la PTF o indice de Malmquist puede
desagregarse en dos componentes. El pri-
mero (recogido en el primer cociente entre
funciones distancia) mide el grado de con-
vergencia a la frontera de produccion que
experimenta la observacion evaluada en el
periodo estudiado, es decir, la variacion de
su eficiencia productiva debida a la acumu-
lacién de conocimiento, a la difusion de la
tecnologia existente y/o a la mejora en la
gestion de los recursos (catching up). Valo-
res de este indicador superiores a la unidad
son indicativos de aproximacion a la fronte-

ra 0 convergencia. Valores inferiores a uno
se corresponden con pérdidas de eficien-
cia. El segundo componente (producto de
dentro del paréntesis) cuantifica la distancia
media entre las funciones de produccion de
los dos periodos en los niveles de utiliza-
cién de inputs Xty x™*7, es decir, aproxima el
cambio técnico o el efecto innovacion tec-
nolégica materializado en desplazamiento
de la frontera de produccion. Valores supe-
riores a la unidad en este caso son indicati-
vos de progreso técnico.

La cuantificacion del indice de Malmquist
y de sus componentes pasa, por tanto, por
calcular las funciones distancia correspon-
dientes. En la literatura se distinguen varias
maneras de hacerlo. De todas ellas presen-
ta un gran interés la que apoya los calculos
en la resoluciéon de un problema de progra-
macion matematica tipo analisis envolvente
de datos [Charnes et al., (1978)]. Los prin-
cipales atractivos de esta técnica de esti-
macion residen en su capacidad para tra-
bajar simultaneamente con multiples inputs
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y outputs sin necesidad de agregarlos me-
diante ponderaciones arbitrarias y en que
no requiere especificar una forma funcional
determinada para la tecnologia de produc-
cién subyacente en los datos. Con esta
metodologia la funcion distancia de una ob-
servacion r’ en el periodo t es estimada a
partir de la resolucion de un problema de
programacion lineal como el siguiente:

-1
[D; (x" ,y"”):| =méaxe"

s.a.

A t t ' Wt

r, r, > r r, _

%l Y, 2 9ym m=1,..,M (11)
R

> Ax X n=1,...N

r=1

A =0 r=1,..R

donde x, e y,, representan, respectivamen-
te, los inputs y outputs del proceso de pro-
ducciéon que lleva a cabo la entidad r’, y r =
1,... R las unidades muestrales con las que
se compara su comportamiento.

Anéloga es la estructura del problema
que permite calcular la funcion distancia del
periodo t+17 (simplemente hay que sustituir
t por t+17 en el problema anterior). En cuan-
to a la funcion distancia, D! (x*7, y**7) se
calcula de manera similar pero sustituyendo
el superindice t por el t+7 en el lado dere-
cho de las restricciones. Igualmente el
computo de la funcion D7 (xt, ) se realiza
sustituyendo el superindice t por el t+7 en
el lado izquierdo de las restricciones del
modelo. Este es el planteamiento de calcu-
lo del programa On Front utilizado en este
trabajo para calcular el indice de Malmquist,
Cuyos resultados se recogen mas adelante.
Las variables utilizadas para estimar el indi-
ce fueron calculadas tal y como se detalla
en el apéndice. Concretamente, como va-
riable representativa del output se calculd el

VAB ajustado por €l ciclo, SA/, mientras que
los inputs capital y trabajo se valoraron me-
diante el stock de capital fisico, K, y las ho-
ras trabajadas, L, respectivamente.

2.2. Medicion de la productividad total
de los factores mediante la
aproximacion no frontera de
numeros indices.

A diferencia de lo que ocurre con las es-
timaciones paramétricas, la aproximacion
de la teoria de los numeros indices a la me-
dicion de la PTF no necesita partir de la
existencia de una funcién de produccion
agregada, ya que la propia teoria establece
explicaciones para la agregacion y axiomas
sobre la preferencia de determinados indi-
ces por sus propiedades deseables.

Un indice de PTF mide el cambio en el ni-
vel de output producido en relacion al cam-
bio en el nivel de todos los inputs utilizados
en el proceso productivo entre dos periodos
de tiempo o entre dos unidades producti-
vas. Su propdsito es permitir comparacio-
nes multilaterales de varios individuos en un
momento dado o de un individuo entre va-
rios periodos y en su elaboracion se asu-
men rendimientos constantes a escala, efi-
ciencia técnica y econémica de las unidades
productivas, y mercados competitivos.

Indice de output real, (12)

Indice de PTF, =~
" Indice de cantidad de inputs,

r,t = unidades productivas, afnos.

Para construir el indice del output en un
sector los diferentes tipos de output se pon-
deran por su participacion en el total y para
construir un indice de inputs los diferentes
inputs se ponderan por su participacion en
el coste total, como aproximacion a sus co-
rrespondientes elasticidades de produccion.
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Dado que en este trabajo se van a efec-
tuar comparaciones multilaterales en un
panel de datos con dimension espacial y
temporal, los indices idéneos son los de
ponderaciones encadenadas como Fisher
o Térnqgvist (para evitar el sesgo de los in-
dices con base fija) transformados median-
te el método de Elteto-Koves-Szulc (EKS)
tal y como proponen Caves et al (1982)
con la finalidad de hacerlos transitivos©.
Ademas, estos dos indices son «superlati-
VOS» ya que pueden derivarse de una de-
terminada forma funcional de la funcién de
producciéon (cuadratica y translogaritmica
respectivamente).

Asi, con las mismas variables utilizadas
en los indices de Malmquist- VAB ajustado
por el ciclo™, stock de capital fisico y horas
trabajadas-se derivaron indices Térnqvist
multilaterales transitivos, si bien, en este
caso, para evitar la volatilidad y paliar los
problemas de medicion de la PTF se estimd
ademas la participacion de las rentas del

10 Coelli et al. (2003: pags. 84-86) explican en deta-
lle este método. La interpretacion intuitiva es la si-
guiente: una comparacion entre dos individuos se ob-
tiene comparando primero cada individuo con el
individuo promedio y comparando entonces las dife-
rencias en los niveles individuales en relacion al indivi-
duo promedio. Es importante resaltar que la condicion
de transitividad implica que la inclusién de individuos
adicionales a la muestra requerira recalcular de nuevo
todos los indices.

