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ABSTRACT: The paper examines the impact of the Information Technology investment
and of the Internet work hours on productivity. A Cobb-Douglas production function was esti-
mated using cross section data from a sample of Spanish firms. Results show how both the
investment on Information Technology and the Internet usage at work have a positive contri-
bution to productivity. Moreover, the current small diffusion of the Internet in Spanish firms
foresees a significant productivity growth as long as this t echnology spreads in the Spanish
productive system.

1. Introduccién

En 1987 el premio Nobel de economia Robert Solow Ileg6 alaconclusion
de que lagran difusion de los ordenadores no se veia reflgjada en las estadis-
ticas de productividad de los Estados Unidos. Esta afirmacion dio lugar auna
gran cantidad de estudios dirigidos a intentar encontrar una relacion positiva
entre e empleo de las Tecnologias de la Informacién y la productividad?.
Finalmente, a final de los afios 90 se llegd a un consenso en relacion a este
fendmeno: tanto los estudios a nivel macroeconémico como los estudios a
nivel microeconémico llegaron a la conclusién de que la produccion y el
empleo de Tecnologias de la Informacion han contribuido de forma sustancial
al crecimiento de la productividad de los Estados Unidos en la segunda mitad
de los afios 90 (Stiroh, 2003). Estudios a nivel internacional (OCDE, 2001)
permiten extrapolar esta conclusion ala mayoria de los paises desarrollados.
Por o que respecta a Esparia, también empiezan a aparecer evidencias empi-
ricas de la existencia de una relacion positiva entre la inversién en Tecnol ogi-
as de la Informacion y la productividad (Dans, 2001; Hernando y NUfiez,
2002, Fuentelsaz, Maicas y Polo, 2005).

Nuestro estudio se encuadra dentro de esta linea de investigacién: quere-
mos andlizar larelacion entre lainversion y el empleo de las Tecnologias de
la Informacion y la productividad de las empresas. En este sentido vamos a
utilizar el enfoque microecondmico, utilizando datos a nivel de empresa (para
unarevision de la literatura ver Dedrick y cols., 2003). Este enfoque ha sido
seguido recientemente por numerosos estudios entre 1os que podemos citar o
bien por su relevancia, o bien por analizar €l caso espafiol, a Brynjolfsson y
Hitt (1996), Prasad y Harker (1997), Black y Lynch (2001), Dans (2001) o
Hernando y Nufiez (2002). La utilizacion del enfoque microeconémico se jus-
tifica por las ventgjas que éste presenta sobre € analisis agregado (Stiroh,
2003): en primer lugar, permite analizar las diferencias existentes entre indus-
trias y en segundo lugar, permite realizar un andlisis econometrico més con-
sistente del impacto de las Tecnologias de la Informacidn sobre la productivi-
dad. Sin embargo, en relacion alos trabgj os anteriores, nuestro estudio aporta
dos elementos novedosos: vamos a intentar identificar el impacto del uso de
Internet sobre la productividad de las empresas, y vamos aintentar separar €l
impacto sobre la productividad de la inversion de hardware y de lainversion
en software y comunicaciones. La primerainquietud surge porque a pesar del

1 Unarevision de estos estudios se puede encontrar en Brynjolfsson y Yang (1996).
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importante desarrollo de Internet en las empresas?, y a pesar de que este des-
arrollo haya coincidido en el tiempo con el périodo de mayor crecimiento de
la productividad, muy pocos trabajos estudian el impacto de Internet sobre la
productividad. La segunda linea de investigacion se justifica por el hecho de
gue muchos andlisis se centran en el impacto de la inversion en hardware
sobre la productividad, prestando menor atencién alarelacién entre inversiéon
en software y comunicaciones y productividad.

2. Marcotedrico

Después de dos décadas de lento crecimiento de la productividad en los
paises desarrollados, tanto la productividad laboral como la productividad mul-
tifactorial se aceleraron después de 1995. Una serie de trabajos intentaron
demostrar que esta aceleracion se debia a las Tecnologias de la Informacién
(TI). En general, lamayoria de estos trabajos toma como base |a teoria econt-
mica, y en particular la funcién de produccidn, segin la cua distintas combi-
naciones de inputs pueden utilizarse para producir un determinado nivel de out-
put. En este contexto, las Tl son consideradas como un factor productivo més
(esto es, como un input) y por tanto susceptible de contribuir ala produccién
del output. Laidea subyacente es que las Tl pueden contemplarse como «tec-
nologias de proposito general», esto es, tecnologias que pueden utilizarse en
muy diversas nuevas aplicaciones, y en particular combindndolas con otras
inversiones complementarias como nuevas estrategias, 0 nuevos procesos de
negocio (Drucker, 1988; Malone, 1997). Por gjemplo, las Tl tienden a reducir
los costes de comunicacion, 1o que permitiriaalas empresas acceder asistemas
organizativos menos jerarquicos donde trabajadores cada vez mejor formados
asumiesen mayores niveles de responsabilidad en la toma de decisiones. O
también, la mayor capacidad de procesamiento de informacién generada por
las TI permitiria una transicion desde | os tradicional es sistemas de produccion
en masa hacia sistemas de produccion mas flexibles, a posibilitar la existencia
de grupos de trabajo autogestionados, mayores niveles de descentralizacion en
latoma de decisiones, menores inventarios de trabajo en proceso, mayor capa-
cidad de introducir cambios en las lineas de produccion, etc.

Dentro de esta linea de trabgjos, € articulo de Brynjolfsson y Hitt (1996)
es una referencia ineludible. Estos autores encontraron una relacién positiva
entre Tecnologias de laInformacién y la productividad. M s especificamente,
en este estudio se utilizé una funcién Cobb-Douglas para analizar el impacto
tanto de lainversién en ordenadores personales y grandes computadoras como
del gasto en personal del departamento de sistemas de informacion, sobre la
productividad de una muestra de empresas incluidas en el ranking 500 de la

2 Baste notar que segln la OCDE en la mayoria de |os paises desarrollados més del 60% de
las empresas acceden a Internet. Ver L6pez Sanchez y cols., (2004) para una descripcién del gra-
do de implantacion de las Tecnologias de la Informacién en la empresa espafiola.
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revista Fortune. Los resultados de este estudio indican que por cada ddlar adi-
cional gastado o en capital de Tecnologias de la Informacion (en adelante
capital TI) o en persona del departamento de sistemas se producen unos
incrementos de 0,81 y de 2,62 dblares respectivamente en e producto de la
empresa. Como la muestra del trabajo de Brynjolfsson y Hitt (1996) estaba
sesgada hacia empresas manufactureras, Prasad y Harker (1997) decidieron
comprobar e mismo planteamiento en el sector servicios, replicando €l estu-
dio anivel sectoria paralaindustria bancariay obteniendo resultados pareci-
dos a Brynjolfsson y Hitt (1996). La muestra de Brynjolfsson y Hitt también
tenia el problemade estar sesgada hacia grandes empresas. Dans (2001) enfo-
co e andlisis hacia las PY MES espafiolas, obteniendo, una vez més, resulta-
dos similares alos del estudio anterior, observandose en la muestra empleada
un incremento del producto de 0,94 délares por cada ddlar adicional invertido
en Tecnologias de la Informacion. En relacion a andlisis del caso espariol, un
interesante estudio fue realizado por Hernando y NUfez (2002). Estos autores
analizan larelacién entre valor afiadido de las empresas e inversion en capital
TI. Un resultado destacado de este estudio es |a confirmacion empirica de que
aproximadamente un 25% del crecimiento de la productividad laboral espa-
fiola en la segunda mitad de los afios 90 se debe a la inversion realizada en
capital Tl. Black y Lynch (2001) utilizaron un nivel de andlisis méas concreto,
al estudiar larelacién entre productividad y € uso de ordenadores en | os esta-
blecimientos productivos. Estos autores observaron cOmo a mayor uso de
ordenadores por parte de trabgadores no directivos, mayor productividad
obtiene € establecimiento. La relacidn entre capital Tl y productividad es
observada incluso por trabajos que siguen metodologias diferentes. Asi por
gjemplo Dewan y Min (1997) utilizan unafuncién de produccion CES-Trans-
log, en lugar de una funcion Cobb-Douglas, obteniendo resultados similares a
los de los estudios anteriores. Stiroh (2003) criticael uso de variables stock de
capital y realiza el andlisis de larelacion entre productividad y Tecnologias de
laInformacion, midiendo éstas Ultimas por medio de variables flujo. Unavez
mas, |os resultados presentados en e estudio confirman la importancia del
papel de las Tecnologias de la Informacion en € crecimiento de la producti-
vidad de la segunda mitad de los 90. Brynjolfsson y Hitt (2003) adoptaron el
enfogque basado en variables flujo propuesto por Jorgenson y Stiroh (2000)
para analizar la productividad multifactorial sobre la misma muestra del estu-
dio del afio 1996, y obtuvieron confirmacion de larelacion positiva entre pro-
ductividad e inversion en Tecnologias de la Informacion.

