UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y EMPRESARIALES

TESIS DOCTORAL

Estrategias tecnologicas para el crecimiento econdémico

Una aproximacion no lineal a los determinantes de la Productividad Total de los
Factores

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

PRESENTADA POR

Ivan Escudero Sanchez

DIRECTOR

Rafael Myro Sanchezo

© Ivan Escudero Sanchez, 2024



UNIVERSIDAD

COMPLUTENRSE

MADRID

ESTRATEGIAS TECNOL(')GI(;AS PARA EL
CRECIMIENTO ECONOMICO

Una aproximacion no lineal a los determinantes de la
Productividad Total de los Factores

Programa de Doctorado en Economia
Facultad de Ciencias Economicas y Empresariales

Universidad Complutense de Madrid

Tesis Doctoral presentada por:

Ivan Escudero Sanchez

Director:

Rafael Myro Sanchez

Madrid, 2023



Eternamente agradecido a todos aquellos que se entrelazaron en la danza de
circunstancias, aleatorias o determinadas, que, como consecuencia, hicieron
esto posible. En especial, a mis abuelos, mis padres y mi hermana.



RESUMEN

ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS PARA EL CRECIMIENTO
ECONOMICO

Una aproximacion no lineal a los determinantes de la
Productividad Total de los Factores

Esta tesis doctoral tiene como objetivo analizar el avance tecnoldgico de los paises desde
una perspectiva no lineal a los determinantes de la Productividad Total de los Factores
(PTF). Para ello, se llevan a cabo cuatro investigaciones de caracter empirico que
examinan las estrategias tecnoldgicas de los paises como fuente del crecimiento
econdomico.

La primera investigacion evidencia el agotamiento productivo que supone la continua
acumulacion de capital fijo en el avance tecnoldgico. Tras analizar la evolucion
tecnologica de los paises en el largo plazo (1955-2019) mediante la distancia a la frontera
tecnologica, y comprobar la sobreacumulacion relativa de capital que presenta Espana, se
examina la relacion entre el stock de capital fijo por empleado y la distancia a la frontera
tecnologica con un panel de datos de 118 paises. Los resultados obtenidos muestran una
relacion marginal decreciente entre el capital fisico y el avance tecnoldgico en las diez
mayores economias avanzadas del mundo. Esto sugiere la existencia de un limite en la
cantidad de capital por trabajador, a partir del cual no se produciria un progreso técnico
adicional, indicando asi el desgaste de la estrategia imitadora a largo plazo.

A continuacion, se realiza un andlisis empirico para identificar la posible existencia de
rendimientos no lineales en los principales determinantes de la PTF. Entre los que se
incluyen la distancia a la frontera tecnologica, la inversion en investigacion y desarrollo
(I+D) y el capital humano. El objetivo de esta investigacion es hallar los puntos de
inflexion en la relaciones que mantienen estos factores con el avance de la PTF. Para ello,
se ha planteado un modelo cuadratico con un panel de datos de 123 paises para el periodo
de 1995-2017. Los resultados alcanzados son significativos y revelan que tanto la brecha
tecnologica como el capital humano presentan rendimientos en forma de “U”, mientras
que la inversion en [+D muestra incrementos decrecientes.

El siguiente propodsito consiste en estudiar la influencia de la competencia y la
desigualdad en el avance tecnologico de las economias. Con este fin, se ha planteado un




modelo de relaciones no lineales utilizando datos de panel correspondientes a 84 paises
para el periodo de 2000 a 2019. Los resultados obtenidos revelan que la relacion entre la
competencia global y la distancia a la frontera tecnoldgica describe una tendencia en
forma de “U” invertida, lo que sugiere la existencia de un umbral 6ptimo de competencia
para el avance tecnologico. Por otro lado, en el caso de la desigualdad, la relacion es en
forma de “U”, lo que implicaria una mayor probabilidad de progreso técnico en ambos
extremos de la distribucion de ingresos.

Por ultimo, se examina la dinamica de crecimiento de la PTF en los distintos tamanos
empresariales (microempresa, pequefia, mediana y grande) de Espafa. El objetivo es
comparar las diferencias entre las distintas dimensiones y examinar qué papel desempeia
el avance de la PTF en el tamafio empresarial. En este caso, se emplea un modelo de
convergencia no lineal y se exploran dos escenarios de andlisis (crisis y recuperacion) con
un panel de datos de 16.856 empresas para el periodo 2011-2019. Segun los hallazgos
obtenidos, durante las etapas de recesion econdémica, las empresas con un nivel inicial de
PTF mas bajo experimentarian un mayor crecimiento promedio en todas las dimensiones
empresariales, lo que se traduciria en una mayor tasa de empleo (a excepcion de las
empresas extremadamente grandes). En cambio, en las fases expansivas del ciclo
econdémico, se evidencia una “trampa de productividad” en la senda de convergencia de
las microempresas y empresas pequeiias, lo que podria limitar su capacidad de aumentar
de tamafio.

En conclusion, este trabajo de tesis doctoral ofrece un enfoque no lineal de como los
factores determinantes de la PTF se relacionan con el cambio tecnologico de los paises.
Los resultados empiricos obtenidos proporcionan informacion valiosa para el disefio de
estrategias tecnoldgicas que puedan contribuir a optimizar un crecimiento econémico
sostenible a largo plazo.



ABSTRACT

TECHNOLOGICAL STRATEGIES FOR ECONOMIC
GROWTH

A nonlinear approach to the determinants of
Total Factor Productivity

The aim of this doctoral thesis is to analyze the technological progress of countries from
a non-linear perspective to the determinants of Total Factor Productivity (TFP). To
achieve this, four empirical investigations have been conducted that examine the
technological strategies of countries as a source of economic growth.

The first investigation demonstrates the productive exhaustion that the persistent
accumulation of fixed capital represents in technological progress. After analyzing the
technological evolution of countries in the long term (1955-2019) through the distance to
the technological frontier and verifying the relative over-accumulation of capital that
Spain presents, the relationship between fixed capital per employee and the distance to
the technological frontier is examined with panel data for 118 countries. The results
obtained show a decreasing marginal relationship between physical capital and
technological progress in the ten largest advanced economies in the world. This suggests
that existence of a limit on the amount of capital per worker, beyond which no further
technical progress would occur, indicating the erosion of the imitative strategy in the long
term.

Next, an empirical analysis is conducted to identify the possible existence of non-linear
returns in the main determinants of TFP, which include the distance to the technological
frontier, investment in research and development (R&D), and human capital. The aim of
this research is to find the inflection points in the relationships describing these factors
with the advancement of TFP. To do so, a quadratic model has been developed, using
panel data from 123 countries for the period of 1995-2017. The results obtained are
significant and reveal that both the technological gap and human capital exhibit “U”-
shaped returns, while investment in R&D shows decreasing returns.

The following aim is to investigate the impact of competition and inequality on
technological progress in economies. To achieve this, a non-linear relationship model has
been developed using panel data from 84 countries for the period of 2000 to 2019. The




results indicate an inverted “U”-shaped relationship between global competition and the
distance to the technological frontier, suggesting the existence of an optimal level of
competition for technological advancement. In contrast, the relationship between
inequality and technological progress is “U”-shaped, indicating a higher likelihood of
technical progress at both ends of the income distribution.

Finally, the dynamics of TFP growth in different firm sizes (micro, small, medium, and
large) in Spain are examined. The objective is to contrast the differences between the
different dimensions and to explore the role that TFP growth plays in firm size. To do so,
a non-linear convergence model and two analysis scenarios (crisis and recovery) are used
with a panel data of 16,856 firms for the period of 2011-2019. According to the findings,
during economic recession stages, firms with a lower initial TFP level would experience
greater average growth in all firm sizes, leading to a higher employment rate (except for
extremely large firms). In contrast, during the expansionary phase of the economic cycle,
a "productivity trap" is detected in the convergence path of micro and small firms, which
could limit their ability to increase in size.

In conclusion, this doctoral thesis provides a nonlinear approach to how the determinants
of TFP are related to technological change in countries. The empirical results obtained
provide valuable information for designing technological strategies that can contribute to
optimizing sustainable long-term economic growth.
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Introduccion

El proposito de esta tesis doctoral es ahondar en la contribucion del avance tecnologico y
la innovacion en el crecimiento econémico. En concreto, se investiga la evolucion de la
Productividad Total de los Factores (PTF) desde una aproximaciéon no lineal a sus
principales determinantes, entre los que destaca el cambio tecnoldgico. Entender con
precision el impacto de este factor es, sin duda, uno de los mayores desafios para el futuro
de las economias.

El campo de estudio sobre la relacion entre la tecnologia y el crecimiento econémico es
relativamente reciente. Hasta mediados del siglo XIX, se consideraba que los factores
clave para el progreso economico eran la tierra, el trabajo y el capital'. Sin embargo, en
1956, tras varios intentos de modelizar consistentemente el crecimiento de las economias
(Harrod, 1936; Domar, 1946), Rober Solow desarrolld6 un modelo que cambiaria el
paradigma clasico y daria lugar a una gran cantidad de literatura que no ha dejado de
crecer hasta nuestros dias. El modelo de Solow (1956) explicaba el crecimiento
econdmico a largo plazo a través de la acumulacion de capital fisico y trabajo, pero
también mediante el progreso técnico. Aunque no exploraba los determinantes de este
ultimo ni la magnitud que podria alcanzar, indirectamente abrio la puerta a la construccion
de un indicador de su importancia: la PTF, que se obtiene como un residuo; es decir, la
proporcion del aumento de la produccidbn no explicada por los dos factores
convencionales (capital y trabajo). La aplicacion empirica de este modelo mediante una
contabilidad del crecimiento econémico reveld que la importancia de este residuo era
muy elevada, lo que senalaba un apreciable desconocimiento de los determinantes
fundamentales del crecimiento econémico.

Desde entonces, la abundante investigacion realizada ha demostrado que, tal como apunta
Isaksson (2007), la PTF depende de una amplia gama de factores interrelacionados de
dificil aislamiento. La mayor parte de ellos influyen en la eficiencia con la que se utilizan
los insumos productivos, pero hay un componente fundamental, dificil de medir, que es
el progreso técnico, el que Solow considera en su modelo original y uno de nuestros
objetos fundamentales de atencion. Asi pues, la PTF debe considerarse necesariamente
como un indicador amplio del avance tecnoldgico, al incluir también factores de
eficiencia. Este no es el unico inconveniente que posee, ya que su estimacion exige asumir
que los mercados son perfectamente competitivos y también requiere una adecuada
medicion de los servicios del capital (Hulten 2000; Felipe, 2008). No obstante, a pesar de
los inconvenientes sefalados, la PTF sigue siendo ampliamente utilizada como indicador
tecnologico por los organismos oficiales.

! Entre muchos otros, los autores més influyentes al respecto fueron: Adam Smith, David Ricardo, Thomas Malthus y
Karl Marx.
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Por otra parte, la relevancia adquirida por el residuo de Solow favoreci6 un cambio
profundo y decisivo en la teoria del crecimiento econémico, con el foco puesto ahora en
los determinantes del progreso técnico. Las teorias del crecimiento econdmico endogeno,
impulsadas por los trabajos de Lucas (1988) y, especialmente, de Romer (1986; 1990)?,
profundizan en la importancia del conocimiento tecnologico generado dentro del proceso
de produccion y en su capacidad de expansion entre las economias. Estas teorias
ofrecieron una nueva perspectiva a las dindmicas de crecimiento, principalmente en las
economias mas avanzadas, que a través del progreso técnico podrian contrarrestar el
rendimiento marginal decreciente de su capital fisico. Aunque Arrow (1962) ya habia
considerado el cambio tecnoldgico como un factor intrinseco del propio proceso de
produccion, la teoria del crecimiento endogeno fue un paso mas alld, al postular que la
acumulacion incesante de conocimiento, de ideas, permitia obtener rendimientos
crecientes a escala y, a fin de cuentas, ofrecer a las economias un crecimiento persistente
en el largo plazo.

Pues bien, esta tesis doctoral se enmarca en las teorias del crecimiento endégeno, para las
que el conocimiento, traducido en innovacion, representa una de las principales fuentes
del progreso econdmico moderno, especialmente en las economias mas avanzadas. A lo
largo de los afos, las lineas de investigacion en este &mbito han evolucionado desde el
estudio del capital humano, la inversién en investigacion y desarrollo (I+D) y las
externalidades positivas® como los elementos impulsores del avance tecnoldgico, hasta el
estudio de los complejos sistemas de innovacion que adoptan los paises (Chen y Dahlman,
2004). De hecho, a medida que las economias se desarrollan, las interacciones entre los
agentes economicos y los factores implicados en el cambio tecnoldgico se vuelven cada
vez mas complejas. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones adoptan una vision
lineal que postula una relacion proporcional y constante entre los recursos tecnologicos y
el progreso técnico. Este enfoque convencional nos llevd a cuestionarnos si estas
relaciones realmente se producen de forma generalizada o si existen umbrales criticos en
los factores que determinan el cambio tecnoldgico de los paises. Asi pues, para abordar
este interrogante, surge la necesidad de emplear un enfoque no lineal en nuestras
investigaciones. De este modo, se abre la posibilidad de identificar patrones diferentes en
el comportamiento de los distintos factores que intervienen en el avance tecnologico, lo
cual nos permite obtener una comprension mas profunda y precisa sobre las estrategias
tecnoldgicas de los paises.

En efecto, la investigacion se centra en el ambito macroecondmico, con especial atencion
en las economias desarrolladas de mayor tamafo, y en particular en Espafia, un pais que
ademas se utiliza como referencia para una perspectiva empresarial. En los apartados
empiricos, se emplea la PTF para evaluar el desempefio tecnologico de los paises en los

2 La aparicion de las teorfas del crecimiento enddgeno no se limita a la contribucién de una sola persona, sino que su
desarrollo ha requerido de la contribucion de numerosos economistas ademas de Lucas y Romer. Entre los trabajos mas
destacados en sentar las bases de estas teorias, se encuentran los de Rebelo (1991), Barro (1991), Grossman y Helpman
(1991), Aghion y Howitt (1992).

3 Véase, por ejemplo, ademés de los trabajos de la nota al pie anterior, el estudio de Coe y Helpman (1995).
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distintos escenarios planteados. Desde una vision no lineal se investiga el impacto de los
principales determinantes de la PTF, los cuales representan una parte significativa de las
estrategias tecnoldgicas de los paises. Entre estos determinantes destacan el capital fijo,
la inversion en I+D, el potencial imitador y el capital humano. Ademas, se analiza el papel
de los factores del entorno econdmico en la actividad innovadora, como la competencia
y la desigualdad.

Objetivos de la tesis doctoral

El primer objetivo de la investigacion es tratar de evidenciar el agotamiento productivo
que supone la continua acumulacion de capital fijo en el avance de los paises. Para ello,
en el primer capitulo, se analiza la evolucion de los paises en el largo plazo mediante la
distancia a la frontera tecnoldgica, con el fin de destacar el efecto marginal decreciente
que representa el capital fisico. De hecho, se observa como el acopio de capital impulsa
el crecimiento de los paises que parten de un bajo stock inicial, dando lugar a un proceso
de convergencia. Sin embargo, a medida que las economias alcanzan un cierto grado de
desarrollo, como en el caso de Espaiia, la innovacion adquiere una mayor relevancia en
detrimento de los bienes de capital. En otras palabras: la innovacion eclipsa al capital en
los paises desarrollados. En este proceso, como apunta el modelo que plantean Acemoglu,
Aghion y Zilibotti (2006), los paises deben ser capaces de transitar de un avance
tecnoldgico basado en la imitacion a uno basado en la creacion de tecnologia propia; lo
que hace imprescindible encender el motor de la innovacion. Por tanto, en este capitulo
se podré demostrar empiricamente el desgaste de la estrategia imitadora en los paises mas
desarrollados.

El objetivo del segundo capitulo es investigar la presencia de rendimientos no lineales en
los principales factores determinantes de la PTF. Estos factores incluyen la inversion en
I+D, el capital humano y la capacidad de absorcion tecnoldgica. La literatura revisada
sugiere que un mayor esfuerzo en I+D, un mejor capital humano y un mayor potencial
imitador contribuyen a una mayor PTF. Sin embargo, esto lleva a preguntarse hasta qué
punto una mayor inversion en estos factores sigue siendo beneficiosa. Esta cuestion
permite establecer el objetivo de identificar empiricamente los puntos de inflexion en los
rendimientos de estos factores en relacion al avance tecnoldgico de los paises.

El proposito del siguiente capitulo es poner de relieve la importancia de la competencia
y la desigualdad en el desempefio innovador de los paises y estudiar su relacion con la
distancia a la frontera tecnologica. A medida que las economias alcanzan un mayor grado
de complejidad, los paises requieren de entornos propicios que fomenten la innovacion.
Asi pues, el tercer capitulo se centra en la competencia mundial y la desigualdad de
ingresos como elementos implicados en el marco econémico donde se genera la actividad
innovadora. En cuanto a la competencia global, se pone a prueba el modelo de Aghion et
al. (2005), el cual sostiene que una baja competencia desincentiva la innovacion, por lo
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que las empresas tienden a innovar mas cuando aumenta la competencia en el mercado.
Sin embargo, cuando la competencia se torna demasiado agresiva, el incentivo a innovar
disminuye. Por otro lado, la literatura especializada no ofrece una postura clara sobre si
un mayor o menor grado de desigualdad en la distribucién de los ingresos supone un
terreno fértil para el avance tecnologico. Por tanto, en este capitulo se intenta arrojar luz
sobre esta cuestiones en los distintos paises, con especial atencion en las diez mayores
economias desarrolladas.

En el cuarto capitulo se examina la dinamica de crecimiento de la PTF en los distintos
tamanos empresariales en Espafia. La dimension empresarial condiciona, entre otros
aspectos, la actividad innovadora de las empresas. De hecho, las empresas de mayor
tamafio cosechan de media una mayor productividad que las microempresas y empresas
pequenias. Sin embargo, bajo estos hechos, se desconoce si el crecimiento del tamafio
empresarial viene precedido de aumentos productivos o si el propio tamafio ofrece una
mayor productividad per se. Asi pues, el objetivo de este capitulo es analizar la evolucion
de la PTF en las empresas espafiolas a partir de su nivel inicial, con el fin de encontrar
posibles diferencias en las distintas dimensiones empresariales, tanto en épocas de crisis
como de recuperacion.

Por tanto, los objetivos de la investigacion se abordan a través de cuatro capitulos. En
cada uno de ellos, se proporciona la literatura especializada que da lugar a plantearse los
distintos propoésitos mencionados como resultado del vacio detectado. Y, si bien cada
capitulo pudiera considerarse como autéonomo, con introduccion, planteamiento y
conclusiones propias, el avance tecnologico supone el hilo conductor que fundamenta
todos ellos, siendo en todo momento la PTF la variable empirica a analizar.

Datos, modelos y metodologia

A lo largo de la tesis doctoral se ha recopilado informacién de diversas fuentes para
fortalecer el andlisis empirico. Desde un principio, se busco trabajar con diferentes bases
de datos para contrastar y validar los resultados estadisticos con distintas variables. De
hecho, hay que decir que todas las bases de datos utilizadas han sido gratuitas y de libre
acceso general o, en su defecto, desde los medios ofrecidos por la universidad. Para el
ambito macroeconémico se ha utilizado la detallada base de datos que ofrece el Banco
Mundial®, obteniendo informacion de los paises como: el Producto Interior Bruto (PIB),
la inversion en I+D o el indice Gini, entre otros. En gran medida también se han utilizado
los datos de Penn World Table (PWT), recabados por Feenstra, Inklaar y Timmer (2015)°,
cuyas variables de capital, mano de obra y PTF han sido predominantes. También hay
que destacar la utilizacion de la base de datos de Unesco® y sus detallados indicadores de

4 https://datos.bancomundial.org
5 https://febpwt.webhosting.rug.nl/Dmn/AggregateXs/VariableCodeSelect
6 http://data.uis.unesco.org
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educacion y tecnologia. Para el caso de las empresas espafiolas, se utilizé la base de datos
que ofrece Orbis’, de Bureau Van Dijk, empresa perteneciente a Moody's Analytics. A
través de esta fuente, se obtuvieron datos de mas de 16.800 empresas espafolas de
diferentes tamanos.

Para el caso de los modelos econdmicos, se ha recurrido a la literatura sobre el
crecimiento enddégeno mas actual. Con los planteamientos utilizados, se busca representar
hechos de la economia real que puedan abordar las hipdtesis de trabajo planteadas.
Establecer modelos de trabajo cerrados, con posibilidades finitas, ayuda en gran medida
a comprender fenémenos concretos de forma sencilla, como podria ser, por ejemplo, el
comportamiento de una empresa grande en un sector. Sin embargo, el caracter abierto,
dindmico y sumamente interrelacionado del sistema econdmico moderno, hace que acotar
el comportamiento de las economias a sencillas ecuaciones suponga establecer unas
premisas de cierta laxitud. En este sentido, se es consciente de que, a nivel agregado de
pais, existen multitud de factores que intervienen en el comportamiento de las economias,
y que van mucho més alla de los representados en los modelos. Aunque esto hay que
tenerlo presente, la finalidad de las relaciones planteadas es poder identificar tendencias
de comportamiento en los factores a estudio. De tal modo que, con las inquietudes
mencionadas, se puedan establecer relaciones razonables basadas en estudios previos vy,
a través de los datos disponibles, ponerlas a prueba. Todo ello con el proposito de explicar
el pasado y poder hacer predicciones de situaciones semejantes.

La gran mayoria de investigaciones similares tratan de explicar por qué ciertos factores
estan implicados en el avance tecnolédgico y, en consecuencia, como se relacionan con la
creacion de tecnologia. Cuando se fija la atencion en como se relacionan estos factores,
se observa un predominante empleo de modelos lineales en sus distintas variantes. Esto
ha llevado a detectar una cierta desatencioén a la posible existencia de relaciones no
lineales al respecto; lo que despertd la atencion de explorar estos posibles escenarios. Por
tanto, a lo largo de la tesis doctoral, se ha optado por la utilizacion de modelos no lineales
en los analisis empiricos. Este enfoque no solo puede conducirnos a respuestas diferentes,
sino que también puede afadir matices a los postulados lineales, como puntos de
equilibrio en las relaciones o niveles de optimizacion. Ello nos ha permitido utilizar
modelos tan famosos como los de Benhabib y Spiegel (2005), Ha y Howitt (2007) o Coe
et al. (2008) desde una perspectiva diferente. También poner a prueba el modelo AAZ de
avance tecnologico formulado por Acemoglu, Aghion y Zilibotti (2006), e incluso
inspirarnos en el planteamiento de Bahar (2018) para explicar el comportamiento de las
empresas espafolas.

La disponibilidad actual de datos, con series mas exhaustivas y detalladas, permite
emplear metodologias mas robustas a estos modelos. En el transcurso del trabajo, se han
utilizado series temporales de datos para realizar pequefios andlisis descriptivos; sin
embargo, para el caso de los andlisis estadisticos, se ha recurrido predominantemente al

7 https://www.bvdinfo.com/es-es/
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uso de datos de panel. Esto, entre otras ventajas, nos ha permitido explotar un mayor
numero de observaciones y aislar, en la medida de lo posible, las caracteristicas propias
de los paises que son invariables con el tiempo. De modo que, ademas de emplear el
método de Minimos Cuadrados Ordinario (OLS, por sus siglas en inglés) para realizar
andlisis auxiliares de regresion, se ha recurrido a distintas técnicas econométricas como
el Método de Efectos Fijos (FEM, por sus siglas en inglés) y el Método de los Momentos
Generalizados (GMM, por sus siglas en inglés) en sus distintas variantes. Esto nos ha
permitido sacar un mayor partido a los datos de panel y, en ocasiones, contrastar los
resultados obtenidos entre las distintas técnicas; ademas de ofrecer representaciones
graficas a fin de afiadir un soporte mas visual.

Aportaciones de la investigacion

Explicar la complejidad del desarrollo tecnologico de las economias supone un reto
mayusculo. Por supuesto, fuera de las pretensiones y del alcance de esta tesis doctoral.
No obstante, pese a ello, se considera que el trabajo aporta informacioén util para
comprender la competitiva carrera tecnologica que llevan a cabo los paises. Las
aportaciones incluidas ofrecen pequefias claves para alcanzar un avance tecnologico
continuo, Optimo e inclusivo.

En primer lugar, cuando nos referimos a un avance tecnolégico continuo es porque los
resultados alcanzados indican que el rendimiento del capital fijo se vuelve marginalmente
decreciente con la distancia a la frontera tecnoldgica. Una vez que los paises desarrollados
superan un cierto stock de capital por trabajador, la estrategia tecnoldgica basada en la
acumulacion de capital fijo que ha impulsado su progreso se agota. Por tanto, con los
umbrales identificados, es posible determinar cuando la estrategia de un pais debe
evolucionar hacia la innovacidon propia, y asi poder continuar con su desarrollo
tecnoldgico sin incurrir en posibles trampas de imitacion.

En segundo lugar, se han identificado los puntos de inflexion en las relaciones de los
principales determinantes de la PTF. Estos niveles identificados permiten ofrecer
informacion estratégica para optimizar los esfuerzos dedicados a la inversion en I+D, a
los afios de estudio reglados y a la actividad imitadora, en funcion del nivel de renta de
cada pais.

En tercer lugar, al poner el foco en la competencia y la desigualdad como elementos
implicados en la actividad innovadora, se evidencia que un entorno global
equilibradamente competitivo y una menor desigualdad proporciona un mayor potencial
innovador a los paises. Esto aporta informacion valiosa para promover politicas
econdmicas disefiadas para reequilibrar la competencia mundial y reducir la brecha de
ingresos en los paises; ya que un progreso tecnoldgico mas inclusivo se traduciria en un
marco mas favorable para la innovacion.
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Por otro lado, en cuanto a la situaciéon economica de Espaia, se evidencia una
sobreacumulacion de capital fijo en diferentes métricas. Esto sugiere que la estrategia
tecnologica de Espafia deberia estar basada en la innovacion propia. Sin embargo, su
tejido empresarial intensamente concentrado en microempresas y empresas pequeias
condiciona la actividad innovadora. Durante las fases expansivas de la economia, se
detectan dificultades de crecimiento en la PTF de estas dimensiones empresariales, al
observar que su proceso de convergencia se ve interrumpido. Este hecho podria limitar el
aumento del tamano empresarial y privar al conjunto de la economia de un mayor impulso
innovador. Por tanto, la investigacion aporta evidencias empiricas sobre las posibles
causas de la excesiva atomizacion empresarial en Espafia, lo que puede ayudar a disefiar
politicas econdomicas especificas para apoyar a las microempresas y empresas pequefias a
aumentar su tamafio empresarial.

Contenido y estructura del trabajo

El contenido de la tesis doctoral se organiza a través de los siguientes capitulos. Tras esta
introduccion, en el primer capitulo se examina el agotamiento productivo que supone el
continuo acopio de capital fisico en el avance tecnologico de los paises, con especial
detalle para el caso de Espafia. En el segundo capitulo, se analizan los tres principales
factores relacionados con la actividad tecnologica de los paises, y se identifican los puntos
de inflexion en sus relaciones con la PTF. En el tercer capitulo, se pone de relieve la
importancia de la competencia y la desigualdad en el marco econdmico donde se genera
la innovacion. En el cuarto capitulo, se analiza la dindmica de crecimiento de la PTF en
los distintos tamafios empresariales de Espafia. Finalmente, en el quinto capitulo se
presentan las conclusiones obtenidas, incluyendo las limitaciones del estudio y las
propuestas para futuras investigaciones. Toda la bibliografia utilizada se recoge al final
del trabajo, junto con la informacion adicional en el anexo.
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CAPITULO 1

El agotamiento productivo del capital fijo
en la estrategia tecnologica de los paises
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1.1. Introduccion

El estudio del avance de los paises hacia la frontera tecnoldgica ha sido, y sigue siendo,
uno de los temas mas desafiantes de la literatura econdmica. A pesar del masivo progreso
tecnoldgico experimentado en las ultimas décadas, el grueso de los paises, incluso los
mas desarrollados, no logran alcanzar la frontera tecnoldgica. En lineas generales,
Estados Unidos sigue siendo el pais con mayor nivel tecnoldgico en la actualidad y
contintia marcando la linea de demarcacion en la dinamica tecno-econémica mundial. En
el plano empresarial, tomando como referencia el indice bursatil Nasdaq-100, el cual
recoge a las cien empresas tecnoldgicas mas importantes del mundo, se observa que el 89
% de ellas y nueve de las diez mas grandes son estadounidenses®. Entre las cuales se
encuentran companias como Apple, Microsoft o Google, que, con mas de dos billones de
dodlares de capitalizacion®, sobrepasan cada una de ellas el Producto Interior Bruto (PIB)
del 95 % de los paises.

De hecho, si se atiende a métricas agregadas capaces de medir el avance tecnologico,
como la Productividad Total de los Factores (PTF), y dentro de las economias avanzadas
(OCDE) de gran tamafio, Estados Unidos muestra los niveles mas altos!?. Visto en
retrospectiva, al utilizar como referencia la PTF de Estados Unidos, en la figura 1.1 se
puede apreciar que, aunque la evolucion tecnologica de los paises avanzados ha sido
relativamente positiva a largo plazo, Estados Unidos logra distanciarse actualmente del
resto de las economias.

Figura 1.1. Distancia a la frontera tecnoldgica, USA=1 (1955-2019)

< USA (1)
ALE (0,91)
FRA (0,89)
CAN (0,84)
ESP (0,84)
AUS (0,84)
UK (0,77)
ITA (0,71)

JAP (0,63)
KOR (0,60)

02 1 1 [
1955 1975 2000 2019

Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

8 A fecha de enero del 2022: https://www.nasdaq.com/market-activity/quotes/nasdaq-ndx-index
° Trillén de dolares en términos americanos.
10 Fyente: Pen World Table: https:/febpwt.webhosting.rug.nl/Dmn/Aggeregate Xs/PivotShow
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El sistema capitalista, imperante a lo largo de estas ultimas décadas en los paises
desarrollados, ha hecho de la acumulacion de capital su principal fuente de crecimiento
economico (Mankiw, Romer y Weil, 1992). Y a su vez, ha servido para apuntalar los
cimientos de las modernas economias del conocimiento basadas en la innovacion. Sin
embargo, segun la teoria, este progreso basado en la acumulacion de bienes de capital
presenta limitaciones y no es suficiente para impulsar el progreso técnico a largo plazo.
Por ello, se hace necesario que los paises adopten estrategias tecnologicas basadas en la
innovacion y potencien aspectos mas alld del propio capital (Acemoglu, Aghion y
Zilibotti, 2006). En este sentido, la inversion en tecnologia (I+D), la mejora en el capital
humano y la circulacion del conocimiento a través de las economias se convierten en los
principales combustibles del motor de la innovacion y, por tanto, en los factores centrales
de la planificacion tecnoldgica a largo plazo en los paises desarrollados.

Desde esta vision, el presente capitulo compara la evolucioén tecnoldgica de las diez
mayores economias desarrolladas con el resto de los paises. Teniendo en cuenta que el
facil acceso al capital fisico!! lo convierte en una de las principales fuentes de imitacion
para los paises, el objetivo de la investigacion es demostrar que su acumulacion, por si
sola, no es suficiente para alcanzar y mantenerse en la frontera tecnoldogica mundial a
largo plazo. Para ello, como se ha ilustrado en la figura 1.1, se utiliza la PTF para evaluar
la distancia de los paises respecto a la frontera tecnologica y estudiar su relacion con el
stock de capital fijo por trabajador. De este modo, se pretende demostrar que, aunque la
estrategia imitadora basada en el acopio de capital ha contribuido a una gran
convergencia, como se observara con el caso de Espafia, el impulso tecnolégico que
proporciona finalmente se desvanece cuando se alcanzan distancias cercanas a la frontera
tecnologica.

Para tal cometido, el capitulo se ordena en seis apartados. Tras esta introduccion, en el
siguiente punto se exponen algunos datos relevantes y se repasa la literatura relacionada.
Posteriormente, en el tercer apartado, se describe la muestra de datos y se detalla la
metodologia empleada para el estudio. En el cuarto apartado, se presentan los resultados
obtenidos y se analizan en el punto siguiente. Finalmente, el capitulo culmina con las
principales conclusiones alcanzadas.

1.2. Algunos datos relevantes y revision de la literatura
1.2.1. Medir la frontera tecnolédgica

La frontera tecnoldgica la define el pais con mayor grado tecnoldgico. En términos
agregados, el nivel tecnoldgico se puede aproximar a través de la PTF!2, de modo que la

' Entendido como bienes de produccién perdurables, como por ejemplo: maquinaria, instalaciones, infraestructuras,
activos tangibles, etc.
12 Véase trabajos de gran impacto como: Benhabib y Spiegel (2005) o Coe, Helpman y Hoffmaister (2008).
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distancia a la frontera tecnoldgica se puede medir comparando la PTF del pais objeto de
estudio con la del pais mas aventajado, como asi se muestra en Griffith, Redding y Van
Reenen (2003). También existen otras métricas para realizar este contraste con resultados
muy similares, como son el PIB per cépita o la productividad del trabajo, dada su fuerte
correlacion. En el ambito empirico de la literatura especializada, Estados Unidos es el
pais de referencia para establecer la frontera de manera generalizada'®. Convertirse en
frontera tecnoldgica no es algo que un pais logre en un afio, sino a través de un largo
proceso de acumulacion de conocimiento aplicado al proceso productivo que asegura un
crecimiento econdomico persistente. Por ello, para definir la frontera tecnologica se
requiere de un largo periodo en el que observar el avance de los paises. De nada sirve
obtener buenas cifras en afios puntuales sin poder mantenerlas en el tiempo. Por ejemplo,
en 2019, segin datos de Penn World Table (PWT), la PTF de Egipto y Trinidad Tobago
superaban en un 17 % y 9 %, respectivamente, el nivel de Estados Unidos; unas cifras
muy alejadas de las diferencias tecnologicas reales entre estos paises.