1 Basu y Fernald (2001) sefialan siguiendo a Hul-
ten (1986) que el indice Tornqgvist también es la
aproximacién temporal discreta exacta de la ecua-
cion en tiempo continuo de la funcién de produccion
que incluye la utilizaciéon de la capacidad productiva.
Hulten (1986) demuestra que la aproximacion Térng-
vist a esta ecuacion puede implementarse usando los
precios observados de los inputs (las participaciones
de las rentas del trabajo observadas), bajo los su-
puestos de rendimientos constantes y competencia
perfecta, y sélo un input cuasi-fijo (por ejemplo, el ca-
pital). En este caso, ya que los precios de los inputs
observados dan las participaciones correctas del tra-
bajo y las participaciones de los inputs suman la uni-
dad, la participacion del capital se toma de forma re-
sidual.

trabajo’@. Los indices tomaron base 100 en
1997 para cada individuo (los sectores de
los distintos paises) y se calcularon con la
siguiente formula:

NPTF, =(nY,-InY) -

A o= — 1. = —
(s,+s)in L,-InL) +[(1—§(sz+s):|(ln K ,-InK) (1 3)

N

1. = — 1. = —
_E(S’ +s)(iIn L, —InL) —[(1—5(5, +s)](ln K. -InK)

donde z y r son dos observaciones distin-
tas (por ejemplo, dos paises durante el

mismo ano o el mismo pais en dos anos),

M
inX=-">"Inx, siendo M el nimero to-

n=1

tal de observaciones de la muestra y X= K
oL,y s es lamedia aritmética de la partici-
pacion de las rentas del trabajo en el coste
total para las observaciones de la muestra.

2.3. Calculos y resultados

En este apartado se explican los resulta-
dos obtenidos con la aplicacion de las me-
todologias explicadas —indice de Mal-
maquist e indice de Térnsqvist— al célculo
de la PTF. Dado que las medidas de PTF
deben ser comparables tanto entre secto-
res como entre paises, el analisis empirico
s6lo ha podido realizarse para la manufac-
tura industrial de seis paises desarrollados
para los que la informacién disponible era
suficientemente detallada y homogénea:
Finlandia, Francia, Italia, Estados Unidos,
Canada y Espafia’®. Este condicionante, 16-
gicamente, ha de tenerse en cuenta al in-
terpretar los resultados que se exponen en

2 Como se ha sefialado con anterioridad, en el
anexo 1 se ofrece una exposicidon detallada de las
fuentes de datos y la estimacion de las variables.

13 Debe subrayarse que la ausencia de deflactores
de formacién bruta de capital con los que se calculan
los stocks de capital sectorial y, en consecuencia, l0s
indices de la PTF ha impedido trabajar con una mues-
tra de paises desarrollados mas amplia.
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el apartado siguiente. En conjunto, se re-
unié una muestra de 1.320 observaciones.
Los datos corresponden al periodo 1979-
2001 y comprenden diez agregaciones
sectoriales de la manufactura de los seis
paises. Los sectores considerados son:
Productos de alimentacion, bebidas y taba-
CO (sectores 15-16 de la ISIC Rev. 3); Textil
(17-19); Papel, articulos de impresion y pu-
blicidad (21-22); Quimica y productos qui-
micos (24); Caucho y productos plasticos
(25); Otros productos de minerales no me-
télicos (26); Productos de metales basicos
y productos de fabricados metalicos (27-
28); Maquinaria y equipos (n.c.o0.p.) (29);
Equipos eléctricos y 6pticos (30-33) y Equi-
pos de transporte (34-35).

El cuadro n.° 2 contiene, para cada pais y
rama considerada, el crecimiento de la PTF
durante el periodo estudiado', calculada
ésta tanto con el indice de Malmquist como
con el Tornqvist. Al comparar los indices de
PTF de Malmquist con los de Térnqvist se
concluye que, pese a calcularse con proce-
dimientos y supuestos diferentes, muestran
una elevada correlacion estadistica, tal como
se recoge en la ultima columna.

Como puede observarse en el cuadro n.°
2 el indice de Malmquist presenta valores
mas elevados que el de Térnqvist en los
paises europeos y, en cambio, ocurre 1o
contrario en Estados Unidos y Canada. En-
tre todos los factores explicativos de tales
discrepancias —véase por ejemplo Caves
et al (1982b)— el mayor valor del indice de
Toérnquist frente al Malmquist en EE.UU. y
Canada podria reflejar una mejora prome-
dio en la eficiencia asignativa (disminucion
de la ineficiencia) en estos dos paises du-

4 Para una comparacién gréfica de la PTF sectorial
calculada con el indice de Térnqvist puede consultarse
Sanau et al (2006).

rante el periodo analizado. EI mayor valor
del indice Malmquist frente al Térnqvist en
los paises europeos podria reflejar precisa-
mente el proceso contrario, un sesgo nega-
tivo por alejamiento del éptimo en este Ulti-
mo indice. Esta explicacion estaria de
acuerdo con los resultados de Scarpetta et
al. (2002), Nicoletti y Scarpetta (2005), y
Conway et al (2006). Segun estos trabajos
la economia europea adolece de unas re-
gulaciones tanto en el mercado de produc-
tos como en el mercado laboral que, al fre-
nar la competencia, impiden la adopcion de
las inversiones necesarias y los reajustes
necesarios para mejorar la productividad y
cerrar el gap con la economia estadouni-
dense.

Un argumento similar permitiria explicar
el comportamiento de dos sectores —Pro-
ductos de alimentacion, bebidas y tabaco
y en TIC—, en los que el indice de Mal-
mquist muestra mayores valores que el de
Tornqvist. Se trata de sectores en los que
—tal y como demuestran Scarpetta et al.
(2002)— el exceso de regulaciéon en los
mercados de productos puede dificultar la
entrada de nuevas empresas lo que pro-
vocaria pérdidas de eficiencia asignativa
que explicarian la divergencia entre ambos
indices.