Por 1o que respecta alarelacion entre productividad y uso de Internet, dis-
tintos enfoques tedricos coinciden en destacar que Internet posee un conjunto
de caracteristicas que pueden mejorar la productividad: por egemplo, €l acce-
so a Internet no esta restringido en el tiempo o en el espacio; encontrar infor-
macion puede ser facil y eficiente; y es posible transferir diversos tipos de
informacion de forma el ectronica. Se considera que Internet permite controlar
laproducciony el inventario, transferir datos alos sistemas de informacion de
s0cios 0 autoridades, y encontrar nuevos clientes. Una utilizacion avanzada de
Internet conduciria a una red integrada, donde los socios estarian conectados
entre si vialnternet, de tal forma que cada uno de | os participantes podria con-
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centrarse en sus core business mientras gque |os restantes procesos de negocio
se subcontratarian a otros socios de la red. Una recopilacion de los distintos
aportes tedricos que defienden la contribucion positiva de Internet sobre la
economia se encuentra en Litan y Rivlin (2001). Basicamente, las formas en
que Internet permite mejorar la productividad pueden resumirse en los
siguientes tres puntos:

1. Se producen significativas reducciones de costes de transaccién en la
produccion y distribucion de bienesy servicios.

2. Seincrementa la eficiencia de la empresa, especialmente a permitir a
las empresas gestionar sus cadenas de suministro mas eficientemente,
y facilitar la comunicacion tanto dentro de la empresa como con los
sociosy clientes.

3. Seincrementalacompetencia, haciendo |os precios mas transparentes,
y ampliando los mercados para compradores y vendedores, |0 que
incrementa la presion sobre los suministradores para que adopten tec-
nologias que transfieran los ahorros de costes.

Sin embargo, y a pesar de la relativa abundancia de planteamientos teori-
cos, los estudios empiricos sobre € impacto de Internet sobre la productivi-
dad son muy escasos. En €l monogréfico sobre el impacto de Internet sobre la
productividad editado por Litan y Rivlin (2001), McAfee (2001) analiza €
impacto del uso de Internet a nivel agregado y llega a la conclusion de que
para el périodo de cinco afios de la segunda mitad de los afios 90, €l uso de
Internet se puede traducir en una mejora anual del 0.2 a 0.4 por ciento de la
productividad laboral en € sector manufacturero. Goss (2001) también reali-
za el andlisis anivel agregado utilizando como unidad de andlisis laindustria
aunque con mayor rigor gque el estudio anterior, utilizando un modelo basado
en lafuncién de produccion Cobb-Douglas. Los resultados que obtiene Goss
confirman que también existe una relacion positiva entre la utilizacion de
Internet en el trabgjo y productividad laboral, situando la contribucién de
Internet al crecimiento de la productividad en torno al 0,25 por ciento anual.
Otro de los resultados del estudio que es interesante destacar es la desigual
contribucién de Internet en funcién de laintensidad tecnol 6gica del sector. En
los sectores menos intensivos en el uso de Tecnologias de la Informacion, el
uso de Internet contribuye al crecimiento de la productividad en un 0,52 por
ciento anual, mientras que en los sectores mas intensivos en €l uso de las nue-
vas tecnologias, la contribucién del uso de Internet contribuye a crecimiento
de la productividad en un 0,03 por ciento anual.

Tal y como hemos comentado anteriormente, nuestro trabajo intentara
superar algunas de las limitaciones encontradas en |os estudios anteriores. En
primer lugar, contribuird a acrecentar la escasa investigacion dedicada a ana
lisis del impacto del uso de Internet sobre la productividad, utilizando ademés
el enfoque microeconémico, empleando datos a nivel de empresa, que debe-
ria producir resultados mas fiables que los enfoques a nivel agregado utiliza-
dos hasta e momento en este campo. Asimismo, otra contribucién se refiere
aladigtinta forma de estimar € capital de Tl: en la mayoria de los trabajos
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consultados se estima generalmente a través del computo del valor de merca-
do de mainframes y PC’s, mientras que en nuestro trabajo e capital de Tl
incluye ademés software y comunicaciones. Este enfoque trata de incorporar
las aproximaciones tedricas sobre la contribucién de las Tl en su vertiente
combinada con aspectos organi zativos mencionadas més arriba. Por otro lado,
en lo que se refiere alos estudios dirigidos a andlizar |a realidad espafiola, no
sdlo incorporamos €l andlisis del impacto de Internet, sino que superamos €l
enfogue de Dans (2001) o Hernando y Nufiez (2002) que tiene en cuenta sélo
la relacion entre productividad e inversion en Tecnologias de la Informacion,
y no considera el impacto de su uso por parte de los trabgjadores.

3. Modelotedrico

Vamos a basar € andlisis de los factores que inciden sobre la productivi-
dad en la teoria de la produccion. Las empresas incluidas en nuestro andlisis
estan clasificadas en j sectores y obtienen una cantidad de producto Q, utili-
zando una serie de inputs como €l capital de Tecnologias de la Informacion
(K;), € capital no constituido por Tecnologias de la Informacion (K,,), €
trabajo que utiliza Internet (L) Y € trabajo que no utiliza Internet (L, yeg)-
Lafuncidon de produccién queda de la siguiente forma:

L \wee: 1)- 1

La cantidad de producto que puede obtenerse para un determinado input
se mide como producto marginal (PM) del input, que puede ser interpretado
como unatasade retorno. Al igual que la mayoria de los estudios comentados
en la revision tedrica, vamos a basar nuestro andlisis en una funcion Cobb-
Douglas aumentada, que es la forma funcional mas corrientemente utilizada
en la estimacién de funciones de produccion y se establece como estandar en
estudios que, como el nuestro, tratan de valorar el crecimiento de la cantidad
de producto en relacién a empleo de una serie de inputs (Brynjolfsson y Hitt,
1996, pag. 545)°3. Adoptando la funcién descrita, y omitiendo por simplificar
la notacion los efectos sectoriales, la ecuacion (1) se transforma en:

Q= F(Kyy, Kypps L

NTI’ —WEB’

Q = €K, P K P2 Ly Lyes™ @)

WEB NWEB
A partir de esta especificacion, 3; y 3, son laelasticidad producto del capi-

tal Tl y del trabajo realizado utilizando Internet, respectivamente®.

3 Tal vez s se emplease una funcién de produccion més flexible como por jemplo la Trans-
log, los resultados obtenidos fuesen distintos. No obstante, ciertos autores como Griliches (1979)
consideran que la eleccion de la forma funcional no es critica en la estimacion de las elasticida-
des del outpuit.