Figura 1.2. Distancia a la frontera tecnologica, PTF USA=1 (1955-2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

Segun los datos de PWT, las diez mayores economias de la OCDE han experimentado
grandes fluctuaciones en su progreso técnico desde 1955 hasta 2019. En la figura 1.2, que
muestra la distribucion de las cifras de PTF mediante un grafico de cajas, se puede
observar que tan solo Francia y, ligeramente, Canadad han logrado superar el nivel de
Estados Unidos en el 25 % de los datos anuales. Sin embargo, sus medianas, como las del
resto de los paises, se mantienen alejadas de este nivel. Francia resulta un caso llamativo,

13 Véase, por ejemplo, Ha y Howitt (2007).
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ya que cerca del 50 % de los afios logra superar el nivel estadounidense. En el caso de los
cuartiles superiores, representados en el grafico por los bigotes derechos, si se observa la
superacion del nivel estadounidense también por mas paises, como son Alemania, Espafa
e Italia. Esto confirma que existen afios en los que los paises logran rendimientos de
eficiencia productiva superiores a la frontera, pero no llegan a sostenerlos en el tiempo.
Por lo tanto, considerando los datos a largo plazo, parece adecuado establecer a Estados
Unidos como el pais mas aventajado tecnoldégicamente entre las economias avanzadas de
gran tamafo, gracias a su liderazgo mantenido en la PTF durante las Gltimas décadas.

1.2.2. Convergencia limitada de los paises

Asimismo, considerando el amplio rango de las cajas mostradas en la figura anterior y
sus medianas orientadas mayoritariamente hacia la derecha, se puede deducir un
acercamiento generalizado de los paises hacia la frontera tecnoldgica en estos afios. Ello
responde a un proceso de convergencia, que se ve reflejado estadisticamente en la figura
1.3. Aqui se puede observar como los paises con menor PTF en 1955 tienen tasas de
crecimiento medio anual (TMA) superiores a los paises mas cercanos al nivel de Estados
Unidos. La linea de tendencia de minimos cuadrados (linea negra) presenta una fuerte
inclinacién y un gran ajuste, lo que se traduciria en una intensa y sélida convergencia
entre las grandes economias avanzadas.

Figura 1.3. Evolucion del avance a la frontera, USA=1 (1955-2019)

y =-0,0213x + 0,0186
R?=0,8182

TMA PTF (1955-2019)

PTF (1955)

Nota: Las burbujas azules representan el tamafio poblacional en el afio 2019. Fuente: Elaboracion
propia con datos de PWT v.10.0.

Al repetir este mismo ejercicio con datos anualizados de panel, relacionando la tasa de
variacion anual de la PTF con el nivel de partida del afio anterior (figura 1.4), también se
confirma este fendémeno. Una convergencia que coincide con las mediciones de Aghion
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Antonin y Bunel (2021)!* para el PIB per capita de los 27 paises de la OCDE (el
denominado club de convergencia). Sin embargo, como también se puede apreciar en este
mismo grafico, la velocidad de convergencia en estos diez paises no resulta tan intensa,
y la diferencia con el resto de los paises no es muy sustancial. Es mas, la convergencia
parece darse en promedio estadistico, ya que al comprobar la situacion de los paises en la
actualidad, comparando la PTF de 1955 con la de 2019 (figura 1.5), la relacion se
mantiene creciente durante este periodo; lo que se traduce en una convergencia limitada
y no total'®. La mayoria de estas economias grandes se situaban en distancias de entre el
60 % y el 80 % en 1955, y tan solo Alemania (como se observaba en la figura 1.1) es
capaz de superar timidamente el 90 % en 2019, mas de seis décadas después.

Figura 1.4. Convergencia PTF anualizada  Figura 1.5. Distancia a la frontera en 1955
con datos de panel (1955-2019) y 2019, USA=1

Tasa variacion anual PTF

PTF (2019)

PTF (t-1)

118 paises N 10 paises grandes OCDE

PTF (1955)

Nota: En los datos de panel, la linea de regresion se ha ajustado a 6.553 observaciones en el caso de los 118 paises y a
591 en los 10 paises grandes de la OCDE. Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

Figura 1.6. Evolucion de la tasa media anual (TMA) de avance a la frontera tecnologica
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

Profundizando sobre esta convergencia parcial, se pueden diferenciar tres periodos donde
la evolucion de los paises ha mantenido una tendencia similar: el primero de una rapida
convergencia (1955-1975); el segundo de una consolidacion en la frontera (1976-2000);
y el tercero de un distanciamiento de la frontera (2001-2019). Estas tendencias quedan

14 Capitulo 7 del libro: El poder de la destruccion creativa. Editorial Deusto.
15 Esta falta de convergencia también es detectada por mdas estudios para paises de la OCDE. Por ejemplo, véase:
Maudos, Pastor y Serrano (2000) o Margaritis, Fare y Grosskopf (2007).
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expuestas en la figura 1.6 mediante las tasas de crecimiento medio anualizado de las PTF
respecto a Estados Unidos.

En el primer periodo, comprendido entre 1955 y 1975, a excepcion de Australia, Canada
y Reino Unido, los paises cosecharon tasas de crecimiento relativo superiores al 2 % de
media, donde en el caso de Corea del Sur (el pais mas retrasado tecnologicamente en
1955) superd el 4,5 %. Durante este periodo, se produjo un gran avance que permitid que
paises que partian de distancias muy alejadas en 1955, como Espaiia, Francia e Italia,
lograran alcanzar, junto a Canada, el nivel de Estados Unidos en el afio 1975. Resulta
sorprendente que estos tres paises pudieran situarse en la frontera tecnoldgica en tan solo
dos décadas ;Qué ocurri6 para que esto fuera posible? Se podria pensar que la dificultad
de Estados Unidos para mantener su ritmo de progreso permitio a estas economias, que
cosechaban grandes tasas de crecimiento, alcanzar inevitablemente la frontera
tecnoldgica. Una explicacion que coincide con los pronodsticos econdémicos de
convergencia (Howitt, 2000), cuya teoria apunta a la dificultad y al encarecimiento de
generar ideas nuevas para continuar progresando tecnologicamente. Sin embargo, queda
la pregunta de por qué los paises que estaban mas cerca de la frontera tecnologica, como
Reino Unido o Australia, no lograron mantener su posicion en las siguientes décadas.

Tras esta etapa de acercamiento generalizado a la frontera, en el siguiente periodo
comprendido entre 1976 y 2000, la mayoria de estos paises consolidaron su posicion cerca
de la frontera tecnologica. Las tasas de crecimiento se estabilizaron al 0,3 % de media y
tan solo Alemania y Corea del Sur lograron superar el 1 %. Al finalizar este periodo, en
el afio 2000, Alemania consigue situarse en la frontera tecnologica junto a Espana y
Francia, mientras que Italia y Canada se alejaron ligeramente a niveles del 95 %. El Reino
Unido y Australia seguian sin completar el catch up, situdndose en niveles de entre el 80
% y el 90 %. Por su parte, los dos paises asidticos, Japoén y Corea del Sur, terminan este
periodo a distancias alejadas del 72 % y del 63 %, respectivamente. Por tanto, en este
periodo, se puede observar cdmo una gran parte de los paises pudieron situarse en la
frontera tecnoldgica. Esto inferiria un comportamiento similar en cuanto a su dedicacion
tecnologica. Sin embargo, si se comprueba el esfuerzo dedicado a I+D al finalizar este
periodo, en el afio 2000, y segtin datos del Banco Mundial, solo Alemania con el 2,40 %
de inversion sobre el PIB y ligeramente Francia con el 2,09 % lograron acercarse al
esfuerzo estadounidense, que se situaba en el 2,62 %. Paises como Italia y, sobre todo,
Espaia no lograban superar el 1 % de inversion sobre el PIB.

Esto abre otro interrogante: ;es posible alcanzar la frontera tecnologica sin una estrategia
tecnologica basada en la innovacion? De acuerdo con la teoria, a distancias lejanas, la
forma de optimizar el avance tecnoldgico reside en una estrategia imitadora, para asi
aproximarse rapidamente a la frontera; pero el catch up total no se produciria sin esfuerzo
innovador propio mediante una estrategia innovadora (Acemoglu, Aghion y Zilibotti,
2006). Este argumento se ajustaria al caso de Alemania y probablemente de Francia, por
sus tasas de inversion en I+D relativamente cercanas a Estados Unidos. También
explicaria el gran avance de Corea del Sur y Japon, dada su lejania inicial de la frontera
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tecnoldgica, pero ;qué ocurre con Espafia e Italia y su bajo esfuerzo innovador? Esto
vuelve a ser una incégnita.

Por tltimo, el periodo mas reciente al actual, entre 2001 y 2019, se caracteriza por un
distanciamiento generalizado de los paises respecto a la frontera tecnoldgica. En su
conjunto, este distanciamiento se produce a tasas superiores al 0,7 % de media anual. Solo
Australia es capaz de acercase timidamente a la frontera con un avance relativo del 0,03
% de media en este periodo. Incluso los paises mas alejados de partida, como Japon y
Corea del Sur, parecen perder su ventaja del seguidor y se distancian de la frontera a
ritmos del 0,65 % y 0,46 % de media anual, respectivamente. Por su parte, paises que
habian alcanzado la frontera tecnologica, como Italia, Francia o Espafia, sufren un
distanciamiento considerable en este periodo a tasas anuales promedio del 1,6 %, 1,3 %
y 1 %, respectivamente. Tampoco Alemania logra mantener su posicionamiento en la
frontera, y termina este periodo a una distancia de diez puntos porcentuales respecto al
nivel estadounidense.

Esto lleva a preguntarse qué causo6 este alejamiento de las economias avanzadas de gran
tamafio de la frontera tecnologica en este periodo. Se podria pensar que algin
acontecimiento negativo, como la Crisis Financiera de 2008, pudiera afectar a la
productividad de las economias y, asi, al avance tecnoldgico que recoge la PTF. De hecho,
todas estas economias se encuentran estrechamente interrelacionadas y sufren
sistémicamente los colapsos. Sin embargo, hay que recordar que la frontera tecnoldgica
viene definida por Estados Unidos, un pais que arrancaria este periodo con el mayor
atentado terrorista de su historia (11-S) y en el que posteriormente se detonaria
masivamente la crisis financiera (2008). Por tanto, el avance tecnologico experimentado
por Estados Unidos en este periodo, dejando atras al resto de los paises, vuelve a sumar
otra incdgnita.

En sintesis, se ha observado que, en el periodo comprendido entre 1955 y 2019, la
evolucion tecnoldgica de los paises responde a una convergencia limitada. En primera
instancia, los graficos expuestos presentan, con un alto valor estadistico, una tendencia
convergente en el conjunto de los paises. Asi, las rectas de minimos cuadrados ordinarios
se muestran decrecientes; confirmando que los paises mas alejados de la frontera
tecnoldgica avanzan a un ritmo superior. Este fendmeno se intensifica en las diez mayores
economias de la OCDE. Sin embargo, en la actualidad, y mas de seis décadas después, el
conjunto de los paises sigue situandose relativamente lejos de la frontera tecnoldgica.

Cuando se fija la atencion en las economias avanzadas de gran tamafio, parte del llamado
club de convergencia, los paises deberian situarse en la 6rbita més inmediata a la frontera
tecnoldgica en la actualidad. En cambio, la fuerte convergencia estadistica observada no
se traduce en un catch up total. Al respecto, se han identificado tres periodos en los que
estos paises han avanzado de manera similar. En la figura 1.7, se puede observar que la
velocidad de convergencia, representada por las rectas de minimos cuadrados, se ha
desacelerado fuertemente con el paso de los afios. Solo en el primer periodo parece haber
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un acercamiento relevante, mientras que en los dos periodos siguientes, este proceso se
desacelera fuertemente sin llegar a completarse la convergencia total esperada.

Figura 1.7. Velocidad de convergencia a la frontera tecnoldgica de los diez paises OCDE
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

1.2.3. El caso de Espaia

Entre las economias avanzadas de gran tamafio, uno de los casos mas llamativos es el de
Espana. A pesar de encontrarse a una gran distancia de la frontera tecnoldgica en 1955,
este pais logro completar el catch up en solo dos décadas y con una relativa escasa
inversion en [+D. En 1955, el nivel de PTF de Espafa suponia el 62 % del de Estados
Unidos, y en 1974 esta brecha se cerraba completamente, alcanzando una tasa de
crecimiento comparativa superior al 2,3 % de media anual durante estos afios. Tras este
rapido proceso de convergencia, Espafia mantuvo un largo periodo de consolidacion en
torno a la frontera tecnoldgica, que incluso lleg6 a superar en algunos afios. De hecho, su
auge se produjo en el afio 2002, cuando alcanzé su maximo historico en PTF, superando
en mas de un 5 % la frontera tecnoldgica representada por Estados Unidos. Sin embargo,
desde entonces, la PTF espafiola ha experimentado una tendencia bajista que, tras la crisis
financiera, en 2014, la alejaria hasta el 78 % respecto a Estados Unidos, para volver a
rebotar al 84 % en 2019.

Espana es el mejor ejemplo de un pais que, tras alcanzar el nivel de PTF de Estados
Unidos, permaneci6 en la frontera tecnoldgica durante mas de dos décadas. Pero, ;qué
ocurri6 con el resto de sus métricas macroecondmicas en el largo plazo? Al analizar la
evolucidn de sus principales factores agregados de produccion, como el stock de capital
fisico y la fuerza laboral, en relacion con la frontera tecnolédgica representada por Estados
Unidos, también se observa un gran desarrollo. Esto se puede comprobar en la figura 1.8,
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que muestra la evolucion comparativa de los factores productivos de Espafia, en diferentes
métricas, desde 1955.

Figura 1.8. Factores de produccion de Espaia relativos a Estados Unidos (1955-2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

Por un lado, atendiendo a la acumulacién de capital fijo, se observa como Espafia parte
de un capital por PIB (K/PIB) que supone el 78 % del de Estados Unidos en 1955. Es
llamativo que, en todo el periodo, Espaia practicamente duplica la participacion del
capital en relacion con el tamafo de su economia, llegando a superar la ratio
estadounidense en un 84 % en 2019. En este proceso, en la primera etapa sefialada
anteriormente de 1955-1975, Espaiia se mantiene en una proporcion de capital constante,
que no llega a suponer mas del 80 % de la frontera, coincidiendo con la rapida
convergencia en la PTF observada. Es a partir de 1975 cuando Espafia aumenta la
participacion de capital sobre su economia y supera la proporcion del 80 % respecto a
Estados Unidos. De hecho, coincidiendo con la segunda etapa de 1976-2000, en la que
Espaia se mantiene en la frontera tecnologica en la PTF, el capital utilizado se sitiia en
proporciones similares o ligeramente superiores a las que utiliza Estados Unidos. Sin
embargo, en la etapa de 2001-2019, Espaia inicia una tendencia creciente en la
acumulacion relativa de capital fijo en relacion a su produccion. Este periodo coincide
con el distanciamiento de la frontera que se observé anteriormente en la PTF. Ademas,
esta participacion del capital fijo se acentia alin mas cuando se mide en capital por
trabajador (K/L). En 1955, la dotacion de un empleado de Espafia suponia tan solo el 18
% de un empleado de Estados Unidos, mientras que, en 2019, llega a superarlo en més de
un 36 %.

Por otra parte, en cuanto a la evolucion de la fuerza laboral, se observa que la relacion del
nimero de trabajadores (L) de Espafia respecto a Estados Unidos se ha mantenido
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constante y cercana al 15 % durante todo el periodo. Algo similar ocurre con la cantidad
de horas de trabajo por empleado (h/L). En 1955, Espafia superaba ligeramente las horas
de trabajo de Estados Unidos en un 11 %, y, en 2019, Espafia se sitlia en un 5 % por
debajo, manteniendo una evolucion constante entre estos dos niveles. Sin embargo, los
cambios sustanciales en la evolucion de Espaiia llegan con el esfuerzo laboral respecto al
tamafio de su economia, cuya brecha con la frontera se ve reducida considerablemente.
Al examinar la cantidad de empleados utilizados en la produccion (L/PIB), se observa
que Espafia empleaba 3,5 veces mas trabajadores que Estados Unidos en 1955, algo més
si se mide en horas de trabajo en funcioén del tamano de la produccion (h/PIB). Sin
embargo, esta brecha se redujo de forma acelerada en la primera etapa (1955-1975) e
incluso se mantuvo hasta 1980. En la actualidad, la diferencia de la fuerza laboral de
Espafia en relacion al tamano de su economia no ha logrado cerrarse completamente con
respecto a la proporcion utilizada por Estados Unidos. En estas métricas de produccion,
Espana emplea comparativamente un 35 % mas de trabajadores y un 46 % mas de horas
de trabajo.

En conjunto, la comparativa muestra una evolucion interesante. En la primera etapa
(1955-1975), cuando Espafia experimenta una fuerte convergencia hacia la frontera
tecnologica a través de la PTF, hubo un gran aumento de capital fijo y se reduce la
participacion del esfuerzo laboral. En el segundo periodo (1976-2000), Espaiia continta
acumulando grandes cantidades de capital, esto le permite mantenerse en la frontera
tecnolodgica y seguir reduciendo la participacion del factor trabajo. Finalmente, en el
periodo mas actual (2001-2019), Espafia no cesa en esta acumulacion de capital, lo que
le lleva a superar los niveles utilizados por la frontera tecnoldgica, tanto en capital por
trabajador como en relacion con el tamafio de su economia. Un acopio que ya no genera
una reduccion de su esfuerzo laboral, y que, como se sefiald anteriormente, le distancia
de la frontera tecnologica en la PTF.

Esta evolucion descrita se manifiesta bien en la figura 1.9 con las productividades
comparativas del capital y del trabajo respecto a Estados Unidos. Este grafico muestra
coémo la produccion total comparativa (PIB) se incrementa en el caso espafiol, pasando
deun 5 % en 1955 a cerca del 8 % en 2019. Por su parte, en 1955, la productividad relativa
del capital (PIB/K) es muy superior a la ofrecida por la del trabajo (PIB/L). En la primera
etapa, esto se revierte fuertemente hacia los niveles estadounidenses, aumentado la
productividad laboral y disminuyendo la del capital. Ello permite a la PTF converger
aceleradamente hacia la frontera tecnolégica.

Durante la segunda etapa, el rendimiento comparativo del capital sigue disminuyendo y
mantiene una alta correlacion con el avance de la PTF. Mientras que la productividad
laboral continua con su tendencia alcista. En esta segunda etapa (1975-2000), los
rendimientos de los factores productivos de Espafia se mantienen en niveles comparativos
mas cercanos a Estados Unidos, y la PTF se sitiia mas tiempo en la frontera tecnologica.
En el afio 2002, Espafia vuelve a incrementar su productividad del capital, acercandola a
los niveles de la frontera, y logrando superar la PTF estadounidense en un 5 %. Sin
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embargo, tras este repunte, la productividad del capital cae en picado, y con ella la PTF,
produciéndose un distanciamiento de la frontera tecnoldgica en la actualidad.

Figura 1.9. Productividad de los factores de produccion de Espana relativos a Estados
Unidos (1955-2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

En términos generales, este andlisis comparativo revela que Espafa tiene un exceso de
capital fijo con relacion al tamafio de su economia y su fuerza laboral. Esta
sobreacumulacion comparativa, fundamentalmente en los ultimos afios, reduce los
retornos del capital productivo y la aleja de la frontera tecnologica. Ademas, su
productividad laboral no logra converger a los niveles estadounidenses, y, aunque su
tendencia de largo plazo es creciente, parece estancarse en la ultima etapa. No obstante,
esto ultimo no parece ser el principal inconveniente, dado que Espaina llegé a alcanzar la
frontera tecnoldgica en la PTF sin situarse en las ratios de productividad laboral de
Estados Unidos. Por tanto, el principal problema parece radicar en la sobreacumulacién
de capital fisico, especialmente a partir de la década del 2000 con el auge inmobiliario
(Diaz y Franjo, 2016).

Este argumento proporciona una explicacion sencilla y razonable a los acercamientos y
distanciamientos de la frontera tecnologica por parte de Espafia, y en extension a otros
paises con circunstancias y caracteristicas similares. Sin embargo, también se podria
pensar que la acumulacion de capital fisico fue un factor clave en la eficiencia productiva
de hace décadas, cuando los paises estaban centrados en una rapida industrializacion y no
necesitaban un alto grado tecnologico. La imitacion de practicas eficientes les permitio
experimentar un fuerte crecimiento en un relativo corto plazo, pero a largo plazo, la
innovacion paso a ser indispensable (Maudos, Pastor y Serrano, 2000).
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1.2.4. El capital fijo en el avance tecnoldgico

Historicamente, el capital ha sido, y sigue siendo, uno de los principales factores
explicativos del crecimiento econémico. Son multitud los modelos y estudios empiricos
que utilizan el stock de capital para dar respuesta al comportamiento de la renta de las
economias'®. Sin embargo, el capital fijo también mantiene una estrecha relacion con la
tecnologia. Esto supone que, en muchos casos, la linea que divide la contribucién
productiva entre ambos factores sea mas que difusa. En otras palabras, no es facil aislar
individualmente la participacion contable del capital fisico y el progreso técnico de la
produccion.

La incorporacion de nuevo capital fisico no solo aumenta la capacidad productiva de un
pais, sino que también conlleva una transformacion significativa en la estructura y los
métodos de produccion del entorno (Arrow, 1962). El capital fisico puede interactuar y
complementarse con otros factores, lo que fomenta la difusién del conocimiento e
incrementa la productividad de la economia (Romer, 1986'7). Ademas, la acumulacion
de capital puede generar efectos de aglomeracion, aumentado la eficiencia y la mejora
organizativa (Ellison, y Glaeser, 1997). Sin embargo, esta y otras externalidades
productivas, que provienen de la tecnologia incorporada al capital, son dificiles de atribuir
a los activos fisicos desde una perspectiva contable. Su contribucién intangible en la
produccidn, a través del conocimiento y la experiencia acumulada en su uso, solo puede
medirse a través de la PTF.

Uno de los trabajos mas recientes que estudia especificamente el impacto del capital fijo
en el avance tecnologico es el realizado por Zhang (2020), quien examina la evolucion de
la PTF de China en el largo plazo (1952-2017). Este autor sostiene que el crecimiento de
la PTF en el pais asidtico se debe fundamentalmente a las inversiones brutas en capital
fijo en lugar de a la innovacion. A través de un modelo bayesiano, en este estudio se
observa como la PTF desarrolla una evolucion no lineal, la cual se ve fuertemente
impulsada por el capital fisico en un inicio; pero que, finalmente, termina por tener un
impacto negativo.

Por tanto, aunque el capital fisico, junto con el trabajo, es capaz de definir en gran medida
la funcion de produccion de la economia, el stock de capital acumulado puede
aproximarnos a explicar también el avance de los paises hacia la frontera tecnoldgica
desde una perspectiva empirica de mejora organizativa y de eficiencia, como base de la
estrategia de imitacion. Aunque esta estrategia puede generar un fuerte impulso para el
avance de los paises que ain no han explotado plenamente todos sus mecanismos de
eficiencia, la contribucion del componente tecnoldgico implicito en el capital fijo deberia
agotarse en ultima instancia en la estrategia tecnoldgica de los paises. Asi pues, sobre

16 Véase, por ejemplo, los trabajos de Solow (1956), Swan (1956), Romer (1986) y Rebelo (1991). Actualmente, gran
parte de los estudios empiricos al respecto parten de estos modelos metodoldgicos.

17 En el modelo de Romer (1986), €l progreso técnico se introduce a través de externalidades (knowledge spillovers).
Esto implica que el conocimiento generado por la acumulacion de capital en una empresa puede beneficiar a otras
empresas y, en consecuencia, al resto de la economia (Sala-i-Martin, 1994).
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estas bases, el objetivo de la investigacion es examinar el comportamiento tecnologico
del stock de capital fisico en el largo plazo y evidenciar si su acumulacion pierde eficacia
en la estrategia tecnoldgica a medida que las economias se desarrollan.

1.3. Datos y metodologia

La estrategia metodologica empleada sigue los siguientes pasos. En primer lugar, se
confecciona un panel de datos balanceado con 118 paises para el periodo de 1955-2019.
Seguidamente, con el foco puesto en las diez mayores economias desarrolladas, se
presenta un modelo no lineal para explicar, mediante un analisis de regresion, el
comportamiento que desarrolla el capital fijo en el avance tecnologico de los paises en
los tres periodos mencionados anteriormente.

1.3.1. Datos de los paises

Los datos de los paises utilizados para la investigacion se obtienen de la base de datos
que ofrece PWT version 10.0 (Feenstra, Inklaar y Timmer, 2015). PWT es una base de
datos que contiene una amplia gama de variables agregadas de todos los paises en el largo
plazoy, al ser utilizada en multitud de investigaciones, ofrece la posibilidad de contrastar
tanto los datos utilizados como los resultados obtenidos. La muestra total empleada
cuenta con hasta 118'® paises para el periodo de 1955-2019. Con estos datos se obtiene la
informacion necesaria para configurar un panel de datos completamente balanceado,
como material empirico para realizar los analisis. En particular, el estudio se centra en el
comportamiento de las diez economias avanzadas de mayor tamafio. Para definir a estas
economias mencionadas en epigrafes anteriores, se recurre a los diez mayores PIB de los
paises de la OCDE en el afio 2019 (en 2022, M¢jico supera a Espafia en este ranking).
Aqui se encuentran por orden de magnitud: Estados Unidos, Japon, Alemania, Reino
Unido, Francia, Italia, Canadd, Corea del Sur, Australia y Espafia. Un conjunto de paises
cuyas complejidades pueden ser homogéneas y comparables. En todos los casos, entre
otros parametros, el tamafio de sus economias supera el billon de euros (en su conjunto
suponen mas del 52 % de la economia mundial), sus PIB per cépita superan los 25.000
euros (PPA) y sus poblaciones incluyen a mas de 25 millones de habitantes.

1.3.2. Modelo de agotamiento del capital en el avance tecnoldgico

Para evaluar el impacto de la acumulacion de capital fijo en el avance tecnolédgico, se
utiliza un modelo de naturaleza no lineal. El objetivo es determinar si el rendimiento del
capital disminuye a medida que los paises se aproximan a la frontera tecnologica. Para
ello, como se muestra en la ecuacion [1.1], se propone explicar la distancia a la frontera
tecnoldgica de los paises mediante una funcion cuadratica del capital fijo acumulado. De

18 Véase los paises en el Anexo A.1.
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tal modo que, si el coeficiente f; es mayor que cero y > es menor que cero, el stock de
capital tiene una relacion decreciente en forma de “U” invertida con la distancia a la
frontera tecnologica (PTF GAP). Por el contrario, si f; toma valor negativo y /> valor
positivo, la relacion se torna en forma de “U”.

PTF GAPuy= By + f3; log kuy + B> log K iy + B3 Xag+ Uan + Ew [1.1]

En la ecuacion [1.1], [PTF GAP] es la distancia a la frontera tecnologica, medida como
el cociente de la PTF del pais [i] en el periodo [#] respecto a la PTF de Estados Unidos!®.
[log k] es el logaritmo del stock de capital fijo por trabajador®® y [log k°] su cuadrado.
Mientras que [X] es una variable de control que afiade, en funcién de la disponibilidad de
los datos, las horas de trabajo por empleado (h/L) en logaritmo. Por su parte, [u] es el
efecto individual no observado y [£] el error de cada pais en el periodo.

Tabla 1.1. Descripcion estadistica de las variables

Variable Obs. Media  Desv. Tipica Minimo Maximo
Total paises (88)
PTF GAP 1.522 0,749 0,260 0,145 1,599
log k 2.226 4,422 0,650 2,494 6,458
1955-1975
10 paises OCDE
PTF GAP 195 0,701 0,201 0,231 1,071
log k 231 4,937 0,284 4,303 5,366
Total paises (118)
PTF GAP 2.605 0,723 0,268 0,115 1,593
log k 3.893 4,642 0,640 2,758 6,168
1976-2000
10 paises OCDE
PTF GAP 225 0,865 0,154 0,471 1,190
log k 225 5,340 0,213 4,564 5,646
Total paises (118)
PTF GAP 2.226 0,651 0,25 0,136 1,525
log k 3.339 4,966 0,581 3,352 6,058
2001-2019
10 paises OCDE
PTF GAP 171 0,84 0,126 0,601 1,197
log k 171 5,606 0,124 5,271 5,890
Total paises (118)
TOTAL PTF GAP 6.553 0,704 0,263 0,115 1,599

log k 9.458 4,705 0,657 2,494 6,458

19 La variable PTF GAP ya viene calculada en la propia base de datos de PWT v.10.0 en niveles de paridad del poder
adquisitivo (PPA), donde Estados Unidos = 1.
20 PWT v.10.0 en dolares de 2017 (PPA).
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10 paises OCDE
PTF GAP 591 0,804 0,180 0,231 1,197

log k 627 5,264 0,351 4,303 5,890
Nota: Los datos de PTF GAP de los 10 paises OCDE no incluye a Estados Unidos. Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion estadistica de los datos utilizados queda detallada en la tabla 1.1 por
submuestras y periodos. Como se puede observar, la distancia a la frontera (PTF GAP)
maxima ha sido limitada, en particular, eliminando los datos atipicos de los afios que
superaban el nivel de Estados Unidos en mas de un 60 %, fundamentalmente por parte de
los paises productores de petréleo. Por otro lado, en la figura 1.10 se representa la
densidad de las distribuciones de los datos de capital por trabajador. En este gréafico, se
puede apreciar claramente que, en promedio, las diez mayores economias de la OCDE
acumulan mas capital que la muestra total de paises en estos afios

Figura 1.10. Funciones de densidad de la muestra de capital por trabajador
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Fuente: Elaboracion propia.

Antes de efectuar las regresiones, se lleva a cabo la prueba de Hausman para determinar
si existe una estrecha correlacion entre los datos del capital utilizados y los efectos
individuales no observados de los paises. El test realizado rechaza la hipdtesis de no
correlacion, por lo que se realizan las mediciones con el estimador de efectos fijos (FEM,
por sus siglas en inglés). Adicionalmente, ante la posible heterocedasticidad del panel, se
corrigen los errores estdndar (opcion robust) para evitar sesgos e ineficiencias en los
coeficientes estimados. Ademads, se incluye la intensidad del trabajo en horas realizadas
como variable de control relacionada con la mano de obra, debido a las diferencias en el
tiempo de trabajo entre los distintos paises.
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1.4. Resultados

En la tabla 1.2 se ofrecen los resultados obtenidos para los tres periodos de analisis y el
total agregado. Desde una perspectiva general, en vista de que los coeficientes estimados
se invierten de signo en las mediciones cuadraticas, se puede confirmar que, con
significatividad estadistica, las estimaciones llevadas a cabo se ajustan a relaciones no
lineales. Segun los datos disponibles, a partir del segundo periodo se incluye el numero
de horas de trabajo por empleado en la muestra de los diez paises como variable
explicativa de control, cuya significatividad estadistica también se muestra relevante. Por
su parte, segun los R?, la variabilidad que experimenta el avance tecnolédgico de los paises
se explica en buena parte con la acumulacion de capital fisico por trabajador. Sin
embargo, en estas explicaciones, la relacion entre el capital y el avance tecnologico
evoluciona de forma diferente a lo largo de los periodos y en las distintas muestras de
paises, tal y como se podia suponer.

Tabla 1.2. Resultados de la regresion FEM

Var. Dep. (1955-1975) (1976-2000) (2001-2019) TOTAL

(PTF GAP) Total 10 Paises Total 10 Paises Total 10 Paises Total 10 Paises
-0,64 *** -0,98 -1,80 *** 1,93 *** 1,43 *** 3,73 ®¥** (0,75 *** 5,49 ***

Log k
(0,20) (0,69) (0,37) (0,69) (0,46) (1,23) (0,22) (0,61)
Lo I 0,09 *** 0,15 ** 0,19 ***  .0,19 *** = (0,16 ***  -0,38 *** (0,08 ***  -0,53 *¥**
[V}
& (0,02) (0,15) (0,04) (0,06) (0,04) (0,11) (0,02) (0,06)
-0,86 *** -0,16 0,95 **x
Log h/L - - - - -
(0,12) 0,17) (0,18)
Ct 10,91 *** 2,47 13,16 *** 8,52 * -8,49 * -1,78 1,37 -6,00 ***
€.
(2,37) (5,49) (4,83) 3,77) (4,35) (4,52) (2,52) (7,84)
Paises 88 10 118 10 118 10 118 10
Obs. 1522 218 2605 247 2226 190 6353 643
R? ajustado 0,12 0,49 0,08 0,24 0,35 0,14 0,07 0,61

Nota: Coeficiente con significatividad estadistica al [*10 %]; al [**5 %]; al [***1 %]. Error estandar robusto entre
paréntesis. Elaboracion propia.

Los resultados del primer periodo (1955-1975), tanto en los diez paises de la OCDE como
en la muestra total, revelan un rendimiento creciente del capital fisico en el avance de los
paises hacia la frontera tecnologica. En este periodo, se puede observar como, en las diez
economias avanzadas, la relacion entre el capital por trabajador y el avance tecnologico
se muestra positiva y estadisticamente lineal, mientras que la relacion en el total de los
paises resulta ser comparativamente mas débil. En el siguiente periodo (1976-2000), la
relacién se intensifica en todas las economias. Es decir, el capital acumulado por
trabajador ofrece un mayor avance tecnoldgico al total de los paises en este periodo. Sin
embargo, en los diez paises de la OCDE, se puede observar que la relacion se vuelve
decreciente, como evidencia el cambio a signo negativo en el coeficiente cuadratico
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estimado del capital. En otras palabras, la acumulacion de capital fisico por parte de las
economias avanzadas alcanza un punto de inflexion en el cual no se genera un mayor
acercamiento a la frontera tecnoldgica. Este comportamiento se hace mas evidente en el
periodo maés reciente (2001-2019), con un aumento en la magnitud del coeficiente
cuadratico estimado en estos paises. Ademas, en la muestra total también comienza a
reflejarse este comportamiento decreciente de media.

Por tanto, en el largo plazo, los resultados indican que, en promedio, una mayor dotacion
de capital fisico por empleado tiende a acercar a los paises a la frontera tecnologica de un
modo positivo y creciente cuando el stock de capital es relativamente bajo. Pero en las
economias avanzadas, en este caso de gran tamafio, la acumulacion de capital ya no les
supone ninglin avance tecnoldgico adicional, y su relacion con la frontera tecnologica en
el largo plazo se muestra decreciente, con un gran ajuste en el modelo.

Para verificar la consistencia de los resultados obtenidos, la estimacidn realizada se
contrasta con el comportamiento de las importaciones por trabajador como variable
alternativa del capital fijo. Aunque las importaciones incluyen adquisiciones extranjeras
que no se limitan exclusivamente al capital fisico, como las materias primas o los
servicios, una gran parte de ellas se compone de bienes de equipo. Esto se evidencia en
la fuerte correlacion estadistica entre las importaciones por trabajador y el capital fisico
en el periodo analizado (grafico A.2, anexo). Asi pues, el anélisis de regresion efectuado
al respecto (tabla A.3, anexo) muestra un resultado similar al obtenido por el capital fijo.
Esta consistencia en los resultados a través de diferentes enfoques refuerza la
confiabilidad y robustez de los hallazgos.