El cuadro n.° 2 recoge asimismo los re-
sultados obtenidos con la disgregacion
del indice de Mamquist en sus dos com-
ponentes: cambio en la eficiencia y cam-
bio técnico. Obsérvese que en todos los
paises se contabilizaron mejoras en la efi-
ciencia y, sobre todo, en el cambio técni-
co que permitieron elevar la PTF. Sin em-
bargo, la evolucion durante el periodo
ofrece algunas singularidades dignas de
mencion. Finlandia, por ejemplo, liderd los
avances en la PTF, consiguiendo un ritmo
medio anual acumulativo del 7,20%, que
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por pais y por rama sectorial

Cuadron.° 2

Indicadores de crecimiento de la productividad total de los factores

Cambio en Cambio indice de indice de
eficiencia técnico Malmquist Térnqvist
Pais
Finlandia 2,18 4,99 7,20 7,06
Francia 0,75 2,77 3,26 3,01
Iltalia 0,19 3,00 2,86 2,13
Estados Unidos 0,24 2,13 2,16 2,96
Canada 0,44 2,01 1,90 2,13
Espafa 0,31 1,95 1,91 1,86
Promedio 0,69 2,81 3,21 3,19
Desviacion tipica 1,33 2,15 3,74 3,68
Rama de la manufactura
Productos de alimentacion,
bebidas y tabaco 0,71 -0,33 0,26 -0,13
Textil 0,16 1,75 1,92 2,29
Papel, articulos de impresion
y publicidad 0,39 -1,34 -0,98 -0,42
Quimica y productos
quimicos 0,02 2,26 2,23 2,32
Caucho y productos plasticos 0,66 0,77 1,09 2,69
Otros productos de minerales
no metélicos -0,09 1,12 0,91 1,50
Productos de metales
basicos y productos de
fabricados metélicos 0,30 1,80 1,97 2,14
Maquinaria y equipos (n.c.0.p) -0,13 4,02 3,76 6,21
Equipos eléctricos y épticos
(TIC) 0,59 13,34 12,44 12,04
Equipos de transporte 0,61 0,66 1,17 1,74
Promedio 0,32 2,40 2,48 3,04
Desviacion tipica 0,038 0,77 0,59 2,00

Nota: Tasas ponderadas por el VAB en unidades monetarias de 1997.

Las tasas promedio son medias aritméticas de las tasas ponderadas de los distintos paises.

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos STAN y ANBERD de la OCDE vy de las esta-

disticas del Groningen Growth and Development Centre (GGDC).
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en el cambio técnico fue del 4,99% vy en el
de la eficiencia del 2,18%. Francia tam-
bién ofrece un balance positivo, si bien la
tasa de crecimiento de su PTF fue solo
del 3,26%, dado que las mejoras en la efi-
ciencia fueron dos tercios inferiores a las
finlandesas y las del cambio técnico en
torno a la mitad.

En el resto de paises, los cambios en la
eficiencia influyeron poco en los de la PTF.
En ltalia, por ejemplo, la eficiencia apenas
crecié (0,19% anual) por lo que la mayor
parte del crecimiento de su PTF se explica
basicamente por el del cambio técnico (3%
anual). Estados Unidos presenta un aumen-
to del cambio técnico y de la PTF menos
favorables que el italiano y una evolucion
algo mejor de la eficiencia. Por Ultimo, Ca-
nada y Espafia muestran un comporta-
miento similar, puesto que son las econo-
mias con mas bajas tasas de crecimiento
de la PTF y del cambio técnico.

Por sectores, las mejoras en el cambio
técnico también tendieron a ser mayores
que en la eficiencia. Todas las ramas indus-
triales, salvo Productos de alimentacion,
bebidas y tabaco y Papel, articulos de im-
presion y publicidad, desplazaron su fronte-
ra de produccion por innovaciones tecnolo-
gicas, siendo el progreso técnico
considerable en TIC y -a notable distancia-
en Maquinaria y equipos (n.c.0.p.) y Quimi-
ca y productos quimicos.

En cuanto a los cambios en la eficiencia,
Productos de alimentacion, bebidas y taba-
co, Caucho y productos plasticos y Equi-
pos de transporte registraron los mayores
avances, légicamente acompanados de los
anotados por TIC vy, por el contrario, la efi-
ciencia retrocedié en Otros productos de
minerales no metélicos y Maquinaria y equi-
pos (n.c.o.p.)

Especialmente interesantes resultan los
resultados relativos al sector de las tec-
nologias de la informacién y la comunica-
cion en cuyo papel se ha centrado gran
parte de la discusion sobre el crecimiento
economico de los Ultimos afios. Siguien-
do a la OCDE (20083), los tres principales
canales a través de los cuales estas tec-
nologias pueden influir en el crecimiento
son: i) la aceleracion de la productividad
en los propios sectores productivos de
TIC y el creciente tamano de estos secto-
res; ii) la intensificacion de la inversion en
equipos con tecnologias de la informa-
cion y la comunicaciéon y la consiguiente
mejora en la productividad laboral; vy iii)
los efectos desbordamiento sobre la pro-
ductividad emanados de estas tecnolo-
gias. Respecto al primer canal, ya se ha
observado en el cuadro n.° 2 cémo es el
sector con mayor cambio técnico; en
cuanto al segundo canal, la disponibilidad
de datos de capital desglosado por tipos
de activo -como los de Mas et al (2005)-,
permitira establecer la vinculacién entre
este tipo de inversion y los cambios técni-
co y en eficiencia. El impacto sobre esta
Ultima puede verse sometido a una evolu-
cion temporal en la que inicialmente los
paises que tarden en adoptar estas nue-
vas tecnologias queden rezagados res-
pecto a la frontera tecnoldgica vy, asimis-
mo, que las mejoras en productividad de
los que las adoptan sigan una forma de U
invertida (ya que durante la primera fase
no pueden explotarse todas las potencia-
lidades de la nueva tecnologia por falta
de activos complementarios como capital
humano o infraestructuras). En cuanto al
tercer canal, los efectos desbordamiento
de las TIC son, sin duda, responsables de
parte de las mejoras del resto de secto-
res, tal y como se demuestra en Lopez-
Pueyo et al (2009).



La productividad total de los factores en los paises desarrollados. Componentes y factores determinantes

3. LOS DETERMINANTES
DE LA PRODUCTIVIDAD TOTAL
DE LOS FACTORES

Como se ha sefalado anteriormente, el
indice de Malmquist presenta ventajas
frente al indice de Toérnqvist por cuanto
permite distinguir entre alteraciones de la
capacidad tecnoldgica y la eficiencia. Am-
bos componentes del incremento en la
PTF pueden verse afectados por las dota-
ciones de capital tecnoldégico de cada pais
las cuales, a su vez, pueden ser el reflejo
de la inversion en 1+D efectuada en cada
nacién o bien el resultado de la transmi-
sion internacional de tecnologia a través
de diversos canales como pueden ser los
pagos tecnoldgicos, la inversion extranjera
directa y el comercio internacional. Entre
las diversas opciones posibles, esta inves-
tigaciéon se centra en el comercio interna-
cional como vehiculo transmisor de la tec-
nologia foranea, siguiendo las extensiones
de los modelos de crecimiento enddgeno
en economias abiertas de Barro y Sala i
Martin (1995) y Grossman y Helpman
(1991), y la abundante literatura empirica
que, a partir del trabajo de Coe y Helpman
(1995), corrobora la existencia de benefi-
cios indirectos que se obtienen de la tec-
nologia foranea a través del comercio in-
ternacional.

