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RESUMEN

En el presente artículo se efectúa una revisión y análisis de la evidencia empíri-
ca disponible con el fin de responder a la pregunta de si la «paradoja de la producti-
vidad» a nivel de empresa ha dejado de ser tal y en qué condiciones. A partir del mar-
co teórico de la función de producción, se clasifica la literatura en torno a varias
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proposiciones; se revisan y comparan resultados, enfoques metodológicos, técnicas y
muestras utilizados. A pesar de la existencia de múltiples sesgos, problemas de medi-
ción y factores condicionantes y complementarios, la evidencia existente a nivel de
empresa apunta a que la paradoja de la productividad a nivel microeconómico pare-
ce haberse superado.

Palabras clave: Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC), pro-
ductividad, cambio organizacional.

ABSTRACT

This paper offers a review and an analysis of the available empirical evidence
regarding the relationship between ICT and productivity at the firm level. Our aim is to
answer the question to what extent and under what sort of conditions, the paradox at the
firm level has been refuted. From the theoretical framework of the production function,
the literature is classified around various propositions. Results, methodological appro-
aches, techniques and samples are reviewed and compared. Despite the existence of
many biases as well as measurement problems and conditioning factors, we conclude
that the productivity paradox at microeconomic level seems to be refuted.

Keywords: Information and Communication Technologies (ICT), productivity,
organisational change.

JEL: O33, D24.

1. INTRODUCCIÓN

La conocida frase acuñada por Robert Solow en 1987 «La era de los ordenado-
res puede verse en todas partes excepto en las estadísticas de productividad», supu-
so el origen del debate en torno a la «paradoja de la productividad», reflejo del hecho
de que el aumento de las inversiones en Tecnologías de la Información y la Comuni-
cación (TIC) no se reflejaba en los crecimientos de productividad esperados. La favo-
rable evolución de la productividad laboral y de la productividad total de los factores
de Estados Unidos y de algunos países de la OCDE en la segunda mitad de los 90,
inició un debate en torno a si dicha evolución significaba el final de la paradoja. Así,
en los últimos quince años diversos trabajos se han centrado en determinar el impac-
to de las TIC en el output y en el crecimiento de la productividad del trabajo a nivel
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agregado en Estados Unidos y algunos países europeos (Gordon, 2000; Oliner y
Sichel, 2000; Jorgenson, 2001; Colecchia y Schreyer, 2002; Daveri, 2002; Stiroh,
2002; Timmer y van Ark, 2005, entre otros) tratando de aportar evidencia con la que
refutar o corroborar la paradoja. A pesar de una falta de consenso en los primeros
estudios y de importantes problemas de medición, la mayoría parece confirmar una
relación positiva entre crecimiento de la productividad e inversiones en TIC a nivel
agregado. Algunos autores sostienen, sin embargo, que los efectos sobre la producti-
vidad se han limitado a ciertos sectores manufactureros e industrias productoras de
TIC (Gordon, 2000); mientras que otros (Nordhaus, 2001) demuestran que es el uso
de las TIC en el resto de ramas productivas lo que explica el crecimiento de la pro-
ductividad del trabajo. En el caso español, en cambio, la acumulación de capital TIC
ha venido acompañada de una desaceleración del crecimiento de la productividad
agregada del trabajo en la segunda mitad de los 90, aunque se ha registrado una ace-
leración a partir del 2000 (Mas y Quesada, 2005a, 2005b; Pilat, 2005; Estrada y otros,
2006). En varios estudios referidos al período 1985-2002, Mas y Quesada (2005a,
2005b) demuestran que los efectos de la inversión en TIC no se reflejan aún en el cre-
cimiento de la productividad total de los factores. Sin embargo, las TIC contribuye-
ron anualmente al crecimiento de la productividad laboral en un 65,74%. Los secto-
res intensivos en TIC han sido los principales responsables de dicha evolución,
también en el período 2000-2004 (Mas y Quesada, 2006).