1.5. Analisis de los resultados

Para analizar los resultados, se han representado las relaciones obtenidas graficamente.
En la figura 1.11, se muestra el comportamiento que exhibe la acumulacion de capital fijo
por trabajador en el avance tecnoldgico de los paises en los distintos periodos. En esta
figura, se puede comprobar claramente las diferencias entre el conjunto total de los paises
y las diez economias avanzadas de gran tamaio.

En el primer periodo de 1955-1975, el capital fijo mantiene una relacion positiva con la
distancia a la frontera tecnologica. Esta relacion es mucho mas intensa en las economias
avanzadas, donde la relacion toma una tendencia lineal con una inclinacion pronunciada.
Esto demuestra que los paises desarrollados con mayor stock de capital fijo por empleado
en esta fase logran situarse cerca de la frontera tecnoldgica. Un hecho que, en promedio,
también se extiende al conjunto total de los paises, aunque en mucha menor intensidad,
ya que, ademds de existir una gran dispersion en las cifras reportadas, la tendencia es
menos pronunciada. Hay que recordar que en esta temporalidad se cuenta con menos
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paises en la estimacion total. En el siguiente periodo, al disponer de los 118 paises, se
puede observar con claridad la relacion positiva y solida que mantiene la acumulacion de
capital en el avance de los paises hacia la frontera tecnoldgica. Sin embargo, en esta fase,
también se puede apreciar como la tendencia alcista de los diez paises desarrollados
comienza a desacelerarse, y finalmente se detiene en el periodo mas reciente (2001-2019).

Figura 1.11: Distancia a la frontera tecnoldgica y capital fijo por trabajador en los paises

(1955-1975) (1976-2000)

PTF GAP
PTF GAP

4
logk logk

(2001-2019) (1955-2019)

PTF GAP
PTF GAP

Total Paises N 9 Paises grandes OCDE

Nota: Se representan con puntos grises y una linea de regresion roja las cifras de los nueve paises de mayor tamafio de
la OCDE, a excepcion de Estados Unidos (USA), que se define en la frontera tecnoldgica ubicada en la unidad por una
linea discontinua de color rojo. El total de paises suponen hasta 118 disponibles en la muestra, cuyas cifras se
representan mediante puntos azul claro y una linea de regresion negra. Elaboracion propia.

Esto demuestra que, en los paises desarrollados, un mayor capital fijo por unidad de
trabajo ya no genera un avance tecnologico adicional; mientras que, en la muestra total,
la relacion sigue siendo positiva y lineal. La tendencia de los diez paises desarrollados se
puede ver claramente en el grafico de largo plazo (1955-2019), en el cual se puede
observar como, a diferencia del conjunto total de los paises, el rendimiento marginal del
capital por trabajador es decreciente, de modo que el aumento en el stock de capital ya no
impulsa un mayor avance tecnologico por si solo. Ademas, esta relacion también se
confirma para las importaciones por trabajador, como una prueba complementaria de
robustez (grafico A.4, anexo).
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Asi pues, la evidencia estadistica aportada refuerza empiricamente las predicciones sobre
la convergencia de los paises?!, en este caso desde un enfoque tecnologico (Howitt y
Mayer, 2005). De tal modo que, ceteris paribus, la continua acumulacion de capital fijo
por unidad de trabajo no permite, por cuenta propia, un avance tecnologico permanente.
Cuando los paises alcanzan un cierto nivel de desarrollo, el rendimiento de la estrategia
tecnologica basada en aumentar continuamente la dotacion de capital fijo por empleado
termina agotandose. Visto de otro modo, la inversion en imitacion tecnoldgica deja de ser
efectiva. De hecho, como se describe en el modelo de Acemoglu, Aghion y Zilibotti
(2006), mantener esta senda estratégica parece encaminar a los paises hacia un estado de
equilibrio tecnologico que les aleja de la frontera tecnologica. Como sefialan Howitt y
Mayer (2005), la capacidad de absorcion tecnoldgica tiende a erosionarse.

Empiricamente, al tomar como referencia la estimacion de largo plazo de las diez
economias desarrolladas, se puede cuantificar que el umbral en el cual un incremento
adicional de capital comienza a generar un rendimiento decreciente se encuentra
alrededor de los 150.000?? dolares por empleado. Por poner en contexto, Espafia logrd
alcanzar ese nivel en 1978. En 2019, el promedio de capital por trabajador en los diez
paises avanzados se situd en cifras cercanas a los 490.000 doélares por trabajador. No
obstante, para el conjunto de los paises que no pertenecen al club de los ingresos altos®,
la media de capital por empleado en 2019 descenderia hasta los 110.000 ddlares. Por
tanto, entre otros muchos factores, hay que tener presente que el ingrediente del capital
fijo en la receta tecnologica seguiria muy vigente para muchos paises. Pero no asi para
las economias desarrolladas, cuyo nivel alcanzado no solo requiere de una mayor
sofisticacion de su estrategia tecnologica, sino de las condiciones propicias para la
actividad innovadora, dada su proximidad a la frontera tecnologica.

1.6. Conclusiones

En este capitulo, se ha puesto de manifiesto el agotamiento productivo que supone el
continuo acopio de capital fisico en el avance tecnoldgico de las economias avanzadas de
gran tamafno. En primer lugar, utilizando un analisis descriptivo de contraste, se ha
examinado la evolucion tecnoldgica de los paises en el largo plazo (1955-2019) mediante
la distancia a la frontera tecnologica definida por la PTF de Estados Unidos. Ello ha
permitido observar una convergencia tecnoldgica limitada, y tres periodos diferenciados
en las diez mayores economias avanzadas: acercamiento a la frontera (1955-1975),
consolidacion en la frontera (1976-2000) y distanciamiento de la frontera (2001-2019).
El caso de Espafia ha servido como ejemplo ilustrativo para analizar la evolucion de los

21 'Véase, por ejemplo, Mankiw, Romer y Weil (1992) o Barro y Sala-i-Martin (1997).

22 Maximizacion de la funcién cuadratica:

=Bk - Bok2; df/dk = (k) = B;-2B,k = 0; k = B1/2B,; k = 5,49/ (2*0,53) = 5,18 (log); k = 151.093$
23 Segtm la clasificacién que establece el Banco Mundial.
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principales factores productivos en estos periodos y evidenciar la sobreacumulacion
relativa de capital fijo en distintas métricas.

Para el proposito de demostrar empiricamente el agotamiento del capital fijo como fuente
del progreso tecnologico, se ha confeccionado un panel de datos de 118 paises en el
periodo de 1955-2019 y se ha utilizado un modelo no lineal para explicar la relacion entre
el stock de capital fijo y el avance tecnologico de los paises. Asi, y mediante un analisis
de regresion, se ha demostrado que la productividad del capital fijo por empleado se
vuelve marginalmente decreciente con la distancia a la frontera tecnoldgica en el largo
plazo. De modo que, en promedio, cuando el stock de capital por trabajador es
relativamente bajo, su aumento impulsa un rapido acercamiento a la frontera tecnologica.
Sin embargo, una vez que se alcanza cierto nivel, el cual se ha estimado que rondaria el
umbral de los 150.000 délares por empleado, su incremento ya no conduce a un avance
tecnologico adicional.

Con estos resultados se ha podido demostrar empiricamente el desgaste que supone la
estrategia imitadora en el avance tecnologico de los paises mds cercanos a la frontera
tecnoldgica. Asimismo, el umbral de capital fijo por trabajador identificado permitiria
determinar cuando un pais precisa dejar atras la senda imitadora y orientar su estrategia
tecnoldgica en la innovacion. Y puesto que los paises desarrollados sobrepasan con creces
este umbral, es importante seguir investigando sobre el avance tecnoldgico de los paises
y, en particular, sobre los factores estratégicos que determinan la capacidad para innovar.
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CAPITULO 2

Puntos de inflexion en los factores
estratégicos del avance tecnologico de los
paises
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2.1. Introduccion

No resulta sencillo determinar las claves del avance tecnoldgico de los paises. Aunque
podemos observar indirectamente sus efectos en la economia, el caracter tacito del
conocimiento en el que se basa la tecnologia hace que su comportamiento sea menos
predecible que otros aspectos vinculados con el crecimiento econémico. No obstante, la
tecnologia comparte ciertas caracteristicas similares con otros factores de produccion,
como su capacidad acumulativa y la necesidad de inversion en ella. En este sentido, al
considerar la tecnologia como parte integrante del proceso de produccion (Romer, 1990),
aspectos como el esfuerzo en investigacion y desarrollo (I+D) y el capital humano se han
convertido en las principales fuerzas que determinan el stock de conocimiento necesario
para progresar tecnologicamente y, en efecto, generar un crecimiento econdmico
persistente en el tiempo. La endogenizacion del progreso técnico ha dado lugar a una
amplia gama de modelos econdomicos (Grossman y Helpman, 1991; Aghion y Howitt,
1992), pero su aplicacion empirica ha generado controversias y resultados poco
concluyentes (Levine y Renelt, 1992; Jones, 1995).

En la practica, el progreso técnico se ha tratado de aproximar a través de la PTF, una
variable que ha permitido comparar de forma objetiva la evolucion de la eficiencia y el
cambio tecnoldgico de las economias. Durante los tltimos cuarenta afios, la literatura
econdmica ha prestado una gran atencion a los factores determinantes de la PTF
(Danquah, Moral-Benito y Ouattara, 2013; Kim y Loayza, 2019), especialmente a tres de
ellos: la distancia a la frontera tecnoldgica, la inversion en I+D y el capital humano. Con
el proposito de explicar el desempeio tecnoldgico de los paises, en la mayoria de las
investigaciones, estos factores han sido modelizados mayoritariamente a través de
relaciones lineales, ya sea considerandolos de forma aisladamente o en conjunto®*. Sin
embargo, estos enfoques no solo han arrojado resultados empiricos dispares, sino que
también han prestado una escasa atencion a la posibilidad de que las relaciones entre las
variables explicativas y la PTF no sean lineales, lo que ha suscitado el interés de investigar
estos posibles escenarios.

Por tanto, este capitulo estd dedicado a examinar la existencia de rendimientos no lineales
en estos tres factores determinantes del avance tecnoldgico de los paises, con el objetivo
de precisar empiricamente cudles son los niveles Optimos para el cambio tecnologico
reflejado en la PTF. La identificacion de estos posibles puntos de inflexion podria aportar
informacion valiosa para orientar el rumbo de las estrategias tecnologicas de los paises y
optimizar los esfuerzos que se dedican a estos factores.

Para llevar a cabo este proposito, el capitulo consta de seis apartados. Tras esta breve
introduccion, en el apartado siguiente, se presenta el marco literario de referencia y se
desarrolla el objetivo de la investigacion. A continuacion, en el tercer punto, se describe
el material y la metodologia empleada. En el cuarto apartado, se exponen los resultados

24 Véase, por ejemplo, Manca y Piroli (2011), Vogel (2015) o Gehringer, Martinez-Zarzoso y Danzinger (2016).
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alcanzados, seguidos de una discusion sobre ellos. Finalmente, se ofrecen las
conclusiones alcanzadas en el sexto apartado.

2.2. Revision de la literatura

En la actualidad, los paradigmas dominantes sobre el estudio del avance tecnologico se
concentran principalmente en la innovacion y sus externalidades en las economias (Coe,
Helpman y Hoffmaister, 2008). En este sentido, autores como Guimire, Kapri y Rahman
(2018) destacan el importante papel de la innovacion en el crecimiento de las economias
avanzadas, asi como en las menos desarrolladas que pueden beneficiarse de la imitacion
tecnoldgica. Sin embargo, en la extensa literatura que estudia el cambio tecnologico desde
una perspectiva lineal®®, persisten las dudas acerca del comportamiento de los tres
principales determinantes de la PTF: la distancia a la frontera tecnologica, la inversion en
I+D y el capital humano. Por tanto, esta revision de la literatura especializada se centra
en poner de relieve las discrepancias empiricas que dan lugar a plantearse las posibles
relaciones no lineales al respecto.

2.2.1. La distancia a la frontera tecnologica

Desde una perspectiva empirica, la PTF ha permitido medir el avance de los paises en la
carrera tecnologica. La difusion y adopcion de tecnologia ha cambiado sustancialmente
el desarrollo de esta carrera. Los paises mas retrasados tecnologicamente no solo tienen
un mayor potencial de avance, sino que también pueden adoptar estrategias que abarcan
desde la imitacion de tecnologia ajena hasta la innovacion propia. A este respecto, el
progreso técnico de las economias menos avanzadas ha sido ampliamente estudiado tanto
en el ambito macroecondmico (PTF de los paises*®) como en el microecondémico (PTF de
las empresas®’). Estos estudios sugieren que las economias con menor conocimiento
tecnologico acumulado tienen mayor facilidad para reducir la brecha con la frontera
tecnologica cuanto mayor es su lejania. Se trata de una ventaja que dispone el dependiente
tecnologico, y que se ve respaldada estadisticamente por una gran cantidad de estudios
empiricos?®.

Sin embargo, este mayor avance relativo no parece generarse de forma automatica ni
desarrollarse de forma lineal, como demuestra Ozak (2018), pues el adecuado dominio
de la tecnologia fordnea requiere de una gran diversidad de capacidades de absorcion
tecnoldgica. Fue Abramovitz (1986) quien expuso que una mayor capacidad (en términos
educativos, empresariales, institucionales, comerciales, etc.) permitia aprovechar de

25 Véase los trabajos de Acemoglu, Aghion y Zilibotti (2006), Heshmati y Rashidghalam (2020) y Battisti, Belloc y
Del Gatto (2020).

26 Véase los trabajos de: Madsen (2007); Maryam y Jehan (2018); Klasing y Milionis (2018).

27 Véase los trabajos de: Iacovone y Crespi (2010) Wang et al. (2014); Klein (2019).

28 Véase los trabajos de: Griffith, Redding y Van Reenen (2003); Madsen, Islam y Ang (2010); Minnasoo, Hein y
Ruubel (2018).
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manera mas efectiva las ventajas de ser un dependiente tecnoldgico y tener un mayor
beneficio de la imitacion.

Por ello, en el desarrollo de las economias, la exigencia de mantener una alta capacidad
de absorcion tecnoldgica dificulta un avance continuado. De acuerdo con la literatura,
esto puede conducir a la denominada trampa de los ingresos medios (Agénor, 2016), que
consiste en que las empresas o los paises, tras avanzar en su proceso de convergencia, se
estancan en un nivel de ingresos que dificilmente son capaces de superar (Gill y Kharas,
2007; Felipe, 2012). Esto guarda relacion con el proceso de avance hacia la frontera
tecnoldgica. A medida que los paises se acercan al lider tecnologico, se vuelve necesario
pasar de una estrategia imitadora a una basada en la innovacion. Esto implica una
transicion tecnologica desde una economia basada en la inversion hacia una economia del
conocimiento (Acemoglu, Aghion y Zilibotti, 2006) para alcanzar una convergencia
tecnologica total (Cherif y Hasanov, 2019). Sin embargo, esta evolucion supone un
proceso complejo al que Cirera y Maloney (2017) se refirieron como la “paradoja de la
innovacion”, debido a las dificultades que tienen los paises menos desarrollados en
adoptar tecnologias ajenas sin aumentar su inversion en innovacion. En consecuencia,
parece dificil que las economias mas rezagadas puedan desbloquear todo su potencial
tecnologico manteniendo una progresion lineal y continua desde la imitacion hacia la
innovacion.

2.2.2. Inversién en investigacion y desarrollo

La creacion de tecnologia precisa de recursos y, por tanto, de inversion. La inversion en
I+D ha sido uno de los principales determinantes en el estudio del avance tecnologico de
los paises. De acuerdo con la literatura (Howitt y Mayer, 2005), la I+D tiene la facultad
principal de generar tecnologia propia, pero también la de permitir adoptar tecnologias
ajenas. En el terreno empirico, se ha buscado analizar el impacto de la I+D en la
innovacién y en la imitacion tecnologica calculando su efecto sobre la PTF (Collins,
2015). Al respecto, cabria destacar el estudio de Guellec y Van Pottelsberghe de la
Potterie (2004), quienes utilizan un panel de paises de la OCDE para demostrar que la
inversion en [+D, tanto publica como privada, se relaciona positivamente con la PTF.
Ademas, su trabajo ofrece evidencia estadistica acerca del efecto positivo que ejerce la
inversion en I+D extranjera, en linea con el estudio de Coe y Helpman (1995). Sin
embargo, Khan y Luintel (2006) llevaron a cabo una reevaluacion de estos datos
utilizando técnicas econométricas mas robustas, como los sistemas GMM (Método de los
Momentos Generalizados), y encontraron una impacto negativo de la I+D publica,
obteniendo resultados similares a los hallados por Bassanini y Scarpetta (2001).

Asi pues, en este sentido, la literatura refleja cierta ambigiiedad en la relacion entre el
esfuerzo en [+D y la PTF. En muchos de estos casos, las contradicciones se atribuyen a
los modelos y métodos empleados en las estimaciones y a factores intrinsecos de las
propias economias, como se recalca en el estudio de Van Elk et al. (2015). Entre otros
factores, el nivel de renta del pais o la fuente de procedencia de la inversion pueden
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condicionar el rendimiento de la inversion en [+D, y manifestarse en impactos indirectos
no tan explicitos (Gehringer, 2011). Un escenario que invita a cuestionar el supuesto de
rendimientos lineales. No obstante, en términos generales y tomando como referencia
periodos de largo plazo, actualmente existe cierto consenso y fundamento estadistico que
permite atribuir a la inversiéon en [+D un impacto positivo y determinante en el
crecimiento de la PTF (Luintel, Khan y Theodoridis, 2014; Tsamadias et al., 2018).

2.2.3. El capital humano

Algo similar al comportamiento expuesto por la [+D ocurre con el capital humano. Desde
las primeras teorias de Lucas (1988) y Romer (1990) hasta el dia de hoy, el capital
humano es considerado uno de los factores mas importantes en el desarrollo de las
economias. Sin embargo, a pesar de su importancia, la evidencia empirica no es
completamente clara, con resultados contradictorios especialmente en los paises
desarrollados (Krueger y Lindahl, 2001). Por ello, una gran parte de la discusion
académica parece centrarse en como modelizar su contribucion y en qué metodologia
emplear para su analisis (Delgado, Henderson y Parmeter, 2012).

En el apartado empirico, los primeros estudios de Barro (1991) demostraron una relacion
positiva entre la educacion primaria y el crecimiento econdomico. Una relacion que
Mankiw, Romer y Weil (1992) confirmaron también para la educacion secundaria. Afios
mas tarde, el propio Barro (2001), con diferente metodologia de analisis y
descomponiendo las variables educativas, corrobor6 esta relacion para la educacion
secundaria de los hombres, pero no asi para la de las mujeres, para las que descarta una
relacion consistente en ambos niveles (primaria y secundaria). Por su parte, Durlauf y
Jonhson (1995) ya advirtieron que los resultados obtenidos del capital humano dependian
en gran medida de los paises incluidos en el andlisis de regresion. Posteriormente, De la
Fuente (2003; 2011) también encontr6é un impacto positivo en la PTF de los paises de la
Unioén Europea (UE) y de la OCDE, al igual que Mannasoo, Hein y Ruubel (2018) en 99
regiones europeas. Sin embargo, Bils y Klenow (2000) descubrieron que el capital
humano solo representaba una fuente modesta de ganancias tecnologicas para los paises.

Estos resultados dispares motivaron nuevas investigaciones. Mientras que
Vandenbussche, Aghion y Meghir (2006) encontraron una relacion positiva entre el
capital humano y la PTF, Benhabib y Spiegel (2005) descubrieron que la PTF evoluciona
a través de la capacidad de imitacion de los paises, estableciendo una relacion positiva
entre la distancia a la frontera tecnoldgica y el capital humano. En un estudio mas
recientemente, Barcenilla y Lopez-Pueyo (2018) encontraron un mayor crecimiento de la
PTF en los paises imitadores de la UE. Sin embargo, en este trabajo también se observa
que el impacto de la educacion parece reducirse en distancias cercanas a la frontera
tecnoldgica. Este resultado coincide con el obtenido por Cerina y Manca (2018), para
quienes el rendimiento marginal del capital humano adopta forma de “U” a medida que
los paises se acercan a la frontera tecnologica, lo cual vuelve a poner en cuestion el
supuesto de linealidad.
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2.2.4. Relaciones no lineales

En el panorama analitico expuesto, se considera que tanto la inversion en I+D como el
capital humano son fuentes de crecimiento para la PTF, dadas sus cualidades de generar,
transferir y absorber tecnologia. Asimismo, se supone que una mayor brecha tecnoldgica
proporciona un mayor potencial imitador y, por tanto, mas posibilidades de avance
tecnoldgico. Pero ante la ambigua evidencia empirica obtenida, es inevitable plantearse:
Jhasta qué nivel es mas siempre mejor? Tratando de responder a este interrogante, Coccia
(2017) descubre una clara relacion no lineal entre la inversion en [+D y la productividad
laboral en los paises de la OCDE. De igual modo, Bahar (2018) identifica un patrén en
forma de “U” en la evolucion de la productividad total de las empresas, mientras que
Kijek y Kijek (2020) encuentran un efecto no lineal en el rendimiento de la I+D y del
capital humano sobre la PTF de las regiones europeas.

Por tanto, asumiendo estas mismas inquietudes, el proposito de esta investigacion es
poner a prueba la hipdtesis que sostiene una relacion no lineal entre la brecha tecnoldgica,
la inversion en I+D y el capital humano con el crecimiento de la PTF. El objetivo es
identificar empiricamente los puntos de inflexién que describen estos factores en funcion
del nivel de ingresos de cada pais, con el fin de proporcionar informacidn precisa sobre
cémo optimizar la inversion en ellos y conocer mejor su impacto en las estrategias
tecnoldgicas de los paises.

2.3. Datos y metodologia

La estrategia metodologica empleada sigue los siguientes pasos. En primer lugar, se
generan las PTF de los paises como variable objeto de la investigacion. Posteriormente,
se confecciona un panel de datos que incluye 1232%° paises clasificados en los cuatro
niveles de ingresos establecidos por el Banco Mundial*® (BM) durante el periodo de 1995
a 2017. A continuacion, se emplea un modelo cuadratico para explicar, mediante un
analisis de regresion, la variaciéon anual de la PTF. Finalmente, se maximizan las
funciones que definen los puntos de inflexion en las relaciones obtenidas.

2.3.1. PTF de los paises

Para construir la variable de la PTF de los paises, se parte de la funcion de produccion
neoclasica en su version estandar Cobb-Douglas. Se estima de forma propia una sencilla
funcion de produccion por trabajador en cada uno de los cuatro niveles de ingresos
establecidos por el BM. Esto se lleva a cabo con la finalidad de utilizar otra fuente de
datos diferente e incluir la maxima cantidad de paises posibles, dado que las bases de
datos diponibles carecen de series completas para la PTF de los paises de ingreso medio-

29 Véase los paises en el Anexo A.5.
30 Véase: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/378832-what-is-the-world-bank-atlas-method
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bajo y bajo.

Yoy = Ay Kis®™ Laf* [2.1]

Enla expresion [2.1], /Y] representa la produccion total agregada del pais /;/ en el periodo
[t]. [K] denota el capital fisico y /L] el trabajo. [a] y [f#] reflejan la contribucion de estos
factores en la produccion. Mientras que /4] expresa el nivel de eficiencia alcanzado. Se
asumen rendimientos constantes a escala como en gran parte de la literatura. Este
supuesto permite reducir la expresion, dividiendo los términos por el factor trabajo, y
obtener asi una ecuacion lineal de la funcion de produccion por trabajador al aplicar
logaritmos [2.2].

log yiy = log Auyt o log kay [2.2]

En este caso, se toma el logaritmo de la productividad del trabajo /y/ como el PIB por
cada persona empleada®'. Para el logaritmo de la productividad del capital /k/, se utiliza
la formacién bruta de capital fijo*? por trabajador. Mientras que el logaritmo de [A]
proporciona una medida de la PTF a estimar. Todos los datos se recogen de los
indicadores que ofrece el BM.

Tabla 2.1. Resultados regresion FEM (1995-2017)

Var. Dep. Paises por ingresos
(logy) BAJO MEDIO-BAJO  MEDIO-ALTO ALTO TOTAL
log k 0,2374 *** 0,4102 *** 0,4155 *** 0,4049 *** 0,3603 ***
(0,0329) (0,0416) (0,0729) (0,0541) (0,0291)
Cte. 6,2349 *** 6,5401 *** 6,9331 *** 7,3635 *** 7,2159 ***
(0,1854) (0,2911) (0,5936) (0,5157) (0,2323)
Paises 29 40 44 53 166
Observaciones 505 763 823 1.144 3.235
Test Hausman 21,25 *** 4,37 ** 19,81 *** 6,99 *** 48,15 ***
R? ajustado 0,63 0,60 0,75 0,59 0,92

Coeficientes con significatividad estadistica al (*10%); al (**5%); al (*** 1%). Errores estandar robustos entre
paréntesis. Elaboracion propia.

31 En paridad del poder adquisitivo y en ddlares internacionales a precios constantes de 2011.
32 En dolares internacionales a precios constantes de 2010. A pesar de ser una variable de flujo y no de stock, esta
inversion se comporta de forma estable en el tiempo y permite incorporar un gran numero de paises al analisis.
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Para calcular las distintas funciones de produccion, se configura un panel de datos
formado por 166 paises y clasificados segun sus niveles de ingreso en el periodo de 1995
a2017. El panel se encuentra totalmente balanceado y se estima con el Modelo de Efectos
Fijos (FEM), tras servirse del test de Hausman para la eleccion de esta técnica. En esta
opcion, se corrigen los errores estandar (robust) para evitar posibles sesgos e ineficiencias
en los coeficientes (Hoechle, 2007).

Por medio de las elasticidades alcanzadas en cada uno de los niveles de ingreso (tabla
2.1), se calcula la PTF de los distintos paises como se muestra en la ecuacion [2.3]*. Esto
permite obtener la variacion anual mediante la diferencia con el afio anterior [2.4], y
emplearse como variable dependiente (APTF) en el andlisis, tal como se describe
estadisticamente en la tabla 2.2.

PTF ) = log yiy- o (log kay) [2.3]

APTF(,’U:PTF(it)-PTF(it_j) [24]

Tabla 2.2. Descripcion estadistica APTF por ingresos (1995-2017)

Obs. Media Desv. Tipica Minimo Miaximo
INGRESO ALTO
APTF 1.136 0,0055 0,0466 -0,3739 0,3004
ING. MEDIO-ALTO
APTF 812 0,0070 0,0768 -0,3987 0,5987
ING. MEDIO-BAJO
APTF 750 0,0109 0,0746 -0,3998 0,6502
INGRESO BAJO
APTF 490 0,0025 0,0693 -0,5649 0,4607
TOTAL
APTF 3.188 0,0070 0,06415 -0,5649 0,6502

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. El modelo

En este caso, se presenta un modelo en el marco del crecimiento endégeno, siguiendo,
entre otros, a Benhabib y Spiegel (2005) o Ha y Howitt (2007). En esta propuesta, se
incluyen los cuadrados de las variables explicativas a modo de funcidn cuadratica; lo que
permite poner a prueba un escenario de rendimientos no lineales en los factores que
explican la variable dependiente [2.5].

33 Se puede comprobar el grado de correlacion entre la PTF estimada y la ofrecida por la base de datos PWT v.10.0 en
el grafico A.6 del anexo.
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APTF = f30 + 31 PTF GAP)+ 32 PTF GAP,, [2.5]

+ 331+ Dgy + B4 I+D%y + 35 Hy + B6 H iy + Uy + Eiy

Donde /APTF] es la variacion anual de la PTF del pais /i/ en el periodo [¢/. [PTF GAP]
representa la distancia a la frontera tecnoldgica, medida como el cociente de la PTF de
Estados Unidos respecto a la del pais /i/*4, mientras que /[PTF GAP’] expresa el cuadrado
de esta distancia. [[+D] es la inversion en investigacion y desarrollo respecto al PIB del
pais y [I+D?] su cuadrado. [H] corresponde a los afios medios de estudios reglados y
[H?] su cuadrado. Finalmente, /u/ es el efecto individual no observado y [€] el error de
cada pais en el periodo. Todos los datos han sido obtenidos de los indicadores que ofrece
el BM?3, excepto los afios de estudio que fueron conseguidos de la Unesco®® (tabla 2.3).

Tabla 2.3. Descripcion estadistica de las variables explicativas (1995-2017)

Variable Obs. Media Desv. Tipica Minimo Maximo
PTF GAP 3.123 1,1564 0,1017 0,8444 1,7583
I+D 1.862 0,9304 0,9348 0,0054 4,5760
H 3.876 7,6671 3,1682 0,8000 14,100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.1. Matriz de correlacion de las variables explicativas (1995-2017)

TFP_GAP

RD
PTF GAP  I+D H
RPN PTF GAP 1,000

% " I+D -0,4286 1,000

:f:;f::‘.’g:- u ‘o e

B N e H 0,0863  -0,1657 1,0000

Fuente: Elaboracion propia.

En un primer andlisis, con el fin de contrastar el modelo y comprobar el grado de relacion
entre las variables explicativas y la variable dependiente, se realizd una regresion con
todos los datos en bruto a través de la técnica de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS,
por sus siglas en inglés). De esta forma, los resultados obtenidos reflejan que las variables
elegidas explican en un 47 % (R? ajustado) la variable objeto. Por otro lado, se descarta

34 PTF GAP = PTFUSA(t) /PTFpAis(it)
35 Datos obtenidos de: https:/datos.bancomundial.org/indicador
36 Organizaci(')n de las Naciones Unidas para la Educacion. Datos obtenidos de: hiip:/data.uis.unesco.org/index.aspx?queryid=242
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la interdependencia significativa entre las variables, ya que la correlacion maxima se sitia
en torno al 0,43 (figura 2.1).

Para aumentar la robustez de la estimacion, se configura un panel de datos balanceado
con 123 paises y 22 anos de periodo, desde 1995 hasta 2017. Para el aprovechamiento
maximo de los datos disponibles, se computan hasta 1.632 observaciones. La distribucién
de los paises incluidos se compone de: 13 paises de ingreso bajo, 29 paises de ingreso
medio-bajo, 33 paises de ingreso medio-alto y 48 paises de ingreso alto. Para la regresion
del panel, se opta por la técnica econométrica Método de los Momentos Generalizados
(GMM, por sus siglas en inglés), debido a que, en estos modelos de naturaleza endogena,
esta técnica proporciona estimaciones mas consistentes en situaciones donde,
presumiblemente, los regresores no son estrictamente exdgenos y la variable dependiente
puede verse influenciada por sus cifras pasadas.

Para contrarrestar la posible endogeneidad, la técnica GMM se sirve de las primeras
diferencias de las variables con la intencién de eliminar los efectos individuales no
observados del modelo. Asimismo, los retardos de los regresores se introducen como
instrumentos que sustraen las posibles correlaciones con el efecto individual, seglin las
aportaciones de Arellano y Bover (1995). Una extension a este tratamiento es crear un
sistema que incluya la ecuacion original en niveles y una ecuacion transformada en
primeras diferencias. De modo que las primeras diferencias se tratan como instrumentos
de la ecuacion original y los niveles de los retardos como instrumentos de la ecuacion
transformada (Blundell y Bond, 1998; Roodman, 2009). Esta técnica es conocida como
System GMM (GMM-SYS), que es la opcion elegida en su version de dos etapas porque,
ademads de explotar todos los momentos disponibles, es mas eficiente que sus versiones
anteriores, evita el sesgo en la estimacion (Mileva, 2007) y funciona mejor con series
temporales relativamente largas (Athanasoglou et al., 2008).

Para evaluar la robustez de las estimaciones, se realizan varias pruebas de consistencia en
los resultados obtenidos. En primer lugar, se incluye en test de Wald para comprobar si
las variables en su conjunto son significativas. En segundo lugar, se llevan a cabo las
pruebas de Arellano y Bond, tanto en primeras diferencias AR(1) como en segundo orden
AR(2), para confirmar la ausencia de autocorrelacion serial con los errores y los residuos,
respectivamente. En tercer lugar, se incluye el test de Hansen (Hansen, 1982) para
detectar posibles problemas de sobreidentificacion en los instrumentos. En este caso, el
numero de paises no debe superar el nimero de instrumentos utilizados (Roodman, 2009).

Las regresiones se ejecutan en Stata utilizando el comando xtabond?2 en dos etapas (Labra
y Torrecillas, 2014). La opcidén elegida incluye una correccion de los errores estandar
(robust) para aumentar la solidez de los resultados (Windmeijer, 2005) y también
incorpora el nivel rezagado de la variable dependiente (PTF.1)) como regresor (Kim y
Loayza, 2019), a modo de ecuacion de convergencia (beta) condicionada.

48



2.4. Resultados
2.4.1. Resultados de la estimacion

Tabla 2.3. Resultados regresion GMM-SYS

Var. Dependiente

Paises por ingresos

(APTF)

BAJO MEDIO-BAJO MEDIO-ALTO ALTO TOTAL
- -0,194 * -0,274 *** -0,639 ** -0,090*
PTF GAP
- (0,102) (0,083) (0,312) (0,049)
2 - 0,061 0,101 ** 0,305 ** 0,035 *
PTF GAP
- (0,044) (0,040) (0,150) (0,020)
LD - 0,345 ** -0,274 0,136 *** 0,049 **
+
- (0,174) (0,407) (0,050) (0,020)
- -0,318 ** 0,298 -0,026 ** -0,015 **
+D’
- (0,157) (0,366) (0,012) (0,006)
. - 0,024 0,845 ** -0,195 * -0,042 *
- (0,074) (0,418) (0,111) (0,024)
5 - -0,001 -0,046 ** 0,009 * 0,003 **
H
- (0,004) (0,021) 0,005 (0,001)
- -0,939 *** -0,957 *** -0,265 ** -0,268 ***
PTF 1)
- (0,031) (0,082) (0,118) (0,097)
- 2,032 *** 2,082 *** 3,263 ** 7,582 **
Constante
- (0,062) 0,4112) (1,659) (3,628)
Paises 13 29 33 48 123
Observaciones 81 234 474 824 1632
Test Wald chi? - 339,50 *** 445,57 *** 18,87 *** 16,90 **
Test Arellano AR (1) - -2,29 ** -1,83 * -3,12 #** -1,86 *
Test Arellano AR (2) - 0,87 -0,14 0,30 -1,11
Instrumentos - 27 29 40 116

Test Hansen [p-value] - 16,75 [0,607] 24,14[0,286]  35,32[0,314] 107,24 [0,502]

Nota: Coeficientes con significatividad estadistica al [*10%]; al [**5%]; al [***1%]. Error estandar robusto entre
paréntesis. La prueba de Wald indica si las variables utilizadas en el modelo son significativas. El Test de Arellano-
Bond comprueba la correlacion en serie, donde AR (1) indica la correlacién en serie de primer orden y AR (2) indica
la correlacion en serie de segundo orden, utilizando los supuestos de ninguna correlacion en serie como hipotesis nula.
El valor estadistico del Test de Hansen indica la restriccion en la sobreidentificacion del modelo GMM establecido,
siendo recomendable: [0,1<p-value<0,8]. Elaboracién propia.