* Formamente, la elasticidad producto de, por gjemplo, &l capital Tl, E, ;,, se define como E,
= (0F/ 9K (K;, / F). Paralafuncion Cobb-Douglas, F, esta élasticidad se puede expresar como:
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Con base en las distintas aportaciones tedricas y empiricas revisadas en €
epigrafe 2 anterior, €l objetivo de este trabajo es comprobar que tanto lainver-
sion en Tecnologias de la Informacion como la utilizacion de Internet por par-
te de los trabajadores, realizan contribuciones positivas a producto de una
empresa. En este sentido, este objetivo nos llevara a analizar en primer lugar
s realmente los beneficios tedricos derivados de la utilizacion de Internet
como factor de produccion, es decir la mejora de la eficienciay la reduccion
de los costes de transaccion, se traducen en un incremento en el producto por
empleado |os efectos tedricamente. Formal mente, este objetivo se formula en
la siguiente hipétesis:

H1: Una mayor intensidad en la utilizacion de Internet como factor de
produccion, redundara en un aumento de la cantidad de output de una
empresa.

En segundo lugar, tal y como hemos descrito en larevision tedricadel pro-
blema objeto de estudio, parece que las empresas con mayores niveles de
inversion en Tecnologias de la Informacion son mas productivas que las
empresas que invierten menos en estas tecnologias. También sabemos que la
evidencia empirica se centra en la medicién de las inversiones en hardware,
dejando de lado las importantes partidas de inversion destinadas a softwarey
a las comunicaciones. Con €l fin de superar esta limitacion, trataremos de
identificar en primer lugar Si las empresas que invierten en software y comu-
nicaciones son mas productivas que las que no invierten en estas partidas.
Seguidamente, nos interesard conocer qué partida de inversién tecnoldgica
tiene mayor contribucién a producto por empleado: la inversion en software
y comunicaciones o la inversion en hardware. En términos operativos, parti-
remos de siguiente hipétesis general:

H2: Cuanto mayor sea el nivel de inversion en Tecnologias de la Infor-
macion mayor serd el nivel de output de una empresa.

Esta hipétesis general se concreta en la siguiente subhipétesis en la que
trataremos de analizar la contribucién de la inversion en software y comuni-
caciones a la productividad:

H2a: Cuanto mayor sea €l nivel de inversion en software y comunica-
ciones mayor serd el nivel de output de una empresa.

EKTI = (Bl eGO KTlﬁl_l KNTI[32 I‘WEB[33 I‘NWEBB4) (KTIﬁl_l KNTI[32 I‘WEB[33 I‘NWEBBA) (KTI / F) = Bl

El producto marginal del capital T1 se obtiene simplemente como el producto entre la elas-
ticidad producto, y larelacion entre la cantidad de output obtenido y €l capital Tl empleado:

PMyr = OF/ 0Ky, = By (F/Ky)
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4. Metodologiay fuentes de datos
4.1. PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION

Centrandonos en la funcion Cobb-Douglas, podemos observar que no es
una funcién lineal. Sin embargo, expresando dicha funcién (2) en términos
logaritmicos y afiadiendo un término de error (€), podremos obtener una ecua-
cién que puede ser estimada por medio de regresion lineal:

Log Q =B, + B, logK;, + B, log K, +
+ Bs log Lives * B4 log Lywes * € 3

donde Q, Ky, Kyr» Liwes' Lawes Y Brr By Bsr B, mantienen su significado
anterior®.

Parala estimacion, se utiliza el método de los minimos cuadrados ordina-
rios (MCO). Sin embargo, dada |la estructura de la ecuacién (3) no es posible
apreciar la posible influencia de efectos de interaccion entre K, y L, g, asi
como posibles efectos crecientes o decrecientes de la utilizacid on de un recur-
so como Internet. Por esta razén, la estimacion se completa asumiendo una
forma funcional ligeramente distinta ala tradicional Cobb-Douglas, que trate
de recoger estos efectos. De este modo, se realizara la estimacién por MCO
de la ecuacion (4), basada en €l trabajo de Goss (2001):

Log Q =B, + B, log K, + B, log K, + B, NETOog K, +
+ B, NET2Oog K, +B, NET + B, NET? + B,10g Lyom, + (4)

donde NET representa una medida de la utilizacion de Internet en € trabgjo,
como se concretard en el punto 4.3.

4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

El universo de este estudio esta compuesto por la totalidad de empresas
espafiolas con a menos un empleado contratado, es decir, todas aquellas
sociedades inscritas en e Registro Mercantil con a menos un empleado,
excluyendo, por tanto, las personas fisicas y aquellas sociedades que declaren
no tener algun empleado. De esta manera, en términos numeéricos, € universo
supone 782.984 sociedades mercantiles, segin el Directorio Central de
Empresas del Instituto Nacional de Estadistica (DIRCE).

A partir de aqui, se obtuvo una muestra representativa a nivel nacional con
un error estandar del 1% aproximadamente si p=q, formada por 2.286 empre-

5 Lamedicion de las distintas variables se especifica en el punto 4.3.
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sas espafiolas con més de un empleado. El método de seleccidn fue aleatorio,
orientado por cuotas seguin sector de actividad, tamafio de la plantilla total y
regiones. La distribucion muestral ha sido semi proporcional por estratos de
tamafo. Esta circunstancia se debié a que si se hubiese seguido un criterio
estrictamente proporciona por estratos de tamafio hubiera sido dificil asegu-
rar una base analitica minimamente autosuficiente para el estrato de empresas
de mayor tamafio. Por estarazon, 10s estratos de tamafios de empresas de més
de 10 empleados estan ligeramente sobredimensionados. Para las restantes
variables la distribucion muestral ha mantenido la proporcionalidad estricta.
A continuacion se realizd una entrevista tel efénica a esas 2.286 empresas,
la cual iba dirigida, en las cuestiones que se analizan en este trabgjo, a res-
ponsable del area de Sistemas de laempresa o, en caso de no existir dicha per-
sona, al gerente o propietario delamisma. Paralagestion de las entrevistas se
utilizo, por parte de la empresa encargada del trabajo de campo, Demoscopia,
€ sistema Computer-assisted telephone interviewing (CATI), siendo € tiem-
po medio de realizacion de una entrevista de 20 minutos. El périodo de reco-
gida de informacion abarco todo € mes de noviembre de 2002. En la presen-
te investigacion solamente se han necesitado datos relacionados con (1) la
proporcién sobre la cifra de inmovilizado total neto representada por €l capi-
tal Tl, (2) el nimero de horas que los trabajadores utilizan Internet, (3) €
nimero de horas reales de uso de Internet para tareas relacionadas con €l tra-
bajo®, (4) €l activo neto total de laempresa, (5) los ingresos de explotacion de
la empresay (6) el nimero de empleados. Algunos datos, como la cifra de
activo neto total, la cifra de ingresos de explotacion y el nimero de emplea-
dos, han sido validados con fuentes de datos externas a la empresa como las
bases de datos de ASNEF-EQUIFAX o de SABI. Ante la ausencia de algunos
datos, principamente e nimero de horas de acceso a Internet, asi como la
obtencion de datos atipicos, la muestra final quedé reducida a 464 empresas,
lo que representa un error muestral del 2,32% supuesto p=g. Esta cifraes|o
suficientemente elevada como para no tener problemas estadisticos como
podrian ser grados de libertad insuficientes. En principio, € objetivo de este
trabajo no es realizar un analisis a nivel sectorial, sino mas bien intentamos
extraer conclusiones para una muestra representativa de la realidad empresa-
rial espafiola. Sin embargo, es preciso reconocer que €l limitado tamafio de la
muestra, si bien a nivel de latotalidad de la poblacion permite garantizar una
buenarepresentatividad, lo cierto es que a nivel sectorial no posibilita un nivel
de representatividad que permita garantizar estimaciones robustas por secto-
res’, y por eso (ademas de |as razones expuestas en el punto 4.4 siguiente) no

6 Recientes estudios confirman el hecho de que los empleados usan Internet para fines per-
sonales dedicando para ello una parte considerable del tiempo total de uso de esta tecnologia
(Muhl, 2003).

7 Al andlizar la estructura poblacional del universo, predominan las empresas de servicios
(37.5%) y comercio (27.1%) frente alas de construccion (14.9%) eindustria (20.5%). Sin embar-
go, en la muestra empleada en esta investigacion preval ecen las empresas industriales (30.88%),
siguiéndole |as constructoras (24.16%), servicios (24.16%) y finamente el comercio (18.90%).