Aún cuando la afirmación de Solow hacía referencia a la paradoja a nivel agre-
gado y ésta se manifestó especialmente en el período 1985-1995, desde la segunda
mitad de los 90 y hasta la actualidad han ido proliferando las investigaciones orien-
tadas a obtener evidencia de las relaciones entre inversión en TIC y crecimiento de la
productividad y otras variables a nivel microeconómico. Las empresas son uno de los
principales actores en la inversión en estas tecnologías. La posibilidad de cuantificar
los retornos de dichas inversiones, de analizar sus efectos económicos y las condi-
ciones en que impactan en la productividad, se inscribe dentro de lo que algunos han
denominado el estudio de la segunda paradoja (Dehning y Richardson, 2002) y es
uno de los ámbitos de mayor interés en la actualidad tanto para directivos como para
investigadores (Mahmood y Szewczak, 1998). Aumentar nuestro conocimiento sobre
lo que sucede en el interior de la «caja negra» de las compañías puede contribuir a
explicar la naturaleza de los efectos de las inversiones en TIC sobre la productividad
(Brynjolfsson y Hitt, 1998, 2003) y justifica la abundante bibliografía sobre este
tema. En el caso particular de España, el estudio del comportamiento de las empre-
sas en materia de inversiones en TIC y sus efectos sobre la productividad adquiere
gran relevancia dado el necesario crecimiento de la productividad del país.
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La literatura ha puesto de manifiesto sin embargo que la evidencia de los efectos
sobre la productividad y otras variables empresariales es a veces contradictoria y que el
conocimiento de dichos efectos, si bien ha avanzado considerablemente, es aún limita-
do (Brynjolfsson y Yang, 1996; Hitt y Brynjolfsson, 1996; Mahmood y Szewczak, 1998;
Dehning y Richardson, 2002; Kohli y Devaraj, 2003; Brynson y Ko, 2004; Oz, 2005).

Aparte de las ya citadas, existen otras razones que justifican el interés del estudio de
este fenómeno a nivel microeconómico. El ámbito de análisis a nivel de empresa ofrece
una mayor disponibilidad de datos frente a los ámbitos industrial y agregado (Stiroh,
2002), especialmente a partir del momento en que se empieza a disponer de datos de
panel de inputs y outputs para un gran número de empresas, lo que favorece la utiliza-
ción de técnicas econométricas que permiten analizar la contribución de las inversiones
en TIC al crecimiento de la productividad total de los factores (Brynjolfsson y Hitt,
2003; Oz, 2005). Además, las investigaciones a nivel de empresa presentan cierto tipo
de ventajas a la hora de analizar factores que no pueden ser captados adecuadamente a
través de enfoques de medición tradicionales, tales como las inversiones organizaciona-
les intangibles o las innovaciones de productos y servicios, y en general, a la hora de esti-
mar el valor intangible asociado a la inversiones en TIC (Brynjolfsson y Hitt, 1998).

Todo lo anterior justifica el interés por efectuar una revisión de la literatura de los
estudios a nivel de empresa que contribuya a clarificar si la evidencia recabada corro-
bora o refuta la paradoja de la productividad y en qué condiciones. Por otra parte, la
gran variedad de efectos y vías por las cuáles estas tecnologías pueden impactar en la
productividad y en su crecimiento, hacen conveniente la organización, sistematización
y análisis de dicha evidencia en torno al marco conceptual existente, de forma que la
revisión pueda ser relevante y útil para futuros trabajos de investigación.

La mayoría de las revisiones previas de la literatura sobre los impactos de las TIC
en la productividad abarca conjuntamente tres ámbitos de análisis: nivel agregado,
industria y empresarial. Los objetivos de dichas revisiones cubren el análisis de la
contribución de las inversiones en TIC al excedente del consumidor y al crecimiento
económico (Brynjolfsson y Yang, 1996); el análisis de los factores que explican el
crecimiento de la productividad según los estudios que utilizan datos longitudinales
(Bartelsman y Doms, 2000); el examen de las diferencias en las especificaciones de
los modelos y las técnicas econométricas empleadas (Stiroh, 2002); la revisión críti-
ca en los tres niveles (Dedrick y otros, 2003) o la elaboración de un meta-análisis de
las variables estructurales recogidas en la investigación empírica a nivel de empresa
(Kohli y Devaraj, 2003). En España, algunos estudios realizan interesantes revisiones
a nivel de empresa como marco en el que situar la evidencia empírica obtenida (Gar-
gallo y Galve, 2004; López Sánchez, 2004; Fuentelsanz y otros, 2005).
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1 Consultado el número de veces en que aparece citado cada artículo en otras revistas de
impacto según el Social Sciences Citation Index, se han seleccionado aquellas que recogen un
número de citas más elevado.