En concreto, en este apartado se pre-
tende responder a las siguientes cuestiones
;es el esfuerzo inversor en 1+D nacional o
foraneo un determinante fundamental del
componente cambio técnico?, ¢y de la efi-
ciencia?; si es asi jcual de los dos stocks
tecnoldgicos tiene mayor influencia en cada
caso?

Se partira de una especificacion inspira-
da en los modelos de crecimiento endoge-
no para economias abiertas cuya contras-

tacion empirica se llevara a cabo con un
nivel de desagragacion sectorial tal y como
se efectlia en Braconier y Sjdholm (1998),
Keller (2002) o Frantzen (2001):

Log ICT}, = oy + 0 log A%, +

+ osflog RSf,ﬁ+ aclog R, +g (14)

Log EFl = oy + 0 log R, +

+ ollog R, aclog ROy, +¢, (15)

donde ICT y EFI representan los dos com-
ponentes de la PTF derivados del indice
de Malmquist, el indice de cambio técnico
y el indice de eficiencia técnica, respecti-
vamente; o representa los efectos fijos, in-
troducidos para cada individuo (los distin-
tos sectores de cada pais); /, denota los
diferentes sectores; j, los paises y t identi-
fica el ano.

Rs9 es el capital tecnoldgico propio de
cada individuo, variable con la que se pre-
tende evaluar la efectividad del esfuerzo in-
versor en |+D desarrollado dentro del pro-
pio sector y pais sobre el cambio técnico y
la eficiencia.

Con objeto de distinguir el efecto del es-
fuerzo inversor en tecnologia autdctono del
generado mas alla de las fronteras naciona-
les, la segunda variable del modelo, R, re-
presenta el capital tecnoldgico correspon-
diente al mismo sector foraneo en cuya
definicion se incluye la tasa de apertura me-
dia del pais. Con esta variable se valora, por
un lado, si los componentes de la PTF guar-
dan alguna relacion con la procedencia geo-
grafica de importaciones de productos per-
tenecientes al mismo sector (el denominado
«efecto composicion del comercio interna-
cional») y, por otro, si existe alguna relacion
entre la mayor apertura del pais y su nivel de
cambio técnico vy eficiencia («efecto nivel de
comercio internacional»). La idea subyacente
al efecto «composicidn» es que, si el comer-
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cio internacional es uno de los vehiculos de
transmision del conocimiento tecnoldgico,
los paises que importan fundamentalmente
de naciones con un elevado capital tecnolo-
gico percibiran mas externalidades tecnolo-
gicas vy, por lo tanto, el cambio técnico en
Sus sectores sera mayor que si los bienes
proceden de economias con un capital tec-
nolégico mas reducido. Por otra parte, el
efecto nivel implica que, a igual composicion
de importaciones, el pais mas abierto se be-
neficiara mas de la 1+D foranea.

Desde una perspectiva sectorial convie-
ne ademas distinguir la influencia sobre la
PTF de la tecnologia generada nacional e
internacionalmente en el mismo sector de
la que ejerce la tecnologia originada en
otros sectores. Para valorar este aspecto
se ha incorporado una tercera variable, R,
representativa del stock de conocimiento
generado en otros sectores en cuya cons-
truccion se ha considerado tanto la inver-
sion en 1+D efectuada dentro del propio
pais como la efectuada en los paises con
los que se comercia '°.

Finalmente o9, oS, o representan, res-
pectivamente, las elasticidades del cambio
técnico o la eficiencia con respecto al capi-
tal tecnoldgico del mismo sector nacional,
al mismo sector foraneo y a otros sectores
nacionales y foraneos.

Para calcular dotaciones del capital tec-
nolégico se utilizd el método de inventario
permanente partiendo de los datos de |+D
y comercio de la base STAN (OCDE). Las
dotaciones sectoriales se expresaron en
doélares de 1997 utilizando la paridad de

5 |a consideracion aislada de dos variables repre-
sentativas del esfuerzo inversor de «otros sectores na-
cionales» y «otros sectores foraneos» originaba proble-
mas derivados de la pérdida de grados de libertad,
por lo que se considerd preferible estimar el modelo
con tan sélo tres variables.

poder adquisitivo (PPA) del PIB que publica
la OCDE 16,

Para llevar a cabo la contrastacion empi-
rica del modelo, puesto que se dispuso de
una serie temporal de datos para diversas
unidades transversales, se estudiaron las di-
versas técnicas de estimacion de cointegra-
cion con paneles de datos. En el contexto
de cointegracion, las estimaciones por mini-
mos cuadrados ordinarios (MCQO) son con-
sistentes, pero no eficientes porque tienen
una distribucion asintética que depende de
parametros nuisance debido a la correlacion
serial en el término de error y a la endoge-
neidad de los regresores provocada por una
causalidad tipo Granger 7. Tal sesgo provo-
ca la aparicion de valores del estadistico t
de Student sobrevalorados que pueden lle-
var a considerar significativa una variable
que no lo es en ausencia de sesgos.

Los estimadores DOLS (dynamic ordi-
nary least squares) propuestos por Stock y
Watson (1993) evitan los sesgos de los
MCO. Los DOLS se obtienen a partir de la
estimacion minimo cuadratica ordinaria de
una regresion en la que la variable depen-
diente estd en funcién de una constante,
los niveles contemporaneos de las restan-
tes variables, asi como los retardos y ade-
lantos de sus primeras diferencias, lo que
corrige la endogeneidad de los regresores y
permite estimar la senda dinamica de equi-
librio a largo plazo™®.

6 En el apéndice se presenta una descripcion deta-
llada del método de calculo de los distintos stocks
tecnologicos.

7 En efecto, la endogeneidad de los regresores y la
correlacion serial generan un sesgo de segundo orden
que tiene su origen en la covarianza unilateral a largo
plazo entre el término de error y la primera diferencia
de las variables explicativas. Véase Phillips (1995).

8 Adicionalmente, la correlacion serial se corrige
mediante un procedimiento de minimos cuadrados ge-
neralizados. El método DOLS es idéneo para cualquier
tipo de cointegracion: heterogénea, homogénea o
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Cuadron.° 3

Determinantes tecnolégicos del cambio técnico

Ecuacion Rsd Rsf Re R2
(14) ICT 0,111* 0,166 0,009 0,43
(2,839) (2,287) (0,13)
(15) EFI -0,036** 0,021 0,043 0,01
(-1,839) (0,595) (1,314)

Nota: ICT es el indice de cambio técnico y EFI es el de eficiencia; Rs? es el stock tecnoldgico nacio-
nal generado dentro del propio sector y R el equivalente foraneo. R° es el stock tecnoldgico de otros

sectores tanto nacionales como foraneos.