157



J. |. Lopez Sanchez, B. Minguela Rata, A. Rodriguez Duarte y F. D. Sandulli

se han estimado ecuaciones para cada sector. Esa es una de las razones (junto
con lo apuntado en el epigrafe 4.3 siguiente) por la que se incluirdn dummies
sectoriales en las ecuaciones a estimar, con objeto de controlar posibles fuen-
tes de distorsion motivadas por diferencias intersectoriales.

4.3. CONSTRUCCION DE LAS VARIABLES

Laeleccion de laforma de medicion de la variable dependiente, €l output,
se hace especialmente critica en términos de garantizar la capacidad explica-
tiva del modelo y de estimar correctamente las varianzas de los coeficientes.
Como se vera posteriormente, se hace necesario encontrar unavariable lo sufi-
cientemente representativa del output en sectores tan dispares como laindus-
tria, el comercio o los servicios. Por tanto, siguiendo el mismo planteamiento
gue Brynjolfsson y Hitt (1996) la variable dependiente en el modelo, € out-
put, se construyd utilizando los datos de SABI para los «Ingresos Netos de
Explotacion». De esta forma, se trata de incorporar exclusivamente los ingre-
sos por ventas derivados de la actividad regular de la empresa, excluyendo
expresamente las ventas atipicas, con objeto de homogeneizar, en la medida
delo posible, los datos de ventas sobre todo en empresas del sector servicios.

Con respecto a las demas variables, en e cuestionario utilizado para la
realizacion del estudio se recoge el porcentaje que representan |os activos de
Tl sobre € total del stock de inversiones de la empresa. Por activos de Tl se
entienden €l stock de inversion en hardware, software y comunicaciones. La
variable K, (capital de TI) se construyo aplicando dicho porcentaje sobre el
«Inmovilizado Total Neto». El Inmovilizado Total Neto representa el total de
inversiones en capital realizado por la empresa, neto de depreciaciones. Por
tanto, puede considerarse representativo del stock de capital de una empresa.
El dato de Inmovilizado Total Neto se recogio para cada empresa de la base
de datos SABI.

Lavariable K, ;, recoge €l total de inversiones de la empresa que no figu-
ran dentro del apartado «inversiones en Tl», y fue construida restando al
Inmovilizado Total Neto €l valor de la variable K. De este modo, todas las
inversiones en capital de una empresa estaran ubicadasen K, oen K ;. Esta
forma de construir el capital total esta basada en la metodologia usada por
otros autores que han analizado €l producto margina de factores de produc-
cion especificos (Brynjolfsson y Hitt, 1996, pég. 547).

Para |la construccion de las variables L, Y Lwes S8 SIQUIG un enfoque
similar. Directamente del cuestionario se abtuvo e niimero de horas de traba-
jo efectivo (es decir, sin contar €l tiempo dedicado a actividades no producti-
vas) que como media diaria permanecen conectados a Internet |os trabajado-
res con acceso a conexion de red de la empresa®. Esta cifra fue multiplicada

8 Suele ser préctica habitual entre las empresas realizar el andlisis de ficheros log, que son
ficheros que registran datos diversos sobre la havegacion através de Internet de los empleados.
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por € nimero de dias laborables segin convenio (dato del INE) obteniendo
como resultado € total de horas efectivas anuales de trabgjo realizadas a tra-
vés de la conexion a Internet (L,, ;). El resto de horas de trabajo efectivo no
realizadas através de la conexion a Internet (L,,,z) Secalculd restando L,
a nimero total de horas laborales por trabajador segiin convenio (excluyendo
festivos e incluyendo el nimero de horas extraordinarias medio del sector,
dato del INE) multiplicado por e nimero de trabgjadores de cada empresa
(dato de SABI), y excluyendo las horas de utilizacion de Internet para temas
no laborales. De nuevo, de este modo todas |as horas de trabajo efectivas (L,
maL) pueden ubicarse en L, 0 en L, Finamente, siguiendo el plantea-
miento aplicado por Goss (2001) a su estudio a nivel sectoria, se calculé la
variable NET como larelacion entre L, .5 Y Lqpa, -

Por otro lado, la naturaleza de cross section de nuestros datos hace nece-
sarialainclusion de variables que recojan aspectos estructural es (basicamen-
te relacionados con €l sector de pertenencia de las empresas) y aspectos idio-
sincrésicos, internos alas empresas (en particular los relativos alarealizacién
de actividades de I+D y de formacion de los empleados), que pueden distor-
sionar lainfluencia de las variables de interés sobre € output empresarial. En
consecuencia, otras variables (sector, |+D y formacién) se incluyen en €
modelo como variables de control. Los sectores a 10s que pertenecen las
empresas (dato recogido de SABI) se agruparon primero a nivel de 2 digitos
CNAE 93, y posteriormente se agruparon a un mayor nivel de agregacion en
cuatro grandes agrupaciones sectoriales. Industria (CNAE 10-41), Construc-
cion (CNAE 45), Comercio (CNAE 50-55) y Servicios (CNAE 60-93)
siguiendo la misma agrupacion sectoria que realiza €l Instituto Nacional de
Estadistica a la hora de presentar datos agregados. El sector se incluy6 en €l
modelo a través de k-1 variables dummie que recogen la pertenencia de la
empresa a esas agrupaciones sectoriales, es decir, tres dummies (Industria,
Construccién y Comercio) siendo Servicios el sector omitido.

Lavariable de 1+D (R&D) se construy6 a partir de la base de datos que
publica el Centro para e Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI). Esta
base de datos recoge aquellas empresas que tienen o han tenido alguna rela-
cion con e CDTI como puede ser en larealizacion de proyectos de 1+D bajo
su coordinacion. En este sentido, la variable de 1+D se construy como una
dummie que representa la realizacion o no de proyectos de 1+D tutelados por
el CDTI.

Con respecto ala variable «formacion», en el cuestionario se pregunta la
frecuencia con la que se imparte formacion en aspectos relacionados con €l
uso de las Tl, tanto a persona que trabaja especificamente con Tl como a
resto de los trabgjadores. La respuesta a ambas variables aparece codificada
en una escala de 3 puntos donde 1 representa «habitualmente», 2 «rara vez,

A partir delainformacién contenida en estos ficheros las empresas pueden estimar la utilizacion
de Internet por parte de sus empleados y €l tipo de paginas web que éstos visitan de forma méas
asidua
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con poca frecuencia» y 3 «nunca», mas un cuarto punto para laformacion de
trabajadores especificos de Tl que representa «no existe este tipo de perso-
nal». Debido probablemente a bajo nimero de categorias en las que ubicar
las respuestas, se observo unamarcadatendenciaalaconcentracion delasres-
puestas afirmativas en la categoria intermedia 2 «rara vez, con poca frecuen-
cia»®. Por este motivo, en este trabajo se optd por recodificar estas variables
en dos dummies, una paralaformacién alos trabgjadoresde Tl (Training_TI)
y otrapara €l resto de los trabajadores (Training_Rest), tomando valor 1 si se
impartia formacion (independientemente de la frecuencia) y cero en caso con-
trario.

En latabla 1 aparecen recogidas las variables utilizadas en €l andlisis asi
como su forma de construccion. Latabla 2 muestra los estadisticos descripti-
vos de las principales variables.