El objetivo de este artículo es efectuar una revisión de la evidencia empírica dis-
ponible sobre los efectos de las TIC en la productividad, referida de manera particular
al nivel de empresa e incluyendo la evidencia existente para el caso español, con el fin
de responder a la pregunta: ¿en qué condiciones se ha refutado (o no) la paradoja de la
productividad a nivel empresarial? La revisión se ha estructurado siguiendo un enfo-
que centrado en los conceptos (Webster y Watson, 2002). Así, partiendo del marco teó-
rico de la función de producción y del marco conceptual que se deriva de la evidencia
disponible sobre los impactos de las TIC en la productividad, los estudios se han cate-
gorizado en torno a dos proposiciones. La primera de ellas refleja el «imperativo tec-
nológico» (las inversiones en TIC por si solas explicarían el crecimiento de la pro-
ductividad). La segunda incluye el papel de los cambios organizacionales e
inversiones complementarias y su interacción con las TIC a la hora de determinar los
factores que explican el crecimiento de la productividad (Miller y Rice, 1967; Franca-
lanci y Galal, 1998; Gargallo y Galve, 2004). La clasificación de los trabajos conside-
ra también la existencia de distintos tipos de impactos de las TIC sobre el crecimien-
to de la productividad: directos e indirectos (Lehr y Lichtenberg, 1999; Mateucci y
otros, 2005). El análisis de los trabajos incluye una comparación de las principales
metodologías, técnicas, muestras, variables y resultados obtenidos. A partir de dicho
análisis se detectan posibles problemas de medición, de especificación de los mode-
los, factores condicionantes de los resultados y futuras áreas de investigación.

El ámbito de revisión abarca estudios que analizan el impacto de las TIC sobre la pro-
ductividad y en particular los referidos especialmente a los impactos derivados de la inver-
sión y el uso de ordenadores, por ser estas tecnologías sobre las que existe una mayor evi-
dencia empírica. No se han considerado otros estudios que analizan exclusivamente otros
impactos y relaciones de las TIC en la empresa ni otro tipo de tecnologías.

La selección bibliográfica se ha realizado, siguiendo a Brynjolfsson y Yang
(1996), Dedrick y otros (2003) y Kohli y Devaraj (2003) por búsqueda por palabras
clave en revistas de impacto (Journal Citation Reports) en áreas de Economía, Orga-
nización de Empresas y en Sistemas de Información, dado el carácter interdisciplinar
del tema. En la selección final de estos artículos se ha considerado a su vez el núme-
ro de citas que de dichos artículos aparecen en otras revistas de impacto1. Se han con-



10 MARGARITA BILLÓN CURRÁS - FERNANDO LERA LÓPEZ - SALVADOR ORTIZ SERRANO

sultado las bases de datos ABI Inform, Econlit, Bussines Source Elite y Current Con-
tents. En el caso de los trabajos referidos a España, se han consultado las bases ISOC
Dialnet y Compludoc. Se han revisado a su vez las referencias citadas en los artícu-
los identificados previamente así como las referencias de aquellos artículos publica-
dos posteriormente que incluyen citas de los artículos «clave» identificados en las
etapas anteriores. También se han incluido investigaciones citadas por otras revisio-
nes previas de la literatura ya mencionadas, así como otro tipo de estudios (artículos
que no aparecen publicados en revistas de impacto, documentos, libros o capítulos de
libros) que por su alto rigor metodológico y académico y dada su amplia difusión y
el reconocido prestigio de sus autores, son obligada referencia en este área de estu-
dio. Por último, se han considerado también documentos representativos elaborados
por organismos internacionales como la OCDE. El período de referencia analizado
abarca desde finales de los años 80 hasta el año 2006.

En la siguiente sección se recoge una breve aproximación al marco conceptual
relativo a las vías por las que las TIC impactan en la productividad de la empresa. En
el epígrafe 3 se analiza la evidencia empírica categorizada a partir del marco con-
ceptual establecido. En el último apartado se presentan las principales conclusiones.