Los valores correspondientes a RS son las elasticidades correspondientes al stock tecnoldgico fora-
neo y son resultado de calcular la media del producto del coeficiente obtenido en la estimacion por la

tasa media de apertura de cada nacion considerada.

Entre paréntesis aparecen los valores del estadistico t de Student. Las variables que aparecen con

asteriscos son significativas al 1% (***) 0 5% (**).

Fuente: Elaboracién propia.

Ha de precisarse que la no estacionarie-
dad de las variables se contrastd con la
version desarrollada en Pesaran (2007), a
partir del estadistico CADF (cross-sectiona-
lly-augmented ADF statistic), dado que po-
dia haber dependencia transversal en las
unidades de la muestra . Los resultados

cuasi-homogénea. Ademas, estos estimadores tienen
una distribucién normal asintética y sus desviaciones
estandar permiten realizar adecuadamente los con-
trastes de significatividad de las variables. Puede, por
tanto, concluirse que los estimadores DOLS son mas
apropiados para la muestra de datos de este estudio.

9 Para obtener dicho estadistico, las regresiones tra-
dicionales ADF se amplian incluyendo las medias trans-
versales de los niveles retardados y primeras diferencias
de las series individuales, de forma que se filtre asintoti-
camente la influencia del factor comun inobservable.

La regresion CADF se concreta en la siguiente ex-
presion

Ay, =a+by, +Cy  +dAy, +e,

Hecho esto, es posible obtener una generalizacion
del t-bar desarrollado por Im et al. (2003) a partir de la
expresion:

CIPS=N"Yt(N,T)

i=1

del test de raiz unitaria con constante y ten-
dencia aparecen en el cuadro A1 del anexo
2. Al 1% de significatividad el valor critico
de los estadisticos CIPS (CIPS*) para una
muestra de N = 50, 70 y T =20 se sitla en
un -2.76 (-2.72) por lo que no se rechaza la
hipotesis nula de existencia de raiz unitaria
en las variables.

El cuadro A2 del anexo 2 incluye los re-
sultados de los tests de cointegracion apli-
cados a los residuos minimo cuadratico or-
dinarios de las estimaciones realizadas. El
contraste utilizado -desarrollado por Pedro-
ni (1995)- permite heterogeneidad en la es-
tructura autorregresiva de los términos de

donde £, (N,T) es el estadistico Dickey-Fuller aumenta-
do transversalmente para la unidad transversal i-ési-
ma, obtenido a partir de la t-ratio del coeficiente de
Y, en la regresion CADF. Adicionalmente se presenta
la version ajustada del contraste —denotada CIPS*—
con la que se palian las dificultades que surgen en la
aplicacion del mismo —indebida influencia de los re-
sultados extremos— en los casos en los que T sea
pequeno.
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error. De acuerdo con el valor del estadisti-
co, la hipétesis nula de no cointegracion
puede rechazarse.

Los resultados de la estimacion DOLS
realizada utilizando el programa NPTI.3 de-
sarrollado por Chiang y Kao (2002) para
GAUSS aparecen en el cuadro n.° 320,

Obsérvese que, como cabe esperar, €l
stock tecnoldgico propio (de cada sector-
pais) —construido a partir de sus gastos en
[+D— influye positivamente sobre el cambio
técnico con una elasticidad de 0,111 con-
firmando el previsible efecto positivo que la
acumulacion de capital tecnolégico en un
sector tiene sobre su productividad. Las
externalidades tecnolégicas internacionales
derivadas de un mayor comercio de pro-
ductos similares realizado con los paises
mas avanzados tecnoldgicamente, asi
como de una mayor apertura comercial,
tienen una contribucion positiva al cambio
técnico, con una elasticidad de 0,166 algo
superior, por tanto, a la obtenida para el
stock tecnoldgico nacional. Esta evidencia
confirma el papel del comercio como vehi-
culo transmisor de la tecnologia y el papel
de la transmision internacional de tecnolo-
gia en el incremento de la productividad de
las naciones. En definitiva, puede concluirse
que la difusiéon tecnoldgica canalizada a tra-
vés del comercio induce un desplazamiento
hacia arriba de la frontera de produccioén al
igual que el inducido por el stock de cono-
cimiento propio.

Por el contrario las externalidades tecno-
l6gicas (nacionales e internacionales) pro-
cedentes de otros sectores (en concreto
del 29 al 33 de la ISIC rev. 3) no resultan
significativas al explicar el cambio técnico.

20 Disponible en www.maxwell.syr.edu/maxpages/
faculty/cdkao/working/npt.html

Detras de este resultado puede haber pro-
blemas de multicolinealidad, muy habituales
en la literatura que utiliza este tipo de varia-
bles explicativas.

A diferencia de lo ocurrido con el cambio
técnico, la capacidad del modelo para expli-
car cambios en la eficiencia es muy limitada.
La Unica variable explicativa, la capacidad
tecnoldgica del propio sector nacional, lo es
con signo negativo. Este resultado, aunque
debe ser interpretado con prudencia, resulta
sugerente puesto que se reitera en la escasa
evidencia empirica disponible en torno a los
determinantes de los componentes de la
productividad. También el reciente trabajo
de Lee y Kim (2006) realiza un andlisis similar
a nivel sectorial obteniéndose en tres de los
ocho sectores considerados una relacion
negativa entre el cambio en la eficiencia téc-
nica y los spillovers tecnoldgicos proceden-
tes de otros sectores nacionales. El signo
negativo fue también obtenido por Perelman
(1995) quien lo explicé argumentando que
cuando la [+D provoca un cambio positivo
en la frontera supone, al mismo tiempo, pér-
didas de eficiencia en aquellos paises que se
distancian todavia mas de la frontera por no
adoptar la nueva técnica o no usarla eficien-
temente. Puede interpretarse, por tanto,
como evidencia empirica a favor del peligro
de divergencia que muestran los paises que
carezcan de la necesaria «capacidad de im-
plementar» la tecnologia foranea. Tal y como
destacan Howitt y Mayer-Foulkes (2005):
«As the global technology frontier advances
and become more complex a country needs
to keep increasing its skill levels just in order
to keep pace with the frontier... a country
that does not keep pace with the frontier will
find it increasingly difficult to catch up, be-
cause its absorptive capacity will erode»?".