TaBLA 1.—Fuentes de datos y construccion de las variables

SIMBOLO | DESCRIPCION FUENTE FORMA DE CONSTRUCCION
Q Ingresos Netos de SABI Ingresos por ventas derivados de la actividad regular de la
Explotacion empresa, excluyendo |as ventas atipicas.
KTI Capital deTI Cuestionario, Resultado de aplicar €l porcentaje que representan las inversio-
SABI nesen Tl sobre el total de inversiones de capital (Inmoviliza-
do Total Neto) delaempresa
KNTI Resto de Capital Cuestionario, Diferencia entre el Inmovilizado Total Neto y e valor de KTI
SABI
LWEB Horas de trabagjo Cuestionario, NUmero de horas de trabajo efectivo realizado en Internet, por el
realizado através SABI, nimero de dias laborables seglin convenio.
delaconexiona INE
Internet

LNWEB Resto de horas de Cuestionario, Diferencia entre LWEB y e nimero total de horas laborales
trabgjo SABI, efectivas por trabgjador segin convenio (excluyendo festivos e
INE incluyendo el nimero de horas extraordinarias medio del sec-
tor) multiplicado por e nimero de trabgjadores de cada
empresa. Se excluyen horas Internet en el trabajo para cuestio-

nes personales.
INDUSTRY | Dummie sectoria SABI Agrupacion sectorial seglin CNAE 93
R&D Dummie de [+D CDTI Redlizacion o no de proyectos de 1+D tutelados por € CDTI.
Training_TI | Dummie de for- Cuestionario Redlizacion o no de actividades de formacién a empleados en
macion a emplea- TI.
dosdeTI
Training_rest | Dummie defor- Cuestionario Realizacion o no de actividades de formacion d resto de empleados.
macion aresto
empleados
NET % de trabajo reali- Cuestionario Porcentaje de horas de trabajo efectivo realizado con conexion a
zado con Internet Internet

9 Andlisis disponible previa peticién alos autores.
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TaBLA 2.—Estadisticos descriptivos de las principales variables

MINIMO MAXIMO MEDIA DESV. TiP.
Q (miles €) 409 155.519 6378,711 14963,97
LWEB 0,0342 786.600 8688,544 47690,37
KTI (miles €) 0,04 2000 68,796 207,79
NET 0,000187 1 0,094808 0,156758

4.4 . PoOSIBLES PROBLEMAS CON LOS DATOS

Es posible que la correcta construccion de las variables esté influida por
a gunos problemas potencial es de los datos, bien por errores en lafuente de los
datos o bien por inexactitudes derivadas de problemas de medicién. Las con-
secuencias de estos problemas se tratarén posteriormente en la seccién 5.1.2.

En primer lugar, los datos del porcentaje de inversiones en Tl y € nlme-
ro de horas dedicadas a trabajo conectado a Internet (datos basicos para la
construccion de K., y L, respectivamente) son proporcionados directamen-
te por los encuestados, y por tanto la exactitud de estos datos depende en gran
parte de la correcta eleccidn de la persona encuestada (y en particular de la
calidad de lainformacién ala que el encuestado tiene acceso), puesto que los
datos requeridos implican cierto grado de responsabilidad. En este sentido, las
preguntas fueron dirigidas a Director de Sistemas 0 a la persona responsable
delas Tl, y en €l caso de que éste no existiese, a directivo de mayor rango
con responsabilidad en estos temas. Con objeto de garantizar que lainforma-
cion regquerida fuese lo més exacta posible, se hizo especia énfasis en este
punto a la hora de realizar la encuesta.

En segundo lugar, la medicion del output y del K., en ciertos sectores de
servicios es particularmente problematica. Por jemplo, en las empresas de
servicios financieros, consultoria, etc., la capacidad de prediccion del output
con este modelo era baja, probablemente debido a problemas de definicién y
cuantificacion del output en este tipo de sectores.

Finalmente, no todas las empresas respondieron ala encuesta, como se ha
comentado con anterioridad, o que puede derivar en un sesgo de seleccion
muestral. Pese a los esfuerzos en mantener una proporcionalidad entre la
muestra final y la poblacion de empresas, lo cierto es que la muestra final
sobrerrepresenta los sectores de industria y construccion. Un andlisis Probit
(disponible previa peticién a los autores) de las caracteristicas de las empre-
sas que ho respondieron a la encuesta (en las preguntas relevantes para cons-
truir las variables del modelo), indica que no hay un patron significativo en la
probabilidad de estar incluido en la muestra en aspectos como € nimero de
empleados, pero si en otros aspectos como & sector de pertenencia o larenta
bilidad de los fondos propios. Més concretamente, la probabilidad de estar
incluido en la muestra aumenta si la empresa pertenece a los sectores de
«industria» y «construccién» y aumenta muy ligeramente en e caso de
empresas menos rentables.
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5. Resultados

5.1. RESULTADOS PRELIMINARES

L os resultados basi cos de este estudio se obtuvieron de la estimacion dela
ecuacion 5 (que es la ecuacion [3] ampliada con las variables de control)
mediante MCOX, presentados en la tabla 3.

log Q= B, + B, log Ky, + B, 10g K7y + By 10g Ly +
+ B, log Lyes + B Industria + B Construccion + 3, Comercio +
+ [3; R&D + By Training_TI +

+ B, Training_rest + € (5)
TaBLA 3.—Resultados preliminares (estimacion MCO)
VARIABLE DEPENDIENTE: LOGQ
n =464
Heteroscedasticidad de White — Errores Estandar y Covarianza Consistentes
VARIABLE COEFICIENTE | ERROREST. | ESTADISTICOT | PROB. | FIV
C 3.67 0.301 12.203 0.0000
LOGK, 0.066 0.027 2454 0.0145 [1,979
LOGK 0.224 0.029 7.749 0.0000 |2,291
LOGL 5 0.148 0.021 6.989 0.0000 | 1,465
LOGLN,,cs 0.132 0.036 3.691 0.0003 |1,321
INDUSTRIA 0.241 0.103 2.336 0.0199 (1,722
CONSTRUCCION 0.080 0.115 0.697 0.4861 | 1,556
COMERCIO 0.292 0.100 2.912 0.0038 | 1,602
R&D 0.675 0.157 4.301 0.0000 |1,130
TRAINING_TI 0.239 0.071 3.378 0.0008 | 1,087
TRAINING_REST 0.118 0.072 1.656 0.0985 |1,155
R? 0.64 Estadistico F 79.53
R? gjustado 0.63 Prob(Estadistico F) 0.00000
Error Esténdar de laregresiéon 0.734 Log verosimilitud —509.1885
Suma residuos al cuadrado 243.907

10 Para la representacion del sector, se ha omitido €l sector Servicios.
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Como se recoge en latabla 3, el estimador de 3, indica que el capital de
Tl esta correlacionado con un incremento en el output. En concreto, en este
trabajo se estimaque la elasticidad del output para el capital de Tl es de 0,066
cuando los demas inputs permanecen constantes. Un resultado similar se
extrae paralas horas de trabajo en Internet: la estimacion de la elasticidad del
output para L, (B,) es0,148.

L as estimaciones anteriores dan soporte a las hipétesis anteriormente for-
muladas: las inversiones en Tl y € trabgjo realizado en Internet contribuyen
positivamente al aumento del output®!. Los estadisticos t para las estimacio-
nes'? de |as elasticidades aparecen en latabla 3. Parael caso de K, y del,,
son 2,45y 6,99 respectivamente, o que permite rechazar 1a hipétesis nula de
gue la contribucién de estas variables es cero a nivel de confianza de 0,05
paraambas, y para un nivel de 0,01 paral,, .. Asimismo, se rechazala hipo-
tesis conjunta de que ambos son iguales a cero (F= 31,58990; p < 0,0001), lo
que puede interpretarse como que las dos variables relativas alas Tl (K, y
L,yeg) SON conjuntamente significativas.

El resultado de contribucién positiva y significativa del uso de Tl y de
Internet sobre el output es consistente con |o obtenido por otros autoresen tra-
bajos similares (Brynjolfsson y Hitt, 1996; Black y Lynch, 2001; Goss, 2001),
si bien en particular € coeficiente de K., es notablemente superior a obteni-
do con metodologia similar por Brynjolfsson y Hitt (1996). Una explicacién
posible esladistinta forma de estimar el K,: como ya se ha comentado, en el
trabajo de esos autores € capital de Tl se estima Unicamente através del com-
puto del valor de mercado de mainframesy PC’s, mientras que en €l presente
trabajo K, incluye ademas software y comunicaciones.