La tabla 2.3 presenta los resultados en tres niveles de ingreso y un total agregado. Se
desestiman los resultados de la submuestra de paises de ingreso bajo al disponer de tan
solo 13 paises con 81 observaciones disponibles. Ello no impide incorporar estos datos a
la muestra total agregada con el fin de recoger la maxima heterogeneidad posible entre
los distintos paises. Los resultados muestran una estimacion significativa y consistente en
términos generales, especialmente en los resultados de los paises de ingreso alto y en el
total agregado. El test de Wald se considera significativamente estadistico en todos los
casos. Por su parte, el GMM-SYS de dos etapas, al trabajar con la matriz de errores
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heterocedastica, requiere de ausencia de autocorrelacion serial y, en este caso, se rechaza
la existencia de correlacion de segundo orden. A su vez, todos los p-valor en las pruebas
de Hansen son inferiores a la unidad y carecen de significatividad estadistica, lo que
demuestra que los instrumentos utilizados son efectivos, eliminando la posible
endogeneidad del modelo y rechazando la sobreidentificacion.

2.4.2. Puntos de inflexion en los factores de la PTF

Para definir los puntos maximos o minimos en las relaciones obtenidas, se maximiza la
funcion cuadratica en cada uno de los factores:

Relacion “U”: f=fo- X+ fB2Xr

Relacion “U” INV.: f= o+ fiXn - X0

La primera derivada se iguala a 0 como condicion necesaria para maximizar la funcion:

Relacion “U”: f'(x) = 0; Z—j; =f'(x) =-f1+26:X=0
. , ar _ .
Relacion “U” INV.: f'(x) = 0; ix =f(x) =f1-2P:X=0

A continuacion, se opera la ecuacion para obtener el punto maximo o minimo de la
relacion no lineal entre el factor y el avance de la PTF:

Relacion “U™: Xomin =ﬁ1/2ﬁ2 = Punto Minimo

Relacion “U” INV.: Xmax Z/))]/Zﬁz = Punto Mdximo

En resumen, la tabla 2.4 presenta las relaciones de los coeficientes estimados. En ella se
detallan los puntos de inflexion en las variables explicativas y su grado de significatividad
estadistica. Ademas, se representan graficamente las relaciones que ofrecen una confianza
estadistica superior al 90% para identificar la tendencia y los puntos de inflexion en cada
una de las funciones: distancia a la frontera tecnoldgica (figura 2.2), inversion en [+D
(figura 2.3) y capital humano (figura 2.4).
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Tabla 2.4. Relaciones y puntos de inflexion en los determinantes de la PTF

Var.

PTF GAP

I+D

Paises por ingresos

MEDIO-BAJO (29) MEDIO-ALTO (33) ALTO (48)
Impacto  Relacion Impacto  Relacion Impacto  Relaciéon
"y "y "y
- Min. ok Min. wox Min.
1,58 (63 %) 1,36 (73 %) 1,05 (95 %)
"U" INV. "y "U" INV.
wox Max. - Min. ok Max.
0,54% PIB 0,46% PIB 2,58% PIB
"U" INV. "U" INV. "y
- Max. wox Max. * Min.
12 afios 9 afios 11 afios

TOTAL (123)

Impacto  Relacién

ngn
* Min.
1,28 (78 %)
"U" INV.
Max.
1,62% PIB
ngn
Min.

sk

dkk

6 afios

Nota: Impacto representado en coeficientes de significatividad estadistica al (*10%); al (**5%); al (*** 1%). Relacion
“U” funcion convexa; “U” INV. funcién concava. Elaboracion propia.

Figura 2.2. Relacion entre APTF y la distancia a la frontera tecnologica

2.2.1: Paises de Ingreso Medio-Alto

2.2.2: Paises de Ingreso Alto

ATFP — TFP_GAP (1995-2017)

Min. 1,05

ATFP — TFP_GAP (1995-2017)
0,1 T T T 0,1
0,05
0
0
-0,05 -0,1
& &
5 -01 5 .02
-0,15
03
-0,2 Min. 1,36
0,25 04
. . . ‘ ‘
0 05 1 1,5 2 25 3 0
TFP_GAP (USA=1)

0,5

1

1,5 2

TFP_GAP (USA=1)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.3. Relacion entre APTF y la inversion en [+D

2.3.1: Paises de Ingreso Medio-Bajo

2.3.2: Paises de Ingreso Alto
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Figura 2.4. Relacion entre APTF y el capital humano

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1: Paises de Ingreso Alto

2.4.2: Paises de Ingreso Medio Alto

ATFP

ATFP — H (1995-2017)

Min.11 afios

ATFP - H (1995-2017)
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H (Afos Estudio Medio)
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6
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.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Analisis de los resultados

Los resultados muestran estadisticamente que los factores considerados de la PTF tienen
rendimientos no lineales. En el caso de la distancia a la frontera tecnologica, que puede
interpretarse como el potencial de imitacion tanto de tecnologia como de eficiencia, se
aprecia una relacion con tendencia en forma de “U”. Esto da lugar a un punto minimo en
la senda de crecimiento de la PTF. En la estimacion realizada para todos los paises, este
punto minimo se alcanza a una distancia de 1,28 (figura 2.2.3). Es decir, si se considera
que Estados Unidos tiene un nivel tecnologico (PTF) del 100 %, aquellos paises que
tengan un nivel cercano al 78 % estarian en una situacion de minimo aprovechamiento de
la imitacion. Asimismo, este punto minimo se reduce en los paises de ingreso alto,
situdndose a tan solo un 5 % de distancia de la frontera tecnolédgica (figura 2.2.1). Esto
sugiere que el potencial imitador podria ser mas amplio en este nivel de renta, dado que
el valle de la curvatura se reduce en esta estimacion y proporciona un mayor avance de la
PTF a aquellos paises que no se encuentren en niveles muy cercanos al de Estados Unidos.
En cambio, este potencial de avance no se produciria en la estimacion de los paises de
ingreso medio-alto, donde el punto minimo en la relacion parece alejarse (figura 2.2.2).

La relacion no lineal que se establece entre la distancia a la frontera tecnolédgica y el
crecimiento de la PTF rechaza la hipdtesis de que una mayor distancia garantice en todo
momento un mayor crecimiento de la PTF. Los resultados permiten inferir una “trampa”
en la carrera tecnoldgica de los paises. De tal forma que estos avanzan aprovechando su
potencial imitador cuanto mayor es su retraso relativo a las practicas mas eficientes y a
las tecnologias mas punteras, pero, llegado a un cierto nivel de desarrollo, su potencial
imitador desaparece.

Los resultados permiten cuantificar el nivel de desarrollo en el cual los paises pierden la
ventaja del seguidor. Al tomar la simetria de la funcion curva, en la figura 2.6 se describe
codmo situando a Estados Unidos en la frontera ubicada en la unidad (100 %) y el punto
minimo de la funcion en el 78 %, el otro extremo se situaria a una distancia del 64 %. En
este punto, el crecimiento de la PTF se iguala al conseguido por la frontera tecnolégica;
lo que daria comienzo a la “trampa”. En términos generales, un pais que se aproxima a
un nivel cercano al 64 % respecto a la frontera tecnoldgica pierde su potencial imitador
y, con ello, su ventaja del seguidor al conseguir crecimientos iguales a los de la frontera
tecnoldgica. Asimismo, como se comento anteriormente, esta “trampa’ seria menor en la
estimacion de los paises de ingreso alto. Esto significa que los paises de renta alta que no
hayan alcanzado un nivel tecnoldgico del 90 % podrian obtener mayores tasas de
crecimiento que la frontera tecnoldgica. En virtud de lo cual, el margen imitador de estos
paises se veria aumentado sustancialmente.
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Figura 2.6. Trampa en la carrera tecnologica: Total Paises

T T

(%) Nivel de desarrollo alcanzado (PTF) -

B 100% 78% 64% 7

w | i
b ! TRAMPA 1,56
<t (USA) 1
i Min. 1,28 .
1 1 1 1 1 1 1
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
PTF GAP

Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues, los resultados obtenidos sugieren que, segun el nivel de desarrollo alcanzado,
los paises presentan un margen imitador acorde a sus recursos y capacidades tecnoldgicas.
Los paises con mayores medios, como los de renta alta, pueden acercarse a la frontera
tecnologica en mayor medida a través de la imitacion, puesto que disponen de los recursos
necesarios para absorber la tecnologia mas avanzada. En cambio, los paises de menor
renta tienen mas limitaciones en este avance, porque, aunque los conocimientos estén a
su alcance, carecen de los medios necesarios para adquirirlos. De este modo, y ceferis
paribus, la ventaja potencial de la estrategia imitadora quedaria limitada hasta un umbral
de desarrollo tecnoldgico acumulado cercano al 90 % en el caso de los paises de ingreso
alto y al 58 % en el caso de los paises de ingreso medio-alto.

Estos resultados son compatibles y refuerzan empiricamente dos aspectos. Por un lado, la
relativa facilidad para lograr altas tasas de crecimiento imitando practicas y tecnologias
muy estandarizadas. Pero, una vez alcanzado un cierto nivel de desarrollo, cada vez se
requiere un mayor esfuerzo para integrar las tecnologias mas avanzadas, y poder seguir
progresando. De igual forma, una mayor brecha en la PTF permite un mayor avance en
términos de eficiencia, pero no necesariamente en innovacion, donde se requieren mas
condiciones que una distancia lejana respecto a la frontera para progresar
tecnologicamente, como asi sugiere el estudio de Haider, Kunst y Wirl (2020). Por otro
lado, los resultados refuerzan la idea de desaceleracion en la convergencia tecnologica y,
en consecuencia, en la productividad total. Esto se debe a que el coeficiente estimando
para el retardo del nivel de la PTF, como indicador de convergencia beta condicionada,
disminuye su magnitud desde los ingresos medios a los altos. Por tanto, esta “trampa”
erosiona la capacidad de absorcion tecnoldgica de los paises (Howitt y Mayer, 2005) y
representa un obstaculo para la convergencia de las economias, como también apunta
Bahar (2018) en su estudio.
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En cuanto a la inversion en I+D, los resultados muestran una correlacion estadistica con
el crecimiento de la PTF en todos los casos, excepto en los paises de ingreso medio-alto.
En la estimacion de todos los paises, el coeficiente de la I+D es positivo y su elasticidad
seria cercana al 5 %. Esta cifra seria similar al 7 % obtenido por Tsamadias et al. (2018),
y ligeramente inferior (9,7 %) al conseguido por Bondman y Le (2007). Es importante
destacar que este impacto seria mas pronunciado en los paises de ingreso alto, donde la
elasticidad se situaria en torno al 13 %, cifra similar a las estimaciones de Bravo y Garcia
(2011) para una muestra de 65 paises (16 %) y a las de Luintel et al. (2014) para los paises
de la OCDE (17 %).

Estos contrastes en los coeficientes dan solidez a las estimaciones realizadas, pero lo
relevante son las relaciones no lineales que se deprenden de los resultados. Asi, el
coeficiente cuadratico estimado de la variable I+D es negativo para todos los paises. Ello
sugiere un rendimiento decreciente de la inversion en I+D en el avance de la PTF. Por
tanto, esta relacion confirma también la hipdtesis planteada para este factor, que situaria
el punto de inflexion de la funcidn en una inversion cercana al 1,62 % del PIB para todos
los paises (figura 2.3.3), cifra en la que el crecimiento de la PTF comenzaria a detenerse.

Asimismo, en los resultados para los paises de ingreso alto, este dato se incrementaria
hasta el 2,58 % (figura 2.3.1). Este optimo resulta similar al obtenido por Coccia (2017),
quien apunta al 2,5 % como el nivel de inversidon que maximizaria la productividad laboral
de los paises de la OCDE. Por otra parte, el nivel de esfuerzo parece reducirse en los
paises de ingreso medio-bajo, puesto que a partir del 0,54 % de inversion (figura 3.3.2),
la I+D dejaria de incrementar el rendimiento de la PTF. Asi pues, estos resultados revelan
que el nivel de inversion 6ptimo depende del grado de desarrollo econdmico alcanzado
por los paises, y, ademas, respaldan la literatura empirica sobre las diferencias en la
efectividad de la I+D entre los sectores de alto y bajo grado tecnologico (Kumbhakar et
al., 2012).

En el caso del capital humano, medido por los afios medios de estudio reglados, también
se encuentran evidencias estadisticas de su relacion con el crecimiento de la PTF, a
excepcion de la submuestra de paises de ingreso medio-bajo. En cuanto a la muestra total,
la relacion sigue una funcion creciente en forma de “U”, al conmutar a signo positivo el
coeficiente de la variable cuadratica. Este patron define un punto minimo en los 6 afios
medios de estudio (figura 2.4.3). Es decir, se identifica un nivel de formacién minimo
desde el cual se comenzaria a incrementar la tasa de crecimiento de la PTF. Por ejemplo,
si Estados Unidos dispone del mayor promedio de afos de estudio en mas de 13 afios, un
pais que no alcance el 46 % de ese nivel educativo no lograria un crecimiento de la PTF.
Ademas, este nivel educativo minimo requerido es alin mas exigente en los paises de renta
alta, donde la PTF solo comenzaria a estimularse a partir de los 11 afios de estudio medio
(figura 3.4.1).

Por el contrario, en el caso de la estimacion para los paises de ingreso medio-alto, la
relacion entre el capital humano y el avance de la PTF es decreciente y en forma de “U”
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invertida. Segun la figura 2.4.2, se estima que el nivel de formacion Optimo para estos
paises seria de 9 afios de estudio medio, y su impacto se situa en una cifra cercana a 0,84.
No obstante, como se cita en Tsamadias et al. (2018), este impacto puede variar desde
0,19 (Zhang, Jiang y Wang, 2014) hasta 1,22 (Bodman y Le, 2007). Asi pues, la relacion
decreciente sugiere que, en las economias emergentes, una amplia formacion reglada no
necesariamente induce a incrementos productivos adicionales, probablemente debido a
su limitada estructura tecnologica. Por tanto, los resultados obtenidos confirman, como
gran parte de la literatura, la ambigiiedad en el rendimiento del capital humano segun la
muestra de paises.

2.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo, se ha examinado el impacto de los principales determinantes
de la PTF: la distancia a la frontera tecnolégica (PTF GAP), la inversion en investigacion
y desarrollo (I+D) y el capital humano (H). La literatura especializada sugiere que, en
promedio, una mayor brecha tecnoldgica, una mayor inversion en I+D y un mejor capital
humano conducen a un mayor crecimiento de la PTF. Sin embargo, en esta investigacion
se cuestiona la linealidad de estas relaciones, considerando posibles funciones no lineales
que podrian generar puntos de inflexion que maximizarian o minimizarian la cantidad de
estos factores. Para ello, se ha elaborado un panel de datos de 123 paises de distintos
niveles de ingreso, en el periodo de 1995 a 2017, y se ha utilizado un modelo de relaciones
cuadraticas entre las variables. Para la estimacion se ha aplicado un sistema GMM vy se
han obtenido resultados significativos y reveladores.

En primer lugar, los resultados indican que la brecha tecnoldgica y el crecimiento de la
PTF mantienen una relacion en forma de “U”. Esto significa que un pais dejaria de
rentabilizar su ventaja del seguidor a partir del 64 % de desarrollo acumulado respecto al
lider tecnologico (Estados Unidos). Este es el nivel donde el crecimiento de la PTF se
igualaria al de la frontera tecnoldgica, y donde el potencial imitador en tecnologias y
practicas eficientes ya no reportaria crecimientos relativos superiores. De esta situacion
se infiere empiricamente una posible “trampa” en la carrera tecnologica de los paises,
como también ha puesto de relieve la literatura disponible, que dificulta la convergencia
tecnologica y, por tanto, de productividad.

En segundo lugar, los resultados respaldan un rendimiento decreciente de la inversion en
I+D sobre el avance de la PTF. Como consecuencia, el nivel de maximizacion de esta
inversion se situaria en el 1,62 % del PIB. Asimismo, esta cifra se elevaria hasta el 2,58
% en la estimacion correspondiente a los paises de renta alta y se reduciria al 0,54 % para
los paises de ingreso medio-bajo. De este modo, los resultados sugieren que los margenes
optimos de inversion en [+D varian en funcion del nivel de desarrollo alcanzando por los
paises.
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En tercer lugar, los resultados indican que el capital humano mantiene una relaciéon en
forma de “U” con el avance de la PTF. De manera que se requiere un nivel minimo de
formacién de mas de 6 afos para poder lograr aumentos en la PTF. Este requisito
formativo aumentaria a los 11 afios para los paises de renta alta. En cambio, para los
paises de ingreso medio-alto, la relacion entre el capital humano y la PTF se vuelve
decreciente, de forma que, una vez alcanzados los 9 afios de estudio medio, el avance de
la PTF comenzaria a detenerse.

En definitiva, los resultados obtenidos proporcionan informacidon empirica y concreta que
puede servir para optimizar los esfuerzos dedicados a los factores determinantes de la
productividad de los paises y disefiar estrategias tecnoldgicas acordes a la situacion de
cada pais. La sencillez del modelo planteado permite ofrecer esta informacién como una
base de partida y como un mapa conceptual sobre el comportamiento estratégico de los
factores descritos, invitando a nuevos analisis que profundicen en la complejidad de la
PTF.
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CAPITULO 3

La competencia y la desigualdad en el
avance tecnologico de los paises
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3.1. Introduccion

A medida que las economias evolucionan y alcanzan un avanzado grado de desarrollo,
las condiciones necesarias para progresar tecnoldégicamente se vuelven cada vez mas
exigentes. Tanto es asi que los gobiernos no solo deben adoptar estrategias tecnologicas
acordes a su nivel de desarrollo, sino que también deben crear entornos propicios para la
innovacion, en los que la competencia y la desigualdad son aspectos clave. Si bien la
competencia global ha impulsado importantes avances tecnoldgicos en los ultimos
tiempos, también se han generado desequilibrios econdmicos con consecuencias
negativas. Este es el caso de la distribucion de ingresos, con una brecha cada vez mas
amplia entre quienes mds renta poseen y el resto, no solo a nivel global, sino incluso
dentro de los propios paises. Este es un fendmeno que ha generado una gran preocupacion
en la actualidad (Oxfam, 2022).

En este sentido, el siguiente grafico (figura 3.1) muestra la competencia global y la
desigualdad general (Gini) en las diez mayores economias de la OCDE?’. Desde el afio
2000, se puede observar una tendencia creciente y similar en estos paises. La fuerte
irrupcion de grandes economias competitivas, lideradas por paises como China, ha
intensificado la competencia internacional, al mismo tiempo que ha aumentado la
desigualdad no solo en la distribucion de ingresos, sino en cuestiones como el acceso a la
educacion y la salud (Chancel et al., 2022). Ante esta situacion, urge considerar si estos
cambios han dafiado el entorno adecuado para la actividad innovadora de los paises.

Figura 3.1. Competencia y desigualdad en los diez paises mas grandes de la OCDE
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial®.

37 Estados Unidos, Jap6n, Alemania, Reino Unido, Francia, Italia, Canad4, Corea del Sur, Australia y Espafia.
38 La forma de medir la competencia viene definida con més detalle en el punto 4.3.2.
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Los paises mas desarrollados, tras dejar atrds el motor de crecimiento que ofrecian
aspectos como la acumulacion de capital fisico, la imitacion tecnoldgica o la reasignacion
de recursos a los sectores de mayor productividad, se ven empujados a innovar dada su
proximidad a la frontera tecnoldgica (Acemoglu, Aghion y Zilibotti, 2006). Ademas de
la inversion en I+D y el capital humano, mencionados en el capitulo anterior, existen
numerosos factores que determinan la capacidad de innovacion de los paises, como la
proteccion de la propiedad intelectual, la financiacion en forma de capital riesgo y la
colaboracion cientifica, entre otros (Agénor, 2017). Sin embargo, en la literatura revisada,
se ha detectado que, en el marco general donde se desarrolla la actividad innovadora, la
competencia entre paises y la desigualdad de ingresos han recibido menos atencion en su
relacion con el avance tecnologico. Estos factores han adquirido mayor relevancia a
medida que el comercio internacional se ha intensificado en los ultimos tiempos.

Por tanto, en este capitulo se procede a investigar qué implicaciones tiene la competencia
global y la distribucion de ingresos en el avance tecnologico de los paises. A través de un
modelo no lineal, se examina la relacion que mantienen estos dos factores con la distancia
a la frontera tecnologica, prestando especial atencion a las economias avanzadas de gran
tamarno.

Para tal cometido, el resto del capitulo se ordena de la siguiente forma: en el siguiente
punto se revisa la literatura relacionada. En el tercer apartado, se describe la muestra de
datos de los paises y se detalla la metodologia empleada para el estudio. En el cuarto
apartado, se presentan los resultados obtenidos y se analizan en el punto siguiente.
Finalmente, el capitulo culmina con las principales conclusiones alcanzadas.

3.2. Revision de la literatura
3.2.1. Competencia global entre los paises

La relacion entre la competencia y la innovacion puede ser contradictoria. Por un lado, la
innovacion ofrece un impulso monopolistico que busca quebrar la competencia en el
mercado. Por otro lado, la competencia es necesaria para fomentar una mejora continua
en la innovacion. En este sentido, la literatura tedrica no se muestra concluyente. Mientras
que algunos autores, como Schumpeter (1943), sugieren que la competencia desincentiva
la innovacion al reducir los margenes de beneficios y, por consiguiente, la capacidad de
inversion; otros, como Arrow (1962) o Porter (1991), argumentan que la innovacién es
esencial para sobrevivir a la competencia, por lo tanto, esta deberia impulsarla.

Estas discrepancias tedricas también se trasladan al ambito empirico. Por ejemplo, en
linea con Schumpeter, los trabajos en el marco del crecimiento endégeno, como los de
Romer (1990) o Aghion y Howitt (1992), sostienen que un aumento de la competencia

reduce las rentas monopolisticas derivadas de la innovacion. Sin embargo, otros estudios
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como los de Geroski (1990; 1991) para 79 industrias del Reino Unido, no confirman esta
relacién, y demuestran un incremento de la PTF en los sectores cuya competencia
aumenta con la incorporacién de empresas extranjeras. El trabajo de Cohen (2010)*
incluye una completa revision de las discrepancias empiricas acerca de los efectos de la
competencia en la innovacion en distintos sectores, empresas y paises a lo largo de los
afnos.

Entre la amplia variedad de estudios al respecto, la propuesta de Aghion et al. (2005)
resulta particularmente interesante. En linea con los resultados que obtuvo Scherer
(1967), en Aghion et al. (2005) se estudia con un modelo no lineal la relacion entre la
competencia y la innovacion. Para poner a prueba su tesis, utilizan datos del Reino Unido
y observan que la innovacion de las empresas, medida a través del nimero de patentes,
mantiene un comportamiento en forma de “U” invertida con el aumento de la competencia
en el mercado*. Es decir, en promedio, a medida que la competencia aumenta, la
innovacion se intensifica; pero, alcanzado un cierto umbral, la actividad innovadora
comienza a descender. Los resultados sugieren que las empresas mas avanzadas
tecnoldgicamente innovan mas para deshacerse de la competencia (efecto escape),
mientras que las mas atrasadas se desincentivan con la entrada de nuevas empresas (efecto
Schumpeter). Ello implicaria que, de forma agregada, la competencia incentiva la
innovacion en los paises cercanos a la frontera tecnoldgica y, por el contrario, tiene un
efecto desestimulante en los paises mas lejanos a ella (Aghion, Antonin y Bunel, 2021)*!.
Esto supone un hallazgo significativo por el que ahondar en la comprension de las
estrategias tecnoldgicas de los paises.

El término de competencia es un concepto amplio y a nivel empirico existen distintas
formas de medirla. Concretamente, a nivel empresarial, la competencia se puede situar
entre el monopolio (ausencia de competencia) y la competencia perfecta. En este umbral,
el indice de Lerner (utilizado en estudios como Aghion et al., 2005 o Im, Park y Shon,
2015), comprendido entre cero (competencia perfecta) y uno (situaciéon de monopolio),
refleja empiricamente el poder de mercado de una empresa en un sector a través de la
relacion entre el margen de beneficio marginal y el precio. Ademads, también se puede
medir a través de la tasa de entrada de nuevas empresas (Geroski, 1990) o mediante el
grado de concentracion de la industria (Aslan y Kumar, 2016; Cornett et al., 2019).

En el ambito agregado de los paises, el término de competencia es mas difuso, puesto
que, por ejemplo, no existe la entrada de nuevos paises. Por ello, en este estudio se
propone medir la competencia global a través de la cuota de produccion mundial restante
a la conseguida por cada pais. Esto puede lograrse al restar uno a la cuota de cada pais en
el PIB mundial. De modo que si un pais es capaz de incrementar su cuota de produccion
mundial, se asume que la competencia que experimenta este pais se ha reducido; el pais
ha sido capaz de capturar una mayor proporcioén del mercado y, en efecto, la cuota de

39 Concretamente en los puntos 2.2 y 2.3.
40 Unos resultados que también se dan para Suecia (Tingvall y Poldahl, 2006) y Espafia (Beneito et al., 2011).
41 Capitulo 4 del libro: El poder de la destruccion creativa. Editorial Deusto.
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produccion mundial restante disminuye. Mientras que, al contrario, si un pais reduce su
cuota de PIB mundial, se asume entonces que la competencia ha aumentado respecto a
este pais. Este enfoque se asemeja al indice de Lerner, en el sentido de que, si un pais
tuviese una cuota de PIB mundial del 100 %, este pais se encontraria ante una situacién
de monopolio (no existe competencia); y si, por el contrario, su cuota de produccion
tendiese a cero, el pais se situaria ante una competencia perfecta (maxima competencia).

Al respecto, en esta medida no se elimina el efecto tamafo de pais, porque, al igual que
con las empresas, un mayor tamafio reduce inherentemente la competencia; por lo que los
paises mas pequefios experimentan por definicidn una mayor competencia global. Esta
sencilla medida permite evaluar la capacidad competitiva de los paises y, en
consecuencia, el grado de competencia entre ellos. Visto de otro modo, midiendo la
competitividad revelada o la ventaja comparativa de los paises (como hace el indice de
Balassa), en este caso con la produccion total, se pude inferir el nivel de competencia
mundial. Esta forma de medir la competencia global, hasta donde se conoce, no se ha
utilizado en estudios previos para paises. En cualquier caso, el propdsito de la
investigacion es examinar el modelo no lineal de Aghion et al. (2005), con el objetivo de
estudiar qué relacion mantiene la competencia global en el avance de los paises hacia la
frontera tecnoldgica desde este enfoque.

3.2.2. Desigualdad de ingresos en los paises.

La desigualdad es uno de los efectos mas delicados que se derivan del crecimiento
econdmico. En la actualidad, hay ciertas métricas de desigualdad que han despertado una
gran atencion. A pesar de que, segun los datos del Banco Mundial, la tasa de incidencia
de la pobreza mundial se ha reducido vertiginosamente, pasando del 42,7 % en 1981 al
9,3 % en 2017, la distribucion de la riqueza se ha hecho cada vez mas desigual.
Actualmente, mas de la mitad de la riqueza mundial se concentra en el 1 % de la
poblacion, y el primer decil de las personas mas ricas acumula hasta el 82 % de los activos
mundiales (Credit Suisse, 2019). Unas cifras que se han amplificado tras la pandemia del
Covid-19 (Oxfam, 2022; Chancel et al., 2022). Al respecto, se podria decir que, a lo largo
del tiempo, el desarrollo tecnologico ha contribuido a una riqueza creciente, pero
asimétricamente distribuida, especialmente durante los ultimos afos (Aghion et al.,
2019).

Las transformaciones tecnoldgicas han cambiado la forma de producir a lo largo del
tiempo. En este sentido, la revolucion de las tecnologias de la informacion (TIC) ha
impulsado fuertemente la produccion automatizada. Estados Unidos ha sido el mayor
precursor de esta ola tecnologica, y su auge, desde mediados de la década de los 2000
hasta nuestros dias, se hace patente a través de un conjunto de empresas tecnoldgicas
capaces de automatizar masivamente sus procesos y generar fuertes efectos de red. Una
de las grandes consecuencias de la automatizacion es la reasignacion de tareas de la mano
de obra al capital (efecto desplazamiento), lo que se traduce en una reduccion de costes y
un aumento de la productividad del capital (Acemoglu y Restrepo, 2019). Sin embargo,
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esto también genera un efecto negativo sobre el factor trabajo y los salarios (Acemoglu y
Restrepo, 2021). En concreto, del mismo modo que se incrementa la eficiencia
productiva, el aumento de la automatizacion genera desigualdad econdémica en la
distribucion de los ingresos en los paises (Acemoglu y Autor, 2011), ademas de posibles
problemas sociales (Autor, Dorn y Hanson, 2019). De hecho, la digitalizaciéon y la
inteligencia artificial estan intensificando ain mas el grado de automatizacion de la
produccion, lo que estd impulsando a las empresas a optar por invertir en maquinas y
robots en lugar de trabajadores, también debido a su ventaja fiscal*?. Sin embargo, esta
decision no siempre eleva la productividad total (Acemoglu y Rastrepo, 2018) y si
incrementa la desigualdad de los ingresos*’.

En este sentido, Estados Unidos es el gran reflejo del efecto que provoca el avance
tecnoldgico en la desigualdad salarial entre los que mas ganan y el resto (Aghion et al.,
2019). No obstante, la desigualdad es un concepto complejo que puede medirse de
diferentes maneras y no todas ellas indican esta brecha. Es importante mencionar que la
revolucion de las TIC ha permitido una masiva transferencia de informacién en estos
ultimos aifos; ello ha reequilibrado la asimétrica distribucion del conocimiento mundial y
ha contribuido a un gran avance hacia la convergencia global, también en el dmbito
tecnoldgico (Baldwin, 2016). Y aunque la innovacion parece aumentar la desigualdad en
la dimension mas alta de los ingresos, la correlacion con la movilidad social y la
desigualdad generalizada no se muestra tan rotunda, puesto que las tecnologias
disruptivas impulsan la destruccion creativa, con efectos que contrarrestan la desigualdad
(Jones y Kim 2018; Aghion et al. 2019). Asi pues, los estudios empiricos evidencian un
gran consenso en que el avance tecnoldgico es una fuente de desigualdad en métricas
como la del 1 % mas rico o la curva del gran Gatsby** (Chetty et al., 2014). Pero estos
efectos no se reflejan de la misma manera en medidas generales como el coeficiente Gini
(Aghion et al., 2019), que mide lo lejos que se situa un pais de la igualdad perfecta. Estas
dos dinamicas mantienen el debate abierto acerca de como influye el avance tecnologico
en la desigualdad de las economias.

Asimismo, al analizar las derivadas de esta discusion y a la vista de la relacion entre el
avance tecnoldgico y la desigualdad, por ejemplo en Estados Unidos como referencia de
la frontera tecnolodgica, cabria preguntarse si una mayor desigualdad propicia un entorno
que favorece el avance tecnologico. Parece l6gico pensar que, si llevamos la situacion al
extremo, suponiendo que existiese una desigualdad maxima dentro de una economia, el
acceso a los avances tecnologicos quedaria relegado a un reducido nimero de personas
y, por consiguiente, a un mercado muy limitado. Esto podria disminuir el incentivo de las
empresas a innovar. Sin embargo, un mayor poder adquisitivo de los mds ricos aumentaria
la disposicion a pagar ain mas por productos y servicios de gran diferenciacion y alto

42 Véase: Bastani y Waldenstrom (2020).

43 Se amplia la brecha entre los ganadores (superdirectivos-innovadores) y aquellos cuyas tareas han sido suprimidas
(Véase: Brynjolfsson, McAfee y Spence, 2014; Autor, Mindell y Reynolds, 2019).

44 Esta curva refleja la elasticidad de ingresos intergeneracionales; es decir, mide la probabilidad de heredar el mismo
nivel de ingresos que los progenitores.
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grado tecnologico, lo que también podria fomentar la actividad innovadora de las
empresas (Foellmi y Zweimiiller, 2006).

Estas dos caras de la misma moneda conducen a pensar que, en la distribuciéon de los
ingresos, es posible que exista un punto Optimo que maximice la innovacioén. En esta
linea, Zweimdiiller y Brunner (2005) demuestran con un modelo matematico que un mayor
equilibrio en la distribucion de los ingresos incentivaria la innovacion al permitir una
mayor rentabilidad. Ademads, entre otras muchas derivadas sociales, una menor
desigualdad sumaria un mayor niimero de titulados universitarios en los paises (Li, 2019),
y asi las posibilidades de aumentar el talento innovador en general. Un conjunto de
argumentos que confirma He et al. (2020) en su estudio, al demostrar que, en una muestra
de 53 paises, la PTF se optimiza en torno a 0,27 puntos del indice Gini. Esto significa que
la desigualdad y la frontera tecnoldgica se relacionan en forma de “U” invertida. Unos
resultados interesantes en los que merece la pena profundizar. Por lo tanto, el segundo
objetivo de este capitulo es verificar esta relacion no lineal entre la desigualdad en los
paises y la distancia a la frontera tecnologica. Para ello, se utilizara el indice Gini, que
ofrece una medida general de la distribuciéon de ingresos, donde cero representa la
igualdad perfecta y cien la desigualdad maxima.