21 Howitt y Mayer-Foulkes (2005). Pag. 150.
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De lo anterior se deduce la conveniencia
de introducir datos de capital humano en el
andlisis de la PTF en linea con trabajos como
el de Maudos et al (1998) en el que se expli-
ca la ineficiencia de las regiones espanolas
tomando como factores explicativos el capi-
tal publico, el capital humano vy la estructura
productiva. Los resultados del estudio empi-
rico parecen indicar que el capital humano y
las infraestructuras publicas son factores
clave para explicar mejoras en la eficiencia.

4. CONCLUSIONES

La importancia de la PTF para explicar el
crecimiento econdmico y las diferencias ob-
servadas en el mismo entre naciones ha
provocado en las ultimas décadas una proli-
feracion de estudios que tratan de aportar
nueva evidencia sobre sus factores determi-
nantes. Este trabajo ahonda en esta linea
de investigacion para calcular la PTF me-
diante dos técnicas no paramétricas alter-
nativas que difieren en el tratamiento de la
eficiencia. Su aplicacién a la muestra de
sectores manufactureros de 6 paises desa-
rrollados durante el periodo 1979-2001 ha
puesto de relieve el buen hacer de Finlandia
y la existencia de cierta homogeneidad en el
cambio técnico promedio habido en estos
seis paises. Por sectores, el mayor progreso
técnico se ha producido en TIC y Maquina-
ria y equipos (n.c.0.p.) y las mayores mejo-
ras de eficiencia en Productos de alimenta-
cion, bebidas y tabaco, Caucho y productos
plasticos, Equipos de transporte y TIC.

La disgregacion del indice de Malmquist
en sus dos componentes, cambio técnico
y eficiencia, permitid analizar el papel del
capital tecnolégico en la explicacion de las
variaciones de la PTF. Se comprobd que,
efectivamente, el esfuerzo inversor en |+D
genera cambio técnico (desplazamientos
en la frontera de posibilidades de produc-
cion) tanto cuando se realiza internamente
(dentro del propio pais) como cuando se
adquiere de fuentes externas a través del
comercio, 10 que demuestra que aquellas
naciones mas abiertas al exterior y mas
vinculadas a paises tecnoldgicamente
avanzados a través del comercio, tienen
un mayor acceso a los spillovers tecnolégi-
cos internacionales que, al promover el
cambio técnico, impulsan su productivi-
dad. Por el contrario, la estimacion del
modelo sugiere que los cambios en el
componente eficiencia de la PTF tienen su
origen en otros factores explicativos capa-
ces de lo que la moderna literatura de cre-
cimiento enddgeno se denomina imple-
mentation. En cualquier caso, la escasa
capacidad explicativa del modelo para este
componente sugiere la necesidad de pro-
fundizar en el analisis individualizado de los
cambio en la eficiencia y recurrir a otros
factores distintos del tecnoldgico para ex-
plicarlos: los cambios institucionales -en la
linea propuesta por Breton (2004)- y la do-
tacion de capital humano-Aguayo et al
(2000), Salinas Jiménez (2003)- se perfilan
como candidatos idoneos para futuras in-
vestigaciones.
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Anexo 1
CONSTRUCCION DE LAS VARIABLES

A) Variables utilizadas para el calculo
de los indices de PTF

Variable output

Los datos de VAB se tomaron de la base
STAN de la OCDE, expresandolos en uni-
dades monetarias de 1997 de los distintos
paises y aplicando los indices de volumen
de la mencionada base, salvo en el sector
Equipos eléctricos y 6pticos. En este Ultimo
caso, los precios heddnicos disponibles en
la Industry Labour Productivity Database
del GGDC (véase GGDC 2008a) sirvieron
de base para calcular el deflactor agregado
del sector 30-33, mediante un indice enca-
denado Térnqvist.

La metodologia aplicada para calcular
los indices de precios heddnicos sigue la
propuesta en O’Mahony y van Ark (2003:
237 y ss.) para obviar el sesgo de sustitu-
cion que los indices de precios de ponde-
raciones fijas introducen al calcular el VAB
a precios constantes cuando la estructura
de un sector varia en el tiempo. Concreta-
mente, si P es el deflactor del valor anadi-
do de larama iy P, el deflactor agregado,
el cambio del deflactor en el periodo t ven-
dra dado por:

Vit —— Vit
ANP"'=) g7 AlnP; (A1)
La variacion del precio en la rama i se
pondera por la participacion media de la
rama en el valor anadido total en dos perio-
dos contiguos:

P\/ 24\/{*

P\/, r\/r 1
i i i — ) (Az)

ZRV,I\//I +2

s/ =1/2( ,
P\/,I—W\/

i

En consecuencia, el crecimiento real del
VAB se calcula como el crecimiento del
VAB corriente del agregado menos el creci-
miento del deflactor:

ANV =AIn VP —Aln P** (A3)

Las cifras de VAB expresadas en unida-
des monetarias de 1997 de los distintos
paises se convirtieron a doélares USA de
1997, utilizando las ratios de valor unitario
(RVUS) que facilita el GGDC en Manufactu-
ring Productivity and Unit Labour Cost Da-
tabase (véase GGDC 2008b). Esta base in-
cluye ratios de valor unitario de 20 sectores
y 14 paises para el ano 1997. Dichos co-
cientes se calculan utilizando la aproxima-
cién de industria de origen desarrollada
desde 1983 en el proyecto International
Comparisons of Output and Productivity
(ICOP) de la Universidad de Groningen. Las
RVUS son factores de conversion para sec-
tores especificos derivados de precios rela-
tivos del productor y tienen importantes
ventajas frente a otras alternativas como los
tipos de cambio o las paridades de poder
de compra calculadas desde el lado del
gasto en el International Comparisons Pro-
ject (ICP).

A su vez, los valores unitarios se obtie-
nen dividiendo el valor de la produccién por
la cantidad. Tales valores unitarios pueden
considerarse como un precio medio, esto
es, un promedio a lo largo del afo para to-
dos los productores y para un grupo similar
de productos. A continuacion, se establece
la correspondencia entre codigos de pro-
ducto y se calcula el cociente de valores
unitarios para cada par de paises. Esta ratio
representa el precio relativo de un producto



La productividad total de los factores en los paises desarrollados. Componentes y factores determinantes

en los dos paises. A partir de los cocientes
de los distintos productos, se obtiene la
RVU para cada sector y pareja de paises.
Aplicando el método Elteto-Koves-Szulc
(EKS), pueden derivarse ratios de valor uni-
tario multilaterales que permiten compara-
ciones multilaterales transitivas entre distin-
tos paises.