Las elasticidades del resto de factores (K1, ¥ Lyyes) SON también positi-
vasy significativas. Las elasticidades de los factores de produccion (3, a3,)
suman 0.57, que es significativamente distinto de 1 a 1% de nivel de con-
fianza (p<0,01), lo que implica rendimientos decrecientes a escal a, resultado
obtenido también por otros trabajos similares con datos de empresas espafio-
las (Gargallo Castel y Galve Gorriz, 2003).

Con respecto a las variables de control, los resultados son en genera los
esperados: se observan diferencias significativas en € output a favor de las
empresas que reportan |+D, y alas que dan formacion a sus empleados de T,
aungque no asi para € caso de la formacion a resto de los trabajadores
(p=0,0985). Este resultado se podria explicar por € hecho de que lanecesidad
de formar a trabajadores del departamento de sistemas implica normalmente
una mayor complegjidad de las Tecnologias de la Informacién de la empresa,
mientras que la formacion a resto de empleados puede indicar que la empre-

11 Estos coeficientes deben interpretarse como €l asticidades medias, sin tener en cuenta dife-
rencias por sectores o tamarios.

12 Se reportan los estadisticos t calculados a través de la matriz de covarianzas robusta ala
heteroscedasticidad de White, puesto que se detectd |a presencia de varianza no constante del tér-
mino de error através de la prueba de White (F=2,658378; p<0,001).

163



J. |. Lopez Sanchez, B. Minguela Rata, A. Rodriguez Duarte y F. D. Sandulli

sa utiliza Tecnologias de la Informacién no tan complejas pero probablemen-
te tampoco tan productivas. Respecto a sector, se observan diferencias signi-
ficativas respecto a sector omitido (Servicios) de los sectores Comercio e
Industria. Este efecto, no sdlo captura las externalidades de red dentro de una
industria o la dinamica competitiva de dicha industria, sino que puede expli-
car patrones de heterogeneidad en la abtencion de beneficios derivados de la
adopcion de las Tecnol ogias de la Informacion.

El R? gjustado es alrededor del 63%, lo que indica que €l conjunto de
variables independientes «explica» un porcentaje relevante de la varianza del
output. Teniendo en cuenta que, dada la naturaleza de cross section de los
datos, no es posible tener en consideracién aspectos idiosincrasicos de la
empresa que influirian en su nivel de output y que se reflgjarian probable-
mente en unatendenciatemporal, puede considerarse un grado de gjuste satis-
factorio.

5.1.1. Potenciales sesgos en la estimacion por problemas
de tipo econométrico

Las estimaciones de las elasticidades de K, y de L., dependen de la
verificacion de ciertos supuestos acerca de | a especificacion econométrica. Un
primer requisito de la estimacion por MCO para estimar correctamente los
errores estandar de las elasticidades es que la correlacion entre las variables
independientes no sea demasiado elevada (multicolinealidad). Por otro lado,
los supuestos econométricos acerca del término de error para producir esti-
madores y errores estandar insesgados son que este término de error no esté
correlacionado con los regresores, y homocedasticidad de la varianza del tér-
mino de error.

TaBLA 4.—Correlaciones entre las variables del modelo

LogQ | LogKy, LogKyr | Loglyes | LOGLNes | Man. | Cons. | Comer. | Train. | Trai.
IT Rest
Log Q 1,000
Log K, ,562** | 1,000
Log Ky 690%* | 674** 1,000
LogL s 508 * | 381** ,390** 1,000
LogLN, e | ,694** | 495** [629%* | ATT** 1,000
Manuf. 300+ | 274%* 345+ ,106* 277 | 1,000
Congtrucc. | -,173** | -167%* -,204%* -,081 -034  |-329** | 1,000

Comercio -114% | -165%* -1 |- 118 - 2155 1-394** |-288** | 1,000
Training Tl | ,237** | 152** 49| 125+ 64+ | 056 | -,099* -065 | 1,000
Train Rest | ,211%* | 215+ A39xx | 277 A28 | 115% |- 1744 ,006 -061 | 1,000
R&D Re 7 A I 261%*% | 170%* 244 | 212%* | -037 -,089 JA14% |, 134%*
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Centrandonos en primer lugar en los supuestos que no afectan ala posible
existencia de sesgo de los estimadores pero si a sus errores esténdar, comenza-
mos con €l problemade la multicolinealidad. Se observaen latabla4 que exis-
ten correlaciones significativas entre algunas parejas de regresores, en particu-
Iar entre K_TI y K_NTI’ LWEB y I‘NV\{EB’ KTI y ,LWI_EB’ K_NTI y I‘NWEB' ESte heChO
puede ser indicativo de la presencia de multicolinealidad, por lo que se acude
amétodos mas formales para su deteccién como € indice de condicion (IC) o
d factor deinflacién de la varianza (FIV). Gujarati (1995) sugiere como regla
précticaque si IC esta entre 10 y 30, existe multicolinealidad entre moderada
y fuerte, y s IC excede de 30, la multicolinealidad es severa; mientras que si
g FIV deunavariable es superior a 10, esindicativo de que esavariable es alta-
mente colineal. Para este trabgjo, el |C proporcionado por el programa SPSS
es de 20,242, mientras que los FIV de las diferentes variables, que se recogen
en la tltima columna de la tabla 3, oscilan entre 1,087 y 2,291, lo que sugiere
gue existe un grado de multicolinealidad moderadamente elevado. En cual-
quier caso, dado que a pesar de la presencia de multicolinealidad, los estima-
dores de las elagticidades siguen siendo insesgados y de minima varianza, o
cierto es que no parece que este problema afecte de forma muy relevante alos
resultados obtenidos en la seccién 5.1. De hecho, Kennedy (1985) afirma que
«la existencia de multicolinealidad en un conjunto de datos no significa nece-
sariamente gue las estimaciones de |os coeficientes tengan varianzas inacepte-
blemente altas. El clasico gjemplo de esto eslaestimacion de lafuncién de pro-
duccion Cobb-Douglas: € capital y la mano de obra estdn atamente
correlacionados y sin embargo se obtienen buenas estimaciones».

Por otro lado, y como se menciond anteriormente (ver nota al pie 12), se
detecto la presencia de varianza no constante del término de error de la ecua
cion 5, por lo que se calcularon los errores estandar robustos a la heterosce-
dasticidad segun €l método de White, reportados por el programa economé-
trico E-Views. En cualquier caso, la presencia de heteroscedasticidad no
implicaria que los coeficientes de | as el asti cidades estimadas fuesen sesgados,
cosaquesi ocurresi seviolae supuesto de no correlacion del término de error
con los regresores. En consecuencia, € no cumplimiento de este dltimo
supuesto es potencialmente un problema.

Unaformaen laque ese supuesto puede ser violado es la causalidad inver-
sa 0 problema de endogeneidad: si bien € incremento en la inversion en un
determinado input (por ggemplo el capital de Tl) y/o en € uso de un determi-
nado factor de produccion (por ejemplo las horas de trabajo en Internet) pue-
den conducir a un incremento en el output, también es posible que un incre-
mento en el output conduzcaamayoresinversionesen Tl y/o aun mayor nivel
de utilizacion de Internet para el trabajo.

Una manera de corregir este sesgo es a través de larealizacion del test de
Hausman, en concreto por la version de este test propuesta por Davidson y
MacKinnon (1989, 1993), que realizan el test mediante regresiones auxiliares.
Si sospechamos que las variables K., y L, estan determinadas endogena-
mente con el output, entonces los estimadores MCO serian sesgados e incon-
sistentes. Para contrastar esta hipétesis (endogeneidad de K, y de L) se
necesita un conjunto de variables instrumentales que estén correlacionadas
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con las variables «sospechosas» pero no con € término de error de la ecua-
cion 5.

La eleccion de las variables instrumental es es critica para la correcta rea-
lizacion del test de Hausman. En este trabagjo se escogieron la variable «PRO-
VEEDORES»* como instrumento para K,, dado que su correlacion con
logK, es 0,14 (p=0,002) y con los residuos de la ecuacion 5 es 0,077
(p=0,097), y la variable «\WEB»'* como instrumento para L., ya que su
correlacion con logL,, ., €s 0,337 (p<0,001) y con los residuos de la ecuacion
5 es de 0,006 (p=0,898).