3.3. Datos y metodologia

La estrategia metodologica empleada sigue los siguientes pasos. En primer lugar, se
confecciona un panel de datos con 84 paises para el periodo de 2000-2019. Tras ello, y
centrandonos nuevamente en las diez mayores economias desarrolladas®, se presenta un
modelo no lineal para explicar, mediante un analisis de regresion, la dinamica que
experimentan la competencia y la desigualdad en relacion con el avance tecnoldgico de
los paises.

3.3.1. Modelo de competencia y desigualdad en el avance tecnologico.

En este caso, para poner a prueba la hipodtesis de que la competencia global y la
desigualdad de ingresos tienen implicaciones no lineales en el avance tecnolédgico de los
paises, se propone la ecuacion 3.1, en base a las propuestas de Aghion et al. (2005) y
Zweimiiller y Brunner (2005), entre otros. Para ello, se incluyen las variables cuadraticas
de los dos elementos a estudio: competencia y desigualdad.

PTF GAPiy =y +ﬁ]C(it)+ﬁ2C2(it)+ﬁ3G(it)+ﬁ4G2(it)+ﬁxX(it)+ Uiy + Eay [3.1]

En la ecuacion [3.1], [PTF GAP] es la distancia a la frontera tecnologica, representada
por Estados Unidos. [C] es la competencia global respecto al pais [i], en el periodo [7], y

4 Estados Unidos, Japon, Alemania, Reino Unido, Francia, Italia, Canad4, Corea del Sur, Australia y Espafia.
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[C?] su cuadrado. Esta competencia se calcula como uno menos la cuota que supone el
PIB del pais [i] sobre el PIB mundial (2PIB;). Por su parte, [G] es el grado de desigualdad
de ingresos dentro de cada pais y [G?] es el cuadrado de este valor. Para medir la
desigualdad se utiliza el indice Gini. Asimismo, [X] representa un conjunto de variables
de control relacionadas con el avance tecnolédgico, [u] el efecto individual no observado
y [£] el error de cada pais en el periodo.

3.3.2. Datos de los paises

Para determinar la brecha tecnoldgica de los paises, se utilizan los datos del primer
capitulo, con la frontera tecnoldgica definida por la PTF de Estados Unidos, seglin los
datos de PWT v.10.0. Para la variable de competencia (PIB de los paises) también se
utilizan los datos ofrecidos por PWT v.10.0 en dolares de 2017 (PPA). Como se comentd
con anterioridad, se asume que si un pais es capaz de capturar mayor cuota de produccion
mundial, la competencia global respecto a este pais se reduce. Y, al contrario, si su cuota
de producciéon mundial decae, se interpreta que la competencia global se ha visto
fortalecida. Por tanto, la medida utilizada para la competencia global es la cuota de
produccion mundial restante a la del pais a estudio [7]. Por otro lado, para medir el grado
de desigualdad de ingresos dentro de los paises, se utiliza el indice Gini que ofrece la base
de datos del Banco Mundial. En cuanto a las variables de control, se introducen la
inversion en investigacion y desarrollo (I+D) respecto al PIB de cada pais y los afios de
estudio medio de la poblacion (H) como variables explicativas del avance tecnologico,
segun el consenso cientifico. Estos datos se toman del Banco Mundial y de la Unesco,
respectivamente. Ademas, como también refleja la literatura (Woerz, 2009; Danquabh,
Moral-Benito y Ouattara, 2013), se incorpora el grado de apertura econdémica del pais
(Apertura) como otra variable explicativa; esta se mide como la suma porcentual de las
exportaciones e importaciones respecto a la produccion total, y también se obtiene del
Banco Mundial.

Tabla 3.1. Detalle de las variables

Variable Descripcion Fuente

PTF GAP: Distancia a la frontera tecnoldgica  PTF pais / PTF USA (USA=1) PWT v.10.0

1 - (PIB pais / PIB mundial) *100
C: Competencia 100 = Méxima competencia PWT v.10.0

0 = Minima competencia

G: Desigualdad (indice Gini) 0 = igualdad total; 100 = desigualdad maxima  Banco Mundial
I+D: Inversion en investigacion y desarrollo I+D pais / PIB pais Banco Mundial
H: Capital humano Afos medios de estudio reglados pais Unesco

Apertura: Grado de apertura econdémica Exportaciones + Importaciones pais / PIB pais  Banco Mundial

Los detalles de todas las variables utilizadas quedan resumidos en la tabla 3.1. En tanto
que, en la tabla 3.2 y en la figura 3.1, se ofrece una descripcion estadistica de todos los

datos y su matriz de correlacion, respectivamente. El periodo de analisis, en este caso, se
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limita a la etapa més reciente, comprendida entre el afio 2000 y 2019, ya que el grueso de
los datos disponibles se concentra en este periodo, y se pueden computar
consistentemente hasta 84% paises en total.

Tabla 3.2. Descripcion estadistica de las variables (2000-2019)

Variable Obs. Media Desv. Tipica Minimo Maximo
Total paises (84)
PTF GAP 2.343 0,651 0,253 0,136 1,525
C 3.641 99,40 1,802 77,1 99,9
G 1.076 38,19 8,949 20,1 64,8
I+D 1.510 0,955 0,968 0,005 4,57
H 2.910 7,846 3,178 1,1 14,1
Apertura 3.045 89,88 54,69 0,167 442
10 paises OCDE
PTF GAP 200 0,859 0,130 0,600 1,197
C 200 95,70 5,01 77,1 98,9
G 87 33,69 2,598 28,8 41,5
I+D 171 2,190 0,791 0,884 4,55
H 180 11,61 1,459 8,4 14,1
Apertura 188 55,11 18,80 19,79 110

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1. Matriz de correlacion de las variables explicativas (2000-2019)

Apertura

Total paises
C
G
I+D
H
Apertura
10 paises
C
G
I+D
H
Apertura

C

1
0,088
0,265
0,009
-0,273

0,640
0,362
0,350
-0,533

G

1
-0,406
-0,605
-0,338

-0,167
-0,020
-0,636

I+D

0,514
0,053

I+D

1
0,670
0,318

H Apertura
1

0,307 1
H Apertura
1

0,195 1

Fuente: Elaboracion propia.

En la descripcion estadistica se puede observar que, en promedio, las diez economias mas
grandes de la OCDE experimentan una competencia global del 95,7 %, que se eleva al

99,4 % si en la media se incorporan al resto de los paises. En términos comparativos, en
el ano 2000, los 10 paises afrontaban una competencia media del 94,7 %, mientras que la
del resto de los paises (74 paises de la muestra, si excluimos a los 10 paises) era del 99,7
%. Sin embargo, en 2019, la diferencia se reduce a 96,3 % y 99,6 %, respectivamente.
Esta tendencia se evidencia claramente en la figura 3.2, donde se refleja la densidad de la
muestra de datos. Aqui se puede apreciar que, en el caso de los 10 paises de la OCDE, la

46 Véase los paises en el Anexo A.S8.
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linea solida roja (representando el afio 2019) supera la linea discontinua roja
(representando el afio 2000). Mientras que, en el caso del resto de los paises, la linea
solida azul se queda por detrds de la linea azul discontinua. Asi pues, en términos de
competencia, se podria decir que, para los diez paises mas grandes de la OCDE, la
competencia global ha aumentado respecto a la media, ya que su capacidad de mantener
o incrementar su cuota en el mercado mundial se ha visto reducida.

Figura 3.2: Densidad de la Competencia (2000-2019)

2 -

Densidad Competencia

Competencia

— — 10 paises OCDE (2000) — = Resto de paises (2000)
— 10 paises OCDE (2019) —— Resto de paises (2019)

Nota: El resto de los paises se refiere al total de la muestra menos los 10 paises de la
OCDE. Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT v.10.0.

En cuanto a la desigualdad, el anélisis descriptivo muestra que la distribucion de ingresos
dentro de los paises es mas desigual en la muestra total. En este conjunto, el indice Gini
promedio es de 38 puntos; mientras que en los 10 paises no llega a 34 puntos. De hecho,
si excluimos a estos diez paises de la muestra total, la desigualdad llegaria hasta los 40
puntos. Esta diferencia en la distribucion de ingresos promedio se ilustra en la figura 3.3
a través de la densidad de datos disponibles.

En las variables de control, se constata que la inversion en I+D supone mas del doble en
el caso de los 10 paises. Esta diferencia cuantitativa también se ve reflejada en el capital
humano, donde existe una diferencia de mas de tres anos de media en los estudios
reglados. Por su parte, el porcentaje de exportaciones e importaciones de las economias
avanzadas no supera la proporcion media del total de los paises; de ahi que, en los 10
paises, el grado de apertura econdmica sea mas reducido en términos comparativos. Este
conjunto de variables de control mantiene cierta relacion entre si, y su grado de
interdependencia es relativamente destacable en algunos casos, pero sin llegar a superar
el 67 % de correlacion méxima (capital humano con I+D, segun la figura 3.1). Por tanto,
su incorporacion a las mediciones permitira sustraer parte de la explicacion de la distancia
a la frontera tecnologica de los paises y aislar asi las variables de competencia y
desigualdad.
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Figura 3.3. Densidad de la Desigualdad (2000-2019)

)

Densidad Gini

20 30 40 50 60
Gini

— 10 Paises OCDE — Resto paises

Nota: El resto de los paises se refiere al total de la muestra menos los 10 paises de la
OCDE. Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial.

Para estimar el modelo y llevar a cabo las mediciones econométricas, se utilizan dos
técnicas. La primera consiste en utilizar el Método de los Momentos Generalizados
(GMM) como estimador dindmico del panel con la muestra de datos completa. Se utiliza
la técnica System-GMM de dos etapas (Mileva, 2017), puesto que, tras realizar varios
tests y comprobaciones (Blundell y Bond, 1998; Roodman, 2009), resulta ser un método
mas adecuado que el Difference-GMM. Con este estimador es posible combatir de mejor
forma la endogeneidad del modelo y capturar la influencia del pasado en la variable
dependiente, en este caso la distancia a la frontera tecnologica. De este modo, se incluye
la variable dependiente rezagada como regresor (PTF GAPy.1), ademas de un retardo anual
en las variables de control, tanto de la inversion en I+D como en el capital humano, ya
que el impacto de estas variables puede no ser inmediato. Por su parte, para contrastar la
robustez de la estimacion, tal y como refleja la literatura, se llevan a cabo las pruebas de
Arellano y Bond en primeras diferencias AR(1) y en segundo orden AR(2) para
comprobar la ausencia de autocorrelacion serial con los errores y los residuos,
respectivamente. También se incluye la prueba de Hansen (Hansen, 1982) para analizar
el naimero de instrumentos utilizados en la estimacion (Roodman, 2009).

En segundo lugar, también se utiliza la técnica econométrica del estimador de efectos
fijos (FEM) tanto para la muestra total (para contrastar los resultados del GMM) como
para los 10 paises de la OCDE. En este ultimo caso, al disponer de menos datos
computables en este conjunto de paises, el estimador GMM se puede ver
sobreinstrumentalizado. Por lo tanto, tras realizar la prueba de Hausman para descartar la
técnica de efectos aleatorios, se recurre al estimador FEM para realizar las mediciones y
extraer con esta técnica las caracteristicas estructurales de cada pais.
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3.4. Resultados

Tabla 3.3. Resultados de la regresion de competencia y desigualdad

Var. Dep. GMM FEM FEM FEM
(PTF GAP) Total paises Total paises 10 paises OCDE 10 paises OCDE
0,058 ** 0,085 *** 1,332 *** 1,340 ***
Competencia
(0,021) (0,021) (0,235) (0,213)
-0,0003 ** -0,0005 *** -0,008 *** -0,008 ***
Competencia®
(0,0001) (0,000) (0,001) (0,001)
-0,031 ** -0,031 *** 0,058 -0,012 ***
Gini
(0,014) (0,010) (0,068) (0,003)
0,0003 ** 0,0002 ** -0,001
Gini? -
(0,0001) (0,0001) (0,001)
-0,033 * -0,079 *** -0,035 -0,042
I+D 1
(0,017) (0,028) (0,035) (0,037)
- 0,008 *** 0,009 * 0,059 ** 0,062 **
- (0,002) (0,004) (0,021) (0,020)
0,0005 *** 0,0007 *** 0,002 *** 0,002 ***
Apertura
(0,0001) (0,0001) (0,0005) (0,0005)
0,950 ***
PTF GAP ¢, - - -
(0,017)
1,293 1,369 *** 0,518 *** 0,508 *
Constante
(0,826) (0,106) (0,052) (0,085)
Paises 84 84 10 10
Observaciones 731 731 84 84

Test Arellano AR (1) -3,32 ¥** - - -

Test Arellano AR (2) 0,53 - - -
Instrumentos/ Dummy 43 Si No No
Test Hansen [p-value] 0,418 - - -

R? ajustado - 0,36 0,18 0,18

Nota: Coeficientes con significatividad estadistica al [*10%]; al [**5%]; al [***1%]. Error estandar robusto entre
paréntesis. El Test de Arellano-Bond comprueba la correlacion en serie, donde AR (1) indica la correlacion en serie de
primer orden y AR (2) indica la correlacion en serie de segundo orden, utilizando los supuestos de ninguna correlacion
en serie como hipotesis nula. El valor estadistico del test de Hansen indica la restriccion en la sobreidentificacion del
modelo GMM establecido, siendo recomendable: [0,1<p-value<0,8]. Por su parte, se utiliza una variable dummy para
el nivel de ingresos de los paises en las mediciones FEM. Elaboracion propia.

Los resultados presentados en la tabla 3.3 muestran las estimaciones obtenidas por las dos
técnicas econométricas (GMM y FEM) y para las dos muestras de datos en el periodo de
2000-2019. En las mediciones para el total de paises, las dos metodologias ofrecen
resultados similares. La estimacion con el sistema GMM es consistente y significativa.
Ademas, las pruebas realizadas rechazan la autocorrelacion serial y respaldan la eficacia
de los instrumentos utilizados. Por otro lado, con la técnica de efectos fijos, se puede
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explicar aproximadamente un 18 % (10 paises OCDE) y mas de un tercio (total paises)
de la brecha tecnoldgica de los paises con estas variables explicativas.

Los resultados indican que la competencia y desigualdad se relacionan con el avance
tecnologico de los paises de manera no lineal en todas las estimaciones realizadas. Estas
relaciones muestran significatividad estadistica en todos los casos, incluso en las muestras
estratificadas por nivel de ingresos, lo cual se confirma como prueba de robustez en la
tabla A.9 del anexo. Sin embargo, en el caso de la desigualdad de ingresos en los diez
paises de la OCDE, no se observa una relacion estadisticamente significativa.

En cuanto a la competencia, los resultados revelan un rendimiento positivo y decreciente.
Es decir, el avance tecnoldgico de los paises se acelera desde niveles bajos de
competencia, pero se frena en niveles elevados, describiendo una trayectoria en forma de
“U” invertida. Este comportamiento se observa tanto en las economias avanzadas como
en el conjunto total de los paises. Ademas, al utilizar el complemento del indice de
Balassa (la resta de uno menos la proporcion de exportaciones de cada pais respecto a las
exportaciones mundiales), como prueba de robustez para medir la competencia, se
confirma de manera similar la relacion no lineal descrita (grafico A.10, anexo).

Por el contrario, los resultados revelan una relacion en forma de “U” en el nivel de
desigualdad de los paises, evidenciando un mayor avance tecnologico en los dos extremos
de la distribucion de ingresos. Al utilizar la cuota de ingresos que acumula el 1 % de la
poblacion mas rica*’, como variable alternativa de la desigualdad general, seguimos
observando este mismo comportamiento. Ahora bien, este efecto promedio no se extiende
a las economias avanzadas de gran tamafio, ya que la relacién no lineal carece de
significatividad estadistica. Esto lleva a realizar una medicion adicional, excluyendo de
la estimacion el coeficiente cuadratico de desigualdad en los 10 paises de la OCDE. En
este caso, se confirma que la desigualdad se relaciona negativamente con el avance
tecnologico. Por tanto, una mayor desigualdad frena el acercamiento hacia la frontera
tecnoldgica en estos paises. Por otro lado, al estratificar las muestras por niveles de
ingreso (grafico A.12, anexo), se observa que la relacion en forma de “U” se mantiene
tanto en los paises de ingreso alto como en los de ingreso medio-alto; sin embargo, en los
paises de ingresos medio-bajo, la relacion se aplana.

3.5. Analisis de los resultados

Para analizar los resultados, se representan graficamente las relaciones obtenidas. En
primer lugar, la figura 3.4. muestra el comportamiento de la competencia global, que, en
cuyo caso, incluye los datos desde 1955. Al disponer de cifras de largo plazo de esta

47 Véase la relacién en el grafico A.11 del Anexo utilizando la base de datos de World Inequality Database:
https://wid.world/data/
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variable, una serie de datos mds larga enriquece visualmente la relacion obtenida sin
afectar la esencia de los resultados de la regresion efectuada.

Figura 3.4. Relacion entre la competencia y la distancia a la frontera tecnologica
(1955-2019)

15

PTF GAP

Competencia

Total Paises . 9 Paises grandes OCDE

Nota: Se representan con puntos grises y linea de regresion roja las cifras de los nueve
paises de mayor tamafio de la OCDE. Estados Unidos (USA) queda definido en la
frontera tecnologica ubicada en la unidad con la linea discontinua de color rojo. Los
puntos azul claro y linea de regresion negra representan las cifras de los 84 paises
disponibles en la muestra. Elaboracion propia.

Asi pues, como apuntan los coeficientes estimados, se puede comprobar que la
competencia global muestra una relacién no lineal en forma de “U” invertida con el
avance tecnologico. Al examinar el conjunto total de paises, se observa como la baja
competencia (en la parte inferior izquierda de la figura 3.4) corresponde en promedio a
un bajo rendimiento tecnoldgico. Y a medida que aumenta la competencia, los paises
tienden a recortar la brecha tecnolégica mas rapidamente. Sin embargo, cuando la
competencia es excesiva, el rendimiento tecnoldgico de los paises disminuye (en la parte
derecha de la figura 3.4). Se podria decir, por tanto, que un aumento excesivo de la
competencia global desincentiva a los paises a ponerse al dia tecnoldégicamente. O visto
de otro modo, una alta competencia global incentiva al lider tecnologico, en este caso
Estados Unidos, a innovar mas para dejar atras al resto de los paises. Esta relacion se hace
mas evidente en las diez economias desarrolladas de gran tamafio. Los paises con un nivel
de competencia de partida bajo tienden a acercarse rapidamente a la frontera tecnoldgica
a medida que aumenta la competencia, hasta el punto de que, en promedio, llegan a
situarse muy cerca de ella en comparacion con el total de los paises. Sin embargo, al igual
que ocurria con la muestra total, una competencia excesiva también lleva a estos paises a
alejarse de la frontera tecnoldgica.
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Con lo expuesto, se confirma empiricamente el planteamiento propuesto por Aghion et
al. (2005)* sobre el impacto de la competencia en la innovacion de las empresas. Segiin
estos autores, una mayor competencia estimula la innovacion (efecto escape de la
competencia), pero si se vuelve demasiado intensa, acaba desestimulandola. Los autores
sugieren que una mayor competencia incentiva la innovaciéon de las empresas mas
cercanas a la frontera tecnoldgica y desalienta a las mas alejadas. Este comportamiento
se replicaria de forma agregada para los paises, ya que la relacion obtenida, ademas de
seguir el mismo patrdn, se intensifica para las diez economias desarrolladas y, por tanto,
mas cercanas a la frontera tecnoldgica.

Segun la figura 3.4, el umbral de competencia que estimularia en mayor medida el avance
tecnoldgico de las economias avanzadas se encuentra cerca del 96 %. En 1955, el
promedio de la competencia mundial para estos diez paises era del 93,5 %, y en 2019 se
situa en torno al 96,3 %. Por tanto, el nivel de competencia que experimentan estos paises
se ha incrementado y se desplaza por la linea de izquierda a derecha (figura 3.4),
sobrepasando el umbral del 96 %. Esto se traduce en que si, por ejemplo, China o India
siguen aumentando su cuota de produccion mundial, los paises desarrollados de gran
tamafio se adentrarian al territorio competitivo de alta intensidad, y por consiguiente,
menos propicio para estimular la innovacion. Al mismo tiempo, Estados Unidos, como
lider tecnologico, podria verse amenazado (incentivado) por la alta competencia global y
aumentar su actividad innovadora respecto a sus perseguidores, para asi alejarlos de la
frontera tecnolodgica, y provocar ese efecto desestimulante para la innovacion en el resto
de los paises.

Por otro lado, en segundo lugar, los resultados de la regresion realizada y la figura 3.5
muestran una relacion en forma de “U” entre la desigualdad y el avance tecnologico en
la muestra total de paises. Asi pues, en ambos extremos de la distribucion, tanto en la
maxima igualdad como en la maxima concentracién de ingresos, los paises tienen una
mayor probabilidad de avanzar hacia la frontera tecnologica. No obstante, segin la
prediccion obtenida, en el extremo de méaxima igualdad, los paises tienden a acercare mas
a la frontera en promedio. Este comportamiento también se observa con la cuota de
ingresos que acumula el 1 % de la poblaciéon de mayor renta (grafico A.13, anexo).

Asimismo, en la relacion que se establece en los paises avanzados de gran tamafo, se
produce un fenémeno singular. La relacion estadistica se ajusta en mayor medida a una
progresion lineal. Al excluir a Estados Unidos de este club de paises avanzados de gran
tamano, como se puede ver en la linea roja de la figura 3.5, la relacion entre la desigualdad
y el avance tecnologico se vuelve negativa. Es decir, una menor desigualdad en la
distribucion de los ingresos resulta en una mayor probabilidad de acercarse a la frontera
tecnologica. Sin embargo, cuando se incorpora a Estados Unidos (linea azul), la relacion
vuelve a describir el patron en forma de “U”.

48 En estudios mas actuales, como el de Beneito et al. (2011) y Negassi et al. (2019), también se confirman
empiricamente este planteamiento a nivel empresarial para diferentes sectores. En cambio, el estudio de Cornett et al.
(2019) sostiene que la relacion que se establece es en forma de “U”.
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Figura 3.5. Relacion entre la desigualdad y la distancia a la frontera tecnologica
(2000-2019)

PTF GAP
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GINI

Total Paises 9 Paises grandes OCDE

Nota: Se representan con puntos grises y linea de regresion roja las cifras de los nueve
paises de mayor tamafio de la OCDE. Estados Unidos (USA) queda definido en la
frontera tecnologica ubicada en la unidad con la linea discontinua de color rojo. Los
puntos azul claro y linea de regresion negra representan las cifras de los 84 paises
disponibles en la muestra. Elaboracion propia.

Este comportamiento plantea varias posibles explicaciones. Debido a que en ambos
extremos de la distribucion de ingresos existe una mayor probabilidad de avance
promedio, se podria argumentar que existen dos vias para progresar tecnoldégicamente.
Estados Unidos, como lider tecnoldgico, optaria por un avance respaldado por un mayor
desequilibrio en la distribucion de sus ingresos, mientras que el resto de las grandes
economias avanzadas se decantarian por estrategias tecnoldgicas basadas en una menor
desigualdad.

El avance tecnolégico en el extremo superior de desigualdad, como se ha observado con
Estados Unidos, respalda los resultados de Foellmi y Zweimiiller (2006), que sugieren
que un aumento de la desigualdad permite a los innovadores subir los precios de sus
productos, aunque esto limite el tamafio del mercado. Y mientras el efecto del precio sea
mas importante que el tamafio del mercado, la desigualdad incentivara la innovacion. En
esta misma linea, Acemoglu, Robinson y Verdier (2017) también senalan que con un
sistema de recompensas mas desigual, se aumenta el esfuerzo innovador en la frontera
tecnologica (lo que los autores denominaron “capitalismo despiadado™).

Sin embargo, en contrapunto, el modelo matematico propuesto en Zweimiiller y Brunner
(2005) sostiene que la reduccion de la desigualdad aumenta la demanda de productos de
alta calidad, lo que a su vez incentiva la innovacion. Este escenario es coherente con los
resultados obtenidos en el resto de las economias avanzadas de gran tamafio. En cambio,
Zweimiiller y Brunner (2005) establecen un punto 6ptimo en la distribucion de los
ingresos, en el que el lider tecnoldgico se dirige a las rentas altas con productos de mayor
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precio y los seguidores tecnologicos cubren la oferta del resto de rentas. En esta misma
linea Acemoglu, Robinson y Verdier (2017) infieren un equilibrio mundial entre los
paises que, segln sus palabras, optan por un capitalismo “despiadado” (como Estados
Unidos) o un capitalismo “mimoso” (como Escandinavia). Estas ideas se ajustan a las dos
vias de avance tecnoldgico observadas (ambos extremos de la distribucion de ingresos),
pero no se llegaria a alcanzar ninglin punto de equilibrio segun los resultados cosechados.

De hecho, la relacion obtenida también difiere del nivel de desigualdad que maximizaria
la innovacién hallado por He et al. (2020) para su muestra de 53 paises. Puesto que, si
bien la relacién observada responde a un patron no lineal; esta relacion se torna al revés,
en forma de “U”. Incluso los resultados expuestos dotan de mayor potencial de avance
tecnologico a los paises con menor desigualdad general, tanto en las economias avanzadas
como en la muestra de 84 paises. Ello nos lleva a pensar, como apunta Spiganti (2020),
que las altas recompensas incentivan la innovacion durante un periodo determinado de
tiempo, pero, a largo plazo, la desigualdad puede conducir a una peor distribucion del
talento innovador.

3.6. Conclusiones

En este capitulo, se ha destacado la importancia que adquieren factores como la
competencia y la desigualdad en las modernas economias impulsadas por la innovacion.
Al analizar los datos de 84 paises en el periodo de 2000-2019, se han identificado patrones
no lineales en la relacion entre estos factores y el avance tecnologico.

En cuanto a la competencia global, se ha encontrado que los paises responden a una
relacion en forma de “U” invertida en su senda hacia la frontera tecnolédgica. De ello se
infiere que, en linea con el trabajo de Aghion ef al. (2005), una mayor competencia
incentiva la actividad innovadora de los paises cercanos a la frontera tecnoldgica, pero
desincentiva la de los alejados.

Por otro lado, en el caso de la desigualdad, la relacion se torna al revés, en forma de “U”.
De modo que existe una mayor probabilidad de avance tecnoldgico para los paises
situados en ambos extremos de la distribucion de ingresos, tanto en la méxima igualdad
como en la maxima concentracion de ingresos. Esto sugiere que existen dos vias para el
avance tecnolédgico de los paises, que, sin embargo, segun los resultados obtenidos, dota
de mayor potencial innovador a los paises con menor desigualdad general.

Asimismo, es probable que tanto la competencia como la desigualdad sean, en gran parte,
derivadas economicas del progreso tecnoldgico de los paises. En otras palabras,
consecuencias del desarrollo de las economias, y que sus efectos, ademds de verse
retroalimentados por los innumerables factores que componen las economias avanzadas,
trasciendan mas alla del &mbito tecnologico. Sin embargo, las recetas tecnoldgicas para
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los paises son cada vez més complejas y requieren de ingredientes mas sofisticados para
mejorar el desempefio de la actividad innovadora. Por tanto, aspectos como la
competencia y la desigualdad cobran cada vez mas importancia no solo para generar un
entorno propicio para la innovacion, sino para fortalecer la demanda tecnologica de forma
extensiva. Aunque queda mucho por explorar en este sentido, todo indica que esto se
logra mediante un desarrollo tecnolégico mas inclusivo y equilibradamente competitivo.
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CAPITULO 4

Convergencia no lineal de la Productividad
Total de los Factores en los distintos
tamanos empresariales de Espana
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4.1. Introduccion

La naturaleza del tejido empresarial de Espafia es un tema que suscita un debate constante,
en gran parte debido a la elevada proporcion de microempresas, pequefias y medianas
empresas. Identificar las causas que explican esta atomizacion empresarial que da forma
a la economia espafiola, mas propia de un pais en desarrollo que de una economia
avanzada, no es una tarea sencilla. En general, el tamafio de las empresas condiciona gran
parte de las caracteristicas de las industrias, como la innovacion y la eficiencia productiva,
factores que pueden ser medidos a través de la PTF. Durante las dos ltimas décadas,
Espaina ha experimentado un crecimiento escaso de su PTF, con avances cercanos al 0,2
% promedio. Esto la situa por debajo de la media de la zona euro y la aleja de las
economias mas desarrolladas, segun datos de la Comision Europea®.

Este bajo rendimiento de la PTF espafiola no es resultado de una sola causa y existen
varios argumentos que lo explican. Uno de los més destacados es la baja inversion en [+D
respecto a los paises mas desarrollados, lo que genera un limitado avance tecnoldgico en
sectores disruptivos. A esto se le une un gran sesgo hacia las industrias intensivas en
infraestructuras, como son el turismo y la construccion (Mas y Robledo, 2010). Sobre
este asunto profundizan Diaz y Franjo (2016), que atribuyen el bajo rendimiento de la
PTF de Espafia a una desmesurada e ineficiente inversion en estructuras residenciales en
detrimento de equipamiento especifico para el desarrollo tecnologico. Esto ha llevado a
Espaia a un crecimiento econdmico basado en la acumulacion de factores productivos,
pero con escaso avance en la PTF.

La baja inversion en recursos tecnologicos de Espafia se debe en gran medida a la
composicion del tejido empresarial y la distribucion asimétrica del tamafio de las
empresas. De hecho, autores como Pagano y Schivardi (2001) muestran una asociacion
directa entre el tamafio de las empresas y el crecimiento econémico; ya que la dimension
empresarial influye en la capacidad de innovaciéon y, en consecuencia, en la
productividad. Un argumento que encajaria con el caso espafiol, cuya escasa proporcion
de empresas grandes no le permitiria maximizar los rendimientos crecientes asociados a
la innovacion.

Sin embargo, aunque las empresas de mayor tamafio reportan productividades superiores
de media, la consecuencia causal entre el tamafio y la productividad de las empresas no
resulta tan concluyente. De hecho, en un reciente estudio realizado por Moral-Benito
(2018), se demuestra que, de manera unidireccional, el factor catalizador para el
crecimiento del tamafio empresarial es la productividad total. Es decir, el aumento de
productividad permite un incremento del tamafio empresarial, pero no al revés. Se estaria
asi ante un circulo virtuoso, en el que el aumento de la productividad genera una mayor
demanda laboral, que a su vez conduce a mejoras tecnoldgicas y practicas mas eficientes,
con el consecuente aumento de la PTF. Pero un aumento deliberado de la fuerza laboral

4 Véase el informe del Banco de Espafia (2019), Retos de la economia espafiola. La productividad y el tejido
empresarial. Y datos AMECO https://economy-finance.ec.europa.eu/economic-research-and-databases/economic-databases/ameco-database en#database
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no necesariamente se traduciria en mayor productividad por si mismo.

Asi pues, situados en este marco de inquietudes, en este capitulo se analiza la dinamica
de crecimiento que desarrolla la PTF en los distintos tamafios empresariales a través de
relaciones no lineales de convergencia. De este modo, continuando con los trabajos que
sostienen que la productividad determina significativamente el tamafio empresarial, el
principal objetivo de la investigacion es comprobar si las empresas que parten de niveles
mas bajos de PTF experimentan una progresion no lineal en su proceso de convergencia.
Esto permitiria identificar la existencia de barreras productivas en la pretension de
aumentar el tamafio empresarial. Por tanto, se analiza el crecimiento de la PTF a partir de
su nivel inicial y su impacto en el tamafio de las empresas espafiolas. Ademads, tomando
como referencia un periodo reciente, se establecen dos escenarios de analisis
correspondientes a las fases de contraccion y expansion del ciclo econdmico.

Para tal cometido, el capitulo se ordena en seis apartados. Tras esta introduccion, en el
siguiente punto se ofrece una descripcion del tejido empresarial de Espafa y un repaso de
la literatura relacionada. En el tercer apartado, se detalla la seleccion de datos
empresariales y el proceso metodoldgico empleado. En el cuarto apartado, se presentan
los resultados obtenidos y seguidamente se lleva a cabo un analisis de estos. Finalmente,
el capitulo termina con las principales conclusiones alcanzadas.

4.2. Algunos datos relevantes y revision de la literatura

Entender el crecimiento econdémico de Espafia pasa por comprender el desempefio de las
microempresas, pequefias y medianas empresas (pymes>’). Las pymes en Espafia
representan el 99,83 % de las empresas y generan mas del 64 % del empleo total. Estas
cifras son similares a la media de la Union Europea (UE), que también ronda el 99,8 % y
el 66,4 %!, respectivamente. Estos datos demuestran la importancia que tienen este tipo
de empresas para la economia europea, especialmente en Espana, donde generan més del
62 % del valor afadido bruto. Sin embargo, el aporte de las pymes al crecimiento
econdmico espaflol no es el que cabria esperar dada su gran proporcion relativa en la
economia. En 2017, Espafia se encontraba junto a Croacia, Chipre, Grecia, Italia y
Portugal, como los paises cuyo valor afiadido no habia alcanzado los niveles previos a la
crisis financiera de 2007, y tampoco su nivel de empleo™.

Segin datos del Ministerio de Empleo y Seguridad Social (MEySS>?), la estructura

30 La definicion de pyme que establece la Comision Europea se refiere a las empresas que ocupan a menos de 250
personas, y cuyo volumen de negocios anual no excede de 50 millones de euros o cuyo balance general anual no excede
de 43 millones de euros.

5! Fuente: Eurostat (National Stadistical Offices).

32 Véase el informe Marco estratégico en politica de PYME 2030 del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo

(2019); https://plataformapyme.es/sitecollectiondocuments/estrategiapyme/marco_estategico_politica_pyme 2030.pdf
53

Datos publicados en el informe Cifras PYME del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo;
http://www.ipyme.org/es-ES/publicaciones/Paginas/estadisticaspyme.aspx

78


https://plataformapyme.es/sitecollectiondocuments/estrategiapyme/marco_estategico_politica_pyme_2030.pdf
http://www.ipyme.org/es-ES/publicaciones/Paginas/estadisticaspyme.aspx

empresarial espafiola se ha mantenido relativamente estable durante la tltima década. La
figura 4.1 muestra la composicion de los tamanos empresariales en 2011y 2019, asi como
la tasa de crecimiento anual acumulada durante este periodo. Se observa un ligero repunte
en la cuota que suponen las grandes empresas, que pasan del 0,26 % al 0,31 % del total.
Este aumento representa cerca de un 20 % respecto a la proporcion de 2011, y es el mayor
aumento anual acumulado (superior al 17 %) de todos los tamafios empresariales durante
este periodo. Esta variacion de empresas grandes se da en detrimento de la evolucion de
las microempresas y empresas pequefias, que disminuyen ligeramente su peso con tasas
de variacion negativas de mas del 5 % en el caso de las empresas pequenas. Asimismo,
la proporcioén de empresas medianas se ha mantenido constante. Ahora bien, pese a este
incremento porcentual de empresas grandes, la proporcion en Espaiia sigue siendo muy
reducida y necesitaria un ritmo de crecimiento muy superior al de estos ultimos afios para
alcanzar la cuota media de empresas grandes de la UE y reducir la brecha con los paises
mas aventajados como son Alemania, Reino Unido y Estados Unidos>*.