Dado que Scarpetta et al. (2000: 8) des-
tacaron que la diferente posicion de los pai-
ses en el ciclo es una de las complicacio-
nes inherentes en las comparaciones
internacionales de los niveles de produc-
cion y del crecimiento econémico a corto
plazo, se decidié calcular el comportamien-
to tendencial por el procedimiento de Ho-
drick-Prescott. Posteriormente, el VAB se
ajustd por output gap del sector manufac-
turero de cada pais de forma que:

trend
Y=Y, * ’;Lﬂ (A4)

mjt

donde {/,/F VAB ajustado por el ciclo del
sector / del pais j en el afio t; Y., es el VAB

ijt
4 trend

del sector i del paisjen elanote Y , €l
VAB tendencial de la manufactura del pais j
en el aho t.

Input capital

En cuanto al capital fisico, se tomaron
los flujos de inversion de la base STAN22,
Tales flujos se expresaron en unidades rea-
les de 1997 y se convirtieron a délares USA
del citado afio, utilizando la PPA de la for-

22 La procedencia de los datos es de suma impor-
tancia en el célculo de los stocks de capital fisico v,
por tanto, de la PTF. Por ejemplo Lépez-Pueyo et al
(2005) al trabajar con una antigua base de datos de
Mas et al (2003) y un deflactor comun para el capital
fisico, calculan unos stocks de capital y unos indices
de PTF para Espana muy diferentes de los que se ob-
tienen en este articulo, en el que se han empleado
nuevas estimaciones de capital publico recogidas en
Mas et al (2005).

macion bruta de capital fijo de los distintos
paises calculada por la OCDE. Con estas
cifras se calcularon los stocks acumulados
de capital fisico, aplicando el procedimiento
de inventario permanente frecuentemente
usado en la literatura empirica.

Concretamente, el stock inicial K, se
calculé como:

Kiter = Ejer + (1-) Kit (AS)
Kitsr = (1 +9) K (AB)
de donde

K//o = (E,,o)/ (g/"'a) (A7)

siendo Kj,, el stock de capital del sector i
del paisj en el ano 0; £y, la formacion bruta
de capital fijo del sector / del pais j en el afo
0; g, la tasa media anual acumulativa de
crecimiento de la formacion bruta de capital
fijo del sector i del pais j en el periodo estu-
diado (en los casos en los que g<0, se
consider6 un g=0); y 9, la tasa de deprecia-
cion del capital fisico que se supuso del
10%, constante para todos los sectores y
paises. Para los anos sucesivos se aplicod la
férmula:

K.

it =

Kier (1 -0) + E;, (A8)

Input trabajo

Finalmente, el factor trabajo se aproximé
por el nimero de horas trabajadas en las
ramas de la manufactura de los paises ana-
lizados, informaciéon publicada por el
GGDC.

Con las variables VAB ajustado por el ci-
clo, stock de capital fisico y horas trabaja-
das, se calculd el indice de productividad
de Mamquist segun se explica en el epigra-
fe 2.1 asi como sus dos componentes, el
cambio técnico vy la eficiencia. Adicional-
mente, para proceder al calculo de la
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aproximacion no frontera del indice de Tér-
nqvist se estimd la participacion de las ren-
tas del trabajo, segun proponen Harrigan
(1999) y Scarpetta et al. (2000) para evitar
la volatilidad y paliar los problemas de me-
dicion de la PTF. Para ello se partié de una
funcién de valor anadido translogaritmica
con rendimientos constantes a escala, pro-
ductores minimizadores de costes y precio
aceptantes en el mercado de inputs, de
forma que la participacion de las rentas del
trabajo en el VAB puede igualarse por la
elasticidad del output respecto al trabajo.
De esta forma, para cada sector-pais se
estimd (por minimos cuadrados ordinarios)
la expresion:

$,=PB.,+B. log(%) e (A9)

it

B) Stocks tecnolégicos®®

Para calcular el capital tecnolégico pro-
pio de cada sector-pais, RSd,ﬂ se utilizo el
método de inventario permanente habitual-
mente aplicado en la literatura, suponiendo
una tasa de depreciacion comun del 5%?24.
Los datos sobre los gastos en |+D empre-

28 Para medir la tecnologia pueden utilizarse tanto
indicadores del output como de input, aunque por ra-
zones de disponibilidad de datos, la mayoria de los
autores se decanta por indicadores de inputs como
el gasto en |+D, sin medir su eficiencia. En la literatu-
ra empirica ha sido préactica habitual transformar los
gastos tecnoldgicos en una medida de stock -su-
mando a lo largo del tiempo los gastos y aplicando
una tasa de depreciacion de los mismos (general-
mente fija)- y relacionar tal medida con la productivi-
dad de empresas, sectores o paises. Calculando el
stock se desea reflejar que el conocimiento es acu-
mulativo (no sélo importa el conocimiento desarrolla-
do en un afno concreto), aunque con el tiempo queda
obsoleto (de ahi que se suponga una tasa de depre-
ciacion del conocimiento).

24 Tasa usada en Coe y Helpman (1995). Se com-
probd que los resultados empiricos apenas variaban
utilizando tasas de depreciacion de los stocks tecnolé-
gicos del 10% o el 15%.

sarial se tomaron de la base ANBERD de
la OCDE. Inicialmente se utilizd la version
de 1997 que abarca el periodo 1973-
1994, expresa el flujo en moneda nacional
y clasifica las ramas productivas segun la
ISIC Rev. 2. Dichos datos se transforma-
ron a ISIC Rev. 3y se deflactaron con el
indice de precios del productor de manu-
facturas de la OCDE. Para algunos indivi-
duos no se dispuso de cifras del indice
para los primeros anos del estudio. En tal
caso, se calculd la tasa de crecimiento del
deflactor del PIB en National Accounts.
Main aggregates 1960-1997 de la OCDE,
aplicando dicha tasa al deflactor de las
manufacturas. A partir de 1995, los datos
proceden de la nueva version de ANBERD
(2002).

El stock inicial, Rs?

j» Viene dado por la
expresion:

Ry = Ryp16/(9; + 8) (A10)

donde Ry, , representa el gasto real en
[+D efectuado en el sector i de la nacién j
en el ano t+7-0, siendo t el periodo inicial y
0 la estructura de retardos que suponemos
igual a 2, indicando que el retardo medio
entre la realizacion de los gastos vy la deri-
vacion de sus efectos es de 2 afnos; g es la
tasa de crecimiento media anual de dichos
gastos durante el periodo considerado y &

la tasa de depreciacion.