Los resultados del test de Hausman sugieren gue no es posible rechazar la
hipétesis de que ambas variablesK |, y L, -, Sean exdgenas'™. En ese caso, las
estimaciones MCO de laecuacién 5 serian validas, por |o que los comentarios
de la seccidn «5.1 Resultados preliminares» siguen siendo validos.

5.1.2. Potenciales sesgos en la estimacion
por problemas derivados de los datos

Como se comentd en la seccion «4.4 Posibles problemas de los datos»,
existe un potencial problema de sesgo de seleccién muestral, dado que la
muestra utilizada en este trabgjo sobrerrepresenta empresas industriales y de
la construccién. La razén de que exista este sesgo obedece a hecho de que
gran parte de las empresas encuestadas no contestaban a la(s) pregunta(s)
necesaria(s) para la construccion de las variables independientes relevantes
paraestetrabajo (K, y L), resultando que las empresas que si contestaron
eran predominantemente de los sectores Industria y Construcciéné. En con-
secuencia, estamos ante un problema de seleccion muestral basado en varia-
bles independientes, |0 que supone seleccion muestral exdgena, que en prin-
cipio no causa problemas de sesgo en los MCO siempre que haya una
variacion suficiente en las variables independientes de la subpoblacién (pero
si da como resultado estimadores ineficientes) (Wooldridge, 2000). A pesar de
ello, lo cierto es que en la muestra se tiene un perfil de empresa que no se
corresponde con la empresa media espafiola, que es la que configura la pobla-
cion objeto de estudio. Por tanto, consideramos que |os resultados obtenidos
anteriormente podrian verse afectados por la existencia de ese sesgo muestral.

Un segundo problema de los datos es €l error de medicién de la variable
dependiente, €l output, en particular para ciertas empresas de servicios. Este
error en lamedicion provoca gque las estimaciones de las varianzas de | os coe-

13 Variable dummie quetomael valor 1 s laempresa estainterconectada el ectrénicamente con
sus proveedores a través de sistemas EDI o0 una extranet, seglin datos obtenidos del cuestionario.

14 Variable dummie que toma valor 1 s la empresa posee una pagina Web, ya sea propia o
alojada en algun proveedor de acceso a Internet, seguin datos obtenidos del cuestionario.

15 Disponible previa peticion alos autores.

16 o que no significaquelos sectores de Comercio y Servicios no estén representados, sino que
ladistribucion porcentual de los cuatro sectores no es proporciond ala distribucion poblacional.
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ficientes puedan ser mayores que si no existiese ese error, pero las estimacio-
nes de | as el asticidades contindian siendo insesgadas. Por tanto, no parece que
las consecuencias de este problema af ecten de forma relevante alos comenta
rios de la seccion «5.1 Resultados preliminares».

Por dltimo, e problema de posibles errores en las variables independien-
tesK,, y L,z COmentado en la seccion «5 Posibles problemas de |os datos»,
hace que exista la posibilidad de que los estimadores de las elasticidades no
sblo estén sesgados sino que también sean inconsistentes. Una posible forma
de solucionar este problema seria el uso de variables proxy no correlacionadas
con lostérminos de error ecuacional y de medicion. Lamentablemente, con las
fuentes de datos utilizadas no ha sido posible encontrar variables proxy que no
estuviesen correlacionadas con € error de medicion, y por tanto que resulta
sen convincentes. En consecuencia, la solucion a este problema pasa por
intensificar los esfuerzos para que el encuestado proporcionase informacién
precisay exacta, tal y como se ha comentado anteriormente en la seccién «4.4
Posibles problemas de los datos».

5.2. DESGLOSE DEL CAPITAL DE Tl

Una vez analizados los resultados preliminares y comentadas las posibles
fuentes de sesgos en la estimacion de |as elasticidades de las variables de inte-
rés, parece que las estimaciones antes reportadas en la seccién 5.1 pueden
considerarse, con las salvedades planteadas, como libres de sesgo, y por tan-
to podrian establecerse conclusiones a partir de las mismas.

Uno de los resultados mas llamativos de los antes reportados hace refe-
renciaalaelevada elasticidad estimada del capital de Tl (0,066), al menos con
respecto a otros trabajos que han desarrollado una metodologia similar. Una
posible razén de esta diferencia se puede deber a la distinta forma de estimar
el K;,, como ya se ha comentado.

Con objeto de anadlizar si las diferencias en la estimacion de la elasticidad
del K, son debidas ala distintaformade la construccion de dicha variable, se
formul6 unaregresion en la que K, se desglosaba, por un lado, en €l porcen-
taje invertido por las empresas en la adquisicion de hardware (K,,_Hard), y
por otro lado en la adquisicion de software y comunicaciones (K,,_Rest), de
forma que todo el capital de Tl puede incluirse en K, _Hard o en K|, _Rest.

Losresultados se muestran en latabla5. Lamuestraresultante parala esti-
macion de la ecuacion en la que se desglosa el K, se redujo a 369 empresas,
como consecuencia de la falta de respuesta.

Los resultados muestran que la elasticidad de K;,_Hard es 0,056 , que
sigue siendo relativamente elevada, mientras que laelasticidad de K, _Rest es
de 0,018. Este resultado indica que la mayor contribucion de las Tecnologias
delalnformacion a crecimiento de la produccién de las empresas muestrea-
das corresponde al uso de equipos informéticos, frente a inversiones comple-
mentarias como software o comunicaciones. Las restantes el asticidades man-
tienen aproximadamente los mismos valores y la misma significatividad que
en la ecuacion (5).
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TaBLA 5—Desglose de K,

VARIABLE DEPENDIENTE: LOGQ

n =369
Heteroscedasticidad de White —Errores Estandar y Covarianza Consistentes

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR EST. | ESTADISTICOT | PROB.
C 3.498 0.363 9.623 0.0000
LogL yep 0.151 0.026 5.910 0.0000
LogLN,es 0.168 0.047 3.548 0.0004
LogKTI_Hard 0.056 0.022 2.521 0.0121
LogKTIl_Rest 0.018 0.008 2.328 0.0205
LogKNTI 0.203 0.032 6.375 0.0000
R&D 0.604 0.155 3.887 0.0001
Training_TI 0.222 0.082 2.706 0.0071
Training_Rest 0.140 0.080 1.754 0.0802
Industria 0.214 0.113 1.901 0.0581
Construccién 0.062 0.138 0.449 0.6536
Comercio 0.206 0.116 1.785 0.0751
R? 0.643 Estadistico F 53.43507
R? gjustado 0.631 Prob(Estadistico F) 0.000000
Error Esténdar regresion 0.729757 Log verosimilitud -400.7202
Suma de residuos a cuadrado 189.5864

5.3. INCLUSION DE EFECTOS CUADRATICOSY DE INTERACCION

Dada la naturaleza de las inversiones en capital de Tl y del trabajo reali-
zado con € apoyo de Internet, es posible que existan efectos de interaccion
entre ambas variables, de tal forma que se produzcan complementariedades
entre los mismos que contribuyan a aumento de la produccion més de lo que
lo hacen ambas variables individualmente. Por otro lado, es posible que €
efecto positivo del uso de Internet sobre el crecimiento de la produccion antes
detectado no sea constante a medida que se produzca un mayor uso de Inter-
net. En otras palabras, es posible que € trabgjo realizado con Internet tenga
productividad marginal decreciente.

Con objeto de contrastar tales posibilidades, se formulé un modelo alter-
nativo que recogiese esos efectos, basado en € trabgjo de Goss (2001) y
LOpez Sanchez y cols. (2006). Este modelo incorpora las variables de control
antes analizadas a la ecuacion (4) de la seccién 4.1. Los resultados se mues-
tran en latabla 6.