Figura 4.1. Cuotas del tamafio de las empresas y su crecimiento anual acumulado (2011-
2019)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del MEySS.

La gran proporcion de pymes en Espafia condiciona la productividad de su economia.
Existe abundante evidencia empirica acerca de que las empresas de mayor tamafio tienen
mas productividad promedio que las empresas mas pequefias®. En este sentido, las pymes
espanolas arrastran un héandicap doble: por un lado, muestran una mayor brecha de
productividad respecto a las empresas grandes; y, por otro lado, presentan peores cifras
que las pymes de los paises de su entorno>®. Ademas, la economia espafiola mantiene una
relacion inusual con la productividad, siendo proclive a aumentar en periodos de recesion
econdmica y a reducirse en los ciclos expansivos. Segiin autores como Maroto-Sanchez
y Cuadrado-Roura (2006) o Jalon y Herce (2020), este comportamiento contraciclico se

34 Datos de la Comisién Europea para 2019 y del US International Trade Commission.

35 Véase, por ejemplo, el trabajo de Van Ark y Monnikhof (1996) para paises de la OCDE o el de Huerta y Salas (2014)
para Espafia.

36 Comision Europea (2019), Semestre Europeo - Informe sobre Espafia; https:/ec.curopa.eu/info/sites/default/files/2019-
european-semester-country-specific-recommendation-commission-recommendation-spain_es.pdf
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debe a la gran destruccion de empleo en los periodos de recesion y a la alta contratacion
en las fases expansivas. Un hecho que se intensifica en las pymes, y que deja su huella en
la PTF, al reflejar el nivel de eficiencia en el que se utiliza los factores productivos, en
este caso el trabajo.

La eficiencia supone un aspecto clave para la economia, ya que la éptima organizacién
de los factores productivos permite lograr mayores niveles de produccion sin necesidad
de aumentar los recursos. En general, la mayor parte de la literatura muestra una relacion
positiva entre el tamafio empresarial y la eficiencia, especialmente en las industrias
grandes de los paises desarrollados (Schiersch, 2013). Esto se atribuye a que, entre otros
factores, las empresas de mayor tamafio son capaces de beneficiarse de economias de
escala (Hirsch et al., 2014; Blazkova, Dvoulety y Machek, 2020); atraer un mayor flujo
de capitales (Cowling 2010); contar con gestores mas capacitados (Medrano, Salas y
Sanchez, 2019); y tener un mejor desempefio exportador (Serrano y Myro, 2019).
Ademas, los trabajadores se vuelven mas eficientes a medida que adquieren mas
experiencia en su actividad (Arkolakis, Papageorgiou y Timoshenko, 2015), y las
empresas grandes son las que ofrecen una mayor duracion contractual con la mano de
obra. Es por todo ello que las empresas grandes son capaces de obtener niveles de PTF
superiores (Hsieh y Klenov, 2009; 2011; Syverson, 2011).

No obstante, a pesar de las ventajas de las empresas grandes, no siempre esto se traduce
en una mayor eficiencia. Segun un estudio de Diaz y Sénchez (2008) para el sector
manufacturero espafiol durante 1995-2001, las empresas con menos de doscientos
empleados resultaron ser mas eficientes que las empresas de tamafio superior. Estos
resultados son similares a los encontrados por Gumbau-Albert y Maudos (2002) en
diecisiete sectores industriales en Espana. Al respecto, autores como Nieto y Santamaria
(2010) o Greve (2011) sostienen que, en términos de eficiencia, las empresas de menor
tamafio tienen ciertas ventajas como un menor nivel de burocratizacién y una mayor
flexibilidad en su estructura organizativa, lo que les permite una rapida adaptacion de sus
recursos a los cambios de la demanda.

Ademas de la eficiencia productiva, la PTF también refleja el avance tecnologico de la
economia, ya que la innovaciéon permite potenciar el rendimiento individual y
combinatorio de los factores productivos. Espafia dejo atras el periodo en el que su retraso
tecnoldgico relativo le permitia avanzar més rapidamente a través de la imitacion
extranjera. Al alcanzar un cierto nivel de desarrollo, el potencial de crecimiento que
permitia esta via, ademas de requerir recursos cada vez mads sofisticados, termina
agotandose (Myro, 2019). Precisamente, como se menciond con anterioridad, el
crecimiento de la PTF en Espaiia lleva estancado mas de dos décadas, por lo que la
economia espafiola necesita crear conocimiento propio para aumentar sus capacidades
tecnoldgicas e impulsar la PTF. No obstante, a pesar de la correlacion positiva entre el
tamano empresarial y la innovacion que recoge el meta-analisis realizado por Camison et
al. (2002) en 56 estudios empiricos, el conjunto de la literatura especializada no se
muestra completamente rotunda sobre este aspecto. De hecho, en términos generales, un
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mayor tamafio empresarial permite destinar un mayor presupuesto en tecnologia, pero
también supone una mayor rigidez en su implementacion. En muchos casos, se puede
afirmar que las fortalezas en innovacion de las empresas grandes se convierten en las
debilidades comparativas de las empresas pequefias, y viceversa (Hausman, 2005;
Laforet, 2008).

La historia econdmica de Espafia refleja que las empresas de mayor tamafio tienen una
mayor tendencia a innovar (Buesa y Molero, 1996). Sin embargo, la falta de precision en
los datos y la escasa informacion estadistica sobre la innovacion de las pymes pueden
afectar esta correlacion. Segin autores como Urbano y Toledano (2008), aunque las
empresas pequefias pueden estar dispuestas a innovar, no cuentan con una asignacion de
recursos especificos en [+D. Asi pues, la innovacion en las pymes suele basarse en
adaptaciones de productos existentes o en nuevos métodos de comercializacion y
marketing (Fernandez-Ribas, 2010).

Pese a ello, las cifras oficiales disponibles sobre la inversion en I+D de las empresas
espafiolas indican que son las empresas grandes las que tienen una menor inversion
relativa. Segin Eurostat, las pymes espafiolas invierten un 0,1 % del PIB mas que las
pymes alemanas, mientras que las empresas grandes espafiolas invierten un 1,5 % menos
en comparacion’’. Esta falta de inversion en las empresas grandes podria limitar tanto la
difusion tecnoldgica como el efecto de arrastre sobre las empresas de menor tamafio
(Wolff, 2011).

Por otro lado, uno de los pilares fundamentales para el avance tecnoldgico reside en la
produccion industrial. Sobre este aspecto, en la figura 4.2 podemos observar como desde
2012, las manufacturas destacan como el sector espaiol con mayores incrementos en
PTF, mientras que el total de las industrias registra avances negativos desde 2010. Este
repunte del sector industrial corrobora en parte la traccion productiva que generan las
empresas grandes, ya que este sector es el que emplea un mayor nimero de trabajadores
de media, segun datos del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo a cierre de 20198,
Sin embargo, a pesar de esta tendencia, las empresas industriales comienzan a perder peso
en el gasto de actividades innovadoras. De acuerdo con la encuesta de innovacion
tecnoldgica elaborada por el INE, en 2019 las empresas de servicios superaron por
primera vez a las empresas industriales, representando mas del 50 % del gasto total en
innovacion. Por su parte, las empresas industriales contrajeron su gasto hasta el 46,8 %.
Ademas, cabe recordar que el peso del sector manufacturero espafiol en el total de la
economia queda muy alejado de paises como Alemania, donde representa practicamente
el doble. Segiin Eurostat, esto se traduce en una proporcion de la produccion del 14,2 %
del PIB de Espana frente al 23,4 % de Alemania. Por tanto, pese a la fortaleza relativa

57 Para el afio 2016, el gasto en I+D de las pymes espafiolas fue del 0,3 % sobre €l PIB frente al 0,2 % de las pymes
alemanas. En el caso de las empresas grandes, el gasto se sittia en el 0,3% para Espafia mientras que se eleva al 1,8 %
en las empresas alemanas. Para mas detalles, véase:
https://plataformapyme.es/sitecollectiondocuments/estrategiapyme/marco_estategico_politica pyme 2030.pdf

38 Tamafio medio empresarial en niimero de empleados a fecha de diciembre de 2019: Sector Industrial, Servicios,
Agrario y Construccion, por este orden: 12,2; 5,8; 2,7; 3.,4.
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observada en el sector industrial, su impulso no parece ser suficiente para arrastrar al
conjunto de los sectores.

Figura 4.2. Crecimiento de la PTF en valor agregado, 2010=100 (2010-2015)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de EUKLEMS.

Ante la amplia gama de capacidades organizativas y tecnologicas que es capaz de reflejar
la PTF, las diferencias entre los distintos sectores y tamanos de empresas en Espafa
parecen evidentes (Garcia-Santana et al., 2016; Banco de Espana, 2019). Sin embargo,
las dudas no se despejan en cuanto a la direccion causal entre la PTF y el tamafio de las
empresas. Resolver esta cuestion resulta esencial para comprender qué determina el tejido
empresarial espafiol. No se puede olvidar que uno de los principales objetivos de los
gobiernos de Espafia es incrementar el tamafio de sus empresas para dotarlas de mayor
competitividad, pero las politicas de estimulo y regulaciones®® no parecen dar el resultado
esperado. En lineas generales, la evidencia mencionada sugiere que, de manera uniforme,
a medida que aumenta el tamafio empresarial, también aumenta la PTF. Pero existe una
gran variedad de estudios que explican estos incrementos a través de implicaciones no
lineales, lo que podria tener un impacto diferente en la dimension empresarial.

Sobre estos alcances no lineales, cabria destacar el estudio de Schiersch (2013) para la
industria mecanica alemana, el cual encuentra una mayor eficiencia en las empresas
pequenias y grandes en comparacion con las medianas. Unos resultados que, segiin
palabras del autor, permiten establecer una relacion en forma de “U” entre la eficiencia y
el tamafo empresarial. Estos hallazgos son similares y compatibles a los encontrados por
Chow y Fung (1997) en el sector manufacturero de Shanghdi, y por Serrano y Myro
(2019) en la actividad exportadora de la industria espafiola. En este ultimo estudio, se
observa un disminucion de la productividad en las empresas antes de su entrada a los
mercados extranjeros, seguida de un gradual crecimiento durante los afios exportadores;

39 Por ejemplo: Ley de Fomento de la Financiacion Empresarial y Ley de Apoyo a Emprendedores y su Internalizacion.
82




en virtud de que, como apuntan los autores, la actividad exportadora estd asociada al
aumento del tamafio de la empresa.

Sin embargo, siguiendo un enfoque similar, Fernandes (2008) encontrd que, en el sector
manufacturero de Bangladés, tanto las empresas con menos de diez empleados como las
de menos de quinientos tienen una mayor PTF en comparacion con las empresas de
tamafios superiores. Este estudio argumenta que las empresas extremadamente grandes
presentan deficiencias en la gestion y coordinacion de los recursos debido a la baja
cualificacion de los mandos intermedios. Por otro lado, Blazkova, Dvoulety y Machek
(2020) identificaron como menos productivas a las empresas mas jovenes y mas antiguas.
En este trabajo para el sector alimenticio checo se relaciona la edad de las empresas con
su tamafio (definiendo a las mas jévenes como las mas pequefas y las mas antiguas como
las mas grandes) y los autores encuentran un crecimiento no lineal de la PTF en el
conjunto de las dimensiones empresariales. Por su parte, Hung, Li y Shen (2019),
mediante un panel de empresas de biotecnologia de Taiwan, descubren una relacion en
forma de “U” invertida entre el desempefio de la empresa y la expansion de su tamafio,
con diferentes impactos no lineales sobre la productividad y la actividad innovadora.
Recientemente, Baerlocher (2021) encontrd que la proporcion de trabajadores publicos
tiene impacto en forma de “U” invertida sobre el crecimiento economico. Esto se debe a
que cuando aumenta la cuota de empleo publico, el tamafio de las empresas privadas se
reduce, viéndose resentido en mayor medida el valor anadido de las empresas mas
pequenias y grandes.

Por tanto, partiendo de estas premisas y siguiendo un enfoque similar al presentado por
Bahar (2018), en este capitulo se procede a explicar el crecimiento de la PTF a partir de
su nivel inicial, y examinar si existe una convergencia entre las distintas dimensiones
empresariales.

4.3. Datos y metodologia

La estrategia metodoldgica empleada sigue los siguientes pasos: en primer lugar, se
elabora un panel de datos balanceado con 16.856 empresas clasificadas en veinte sectores
NACE para el periodo 2011-2019. Seguidamente, se genera la PTF a nivel empresa
mediante la estimacion de una funcion de produccion para cada sector. Finalmente, se
presenta un modelo de convergencia no lineal para realizar un andlisis de regresion de la
variacion anual de la PTF.
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4.3.1. Muestra de datos de empresas

La muestra de empresas empleada para el estudio se recoge de la base de datos que ofrece
Orbis (Bureau Van Dijk®). Se recaba el mayor nimero de empresas con series de datos
completas para representar el tejido empresarial no financiero espafiol. La muestra inicial
incluia un mayor numero de empresas, pero solo se consideraron aquellas que
permanecieron activas durante todo el periodo de 2011-2019, con un promedio de cuatro
o mas trabajadores y que no presentaban ningun dato en blanco en las variables utilizadas.
Por poner en contexto, segun el Directorio Central de Empresas®! (DIRCE), el 82,8 % de
las empresas espafiolas tienen dos o menos trabajadores. Por tanto, la intencion es poner
el foco en la proporcion restante. Es decir, en empresas consolidadas que permanecen en
funcionamiento durante un periodo relativamente grande y con una estructura de
trabajadores relevante, que a su vez reportan datos de mayor fiabilidad.

En el desarrollo natural de las empresas, un gran nimero de las mas nuevas, y por tanto
de menor tamafio, no logran sobrevivir en sus primeros afios de existencia®. Esto hace
que el tamafio empresarial esté ligado a la distribucion de la edad de las empresas. En
muchos estudios, estas empresas extremadamente inmaduras, que no prosperan,
componen gran parte de las muestras de datos de las pymes. A pesar de que esto puede
representar cierta realidad de lo que ocurre en este nivel empresarial, desvirtiia el
comportamiento de las empresas pequeias mas establecidas. Asi pues, este fendmeno de
movilidad de empresas entrantes y salientes, que no es objeto de este estudio, queda
excluido al optar por empresas con actividad y permanencia durante los nueve afios del
analisis.

Por tanto, la muestra final contiene 16.856 empresas, de las cuales se obtiene la
informacion financiera anualizada de sus balances y de sus cuentas de resultados, que
incluyen: los ingresos de explotacion, el valor de los activos fijos, los costes de material,
los costes de los empleados y el nimero total de trabajadores. Las empresas se clasifican
en veinte sectores, segln la principal seccion NACE Rev.2%. Con esta informacion se
puede configurar un panel de datos completamente balanceado con mas de 150.000
observaciones.

Para los datos monetarios se utilizan deflactores sectoriales para calcular los valores

0 Empresa especializada en datos de empresa y perteneciente a la compafiia Moody's Analytics.

61 Fuente: https://www.ine.es/prensa/dirce 2020.pdf

%2 Este fendmeno se explica bien en Bartelsman, Scarpetta y Schivardi (2005), donde se observa que gran parte de las
empresas nuevas nacen y mueren pequeias.

6 (A) Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca; (B) Industrias extractivas; (C) Industria manufacturera; (D)
Suministro de energia eléctrica, gas, vapor y aire acondicionado; (E) Suministro de agua, actividades de saneamiento,
gestion de residuos y descontaminacion; (F) Construccion; (G) Comercio al por mayor y al por menos, reparacion de
vehiculos de motor motocicletas; (H) Transporte y almacenamiento; (I) Hosteleria; (J) Informacion y comunicacion;
(K) Actividades financieras y de seguros; (L) Actividades inmobiliarias; (M) Actividades profesionales, cientificas y
técnicas; (N) Actividades administrativas y servicios auxiliares; (O) Administracion publica, defensay seguridad social
obligatoria; (P) Educacion; (Q) Actividades sanitaria y de servicios sociales; (R) Actividades artisticas, recreativas y
de entretenimiento; (S) Otros servicios.
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reales en euros, usando el 2011 como afio base®*. La muestra, pese a centrarse en empresas
de cuatro o mas trabajadores, abarca los cuatro tamafios empresariales que atienden a las
caracteristicas de clasificacion por empleados de la UE (microempresas, pequeiias,
medianas y grandes). La representatividad muestral es similar a la distribucién
empresarial de Espafa, con cierta sobrerrepresentacion de las empresas grandes. Las
empresas denominadas pymes, en este caso entre 4 y 249 trabajadores, representan el 97,2
% de la muestra (99,63 %°% en Espafia), mientras que las empresas grandes, a partir de
250 trabajadores, representan el 2,8 % (el 0,37 %% en Espafia).

4.3.2. PTF de las empresas

Para obtener las PTF de las empresas, se recurre a la funcioén de produccion neoclésica en
su version estandar Cobb-Douglas de la siguiente forma:

Yay :K(”)ﬁ] Mm)ﬁz L3 [4.1]

En esta expresion [4.1], /Y] representa los ingresos de explotacion de la empresa /;/ en el
periodo [t/. [K] denota los activos fijos, /M] el coste del material empleado y /L] los
costes de los trabajadores. Mientras que /f:/ [f2] y [f3] reflejan la contribucion de estos
factores en la produccion.

Para estimar los parametros de la funcién de produccion propuesta, se parte de las
diferentes técnicas aceptadas en la literatura capaces de combatir los posibles problemas
de autocorrelacion y endogeneidad. Tras evaluar diferentes metodologias, se opta por la
técnica semiparamétrica que propone Wooldridge (2010). Esta técnica combina los
métodos de Olley y Pakes (1996) y Levinsohn y Petrin (2003) con un enfoque GMM que
mejora la eficiencia de la estimacion. Se aplican logaritmos a las variables y se estiman
los coeficientes de la funcion de produccion para cada sector NACE. Esto permite
calcular la PTF y su variacion anual a nivel de empresa. Finalmente, se prescinde del
sector (O), Administracion publica, defensa y seguridad social obligatoria, al no disponer
de al menos 40 empresas con mas de 350 observaciones disponibles, limite inferior
establecido por sector.

Una vez obtenidas las elasticidades factoriales, se estiman las PTF de las empresas del
siguiente modo [4.2]:

PTF ) = log Yuy- 31 (log Kiy) - 32 (log M) - 33 (log L) [4.2]

% De la Contabilidad Nacional de Espafia que ofrece el INE, se toma el deflactor del valor afiadido, €l de bienes de
equipo y el de materiales por ramas de actividad, asi como el IPC para los salarios.

%5 Enero 2020, el dato excluye las pymes sin asalariados.

%6 Enero 2020, el dato excluye las pymes sin asalariados.
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Seguidamente, se obtiene la variacion anual de la PTF mediante la diferencia con el afo
anterior [4.3]:

APTF(,‘;) = PTF(in) - PTF(ifO) 431

La tabla 4.1 describe, estadisticamente y de forma agregada, la estimacion de la PTF y su
variacion media anual, asi como las variables utilizadas para ello. Como puede apreciarse,
la variacion de la PTF en este periodo permanece practicamente inalterable (0,04 %), lo
que coincide con la tendencia observada en Espafia durante esta década (Banco de
Espaina, 2019). Por su parte, los esfuerzos utilizados en la produccion se mantienen de
media més elevados en el caso de los activos fijos, seguidos por los materiales empleados
y, por ultimo, la participacion laboral. En cuanto al nimero de trabajadores, la media de
la muestra se situa en 42 empleados, una cantidad mas que generosa comparada con la
media real, que ronda los 11 trabajadores®’.

Tabla 4.1. Resumen estadistico de la muestra de 16.856 empresas (2011-2019)

Variable Observaciones Media Desviacion Min Max
PTF (log) 150.734 1,048 0,352 -0,878 4,710
APTF (%) 150.358 0,044 8,654 -94,92 194,0
Y - Ingresos (log) 151.860 6,98 0,654 2,261 10,01
K - Activo Fijo (log) 151.860 6,99 0,893 1,060 10,58
M - Coste Materiales (log) 151.860 6,74 0,792 0,631 9,87
L - Coste empleados (log) 151.860 6,17 0,519 2,705 9,21
N - Numero de empleados 151.860 42 514 4 59.279

Elaboracion propia con datos de Orbis.

Para comprobar las diferencias que hay detras de estos datos, la tabla 4.2 describe la PTF
y su variacion media anual en funcion del tamaio empresarial y del sector. El sector con
mayor PTF es el de suministro eléctrico (D), con crecimientos anuales superiores al 20
%. A cierta distancia de este sector, le siguen las actividades inmobiliarias (L), con una
PTF que duplica la media y un crecimiento anual cercano al doble digito. Destacan
también los sectores de transporte y almacenamiento (H) y de suministros y gestion de
residuos (E), con niveles y crecimientos anuales superiores a la media. Las actividades
sanitarias (Q) y profesionales, cientificas y técnicas (M) también se sitlian por encima de
la media, con crecimientos anuales significativos. Por el contrario, las manufacturas (C)
reportan crecimientos negativos y una PTF por debajo de la media, situdndose por detras
de sectores como la agricultura (A), la industria extractiva (B) y el comercio mayorista y
minorista (I). Finalmente, en Gltimo lugar se encuentra el sector de la construccion (F),
con una reduccion de la PTF cercana al 6 % de media.

67 Fuente: Informe Cifras PyME del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo. El dato excluye las pyme sin
asalariados; http://www.ipyme.org//Publicaciones/CifrasPYME-enero2020.pdf
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Tabla 4.2. Nivel medio de PTF y variacion media anual (%), por tamafios y sectores
(2011-2019)
Tamaiio A) (B) © (D) (E) ()

4-9 1,05  0,99% | 091 094% | 0,86 -1,15% | 2,79 27,95% | 1,55 7,14% | 0,62 -4,06%
10-49 1,05 -0,25% | 094 -0,33% | 0,92 -1,60% | 3,11 21,46% | 1,61 5,45% | 0,66 -4,25%
50-249 | 1,07 -1,20% | 1,21 -1,92% | 1,04 -2,66% | 3,82 21,31% | 1,71 3,69% | 0,74 -2,85%
+250 LI5S 024% | 1,13 -10,97% | 1,14 -4,05% | 4,29 29,57% | 1,79 4,11% | 0,77 -12,28%
Total 1,08  -0,06% | 1,05 -3,07% | 0,99 -2,37% | 3,50 25,07% | 1,67 5,10% | 0,70 -5,86%

Empresas 628 52 3.111 41 137 2.186
Tamaiio G) (H) @ (0)) X) (L)

4-9 0,95 -0,75% | 1,79 10,86% | 0,92 -0,27% | 1,02 0,45% | 0,99 0,20% | 1,7 9,18%
10-49 1 -1,13% | 1,85 7,11% | 0,98 -0,37% | 1,1 0,50% | 1,03 -1,04% | 1,92 7.21%
50-249 | 1,11 -2,48% |2,08 6,53% | 1,11 -0,37% | 1,15 -0,16% | 1,23 -0,27% | 2,33  9,15%
+250 1,2 -3,94% | 2,22 2,51% | 1,22 -1,51% | 1,32 0,08% | 1,2 -3,32%| 2,4 13,95%
Total 1,07  -2,08% | 1,99 6,75% | 1,06 -0,63% | 1,15 0,22% | 1,11 -1,11% | 2,09 9,87%

Empresas 4.429 790 1.641 523 97 90

Tamaiio M) N) P) Q) R) )
4-9 1,35 521% | 1,27 435% | 1,21 339% | 1.4 501% | 1,04 1,97% | 091 -0,17%
10-49 1,4 3,04% | 1,32 3,12% | 1,27 2,37% | 1,38 3,73% | 1,08 -0,12% | 0,97 -0,43%

50-249 1,57  223%| 139 330% | 1,38 1,71% | 1,46 3,58% | 1,09 -0,42% | 1,07 0,30%
+250 L74  2770% | 1,6 2,73% | 1,44 341% | 1,6 3,96% | 1,74 2,93% - -
Total 1,52 3,30% | 1,40 338% | 1,33 2,72% | 1,46 4,07% | 1,24 1,09% | 0,98 -0,10%

Empresas 917 754 330 686 200 244

Tamafio Total

4-9 0,98 0,22%

10-49 1,07 -0,07%

50-249 1,23 -0,14%

+250 1,40 -0,84%

Total 1,04 0,04%
Empresas 16.856

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Tendencia convergente de la PTF

La tabla 4.2 muestra una asociacion positiva entre el nivel de la PTF y la dimension de la
empresa en la mayoria de los sectores. En promedio, las empresas de mayor tamafio son
hasta un 42 % mas productivas que las microempresas. En la figura 4.3, se observa como
esta relacion también se evidencia en la distribucion de los datos de la PTF, con medianas
y rangos de dispersion mas amplios a medida que aumenta el tamafio empresarial. No
obstante, a diferencia del nivel alcanzado, se puede apreciar que el crecimiento anual
promedio aumenta a medida que disminuye el tamafio de la empresa, lo que puede reflejar
una cierta convergencia entre los diferentes tamafios empresariales. La variacion anual
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representada en la figura 4.3 confirma visualmente cémo las cajas se comprimen a medida
que aumenta el tamafio empresarial, lo que se traduce en una reduccion del crecimiento
promedio y una menor dispersion cuando aumenta el numero de trabajadores. Ademas,
se pueden apreciar distribuciones completamente simétricas en las cuatro dimensiones,
con medianas cercanas a cero en todas ellas.

Figura 4.3. Distribucion y dispersion de la PTF promedio y su variacion anual (2011-
2019)
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4-9 10-49 50 - 249 +250 4-9 10-49 50-249 +250

Fuente: Elaboracion propia.

Para verificar la posible convergencia entre los tamafios empresariales, se realiza una
regresion beta convergencia del panel con fines aclaratorios. En la figura 4.4, se compara
la variacion media anual de la PTF (APTF) con su nivel inicial anual (PTFto) en los
diferentes tamafios empresariales. De este modo, se observa una relacion lineal inversa
que indica que cuanto menor es el nivel inicial de la PTF de una empresa, mayor es su
crecimiento promedio en todas las dimensiones. Esta relacion queda representada
graficamente por la linea negra de regresion, con un cierto grado de ajuste en el agregado
de los cuatro tamafios de empresa.

En este punto nos enfrentamos a un hecho singular. Como se menciond en el repaso de la
literatura, la gran atomizacion del tejido empresarial espafiol parece lastrar el nivel de
productividad total de las empresas en comparacion con los paises mas productivos, que
tienen una mayor concentracion empresarial, y por tanto mayor porcentaje de empresas
grandes. Pero ante los signos de convergencia detectados, tanto en las propias
dimensiones empresariales como entre las empresas de diferentes tamafos e incluso
sectores, surge la pregunta de por qué las empresas mas pequeias, que crecen a tasas
superiores, no aumentan de tamafio en nimero de trabajadores ;Qué circunstancias
impiden que las empresas espafiolas de menor tamafio materialicen los incrementos de
productividad observados en un mayor numero de trabajadores? Para tratar de responder
a estas cuestiones, la investigacion se centra en modelizar la tendencia que determina la
PTF en los diferentes tamafios empresariales, con el fin de analizar sus diferencias.
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Figura 4.4. Convergencia de la PTF a nivel de empresa y por tamafos (2011-2019)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Modelo

Con el objetivo de explorar la tendencia que desarrolla el avance de la PTF, se propone
un modelo de convergencia que incorpora la variable del nivel inicial de la PTF y su valor
cuadratico como parte explicativa de su variacion (Bahar, 2018). De este modo, se plantea
la ecuacion [4.4], que permite comprobar la posible relacion no lineal del proceso de
convergencia en los diferentes tamafios empresariales.

APTF iy = 30 + 81 PTF s,y + 82 PTF 41,y + g,y + Epiy) [4.4]

Donde /APTF] es la variacion anual de la PTF de la empresa /i/ en el periodo de
[to] a [ti]. [PTF] es el nivel de la PTF en el inicio del periodo /#y/ de la misma empresa
[i], mientras que /[PTF?] es el cuadrado de este nivel. Seguidamente, [u] es el efecto
individual no observado y /&7 el error de cada empresa en el periodo.

Para el analisis de regresion, al disponer de un panel de datos, se utiliza el estimador de
efectos fijos (FEM, por sus siglas en inglés). La eleccion de esta técnica se basa en la
prueba de Hausman, que rechaza la hipotesis de no correlacion entre los efectos
individuales y las variables independientes. Adicionalmente, ante la posible
heterocedasticidad del panel, se corrigen los errores estandar (opcion robust) con el fin
de evitar sesgos e ineficiencias en los coeficientes estimados.
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4.4. Resultados

4.4.1. Convergencia no lineal de la PTF

Los resultados presentados en la tabla 4.3 muestran que el proceso de convergencia de la
PTF sigue una senda no lineal con un alto grado de significatividad estadistica. En la
muestra total, el coeficiente del nivel inicial de la PTF es negativo, lo que indica un rapido
crecimiento de la PTF en niveles de partida bajos. Sin embargo, el coeficiente cuadratico
estimado es positivo, lo que implica que la velocidad de crecimiento de la PTF disminuye
en niveles de inicio intermedios antes de aumentar de nuevo en niveles superiores. No
obstante, esta relacion no se extiende a todos los tamafios empresariales. Por un lado, las
microempresas y las empresas pequefias muestran una relacion en forma de “U”, con un
coeficiente mas acentuado en el caso de las microempresas (una curvatura mas
pronunciada). Por otro lado, las empresas medianas y grandes presentan una convergencia
lineal, con coeficientes negativos en ambos casos, y la variable cuadratica perdiendo
significatividad estadistica.

Tabla 4.3. Resultados regresion de convergencia de la variacion anual de la PTF

Var. Dep. Empresas por tamafio
(APTF) MICRO (4-9) PEQUENA (10-49) MEDIANA (50-249) GRANDE (+250) TOTAL
-0,947 *** -0,828 *** -0,693 *** -0,697 *** -0,616 ***
PTF to)
(0,016) (0,010) (0,047) (0,069) (0,023)
0,059 *** 0,041 *** -0,029 * -0,028 0,039 ***
PTF to)’
(0,007) (0,008) (0,016) (0,019) (0,010)
c 2,843 #** -3,626 *** -5,344 #** -2,236 -2,961 ***
ons.
(0,348) (0,376) (0,998) (2,021) 0,312)
Dummy Si Si Si Si Si
Empresas 8.369 6.064 1.951 472 16.856
Observaciones 79.398 57.456 10.506 2.998 150.358
R? ajustado 0,113 0,085 0,090 0,103 0,097

Nota: Coeficiente con significatividad estadistica al [*10 %]; al [**5 %]; al [***1 %]. Error estandar robusto entre
paréntesis y dummy para cada sector. Elaboracion propia.

Adicionalmente, las relaciones obtenidas se ilustran graficamente en la figura 4.5. De este
modo, se comprueba de forma visual las diferencias entre los distintos tamafios
empresariales. En el caso de las microempresas y empresas pequeias, la tendencia se
muestra similar, con variaciones de la PTF que disminuyen al principio del trazado para
aumentar en niveles de inicio superiores. Esto se concreta en una relacion curva en forma
de “L”, lo que generaria un valle de productividad en niveles de avance intermedios. Por
su parte, en el caso de las empresas medianas, se observa una convergencia
completamente lineal, donde una PTF inicial superior se asocia con un menor crecimiento
promedio. En cuanto a las empresas grandes, la relacion lineal de convergencia tiende a
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deformarse con una curvatura descendente, lo cual sugiere un mayor descenso de la PTF
en niveles de inicio superiores en comparacion con las empresas medianas. Asimismo, se
observa que el espacio de crecimiento de la PTF (zona verde) es mayor a medida que se
aumenta de tamafio empresarial, cuyo limite de crecimiento pasa del 0,97 en las
microempresas, al 1,4 en las empresas grandes. Ello demuestra el mayor margen
productivo que se adquiere cuanto mayor tamafio empresarial se alcanza.

Figura 4.5. Variacion anual esperada de la PTF por tamafios empresariales

Microempresas (4-9 trabajadores) Empresas Pequenias (10-49 trabajadores)
w wo
o =
% ]
0 0.7 2 3 4 0 104 2 3 4
PTF(to) (log) PTF(to) (log)
Empresas Medianas (50-249 trabajadores) Empresas Grandes (+250 trabajadores)
w w
3 by
o <
‘ ! ‘ : . 0 A 2 3 4 5
° v PTE(0) (l0g) ! PTF(to) (log)

Total de la muestra

o

T T T T T
0 1.035 2 3 4 5

PTF(to) (log)

Nota: En esta figura se visualiza, por tamafios empresariales, el crecimiento anual esperado de la PTF (APTF) en
funcién del nivel inicial de PTF (PTFto). La zona grisacea que envuelve la relacion representa un intervalo estadistico
de confianza del 95 %, la zona verde corresponde al umbral en el cual se esperaria un crecimiento de la PTF y la zona
roja es donde se esperaria un decrecimiento. Elaboracion propia.
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4.4.2. Convergencia-divergencia de la PTF en las fases economicas

Figura 4.6. Variacion anual esperada de la PTF por tamafios empresariales: crisis y
recuperacion
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Nota: En esta figura se visualiza, por tamafios empresariales, el crecimiento anual esperado de la PTF (APTF) en
funcién del nivel inicial de PTF (PTFto). La zona grisacea que envuelve la relacion representa un intervalo estadistico
de confianza del 95 %, la linea roja corresponde al escenario de recesion econdmica y la linea verde a la fase expansiva
del ciclo econémico. Elaboracion propia.

Con el objetivo de examinar con mayor detalle las relaciones identificadas en las
dindmicas de crecimiento de la PTF, especialmente en el caso de las microempresas y
empresas pequeias, el periodo de estudio (2011-2019) se divide en dos partes: la primera
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abarca la segunda mitad de la crisis financiera de 2008, desde 2011 a 2014 (CRISIS); y
la segunda corresponde a su posterior salida, desde 2015 a 2019 (RECUPERACION).
Esto permite establecer dos escenarios diferenciados para evaluar si existen cambios
significativos.