La estimacion del stock tecnoldgico del
sector para el primer ano que se dispuso
informacion (1974) fue, por tanto,

R%1974 = Rj1075/(9; +8) (A11)

Para el resto del periodo el stock tecno-
l6gico de cada sector i en el pais j respon-
dia a la expresion:

+(1- &)R

R4, =R i1 (A12)

j ijt+1-6
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Calculados los stocks sectoriales en tér-
minos reales y en moneda nacional, se ex-
presaron en ddlares de 1997 utilizando la
PPA del PIB que publica la OCDE.

A partir de los stocks tecnoldgicos sec-
toriales, se calcularon diferentes agregacio-
nes. Para aproximar los spillovers del pro-
pio sector procedentes de otros paises se
construy6 la variable

Rsf

L =(M, 1Y) 2, MRy (A13)

h#j

donde R es el stock de capital tecnold-
gico foraneo del sector; M_//Y/ es para
cada pais la media de las tasas de apertura
en el periodo 1979-2001; m,,, representa el
porcentaje de importaciones de productos
clasificados en el sector i que proceden del
pais h y llegan al pais j. Dicho porcentaje se
calculd sobre un total que, a su vez, era el
resultado de sumar las importaciones de
productos del sector i que el pais j efectla
del resto de paises. Puesto que no se dis-
puso de datos de stock tecnolégico inicial
(base ANBERD) para todos los paises con
los que se comercia, al calcular pondera-
ciones el total se refiere sélo a los paises
para los que fue posible calcular el stock
tecnoldgico propio: Austria, Dinamarca,
Finlandia, Francia, Alemania, Irlanda, ltalia,
Japoén, Holanda, Noruega, Espana, Suecia,
Reino Unido y Estados Unidos.

Es importante sefalar que incorporando
el promedio de las importaciones del pais
durante el periodo estudiado se soluciona
una de las criticas que Lichtenberg y van
Pottelsberghe de la Potterie (1998: 1486-
1487) hicieron a la especificacion de Coe y
Helpman (1995). La critica sefalaba que si
el grado de apertura de las importaciones
de un pais se introduce con distintos valo-
res para cada ano y R se toma en forma de
indice, la estimacion MCO con las variables

expresadas en niveles y la estimacion MCO
con las variables expresadas en indices res-
ponden a distintas especificaciones, a me-
nos que se introduzca el stock RS en niveles
y un término aditivo, correspondiente a la
mencionada medida de apertura?. La varia-
ble propuesta en este trabajo -resultante de
la interaccion entre el grado de apertura (in-
variable al introducirse como promedio tem-
poral) y el conocimiento tecnoldgico interna-
cional- puede formar parte de un vector de
cointegracion junto con el resto de varia-
bles, ya que no puede rechazarse la exis-
tencia de una raiz unitaria de la misma?26.

Para medir las externalidades tecnoldgi-
cas intersectoriales, tanto nacionales como
internacionales, se construyd la variable R°
calculada como suma del stock tecnolégico
de otros sectores nacionales (R°9) y del
stock tecnoldgico de otros sectores fora-
neos (R°"). Se considerd que los sectores
susceptibles de generar un mayor grado de
externalidades son los de Maquinaria y bie-
nes de equipo (codigos 29 a 33 ISIC Rev.
3) y que el flujo de conocimientos que reci-
be un sector es mayor cuanto mas com-
pras de tales bienes haga en proporciéon a
su produccién?’,

25 Lichtenberg y van Pottelsberghe de la Potterie
(1998) también criticaban las ponderaciones (porcen-
taje de comercio bilateral) utilizadas para construir RS,
ya que esta variable no resultaba invariable a posibles
agregaciones de paises. Por ello proponian construir
Rsf ponderando los stocks foraneos por la fraccion del
output del pais emisor exportada al pais receptor. Ed-
mond (2001), sin embargo, demostré que esta varia-
ble no tenia raiz unitaria y, por lo tanto, no era suscep-
tible de formar un vector cointegrado con el resto de
variables.

26 También se probd con el grado de apertura me-
dido por el cociente entre las importaciones de bienes
y servicios y el producto interior bruto, obteniendo re-
sultados ligeramente peores.

27 Estas dos Ultimas variables se tomaron para un
Unico periodo comprendido entre 1985 y 1995, segun
las tablas input-output disponibles para los distintos
paises.
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Las externalidades intersectoriales intra-
nacionales se midieron con la variable:

33
R;d = 2 R;d i (A14)
k=29 Yi/z
k#i

donde R°%; es el stock tecnoldgico de
otros sectores nacionales k distintos de i;
Red,;. es el stock tecnoldgico propio del sec-
tor k; w,,, las compras nacionales que el
sector / hace del sector k (segun las tablas
input-output); e Y,jt, el output del sector i
(segun la STAN).

Para construir la variable R, se supuso
que las externalidades son mayores cuanto
mas importaciones de maquinaria y bienes
de equipo realiza un sector en proporcion a
su produccion. Asimismo, son mayores en
tanto en cuanto provengan de paises con
elevado stock tecnolégico. Por ello, el stock

propio en los sectores de Maquinaria y
equipo de cada uno de los paises suscepti-
bles de generar externalidades tecnoldgicas
se ponderd por las importaciones que el
pais receptor hace del pais emisor. De esta
forma, las externalidades intersectoriales in-
ternacionales se miden con:

of S sd MF
Ry‘t = 2 Z Rkht M — (A15)
k=29 h#j »//‘jt

k#i

donde R, es el stock tecnoldgico de
otros sectores extranjeros k distintos de i;
Rs9,,., el stock tecnoldgico propio del sector
k pais h; m,,,, las importaciones de bienes k
gue el pais j hace del pais h (segun la
BTD)?8; M F,,, las importaciones de otros
paises que el sector i hace del sector k (se-
gun las tablas input-output); e Y, el output

iit
del sector i (segun la STAN).

28 Se tomé el promedio del periodo 1979-2001.
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Anexo 2
CONTRASTES DE RAiZ UNITARIA Y COINTEGRACION

Cuadro A1
Contraste de la presencia de una raiz unitaria

Variable CIPS CIPS* Decision
log ICT -1,820 -1,820 I(1)
log EFI -2,611 -2,611 I(1)
log Rsd -0,566 -0,650 I(1)
log Re -1,504 -1,536 I(1)
log Rsf -0,677 -0,709 I(1)

Nota: Contraste desarrollado por Pesaran (2007).

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A2
Contrastes de cointegracion

Ecuaciones TN1-rho Decision TN2-rho Decision
(14) -16,944 coint -16,554 coint
(15) -55,111 coint -53,844 Coint

Nota: Contraste desarrollado por Pedroni (1995).

Fuente: Elaboracion propia.
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