Se observa que |as variables que recogen el efecto de interaccion entre K.,
y €l uso laboral de Internet (NET) presentan coeficientes no significativos, por
lo que no es posible afirmar que ambas variables presenten complementarie-
dades en las empresas de la muestra. Por otro lado, se detecta productividad
marginal decreciente en e uso labora de Internet, puesto que €l coeficiente
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asociado alavariable NET? es negativo y significativo (p=0,0026). Esto indi-
caque el uso de Internet para tareas relacionadas con €l trabgjo incrementa la
produccién hasta un determinado punto (con los datos de la muestra,
NET=0,8351, o € 83,51%). En otras palabras, dedicando un porcentaje no
superior a 83,51% de las horas laborables a uso de Internet para tareas pro-
ductivas, se logra un incremento de la produccion; y a partir de ese punto, la
contribucién de Internet a crecimiento de la produccion es cada vez menor.
Este resultado indica que existe un amplio margen para el crecimiento de la
produccion derivado del uso de Internet, puesto que para las empresas de la
muestra el porcentaje medio de utilizacion de Internet para tareas productivas
(9,48%) es sensiblemente inferior a ese punto critico del 83,51%. Por su par-
te, las variables de control mantienen su signo y significatividad.

TaBLA 6.—Inclusion de efectos cuadréticos y de interaccion

VARIABLE DEPENDIENTE: LOGQ
n =464
Heteroscedasticidad de White —Errores Estandar y Covarianza Consistentes

VARIABLE COEFICIENTE | ERROREST. | ESTADISTICOT | PROB.
C 2.081 0.353 5.891 0.0000
LOGL ;gra, 0.387 0.036 10.644 0.0000
LOGK,, 0.074 0.028 2.587 0.0100
LOGK 1, 0.194 0.027 7.144 0.0000
NET*LOGK,, -0.550 0.363 -1.514 0.1307
(NET2)*(LOGK ) 0.633 0.496 1.276 0.2026
NET 3.863 1.178 3.279 0.0011
NET? -4.626 1.530 -3.022 0.0026
Training_TI 0.230 0.070 3.282 0.0011
Training_Rest 0.120 0.070 1.715 0.0870
Industria 0.222 0.102 2177 0.0300
Construccion 0.030 0.114 0.261 0.7935
Comercio 0.280 0.099 2.825 0.0049
R&D 0.639 0.146 4.384 0.0000
R? 0.662 Estadistico F 67.68279
R? gjustado 0.652 Prob(Estadistico F) 0.000000
Error Esténdar regresion 0.711 Log verosimilitud -492.9684
Suma de residuos a cuadrado 227.4366
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6. Conclusién

En este estudio se ha analizado la contribucién de la inversion en Tecno-
logias de la Informacién y de la utilizacién de Internet en el trabajo, ala pro-
ductividad de las empresas espafiolas. Los resultados del andlisis economeétri-
co confirman las hipétesis de partida del trabgjo, demostrando que tanto la
inversién en Tecnologias de la Informacion como la utilizacién de Internet en
el trabajo contribuyen positivamente a la productividad de las empresas.

La contribucion positiva de lainversion en Tecnologias de la Informacion
a la productividad no es sorprendente, en tanto en cuanto nuestro estudio se
une al ya elevado nimero de estudios empiricos que en los ultimos afios han
Ilegado ala misma conclusion y en este sentido, parece que la Paradoja de la
Productividad de Solow esta definitivamente superada. Como elemento nove-
doso, nuestro trabajo aporta €l andlisis diferenciado de la inversién en hard-
ware e inversién en otras Tecnologias de la Informacién. Los resultados de
este andlisis siguen confirmando la contribucion positiva ala productividad de
lainversion tanto en hardware como de lainversion en software y comunica-
ciones. Mas concretamente, se observa que € hardware es unatecnologia méas
productivaque el softwarey comunicaciones. Una primeraexplicacion de este
resultado se puede obtener a partir del andlisis de la sustitucion de mano de
obrapor capital Tl y dela descentralizacion en latoma de decisiones, que son
dos de los mecanismos que explican la contribucion de lainversion en Tecno-
logias de la Informacion a la productividad. Estudios anteriores (Dewan y
Min, 1997) han demostrado que € capital Tl y la mano de obra son recursos
sustitutivos en tanto que numerosas tareas manuales, tras la implantacién de
estas tecnologias, se convierten en tareas mecanizadas (Bresnahan, 1999; Tru-
man, 2000). Otros estudios (Brynjolfsson y Hitt, 2000; Bresnahan y cols.,
2002) observan como €l retorno de lainversion en Tecnologias de la Informa-
cién depende en gran medida de la estructura organizativa de laempresa, sien-
do las organizaciones descentralizadas las que mejor aprovechan el potencial
productivo de las Tl. En este sentido, creemos que aungue la inversion tanto
en hardware como en software y comunicaciones estén presentes en ambos
mecanismos, lainversion en hardware tiene un mayor peso en la sustitucion
de mano de obra por capital TI, mientras que lainversion en softwarey comu-
nicaciones cobra mayor relevancia en la coordinacién de los eslabones de la
cadena de valor. Siguiendo este planteamiento, |as empresas de nuestra mues-
tra podrian encontrarse en una fase del proceso de adopcion de las Tecnol ogi-
as de laInformacion en la que se ha producido la sustitucion de tareas manua-
les por tareas mecanicas, pero aln no se ha producido la descentralizacién de
la toma de decisiones necesaria para aprovechar el potencia productivo de
software y comunicaciones. Una segunda explicacién a diferente producto
marginal de hardwarey software podria encontrarse en un problema de medi-
cion del software, al sospechar que lainversién en software y comunicaciones
pueda estar infraval orada, ya que muchas empresas no cuentan con un inven-
tario claro de todo €l software del que disponen, problema agravado por la
considerable cantidad de pequefios programas informéticos que suele ser desarro-
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[lado por las propias empresas y que muchas veces no se incluye en las parti-
das de inversion.

Centrandonos en la medicion de la productividad del hardware, nuestro
estudio obtiene una productividad marginal superior ala que aparece en otros
estudios similares. Aunque una posible explicacion a este resultado pueda ser
gue las empresas de nuestra muestra disponen de Tecnologias de la Informa-
cion més productivas que las empresas de otros estudios empiricos, nos
decantamos mas por explicar este resultado simplemente alaluz de distintas
formas de medir la inversién en Tecnologias de la Informacién. EI método
més utilizado en € andlisis a nivel de empresa (Brynjolfsson y Hitt, 1996;
Dans, 2001) consiste en calcular € stock de inversién en hardware medido en
unidades fisicas para posteriormente transformarlo en unidades monetarias
utilizando un precio medio. Nuestro método es sensiblemente distinto ya que
preguntamos directamente a la empresa el valor monetario de su stock de
inversion en hardware como porcentaje del inmovilizado neto. Ademas debe-
mos recordar que una importante limitacion de nuestro estudio es su caracter
cross section, cuando los otros trabajos manejan paneles de datos. Por esta
razon, es probable que posibles efectos fijos no estén siendo reflgjados correc-
tamente en nuestras estimaciones econométricas.

Una de las principales contribuciones de nuestro estudio es la confirma
cion del potencial productivo de Internet. La utilizacion de esta tecnologia
para mejorar la coordinacion tanto interna de la empresa como externa de la
cadena de suministro, y para reducir los costes de transaccién, permite incre-
mentar la productividad de la empresa. Se confirma que, como para otras tec-
nologias, la productividad marginal de la tecnologia Internet es decreciente
demostrando que en este campo hay un elevado margen de mejora en las
empresas. De hecho, € nivel medio de utilizacién de Internet en las empresas
es todavia muy bgjo. A la luz de algunos resultados que hemos obtenido en
este estudio, como el bajo nivel de formacion alos empleadosen Tl y la posi-
ble falta de gjuste entre organizacidn y tecnologia, son necesarios NUMErosos
cambios anivel organizativo y competitivo para poder aprovechar € potencial
productivo de Internet. Sin embargo, en funcién de los resultados arrojados
por este estudio pensamos que a medida que la tecnologia Internet vaya
ganando protagonismo, en un futuro no demasiado lgjano podriamos vivir una
nueva aceleracion del crecimiento de la productividad empresarial.
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