En un contexto de crisis, se observa una convergencia practicamente lineal en la PTF de
todos los tamafios empresariales; de modo que las empresas que parten de niveles de PTF
inferiores crecerian a ritmos superiores. Este comportamiento se refleja en las lineas rojas
de los distintos graficos de la figura 4.6, y se extiende a la muestra total de empresas.

En cambio, en el escenario de recuperacion, el conjunto de las empresas no presenta
signos de convergencia. Esto queda ilustrado por la linea horizontal de color verde en la
prediccion de la muestra total, que describe una ligera curvatura en el medio del trazado.
Asi, la relacion se mantiene plana y en bajos crecimientos, siendo las empresas que parten
de productividades mas bajas y mas altas las que repuntan ligeramente con avances
superiores. No obstante, este comportamiento se muestra desigual segin el tamafio
empresarial. En el caso de las microempresas, la relacion toma forma de “U”, lo que
generaria una “trampa” para aquellas empresas con niveles intermedios de productividad
inicial. Sin embargo, esta curvatura desaparece a medida que aumenta el tamafio
empresarial. Este fendmeno resulta interesante, ya que las diferencias en la progresion
convergente detectadas en las empresas de menor tamafio, es decir, la “trampa de
productividad” en la convergencia de las microempresas y empresas pequefias, podrian
dificultar de algiin modo el aumento del tamafio empresarial.

4.4.3. Desarrollo del tamafio empresarial

A raiz de las diferencias detectadas en la progresion de la PTF en los distintos tamafios
empresariales y en los dos escenarios, seguidamente se analiza qué comportamiento
mantiene el nimero de trabajadores en las dos situaciones sefialadas. El propodsito es
comprender en mejor medida el desarrollo del tamafio empresarial en Espafia y su relacion
con la evolucion de la PTF. Asi pues, se examina la tasa de variacion anual de empleados
en funcion del numero trabajadores de partida en los dos contextos de andlisis, siguiendo
el mismo método que hasta ahora.

Segun se puede observar en la figura 4.7, la evolucion de la variacion del empleo difiere
significativamente entre las distintas dimensiones empresariales. Durante los periodos de
crisis (linea roja), las microempresas son las inicas que lograrian aumentar el nimero de
empleados, mientras que en las demas dimensiones se produciria una destruccion de
empleo, siendo mas acusado en el caso de las empresas medianas y en gran parte de las
empresas grandes. No obstante, al analizar la primera mitad del trazado en forma de “U”,
desde las microempresas a las empresas medianas, se puede inferir una convergencia en
el tamafio empresarial. Esto se debe a que un tamafio (nimero de trabajadores) de inicio
inferior proporciona un crecimiento promedio superior (0 menos destruccion de empleo).
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Este proceso estaria en consonancia con la relacion de convergencia mencionada
anteriormente en la PTF del contexto de recesion. Sin embargo, a partir de las empresas
grandes, la relacion adopta un perfil divergente. Es decir, las empresas con un mayor
numero de trabajadores al comienzo del periodo tendrian una tasa de destruccion de
empleo menor que aquellas con menos trabajadores en esta dimension empresarial.

Figura 4.7. Variacion anual esperada del empleo por tamafios empresariales
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Nota: En esta figura se visualiza, por tamafios empresariales, el crecimiento anual
esperado de trabajadores (AL) en funcién del nivel inicial de trabajadores (L) en
términos logaritmicos. La zona grisacea que envuelve la relacion representa un
intervalo estadistico de confianza del 95 %, la linea roja corresponde al escenario de
recesion econdmica y la linea verde a la fase expansiva del ciclo econdmico.
Elaboracién propia.

Con respecto al escenario de recuperacion (linea verde), la tasa de empleo aumentaria
considerablemente en comparacion con la situacion de crisis. En este sentido, la curvatura
de la relacion en forma de “U” se suavizaria, siendo las microempresas y las empresas
grandes las que experimentarian mayores tasas de empleo, lo cual coincide con la
evolucion de la PTF observada anteriormente en esta etapa.

4.5. Analisis de los resultados

En sintesis, la tabla 4.4 muestra las relaciones entre el avance de la PTF y la variacion del
numero de trabajadores en los diferentes tamafios empresariales. En contextos de recesion
econdmica, las empresas espafiolas mantienen una tendencia convergente de la PTF en
todas las dimensiones empresariales. Esta tendencia es previsible y responde a una senda
lineal, donde las empresas con niveles iniciales méas bajos de PTF tienen un mayor
crecimiento promedio, dado el mayor potencial de mejora en su eficiencia productiva.
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Esto se traduciria en una mayor tasa de variacion en el nimero de trabajadores (o menor
destruccion de empleo) para las dimensiones pymes. En cambio, en el caso de las
empresas grandes (concretamente, las muy grandes), no se observa una correlacion entre
la evolucion de la PTF y la variacion laboral. En este caso, las empresas mas grandes
tendrian tasas de empleo mas altas (o menor destrucciéon de empleo) cuanto mayor es su
dimension.

Tabla 4.4. Relaciones de convergencia-divergencia de la PTF y el empleo

PTF EMPLEO
MICRO Convergencia Convergencia
) PEQUENAS Convergencia Convergencia
i
%
g MEDIANAS Convergencia Convergencia
GRANDES Convergencia Divergencia
Z ny
o MICRO 18} —
g
é PEQUENAS "y Convergencia
= MEDIANAS  Convergencia —
=}
E) GRANDES Convergencia Divergencia

Por su parte, durante las fases expansivas de la economia, la situacion cambia
sustancialmente. El crecimiento esperado de la PTF para el conjunto de las dimensiones
empresariales no converge; lo que daria lugar a una relacion en forma de “U”. De hecho,
las empresas que parten de niveles de PTF mas bajos y altos experimentarian un mayor
crecimiento promedio, desempeilo que presentan las
microempresas y las empresas pequenas. Este patron se proyecta a la variacion del
nimero de trabajadores de forma similar, con un aumento en las dimensiones mas

principalmente por el

pequenias y grandes. Sin embargo, este comportamiento no se produce en todos los
tamanos empresariales. Por un lado, las empresas medianas y grandes seguirian
desarrollando una tendencia convergente en su PTF y conseguirian mayores tasas de
empleo que en las etapas de crisis. Por otro lado, las microempresas y las empresas
pequefias experimentarian una “trampa de productividad” en su senda de convergencia.
Esto se traduce en un mayor crecimiento de la PTF en ambos extremos de la distribucion,
es decir, en niveles iniciales mas bajos y altos. Ello implicaria que las microempresas con
un nivel inicial de PTF mas bajo experimentarian un mayor crecimiento debido a su
mayor potencial de avance, pero, al llegar a un umbral intermedio, su progreso se frena
sin lograr un proceso de convergencia.

Por tanto, segin las relaciones obtenidas y bajo el supuesto de que la productividad

determina el tamafio empresarial, se puede apuntar que, durante las etapas recesivas de la
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economia, las empresas espaiolas mantienen una correlacion entre el avance de la PTF y
el aumento de su tamafio empresarial, salvo en el caso de las empresas muy grandes. En
cambio, en las fases expansivas, esta relacion se ve limitada, principalmente debido al
comportamiento de las microempresas y empresas pequefias, las cuales se enfrentan a una
“trampa de productividad” que dificultaria la convergencia de la PTF para el conjunto de
la economia espafiola. Ademas, la variacion laboral de estas empresas no se correlaciona
con la evolucion de la PTF en este escenario (tabla 4.4).

La situacion descrita podria ser interpretada de diferentes formas. Los estudios indican
que las empresas acceden al mercado con un tamafio pequefio y baja productividad.
Aquellas que sobreviven (como es el caso de este estudio, donde todas las empresas
permanecen activas durante el periodo analizado) tienden a crecer mas rapidamente,
convergiendo al promedio de su dimension. En otras palabras, las empresas nacen de una
idea emprendedora que las permite competir en el mercado, para posteriormente
aprender, mejorar y alcanzar economias de escala, lo que conlleva un aumento de la PTF.
Esta evolucion empresarial se refleja en los resultados obtenidos en todas las dimensiones
durante las fases recesivas de la economia, asi como en las empresas medianas y grandes
durante las etapas expansivas del ciclo. En cambio, el problema detectado radica en las
dimensiones mas pequefias, en las microempresas y empresas pequeias, cuyo avance
productivo en las fases de recuperacion econdmica sigue una trayectoria no lineal que no
parece favorecer la creacion de empleo ni el aumento de tamafio.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Young-Jin, Wonkyu y Jin Woong (2013)
para las industrias coreanas. En este estudio, se observa el efecto de transmision de la
PTF entre las empresas grandes y medianas, pero no entre empresas grandes y pequenas.
Los autores sefialan que es mas probable que las empresas grandes se beneficien de mas
derrames tecnoldgicos que las pymes. Estos hallazgos llevan a los autores a inferir un
comportamiento asimétrico en las externalidades que se generan entre las distintas
dimensiones empresariales.

Una explicacion probable para este hecho es que, al principio, las empresas que parten de
productividades mas bajas pueden adoptar tecnologias y practicas eficientes
estandarizadas que son faciles de conseguir. Esta accesible absorcion tecnoldgica les
permite avanzar rapidamente, pero una vez que alcanzan un umbral de desarrollo
intermedio, cada vez resulta mas complicado innovar debido a las limitaciones que tienen
las empresas pequenas (financiacion, gestores cualificados, mano de obra especializada,
entre otras). Este problema se acentuaria en los sectores intensivos en conocimiento, ya
que, como apuntan Comin y Mestieri (2013), la difusion tecnoldgica dentro de los paises
se ha desacelerado. Un fenémeno que también se confirma en las propias industrias
(Bahar, 2018), y que en Espafia se manifestaria en las dimensiones empresariales mas
pequenias, concretamente durante las fases expansivas de la economia.

Otra de las posibles razones de este estancamiento en las microempresas y empresas
pequenias podria residir en la falta de incentivos para cambiar de tamafio empresarial
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debido a la complejidad burocratica y legislativa que ello conlleva (Maldonado y Benito,
2020). Ademas, es importante mencionar que las empresas de menor tamafio en Espaia
presentan una alta temporalidad y estacionalidad en su fuerza laboral. Las empresas
grandes tienden a atraer al capital humano de las empresas mas pequefias, contratando a
los mejores empleados y directivos. Este fendémeno también podria contribuir al
problema, ya que, segun Hospido y Moreno (2015), existe una contrastada correlacion
negativa entre la proporcion de trabajadores temporales y la PTF. A su vez, dado que esta
problematica aflora en las fases expansivas del ciclo econémico, hay que apuntar que
Espaiia mantiene una politica presupuestaria contraciclica (Aghion, Hémous y Kharroubi,
2014), aumentando el déficit presupuestario durante las recesiones econdémicas y
reduciéndolo en los periodos de expansion. Por lo tanto, la reduccion del impulso
crediticio en los periodos de auge puede limitar la liquidez de las dimensiones mas
pequenias, dificultando tanto la contratacion como la retencion de los trabajadores mas
cualificados.

4.6. Conclusiones

La estructura empresarial en Espafia, intensamente concentrada en pymes, condiciona la
eficiencia productiva y el avance tecnologico de la economia del pais. Esta situacion se
refleja en la PTF, que ha mostrado escasos avances durante mas de dos décadas. La
evidencia sugiere que, entre otros aspectos, las probabilidades de lograr una mayor
productividad se incrementan con el tamafio de las empresas. Sin embargo, el debate recae
sobre si el tamafio empresarial determina la productividad o, por el contrario, es el
aumento de la productividad lo que genera un mayor tamafio. Esto resulta un cuestion
clave para comprender la composicion empresarial de la economia espafiola.

En este capitulo se ha analizado el avance de la PTF en los distintos tamafios
empresariales a través de relaciones no lineales de convergencia. El objetivo es examinar
las diferencias existentes al respecto, asi como evaluar qué papel desempeiia la evolucion
de la PTF en el tamafio empresarial. Para ello, se ha utilizado un panel de datos con 16.856
empresas de cuatro dimensiones empresariales (microempresa, pequefia, mediana y
grande) en el periodo de 2011-2019. Con este panel, se ha modelizado la tendencia
convergente que presenta la PTF y se han establecido dos escenarios de andlisis (crisis y
recuperacion).

El estudio proporciona dos hallazgos principales. En primer lugar, se aporta evidencia de
que la PTF converge en todos los tamafios empresariales durante las etapas de recesion
economica (crisis). Como resultado de esta evolucion también se observa una
convergencia en la fuerza laboral, puesto que, salvo en el caso de las empresas
extremadamente grandes, una PTF inicial mas baja proporciona un mayor crecimiento
relativo de la productividad y del empleo.
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En segundo lugar, durante las fases expansivas de la economia (recuperacion), las
empresas medianas y grandes seguirian manteniendo una evolucion de convergencia en
la PTF, aunque en menor intensidad. Sin embargo, a diferencia del escenario anterior,
este comportamiento ya no se correlaciona con la variacién del empleo. Ademas, en esta
fase del ciclo economico, las microempresas y las empresas pequefias experimentarian
una “trampa de productividad” que las alejaria de la senda de convergencia. De hecho,
debido al mayor peso relativo de estas dimensiones, este patron se extenderia al conjunto
de la economia y se reflejaria de manera similar en la evolucion del empleo. Por lo tanto,
esta casuistica sugiere que, durante las fases de expansion econdémica, las microempresas
y las empresas pequefias encuentran un obstaculo en el avance de su PTF, lo cual implica
una limitacion en su crecimiento. Con los resultados cosechados, se puede inferir que la
relacion entre el avance de la PTF de las empresas y el crecimiento del tamafio
empresarial se encuentra estrechamente interconectada, pero su correlacion no resiste a
la evidencia en todos los escenarios.

Ante las conclusiones expuestas, las politicas econdmicas para reducir la fragmentacion
del tejido empresarial espafiol deberian centrarse en las microempresas y empresas
pequenias. De modo que se deberia facilitar la absorcion de tecnologia e incentivar la
contratacion de trabajadores en estas dimensiones, especialmente en las fases de
recuperacion de la economia. Las posibles acciones a considerar incluyen: acercar el
capital humano cualificado, programas de financiacion a la innovacion, incentivar el
aumento de tamafio, favorecer la contratacion publica e incluso promover la fusion entre
estas empresas.

Por ultimo, es importante destacar que este estudio solo proporciona evidencias sobre
algunas posibles causas que conducen a un tejido empresarial excesivamente atomizado.
Sin embargo, la cuestiéon es mucho mas compleja. Debido a que el alcance ofrecido se
limita a empresas de mas de tres trabajadores y con actividad prolongada, la problematica
comentada posiblemente se vea intensificada en las microempresas mas pequefas y
discontinuas en su actividad, que suponen mas del 80 % de la estructura empresarial total
de Espaia. Ello implica un gran espacio de investigacion al respecto.
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CAPITULO 5

Conclusiones, limitaciones y futuras
Investigaciones
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5.1. Conclusiones

El sistema capitalista, impulsado principalmente por Estados Unidos, ha hecho de la
acumulacion de capital la principal via de progreso econdmico para los paises. De hecho,
sobre ella se asienta la acelerada convergencia de las grandes economias de la OCDE en
la segunda mitad del siglo XX. A medida que los paises aumentaban su stock de capital
fisico, la PTF se iba acercando a los niveles de la frontera tecnologica representada por
Estados Unidos. Desde 1955 hasta la actualidad, esta evolucidn se ha desarrollado en tres
periodos distintos: convergencia a la frontera, consolidacion en la frontera y
distanciamiento de la frontera. En este sentido, Espafa es un ejemplo particularmente
ilustrativo de este proceso. Como se pudo comprobar en el primer capitulo, gracias al
rapido incremento de capital fijo, Espafia logr6 situarse en la frontera tecnologica, y
permanecer en ella durante un largo periodo de tiempo, con una relativa escasa inversion
en [+D. Sin embargo, en un momento dado, esta senda de avance dejo de ser efectiva. La
sobreacumulacion comparativa de capital fijo en la Gltima etapa mencionada redujo los
retornos del capital productivo, alejando a Espafia y al conjunto de los paises de la frontera
tecnologica.

Esto sugiere que el capital fisico ha sido un elemento clave tanto en la industrializacion
de las economias como en la reasignacion de recursos a los sectores mas productivos, asi
como en la imitacion. Sin embargo, en lo que respecta al cambio tecnologico, el capital
fisico tiene sus limitaciones y para seguir progresando es necesaria la innovacion. Por
tanto, el primer objetivo de esta tesis doctoral fue demostrar el agotamiento productivo
que supone la acumulacion incesante de capital fijo en la estrategia tecnologica de los
paises.

Los resultados obtenidos en el primer capitulo revelaron que el aumento del stock de
capital fijo por unidad de trabajo se vuelve marginalmente decreciente con la distancia a
la frontera tecnoldgica. De modo que, a medida que los paises se acercan al nivel de la
PTF estadounidense, la dotacién de capital fisico por trabajador cada vez resulta menos
efectiva en la estrategia tecnologica. En primera instancia, esto se pudo comprobar con la
convergencia limitada de la PTF en las grandes economias desarrolladas, y como a
medida que el capital por trabajador se equiparaba a la frontera tecnoldgica, la
productividad del capital fijo se reducia. Posteriormente, con los anélisis de regresion
efectuados, se pudo confirmar empiricamente que estos paises aprovecharon el impulso
que ofrecia el capital fijo cuando partian de un stock relativamente bajo (1955-1975). Sin
embargo, en la siguiente etapa (1976-2000), este empuje se estabilizo, y su efecto termind
por desvanecerse sin llegar a completar en conjunto una convergencia total. Una dinamica
acumulativa que continud, y que finalmente terminé por alejar a estos paises de la frontera
tecnologica en anos posteriores (2001-2019).

Si consideramos que el facil acceso al capital fisico lo convierte en una de las principales
fuentes de imitacidon para los paises, el desempefio experimentado por las grandes
economias avanzadas ha permitido evidenciar el desgaste de la estrategia imitadora a
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largo plazo. A través de las estimaciones realizadas, se ha identificado un umbral maximo
de capital por trabajador, en torno a los 150.000 ddlares, mas alla del cual el rendimiento
tecnoldgico comenzaria a descender. Una cifra que cuantificaria el limite de la eficacia
imitadora y proporcionaria informacion estratégica para optimizar el avance tecnologico
de los paises. Asimismo, este fenomeno también nos lleva a inferir que el retraso
econdmico relativo de los paises permite un gran avance en términos de eficiencia, dado
que la PTF recoge gran parte de este desempefio. Pero una vez alcanzado un nivel de
eficiencia equiparable, las diferencias reales en el esfuerzo tecnoldgico se vuelven
determinantes; la frontera tecnologica se aleja nuevamente de los paises que no innovan
o no innovan lo suficiente. En otras palabras, el capital fijo permite ponerse al dia en
términos de eficiencia, pero no en innovacion.

Por tanto, en el corto plazo, la acumulacion de capital fijo desde niveles relativamente
bajos supone un gran impulso para la PTF de los paises. Una estrategia que atn estaria
vigente para muchos paises cuyo nivel de capital fijo por unidad de trabajo se situa por
debajo del umbral detectado. Sin embargo, este impulso de convergencia no es ilimitado
y, a largo plazo, la frontera tecnologica se aleja de los paises que no innovan. De ahi que,
en ultima instancia, esto actiie como una fuerza de divergencia. Este argumento coincide
con gran parte de la literatura al respecto. Por ejemplo, Maudos, Pastor y Serrano (2000)
destacan el poder de convergencia que conlleva la mejora de eficiencia reflejada en la
PTF de los paises, pero también sefialan que sus implicaciones tecnoldgicas no persisten
a largo plazo. Howitt y Mayer (2005) advierten sobre la erosion que experimenta la
capacidad de absorcion tecnoldgica ante el continuo avance a través de la imitacion. A
este mismo respecto, el modelo de Acemoglu, Aghion y Zilibotti (2006) ilustra
graficamente las limitaciones que tiene la insistencia por avanzar tecnologicamente a
través de la imitacion, y como los paises pueden incurrir asi en trampas de imitacion, o
incluso encallar en la denominada trampa de los ingresos medios. Por tanto, los resultados
obtenidos aportan un umbral de capital por trabajador que maximizaria el impulso que
ofrece la imitacion, y delimitaria cuando es necesario abandonar esta senda de avance en
favor de la innovacion. Una linea estratégica que definiria, en términos generales, qué
paises estan en condiciones de imitar y cudles deberian innovar.

De algiin modo, las grandes economias desarrolladas ya aprovecharon la ventana de
oportunidad que ofrecia la acumulacion de capital y las ventajas de la imitacion. En el
desarrollo tecnoldgico de los paises, estos no pasan de una estrategia imitadora a un
innovadora de manera repentina, sino de forma gradual, combinando la imitacion de
tecnologias ajenas y la innovacion propia. Segun la teoria, a medida que los paises se
acercan a la frontera, el potencial imitador disminuye, ya que hay menos tecnologias que
imitar, y la innovacion propia debe ser mas relevante (Weil, 2006). En otras palabras, la
innovacion deberia relegar progresivamente a la imitacion. Asi es que, en este proceso, la
atencion de la investigacion recayd sobre los factores que determinan la actividad
innovadora de los paises. Se identificaron tres ejes principales en la configuracion de las
estrategias tecnoldgicas basadas en la innovacion, y que la literatura relaciona con el
crecimiento de la PTF: el potencial imitador, la inversion en I+D y el capital humano.
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Por lo general, la literatura especializada refleja que una mayor brecha tecnologica, una
mayor inversion en I+D y un mejor capital humano ofrece un mayor progreso técnico a
los paises. De hecho, en la mayoria de los casos esto se manifiesta empiricamente en la
PTF. Sin embargo, una vez agotada la mayor parte del impulso que ofrece la imitacion,
en el transito desde una estrategia imitadora a una innovadora, pudiera parecer que
simplemente bastaria con invertir grandes cantidades en [+D y formar trabajadores
altamente cualificados para garantizar un progreso técnico en la frontera tecnoldgica. Pero
esto no parece resultar tan sencillo. Por ejemplo, entre otros inconvenientes, un gran
aumento repentino de la inversion en I+D reduciria las partidas presupuestarias en otras
areas importantes, mientras que un excesivo numero de trabajadores altamente
especializados podria despoblar actividades esenciales.

Por tanto, estas cautelas nos conducen a considerar que el proceso de transicion
estratégica debe ser gradual y continuo; y que los paises deben ir ajustando sus factores
estratégicos en funcion de su nivel de desarrollo. De tal modo que estos factores deben
tener unos umbrales que maximicen su rendimiento conforme al grado tecnoldgico del
pais. Y este ha sido el siguiente objetivo fijado para la investigacion: examinar la relacion
no lineal entre estos factores (brecha tecnologica, I[+D y capital humano) y el avance
tecnoldgico de los distintos paises, con el fin de identificar los posibles puntos de
inflexion en sus rendimientos.

Los resultados conseguidos en el segundo capitulo evidencian empiricamente relaciones
no lineales en distintos casos. Por parte de la distancia a la frontera tecnoldgica, entendida
como el potencial imitador de tecnoldgicas disponibles, la relacién obtenida describe un
patron en forma de “U”, donde existen diferentes niveles de aprovechamiento de la
imitacion en funcion del grado de desarrollo tecnoldgico alcanzado por los paises. En el
caso de los paises de ingreso alto, el margen imitador se ve limitado al 90 % de desarrollo
respecto a la frontera tecnologica. Es decir, a una distancia de diez puntos porcentuales
respecto a la PTF de Estados Unidos, la imitacion dejaria de tener un impacto positivo y
los paises ricos perderian la ventaja del seguidor. En los paises emergentes, cuyas
economias se encuentran en niveles de ingreso medio-alto, este limite se reduciria al 58
%. Por tanto, en términos generales, si tomamos como referencia al conjunto total de los
paises, podemos concluir que cuando se alcanza el 64 % de desarrollo (a una distancia
del 36 % de Estados Unidos), los paises dejarian de rentabilizar tecnologicamente la
imitacion.

Estos margenes nos llevan a inferir que a medida que los paises se desarrollan y acumulan
mas capacidades tecnologicas son capaces de imitar un mayor nimero de tecnologias
punteras cercanas a la frontera, pero no de llegar a la frontera por este unico medio.
Resulta l6gico establecer un limite en cuanto a la imitacion de tecnologias no disponibles
en el mercado o incluso protegidas a su acceso. Los paises menos desarrollados, aunque
tienen una mayor facilidad para avanzar al encontrarse mas lejos de la frontera, poseen
un potencial imitador mas limitado debido a sus menores recursos y capacidades
tecnologicas, 1o que no les permite absorber la tecnologia de la frontera, incluso a pesar

102



de estar disponible en el mercado. Estos paises son capaces de avanzar rapidamente
imitando tecnologias muy productivas y facilmente accesibles, asi como de elevar su
grado de eficiencia. Sin embargo, su margen imitador es comparativamente mas
restrictivo, y su avance maximo por este medio mas reducido. Por tanto, podemos
entender que el factor estratégico basado en la imitacion permite un alto crecimiento
cuanto mayor sea la brecha tecnoldgica, pero este retraso relativo presenta un menor
potencial de avance.

Este argumento, ademds de encajar con el balance realizado en el primer capitulo,
refuerza los estudios empiricos de convergencia econémica. Los paises de ingreso bajo
avanzan mas rapido al utilizar la imitaciéon como el principal motor de su estrategia
tecnologica. De hecho, esto les permite acercarse rapidamente a distancias intermedias
respecto a la frontera tecnologica. Sin embargo, a medida que avanzan, necesitan recursos
cada vez mas sofisticados para seguir absorbiendo tecnologia puntera y, si no los
consiguen, la convergencia se detiene. Por su parte, los paises mas ricos, como los de
ingreso alto, pueden explotar en mayor medida su potencial imitador, y absorber
tecnologias mas cercanas a la frontera gracias a sus mayores capacidades tecnoldgicas.

Los recursos y medios tecnologicos se generan principalmente a partir de la inversién en
I+D. Esta dotacidon supone otro de los ejes estratégicos para el progreso técnico de los
paises. Al respecto, el andlisis efectuado mostr6 que la inversion en [+D tiene un efecto
decreciente en la progresion de la PTF. Segtn los resultados obtenidos para el conjunto
total de los paises, cuando la inversion en I+D supera el 1,62 % del PIB, la PTF comienza
a frenarse. En el caso de los paises de ingreso alto, esta cifra aumentaria al 2,58 %,
mientras que en las economias de ingreso medio-bajo se reduciria al 0,54 %. En resumen,
los resultados obtenidos destacan la existencia de distintos margenes 6ptimos de inversion
en [+D en funcion del nivel de ingresos de cada pais. Por lo tanto, aquellos paises que
aln se encuentran explotando sus mecanismos de eficiencia en la estrategia imitadora y
tienen un menor conocimiento tecnoldgico relativo no aprovecharian eficientemente una
inversion excesiva en [+D, al resultar una sobreinversion suboptima.

Este escenario concuerda con el estudio que realizan Kumbhakar et al. (2012), en el cual
se evidencia la distinta efectividad que tiene la inversion en I+D en los diferentes sectores
econoémicos. Sus resultados sugieren que la inversion en [+D tiene un impacto mas
positivo en los sectores de mayor grado tecnoldgico. Es mds, si se atiende a las actividades
de baja tecnologia, la inversion en bienes de equipo parece suponer una mejor opcion que
la I+D. Este hecho, como se ha podido ver, podemos extrapolarlo a los paises; cuanto
mayor es el nivel de ingresos, la inversion en [+D es mas aprovechable y, por tanto, mas
determinante.

Este requerimiento de mayor inversion tecnoldgica cuanto mayor desarrollo tiene un pais,
no representa una gran novedad (Bravo y Garcia, 2011; Luintel et al., 2014). A modo de
analogia, podriamos decir que, si el avance tecnologico es un motor del crecimiento
econdémico, parece logico pensar que cuanto mas grande sea el motor, mas combustible
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se requiere. Sin embargo, identificando cual es la inversion que maximizaria el avance
tecnologico segun el nivel de ingresos de los paises, si que proporcionamos niveles
concretos con los que contrastar de manera objetiva y ponderada el margen de mejora que
tienen los paises en su esfuerzo tecnologico. Ademas de asi poder ajustar y optimizar los
recursos destinados a la innovacion. El estudio de Coccia (2017) sitiia la inversion 6ptima
en I+D en el 2,5 % del PIB para los paises de la OCDE. Una cifra muy cercana a la que
estimamos que maximizaria la PTF de los paises de renta alta. Esto tiene implicaciones
politicas concretas, ya que, por ejemplo, un pais como Espafia, cuya senda de eficiencia
productiva e imitadora parece agotada, se situaria muy lejos de esta inversion. De hecho,
en 2019, la inversion en I+D de Espafia fue del 1,25 % del PIB, lo que ni siquiera
alcanzaria la cifra que se predice para el conjunto total de los paises en el 1,62 %, y que
supone menos de la mitad de lo que su nivel de ingresos conllevaria (2,58 %).

Por su parte, para el caso del capital humano, medido por los afios de estudios reglados,
las relaciones obtenidas varian en funcion de la muestra de paises. Para la estimacion del
conjunto total de ellos, los resultados muestran una relacién en forma de “U” entre los
afios de estudio medio y el avance tecnologico; de tal modo que seria necesario una
formacién minima de 6 afios para comenzar a estimular la PTF. Esta cifra aumentaria
hasta los 11 afios para los paises de renta alta. Sin embargo, para los paises de ingreso
medio-alto, la relacion se torna al revés, en forma de “U” invertida, y son los 9 afios de
estudio medio el nivel de formaciéon que maximizaria el progreso técnico de estos paises.
A grandes rasgos, estos resultados nos vuelven a situar en distintos margenes donde el
capital humano es més determinante en funcion del grado de desarrollo de los paises. No
obstante, el 49 % de los paises del mundo no alcanzan ni los 9 afios de formacion media;
por lo que, de forma generalizada, existe un gran margen de mejora en materia educativa
en cualquiera de los casos.

Para el avance tecnoldgico, el capital humano supone un elemento transversal tanto para
la imitacién de tecnologia como para la innovaciéon. No obstante, la conclusion que
podemos extraer de los resultados obtenidos es que los paises de renta media-alta, y que
estan en una senda de progreso basada principalmente en la imitacion, no requieren de un
capital humano excesivamente cualificado en esta etapa de su desarrollo tecnoldgico. De
hecho, en promedio, una excesiva formacion reglada de sus trabajadores no es
completamente aprovechable dadas sus limitaciones tecnoldgicas. Es decir, los medios
de los que disponen no permiten al personal muy cualificado desarrollar actividades de
alto grado tecnologico. Por poner un ejemplo, no sirve de mucho tener equipos de
cientificos altamente cualificados si no se dispone de laboratorios equipados para
experimentar.

En cambio, los paises de renta alta si requieren imprescindiblemente de trabajadores con
alto nivel de cualificacion. Los resultados sugieren que se deben superar los 11 afios de
estudio medio para poder progresar tecnoldogicamente por esta via. Es decir, traspasado
un cierto nivel de desarrollo, a medida que los paises se aproximan a la frontera
tecnologica, un mayor nivel educativo ofrece mas posibilidades de aumentar la PTF. Si
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tomamos el nivel de Estados Unidos como referencia de la frontera tecnoldgica y uno de
los paises con mayor formacion reglada promedio (més de 13 afios), este nivel a superar
representaria el 83 %. A partir de este nivel, los paises de ingreso alto tendrian
incrementos en la PTF por este medio. Por ejemplo, en 2019, Espafia disponia de un
capital humano promedio que solo representaba el 74 % de la frontera tecnologica (9,8
afios de estudio), lo que significa que esta lejos de poder estimular el progreso técnico a
través de esta via.

Las relaciones obtenidas muestran el papel determinante del capital humano a medida
que los paises avanzan y se acercan a la frontera tecnologica. Asi, y de acuerdo con el
modelo teoérico planteado por Vandenbussche et al. (2006), observamos que la formacion
reglada es especialmente importante para la actividad innovadora de los paises de renta
alta y cercanos a la frontera tecnoldgica. Esto también ha sido demostrado en
investigaciones previas como la de Aghion et al. (2009) mediante la educacion terciaria
y la de Lopez-Puello, Barcenilla y Giménez (2018) a través de la eficiencia del capital
humano por hora trabajada. Ademas, en linea con el estudio realizado por Manca (2011)
para los paises pertenecientes y no pertenecientes a la OCDE, nuestros resultados también
destacan las diferentes implicaciones del capital humano para los paises de renta media-
alta y alta. Al respecto, en un trabajo posterior, Cerina y Manca (2016) afirman que existe
un nivel de ingresos, en torno al pais con menor ingreso de la OCDE, en el cual afiadir un
trabajador cualificado adicional pasa de tener un impacto negativo (en paises de menor
ingreso) a positivo (en paises de mayor ingreso). Esto describe una relacion en forma de
“U” similar a la obtenida en nuestra prediccion, y parece asemejarse a los distintos
comportamientos observados al comparar las economias emergentes y los paises
desarrollados. Por tanto, de acuerdo con esta parte de la literatura, podemos extraer la
idea de que, en promedio, el capital humano tiene un rendimiento tecnoldgico
marginalmente decreciente en los paises de nivel medio-alto y exponencialmente positivo
en los paises de renta alta.

En base a los resultados cosechados en el segundo capitulo, se pueden evaluar los
principales factores que determinan el avance tecnoldgico de los paises. Con esta
informacion, es posible ajustar las estrategias tecnoldgicas de los paises y optimar el
progreso técnico en funcidon de su nivel de ingresos. Por ejemplo, continuando con el caso
de Espafia, el promedio de la distancia a la frontera tecnologica desde 1995 hasta 2019 es
del 91 %. Esto significa que el potencial imitador de Espafia se encuentra fuera del margen
que le permitiria avanzar por esta via y aprovechar asi la ventaja del seguidor, ya que el
limite maximo para los paises de ingreso alto seria del 90 % respecto a la frontera. Por
tanto, como se mencionaba anteriormente, la estrategia tecnoldgica de Espafia deberia ir
orientada a incrementar su esfuerzo en [+D (con un potencial de mejora de mas de un 100
%) y mejorar su capital humano, dado que el promedio de estudios reglados ni siquiera
alcanza los 11 afios de formacién minima que le permitiria progresar por este medio.

Por otro lado, el avance tecnoldgico requiere de entornos propicios que fomenten la
innovacion. No solo en el propio ecosistema innovador (instituciones, empresas,
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investigadores, etc.) sino también en el entorno econémico general de los paises. Y es
aqui donde entran en juego aspectos tan importantes como la competencia y la
desigualdad. Por ello, en el cuarto capitulo, la investigacion se centr6 en la importancia
de estos dos factores en el avance tecnologico de los paises.

En cuanto a la competencia, la literatura refleja dos fuerzas contrapuestas que intervienen
en el desarrollo de la actividad innovadora. De modo que existen argumentos de peso en
ambas direcciones, tanto en el ambito teérico como empirico, que dejan el debate abierto
sobre si la competencia incentiva o no la innovacién. Un resumen muy ilustrativo sobre
esta discusion académica son las diferentes relaciones representadas en la figura 5.1.

Figura 5.1. Diferentes relaciones entre la competencia y la innovacion

— — — Aghion et al. (2005)
‘‘‘‘‘ Boone (2001)
— Arrow (1962)
Schumpeter (1943)

Innovation

Product market competition
Fuente: Im, Park y Shon (2015).

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion evidencian empiricamente la existencia
de una relacion no lineal en forma de “U” invertida entre grado de competencia global y
el avance tecnoldgico de los paises. Cuando la competencia es baja, los paises tienen un
menor desempefio tecnoldgico. Sin embargo, a medida que la competencia aumenta, el
progreso técnico de los paises tiende a incrementarse. Ahora bien, cuando en este
transcurso la competencia se torna demasiado agresiva, los paises vuelven a alejarse de
nuevo de la frontera tecnoldgica. En conclusion, nuestra estimacion confirmaria la
relacién de Aghion ef al. (2005) expuesta en la figura 5.1.

También pudimos observar como esta relacion se intensifica en las diez mayores
economias desarrolladas. Esto nos sugiere que el aumento de la competencia impulsa a
los paises mas cercanos a la frontera tecnologica a innovar, mientras que desalienta a los
mas alejados. No obstante, cuando la competencia se vuelve extrema, incluso los paises
mas cercanos a la frontera tecnoldgica también tienden a alejarse. Podriamos decir que
Estados Unidos, como referente de la frontera, se ve amenazado por la alta competencia
e impulsa en mayor medida su innovacion (efecto escape) dejando atrés al resto de los
paises.
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Asi pues, como mencionamos anteriormente, los hallazgos obtenidos refuerzan
empiricamente el modelo propuesto por Aghion ef al. (2005) mediante el uso de datos de
un amplio conjunto de paises, y midiendo la competencia a través de la cuota de
produccion mundial, un enfoque que, hasta donde se conoce, no habia sido utilizado en
estudios similares. Esto no solo refuerza la idea de que los paises deben abrirse a la
competencia internacional a media que se desarrollan, sino que también proporciona
evidencias acerca de la importancia de promover politicas econdmicas que fomenten un
entorno global equilibradamente competitivo como un marco mas propicio para la
innovacion.

Por otro lado, en el estudio del impacto de la desigualdad de ingresos en el avance
tecnologico de los paises, los resultados son mas heterogéneos. De acuerdo con las
estimaciones realizadas para el conjunto total de los paises, en lineas generales, existe una
mayor probabilidad de avance técnico en los dos extremos de la distribucion de ingresos.
Es decir, cuando la renta estd muy concentrada o perfectamente distribuida. Inicialmente,
esta tendencia también se cumple en las diez mayores economias desarrolladas; sin
embargo, al excluir a Estados Unidos de la estimacion, se puede observar con una alta
confianza estadistica que el resto de los paises experimentaria un mayor progreso
tecnologico a medida que se reduce la desigualdad de ingresos.

Esta situacion descrita nos lleva a considerar la existencia de dos escenarios diferentes
para el avance tecnologico: uno sustentado por una mayor desigualdad de ingresos, como
lo observado por Estados Unidos, y otro basado en una menor desigualdad. Segun la
literatura revisada, existen evidencias que respaldan ambos enfoques. Por ejemplo,
Acemoglu, Robinson y Verdier (2017) sugieren que un sistema de recompensas mas
desigual podria incentivar el esfuerzo innovador en la frontera tecnologica. Por el
contrario, la reduccion de la desigualdad podria impulsar la innovacion al aumentar la
demanda de productos de alta calidad y, asi, el tamafo del mercado (Zweimdiiller y
Brunner, 2005). De hecho, Acemoglu, Robinson y Verdier (2017) describen estas dos
vertientes como “capitalismo despiadado” y “capitalismo mimoso”. Sin embargo, pese
haber detectado estas dos vias de avance en los extremos de la relacion en forma de “U”,
nuestros resultados respaldan que una menor desigualdad ofrece en promedio mayor
probabilidad de avance tecnoldgico para los paises, ademés de un potencial innovador
superior. Esto nos lleva a la conclusion de que una mayor brecha en la distribucion de
ingresos puede impulsar la innovacion a corto plazo, pero a largo plazo, la desigualdad
puede provocar tanto una asignacion menos eficiente del talento innovador como una
reduccion del tamafio del mercado en favor de pequeiias élites, lo que en efecto podria
propiciar un entorno relativamente menos propicio para la innovacion.

Por otra parte, en el cuarto capitulo, se han descrito las implicaciones que tiene para la
PTF la gran atomizacion del tejido empresarial espafiol. La escasa proporcion relativa de
empresas grandes en Espafia condiciona en gran medida la eficiencia productiva y la
actividad innovadora del conjunto de la economia. Esto se ha visto reflejado en el
estancamiento de la PTF en estas dos ultimas décadas. Por ello, se han modelizado las

107



dindmicas de crecimiento de los distintos tamafios empresariales en base al nivel inicial
de la PTF para dos etapas del ciclo econémico, con el fin de observar posibles diferencias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en los periodos de recesion econdmica, las
empresas con una menor PTF de inicio experimentarian un mayor crecimiento promedio,
independientemente de su tamafio empresarial, lo que también se traduciria en una mayor
tasa de empleo (excepto en las empresas muy grandes). De hecho, este comportamiento
se manifiesta en una convergencia tanto de la PTF como del numero de trabajadores. Es
decir, las empresas con menos PTF y trabajadores al inicio del periodo crecen a tasas
relativamente superiores en ambos aspectos. De forma similar, aunque en menor
intensidad, las empresas medianas y grandes contintan con esta tendencia durante las
etapas de expansion econdmica. Sin embargo, las microempresas y las empresas
pequeiias sufren en esta fase una “trampa de productividad” que las aleja de la senda de
convergencia. Debido al mayor peso relativo de estas empresas, este patron en forma de
“U” se extenderia al conjunto de la economia.

Esta situacion se asemeja a la trampa de los ingresos medios en la que muchos paises se
ven envueltos. Al principio, resulta facil implementar mecanismos productivos muy
estandarizados que permiten obtener altas tasas de crecimiento. Pero una vez alcanzado
cierto nivel de desarrollo, cada vez se requieren mas esfuerzos para integrar las
tecnologias mas avanzadas y seguir progresado. Un handicap que puede estar ligado a las
limitaciones propias de las empresas mas pequefias, tales como la financiacion, liquidez,
gestores cualificados, mano de obra especializada, etc. Ademés de una escasa
transferencia de externalidades productivas desde las empresas medianas y grandes
(Young-Jin, Wonkyu y Jin-Woong, 2013).

Por otro lado, durante los periodos de expansidn econdémica, no se observa una
correlaciéon entre la evolucion de la PTF y el empleo en los distintos tamafos
empresariales. Esto discrepa de los estudios que sostienen que la productividad es el
principal determinante del tamafio de las empresas. En Espafa, durante la fases
expansivas del ciclo econdmico, el proceso de convergencia de la PTF y del empleo no
estan correlacionados. Por lo tanto, esto sugiere que, en estos contextos, otros factores
pueden estar influyendo en el aumento del tamafio empresarial.

En lineas generales, el problema de la gran fragmentacion del tejido empresarial espafiol
nos remite principalmente a los periodos de expansion econdémica. Asi pues, para
aumentar la proporcion de empresas grandes en Espafia, seria importante que las politicas
econdmicas se centrasen en estas etapas. Existen dos ejes de actuacion al respecto. Por
un lado, seria necesario ayudar a las microempresas y empresas pequefias a salvar esta
“trampa de productividad”. Por ejemplo, intensificando los programas de financiacion de
la Direccion General de Industria y Pyme (DGIPYME®®), que fomentan la innovacion, la
digitalizacion, la reindustrializacion, la industria conectada, las redes de Business Angels,

/

% V¢ase los actuales programas disponibles: http:/www.ipyme.org/es-ES/Financiacion/Paginas/ProgramasDGIPYME.aspx
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asi como la atraccion y retencion de talento en estas dimensiones. Por otro lado, seria
preciso promover incentivos para el cambio de tamafo empresarial. Es importante tener
presente que, durante estos periodos, la PTF no mantiene una correlacion con el tamafio
empresarial. Por tanto, puede haber empresas que, aun teniendo niveles de productividad
y eficiencia altos, prefieran no aumentar su tamafio debido a la complejidad
procedimental que implica ser una empresa mas grande.

5.2. Limitaciones y futuras investigaciones

En esta tesis doctoral se han aportado evidencias empiricas acerca de los principales
factores estratégicos que impulsan el avance tecnologico de los paises. Sin embargo, a
pesar de los hallazgos, son numerosos los aspectos que quedan por investigar sobre la
compleja carrera tecnologica que mantienen los paises. Las limitaciones encontradas
durante este trabajo y los interrogantes que surgen tras su realizacion pueden servir de
referencia para desarrollar nuevas investigaciones que vayan mas alla de lo expuesto. No
debemos olvidar que la tecnologia est4 llamada a marcar tanto el devenir de las economias
como el orden mundial. Por tanto, es importante seguir insistiendo en explicar con
precision, y asi mejorar, el desempefio tecnologico de los paises.

En el primer capitulo, hemos observado el agotamiento productivo que implica la
acumulacion de capital fijo para los paises cercanos a la frontera tecnologica y, con ello,
los limites de la estrategia imitadora. La PTF nos ha permitido evaluar el rendimiento
tecnoldgico de los paises en base al stock de capital fisico, ya que estos activos
productivos son facilmente accesibles y nos aproximan a la actividad imitadora. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que la PTF, al ser un residuo contable, tiene una
relacion paraddjica con el capital. En un estudio reciente, Escriba, Murgui y Ruiz (2022)
analizaron la relacion entre la tasa de depreciacion del capital y la PTF utilizando datos
de Espafia para el periodo 1964-2015. Los resultados sugieren que la escasa atencion
prestada a la depreciacion del capital en los estudios empiricos puede llevar a una
medicion sesgada del capital, lo que, a su vez, puede desvirtuar la magnitud de la PTF
medida indirectamente a través de la produccion. Este es un aspecto no considerado que
podria ser objeto de investigacion en el futuro. Ademas, el estudio de Musso (2006)
senald que, desde la década de 1970, existe una posible reduccion en la vida util del
capital, lo que podria tener implicaciones en la evolucioén de la PTF de Estados Unidos
como referencia de la frontera tecnoldgica.

Por otro lado, también es importante destacar que, aunque la PTF es util para medir el
desempefio tecnologico y contrastarse con multitud de trabajos, sabemos que refleja gran
parte de la eficiencia productiva de la economia. A medida que los paises adquieren mas
bienes de equipo, también aprenden a utilizarlos y organizarlos de manera mas eficiente.
Del mismo modo, la forma en que se organiza el factor trabajo también influye
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significativamente en la PTF. En este caso, no se han podido considerar las diferencias
en las horas trabajadas de muchos paises debido a la falta de datos disponibles. Por tanto,
en este sentido seria oportuno poder separar de la PTF el componente tecnolégico de la
eficiencia, y precisar como evoluciona cada aspecto individualmente. Un sesgo que se
mantiene durante toda la investigacion, al utilizarse la PTF como la variable de
rendimiento tecnoldgico a explicar. De modo que, en futuras investigaciones, se podria
replicar gran parte de estos analisis con otra variable resultante de la actividad
tecnoldgica, como las patentes, los articulos cientificos, los ingresos de las empresas
tecnoldgicas, etc.

En el segundo capitulo, se han identificado los puntos de inflexion en los factores
determinantes de la PTF como esos umbrales de optimizacion en los ejes estratégicos del
avance tecnologico de los paises. Esto proporciona una sencilla guia para evaluar el
potencial de mejora de los paises en funcion de su nivel de ingresos. No obstante, esta
sencillez requiere de una profundizacion sobre lo planteado, considerando nuevos
factores relacionados con la innovacion y la adopcion de tecnologia, asi como mejorar las
mediciones del capital humano. Ello permitiria seguir desgranando la complejidad que
conforma la PTF de los paises. Por otro lado, ademds de no poder contar con series de
datos mas amplias para variables como la [+D y los afios de estudio reglados, también
nos hemos encontrado con la falta de datos para muchos paises de renta baja, lo cual ha
limitado nuestra capacidad para enriquecer el panorama global. Asi pues, a partir de lo
aportado y mejorando estos extremos, podria ser interesante desarrollar una herramienta
estratégica con este enfoque que permita evaluar y orientar el progreso tecnologico de los
paises a largo plazo.

La relacion entre la competencia y el avance tecnoldgico es un tema de gran importancia,
ya que la competencia es una factor clave para el desarrollo y adopcion de nuevas
tecnologias. En el tercer capitulo, se ha evaluado la competencia global entre los paises
mediante la cuota de produccion mundial. Ello nos ha permitido aproximar de forma
sencilla la presion competitiva que experimentan los paises, al igual que se hace con las
empresas en su sector. Sin embargo, para obtener una comprension mas completa, esta
medida a nivel agregado debe ser examinada en otras situaciones y contrastada con mas
indices de competencia. También se pueden efectuar estudios de casos especificos para
obtener un conocimiento mas profundo sobre las particularidades del impacto de la
competencia en el avance tecnologico.

En el caso de la desigualdad de ingresos, hemos observado dos entornos propicios para
la innovacion ubicados en ambos extremos de la distribucion. A pesar de que los hallazgos
sugieren un mayor potencial en los paises con menor desigualdad, la escasez de series de
datos completas para muchos paises ha limitado un analisis mas preciso sobre la vertiente
mas adecuada. De modo que seria pertinente utilizar otros indicadores de desigualdad
como el indice de Theil o la dispersion de ingresos en otro percentil.

Asimismo, tanto la competencia como la desigualdad son aspectos que derivan del
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desarrollo econdémico de los paises y son, en cierta medida, producto del progreso técnico
experimentado. Es importante considerar a estos factores como elementos que estdn
interrelacionados con la tecnologia, ya sea en forma de circulo virtuoso o vicioso. Por
tanto, en un futuro, seria interesante poder aislar esta realimentacion circular, y examinar
en un sentido mas estricto el efecto que generan en el ecosistema innovador de los paises.

En el cuarto capitulo, se llevo a cabo un analisis sobre la dindmica de crecimiento de la
PTF en las empresas espafiolas, destacando las diferencias entre los distintos tamafios
empresariales. Sin embargo, a pesar de los hallazgos obtenidos, el estudio no incluy6 a
las microempresas con menos de cuatro trabajadores de media, que representan mas del
80 % del total de las empresas en Espafia, ni a las empresas que nacen y se destruyen
durante el periodo analizado, lo cual es mas comun en esta dimension empresarial debido
a su mayor grado de inmadurez. Ademas, seria conveniente precisar si el comportamiento
observado también se produce en las empresas mas innovadoras, incluyendo alguna
variable que determine el esfuerzo tecnoldgico de las empresas. Estas limitaciones y
cuestiones asociadas representan un gran espacio de investigacion por el que ahondar,
especialmente en el comportamiento de las microempresas madas incipientes, que
conforman gran parte tejido empresarial espafiol y que podrian llegar a convertirse en las
empresas grandes del futuro.
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Anexo

A.1. Paises de la muestra para la regresion del capital fijo (118)

Alemania/ Angola/ Arabia Saudi/ Argentina/ Armenia/ Aruba/ Australia/ Austria/
Bahréin/ Barbados/ Bélgica/ Benin/ Bolivia/ Botsuana/ Brasil/ Bulgaria/ Burkina Faso/
Burundi/ Cabo Verde/ Camertn/ Canada/ Chile/ China/ Chipre/ Colombia/ Comoras/
Corea del Sur/ Costa de Marfil/ Costa Rica/ Croacia/ Dinamarca/ Ecuador/ Egipto/
Eslovenia/ Espafia/ Estados Unidos/ Estonia/ Filipinas/ Finlandia/ Fiyi/ Francia/ Gabon/
Grecia/ Guatemala/ Honduras/ Hong Kong/ Hungria/ India/ Indonesia/ Iran/ Iraq/ Irlanda/
Islandia/ Israel/ Italia/ Jamaica/ Japon/ Jordania/ Kazajistan/ Kenia/ Kirguistan/ Kuwait/
Laos/ Lesoto/ Letonia/ Lituania/ Luxemburgo/ Macao/ Malasia/ Malta/ Marruecos/
Mauricio/ Mauritania/ Méjico/ Moldavia/ Mongolia/ Mozambique/ Namibia/ Nicaragua/
Niger/ Nigeria/ Noruega/ Nueva Zelanda/ Paises Bajos/ Panama/ Paraguay/ Perd/
Polonia/ Portugal/ Qatar/ Reino Unido/ Republica Checa/ Republica Dominicana/
Republica Eslovaca/ Ruanda/ Rumania /Rusia /Senegal/ Serbia/ Sierra Leona/ Singapur/
Sri Lanka/ Sudafrica/ Sudan/ Suecia/ Suiza/ Tailandia/ Taiwan/ Tanzania/ Tayikistan/
Togo/ Trinidad Tobago/ Tunez/ Turquia/ Ucrania/ Uruguay/ Venezuela/ Zambia/
Zimbabue

A.2. Grafico de correlacion entre las importaciones por trabajador y el capital fisico
por trabajador.

(1955-2019)

y=3,12x- 7,49
R*=0,75

y=2,19x - 2,20
R*=0,68

T T T T
0 5 10 15
Log imp/L

Nota: la linea de regresion negra corresponde a la muestra de los 118 paises, mientras
que la linea roja representa a las diez mayores economias de la OCDE. Elaboracion
propia con datos de PWT.
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A.3. Tabla con los resultados del analisis de regresion de las importaciones por

trabajador FEM.
Var. Dep. (1955-1975) (1976-2000) (2001-2019) TOTAL
(PTF GAP) Total 10 Paises Total 10 Paises Total 10 Paises Total 10 Paises
. -0,04 -0,13 0,06 0,27 0,28 *** 1,66 -0,04 0,75 ***
Log imp
(0,07) (0,17) (0,06) (0,74) (0,08) (0,91) (0,03) (0,13)
. 0,01 * 0,01 0,001 -0,01 -0,01 *** -0,08 * 0,004 * -0,04 ***
Log imp?
(0,005) (0,01) (0,003) (0,04) (0,005) (0,11) (0,002) (0,008)
-0,54 0,44 -0,89 ***
Log h/L - - - - -
(0,35) (0,52) (0,20)
Ct 0,45 0,57 0,29 3,82 -0,66 * -1,23 0,08 *** 4,32 ***
e.
(0,29) (0,62) (0,23) (5.21) (0,35) (0,57) (0,12) (1,59)
Paises 88 10 118 10 118 10 118 10
Obs. 1468 208 2585 245 2107 190 6277 643
R? ajustado 0,12 0,19 0,11 0,51 0,27 0,20 0,19 0,59

Nota: Coeficiente con significatividad estadistica al [*10 %]; al [**5 %]; al [***1 %]. Error estandar robusto entre
paréntesis. Elaboracion propia.

A.4. Relacion entre la distancia a la frontera tecnoldgica y las importaciones por
trabajador en los paises.

(1955-2019)

Log imp/L
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Nota: la linea de regresion negra corresponde a la muestra de los 118 paises, mientras que la linea
roja representa a las diez mayores economias de la OCDE. Elaboracion propia con datos de PWT.
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A.5. Muestra de 123 paises por nivel de ingresos

Paises de Ingreso Alto:

Alemania/ Arabia Saudi/ Argentina/ Australia/ Austria/ Brunei/ Bélgica/ Canadd/ Chile/
Chipre/ Corea del Sur/ Croacia/ Dinamarca/ Emiratos Arabes Unidos/ Eslovenia/ Espafa/
Estados Unidos/ Estonia/ Finlandia/ Francia/ Grecia/ Hungria/ Irlanda/ Islandia/ Israel/
Italia/ Japon/ Kuwait/ Letonia/ Lituania/ Luxemburgo/ Malta/ Noruega/ Nueva Zelanda/
Oman/ Panama/ Paises Bajos/ Polonia/ Portugal/ Qatar/ Reino Unido/ Republica Checa/
Republica Eslovaca/ Singapur/ Suecia/ Suiza/ Trinidad y Tobago/ Uruguay.

Paises de Ingreso Medio-Alto:

Albania/ Argelia/ Armenia/ Azerbaiyan/ Bosnia/ Botsuana/ Brasil/ Bulgaria/ China/
Colombia/ Costa Rica/ Ecuador/ Rusia/ Gabdén/ Guatemala/ Iran/ Jamaica/ Jordania/
Kazajistan/ Macedonia del Norte/ Malasia/ Mauricio/ Montenegro/ M¢jico/ Namibia/
Paraguay/ Pertt/ Rumania/ Serbia/ Sudafrica/ Tailandia/ Turquia/ Venezuela.

Paises de Ingreso Medio-Bajo:

Bolivia/ Cabo Verde/ Camboya/ Camerun/ Egipto/ El Salvador/ Filipinas/ Georgia/
Ghana/ Honduras/ India/ Indonesia/ Kenia/ Kirguistan/ Lesoto/ Marruecos/ Mongolia/
Myanmar/ Nicaragua/ Nigeria/ Pakistan/ Moldavia/ Sri Lanka/ Sudan/ Tnez/ Ucrania/
Uzbekistan/ Vietnam/ Zambia.

Paises de Ingreso Bajo:

Burkina Faso/ Burundi/ R. D. del Congo/ Madagascar/ Mali/ Mozambique/ Nepal/ Niger/
Senegal/ Tanzania/ Tayikistan/ Togo/ Uganda.
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A.6. Grafico de correlacion entre la PTF estimada y la ofrecida por la base de datos
PWT v.10.0 (1995-2017)

o -

y=0,15x - 0,39 : . .
.

PTF Estimada

Fuente: elaboracion propia.

A.7. Medias de las variables por paises (1995-2017)

PAIS APTF PTF GAP I+D H
Albania 0,0064 1,1159 0,1207 9,1590
Alemania 0,0073 1,0220 2,5698 12,7636
Arabia Saudi -0,0215 0,9482 0,3492 8,0090
Argelia -0,0168 1,0437 0,2593 6,7818
Argentina 0,0003 1,0330 0,4893 9,2954
Armenia 0,0444 1,1618 0,2417 11,0363
Australia 0,0046 1,0473 1,9716 12,1863
Austria 0,0083 1,0337 2,4146 10,6045
Azerbaiyan 0,0159 1,1141 0,2578 10,5863
Bélgica 0,0015 1,0192 2,0406 10,3000
Bolivia 0,0008 1,1339 0,2811 7,7090
Bosnia -0,0002 1,0734 0,1249 7,9055
Botsuana 0,0003 1,0905 0,4414 8,3409
Brasil 0,0075 1,1080 1,1055 6,4636
Brunei -0,0102 0,9342 0,0237 9,5954
Bulgaria -0,0382 1,0622 0,5586 10,3954
Burkina Faso 0,0174 1,2466 0,2451 1,3555
Burundi -0,0073 1,2761 0,1516 2,3363
Cabo Verde 0,0106 1,2113 0,0726 4,8722
Camboya 0,0143 1,2344 0,0840 3,8318
Camerin 0,0001 1,2268 0,0928 5,2727
Canada 0,0016 1,0398 1,8163 12,0863
Chile 0,0076 1,0519 0,3586 9,5000
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China
Chipre
Colombia
Corea del Sur
Costa Rica
Croacia
Dinamarca
Ecuador
Egipto
El Salvador
Emiratos Arabes Unidos
Eslovaquia
Eslovenia
Espafia
Estados Unidos
Estonia
Filipinas
Finlandia
Francia
Gabon
Georgia
Ghana
Grecia
Guatemala
Honduras
Hungria
India
Indonesia
Iran
Irlanda
Islandia
Israel
Italia
Jamaica
Japon
Jordania
Kazajistan
Kenia
Kirguistan
Kuwait
Lesoto
Letonia
Lituania
Luxemburgo
Macedonia del Norte
Madagascar

Malasia

0,0374
0,0079
0,0075
0,0218
0,0095
0,0090
0,0039
-0,0020
0,0023
0,0093
-0,0338
0,0203
0,1531
0,0024
0,0063
0,1232
0,0113
0,0057
0,0028
-0,0169
0,0053
0,0483
0,0139
0,0056
0,0079
0,0094
0,0232
0,0548
-0,0016
0,0107
0,0107
0,0084
0,0023
-0,0009
0,0097
0,0166
0,0181
-0,0058
0,0115
-0,0328
0,0054
0,0141
0,0157
0,0034
-0,0066
-0,0187
0,0194

1,2209
1,0590
1,1099
1,0706
1,0987
1,0496
1,0339
1,1284
1,0265
1,1283
0,9836
1,0569
1,0530
1,0339
1,0000
1,0612
1,1372
1,0366
1,0287
1,0320
1,1529
1,1806
1,0303
1,1072
1,2045
1,0341
1,1819
1,1494
1,0369
1,0225
1,0225
1,0362
1,0088
1,1475
1,0616
1,0600
1,0731
1,1879
1,2217
0,9558
1,2387
1,0740
1,0392
0,9559
1,0689
1,2159
1,0473

1,3944
0,3843
0,2090
3,0913
0,4257
0,8560
2,6064
0,2097
0,3847
0,0923
0,7596
0,6926
1,7228
1,1048
2,6379
1,1963
0,1225
3,1905
2,1548
0,5021
0,2514
0,3040
0,6870
0,0456
0,0372
1,0158
0,7643
0,1267
0,4574
1,2794
1,2794
3,9285
1,1484
0,0550
3,1131
0,4964
0,2042
0,5704
0,1732
0,1509
0,0378
0,5057
0,7590
1,4727
0,3102
0,1442
0,8506

6,9500
10,9045
7,0954
11,2909
8,1863
10,0636
12,1227
7,6045
5,8409
5,9636
9,2636
11,3000
11,7772
8,9636
12,9909
12,0727
8,4909
11,1318
10,4863
7,0363
12,2500
6,4818
9,6727
4,4590
5,0545
11,1363
5,0590
7,0863
7,9409
11,5409
11,5409
12,3954
9,2954
8,3454
11,4000
9,7909
11,1500
5,7818
10,2318
6,4681
5,45
11,4772
11,6045
11,1863
8,5444
5,7888
8,9909
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Mali
Malta
Marruecos
Mauricio
Méjico
Moldavia
Mongolia
Montenegro
Mozambique
Myanmar
Namibia
Nepal
Nicaragua
Niger
Nigeria
Noruega
Nueva Zelanda
Oman
Paises Bajos
Pakistan
Panama
Paraguay
Peru
Polonia
Portugal
Qatar
R.D. del Congo
Reino Unido
Repiblica Checa
Rumania
Rusia
Senegal
Serbia
Singapur
Sri Lanka
Sudafrica
Sudan
Suecia
Suiza
Tailandia
Tanzania
Tayikistan
Togo
Trinidad y Tobago
Tinez
Turquia

Ucrania

-0,0044
0,0172
0,0085

0,0231

-0,0011
0,0204
0,0455

-0,0097
-0,0090
0,0248
0,0011

-0,0096
0,0027
0,0014
0,0095

0,0009
0,0033

-0,0418
0,0047
0,0110
0,0158
0,0042
0,0072
0,0143

0,0100
-0,0214
-0,0249
0,0042
0,0140
0,0204
0,0186
-0,0013
0,0144
0,0140
0,0154
-0,0001
-0,0050
0,0064
0,0081

0,0288
0,0053
0,0486
-0,0099
0,0147
0,0106
0,0130
0,0185

1,1929
1,0178
1,1388
1,0995
1,0719
1,2070
1,1220
1,0619
1,3325
1,1847
1,1066
1,2356
1,1900
1,3541
1,1077
1,0219
1,0522
0,9680
1,0266
1,0955
1,0988
1,1335
1,1291
1,0426
1,0474
0,9672
1,3312
1,0251
1,0558
1,0750
1,0531
1,1443
1,0913
0,9824
1,1131
1,0611
1,1309
1,0390
1,0342
1,1117
1,2209
1,1695
1,2419
1,0740
1,0693
1,0548
1,1360

0,3523
0,5716
0,5598
0,3197
0,4138
0,4558
0,2219
0,6866
0,3577
0,0736
0,2408
0,2052
0,0841
0,2123
0,2189
1,6698
1,1414
0,2076
1,8381
0,2705
0,2327
0,0876
0,1041
0,7110
1,0342
0,4941
0,1556
1,6250
1,3547
0,4576
1,0904
0,5537
0,7102
2,0261
0,1382
0,7850
0,3969
3,3766
2,7866
0,3028
0,4164
0,0947
0,2495
0,0870
0,6640
0,6572
0,8679

1,7136
9,5409
4,0590
7,5818
7,6636
10,3818
8,9909
10,9600
2,8272
3,8227
6,1000
3,2136
5,6954
1,3772
5,5333
12,3909
11,8681
17,6777
11,5590
4,2318
9,0954
7,1681
8,4227
11,5909
7,7318
8,6409
4,7045
12,3454
11,6863
10,3090
11,4227
2,4136
10,1000
10,1318
10,4272
9,2272
2,9227
11,9863
12,3136
6,8818
4,8681
10,6272
4,2454
10,0409
5,9136
6,4045
10,9545
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Uganda 0,0156 1,2329 0,3113 4,7454

Uruguay 0,0168 1,0728 0,3240 8,1909
Uzbekistan 0,0000 1,1551 0,2345 10,3944
Venezuela -0,0078 1,0826 0,2327 7,9954

Vietnam 0,0164 1,2162 0,3448 6,6727

Zambia 0,0000 1,2279 0,0510 6,4000

Fuente: Elaboracion propia con datos del BM y Unesco.

A.8. Paises de la muestra para la regresion de competencia y desigualdad (84)

Albania/ Alemania/ Argentina/ Armenia/ Australia/ Austria/ Bélgica/ Bolivia/ Brasil/
Bulgaria/ Burkina Faso/ Canada/ Chile/ China/ Chipre/ Colombia/ Corea del Sur/ Costa
Rica/ Croacia/ Dinamarca/ Ecuador/ Egipto/ El Salvador/ Eslovenia/ Espafia/ Estados
Unidos/ Estonia/ Filipinas/ Finlandia/ Francia/ Georgia/ Grecia/ Guatemala/ Honduras/
Hungria/ India/ Indonesia/ Irdn/ Irlanda/ Islandia/ Israel/ Italia/ Japén/ Jordania/
Kazajistan/ Kirguistan/ Letonia/ Lituania/ Luxemburgo/ Malasia/ Malasia/ Malta/
Marruecos/ M¢jico/ Mongolia/ Nicaragua/ Nigeria/ Noruega/ Paises Bajos/ Pakistan/
Panama/ Paraguay/ Pert/ Polonia/ Portugal/ Reino Unido/ Republica Checa/ Moldavia/
Republica Eslovaca/ Rumania/ Rusia/ Serbia/ Sri Lanka/ Sudafrica/ Suecia/ Suiza/
Tailandia/ Togo/ Tunez/ Turquia/ Ucrania/ Uruguay/ Vietnam/ Zambia.

A.9. Resultados de la regresion de competencia y desigualdad por niveles de
ingreso en los paises

Var. Dep. FEM FEM FEM
(PTF GAP) Ingreso Ingreso Ingreso
Medio-Bajo Medio-Alto Alto
0,294 ** 1,88 #** 0,685 **
Competencia
0,117) (0,320) (0,288)
-0,015 ** -0,010 *** -0,004 **
Competencia®
(0,006) (0,001) (0,001)
-0,058 *** -0,077 *** -0,021 **
Gini
(0,008) (0,013) (0,010)
0,0006 *** 0,0007 *** -0,0003 ***
Gini?
(0,0001) (0,0001) (0,0001)
0,091 *** -0,100 -0,049
I+D ¢4
(0,028) (0,063) (0,029)
0,043 ** 0,024 -0,012
He
- 0,015 (0,021) ((0,012)
0,0009 -0,0007 -0,0008
Apertura
(0,0006) (0,0008) (0,0005)
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1,382 ** 0,772 *** 2,563 **

Constante (0,106) (0,014) (1,092)
Paises 15 24 38
Observaciones 94 220 407
R? ajustado 0,08 0,04 0,09

Nota: Coeficientes con significatividad estadistica al [*10%]; al [**5%]; al [***1%]. Error estandar
robusto entre paréntesis. Elaboracion propia.

A.10. Relacion entre la distancia a la frontera tecnologica y el grado de competencia
en los paises (1955-2019)

15

PTF GAP

T
97 98 .99 1 1.01

(1 - Balassa)

Nota: (1- Balassa) es la resta de uno menos la proporcion de exportaciones
de cada pais respecto a las exportaciones mundiales. Elaboracion propia con
datos de PWT.

A.11. Relacion entre la distancia a la frontera tecnolédgica y la cuota de ingresos del
1 % mas rico en los paises (2000-2019)

il

PTF GAP

T T T T T
0 A 2 3 4

Cuota ingresos Top 1%

Fuente: Elaboracion propia con datos de PWT y WID.
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A.12. Relacién entre la distancia a la frontera tecnolédgica y la desigualdad por
niveles de ingreso en los paises (2000-2019)

PTF GAP

20 30 40 50 60 70
Indice de Gini

Ingreso Alto Ingreso Medio-Alto Ingreso Medio-Bajt

Nota: Las zonas grisiceas representan un intervalo estadistico de confianza del
95%. Elaboracion propia con datos de PWT y Banco Mundial.

A.13. Relacion entre la distancia a la frontera tecnologica, la cuota de ingresos del
1 % mas rico y el indice Gini en los paises (2000-2019)

PTF GAP

T T T T
0 20 40 60

— Top 1% — Gini

Nota: Las zonas grisiceas representan un intervalo estadistico de confianza del
95%. Elaboracion propia con datos de PWT, Banco Mundial y WID.
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