2. MARCO CONCEPTUAL

De los distintos enfoques utilizados para determinar los impactos de las TIC
sobre la productividad de la empresa, la inmensa mayoría de los trabajos analizados
utiliza la teoría de la producción. La función de producción relaciona cantidades de
factores de producción empleados (inputs) con niveles de producto obtenidos (out-
puts) y con un estado dado de la tecnología. La función de producción más utilizada
en los estudios analizados es la función Cobb-Douglas:

Y = AKα Lβ (1)

donde el output (Y) es una función exponencial de los inputs de capital (K) y traba-
jo (L) multiplicados por un parámetro (A) que representa el nivel de la tecnología,
siendo α y β los coeficientes que representan las elasticidades output de cada uno de
los inputs.

Siguiendo la metodología de la contabilidad del crecimiento de Solow, el creci-
miento del output se puede descomponer en la suma de las tasas de crecimiento de
cada uno de los factores de producción, multiplicadas cada una por la participación
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de su renta en la renta total de los factores (GAPTEL, 2004). La parte del crecimien-
to del output no explicada por la participación en el crecimiento de los factores de
producción se calcula de forma residual y se conoce como Productividad Total de los
Factores (PTF), también denominado Residuo de Solow.

La productividad de un factor se puede definir como la cantidad de output por
unidad de input. Las mediciones de productividad más frecuentes son las medidas de
la productividad del trabajo y del capital y las medidas de la PTF basadas en el valor
añadido. En la función:

YA = ———— = PTF (2)
Kα Lβ

la PTF representa el progreso tecnológico. En la actualidad sabemos que el residuo
incluye también otros factores no tecnológicos de difícil medición entre los que se
pueden citar la calidad de los inputs, en especial la calidad del trabajo, y otras varia-
bles como la inversión en innovación, errores de medición en las variables, externa-
lidades, imperfecciones en los mercados, etc. (GAPTEL, 2004; OCDE, 2004; Pilat,
2004; Ontiveros y otros, 2004; Sanaú y otros, 2006). Las diversas medidas de pro-
ductividad están a su vez interrelacionadas entre sí y las distintas relaciones entre
ellas se suelen determinar a través de distintas técnicas, entre ellas, las econométricas
que se aplican para estimar los parámetros de la función de producción y obtener así
medidas directas del crecimiento de la productividad (OCDE, 2001).

El gráfico 1 nos ofrece una visión analítica del papel de las TIC en la función de
producción. La introducción de las TIC en la empresa como un input más, por ejem-
plo a través de la inversión en ordenadores, puede transformar la cantidad y la cali-
dad de los factores de producción. En la mayoría de los trabajos revisados las inver-
siones en TIC se definen como el valor del stock de las inversiones en ordenadores
incluyendo la depreciación de las inversiones previas. En el citado gráfico aparecen
el trabajo y el capital descompuestos en trabajo cualificado/trabajo no cualificado y
capital TIC/capital no TIC.
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Al aumentar las inversiones en ordenadores, el capital TIC cobra una mayor
importancia en el stock de capital de las empresas, lo que se produce a la vez que los
ordenadores van aumentando su capacidad para procesar información. Por otra par-
te, el capital no TIC se ve afectado de manera creciente por el capital TIC, por ejem-
plo, a través del impacto de los componentes electrónicos o del software informático
(Greenan y otros, 2001). Las TIC también impactan en el input trabajo. Los ordena-
dores pueden contribuir al crecimiento de la productividad aparente del trabajo a tra-
vés de la intensificación del capital (capital deepening) o aumento del capital por tra-
bajador. Además, una utilización adecuada del capital TIC en la empresa requiere
cambios en el papel que juega el factor trabajo, lo que puede hacer aflorar nuevas
necesidades de cualificación y provocar cambios en la composición de la mano de
obra y en su remuneración a favor de los trabajadores que utilizan las TIC.

Por otro lado, los inputs se transforman en outputs a través del proceso producti-
vo. Las TIC contribuyen a introducir cambios en dichos procesos y por esta vía pue-
den contribuir a incrementar la PTF. Se puede distinguir entre impactos directos e
indirectos de las TIC sobre la productividad (Matteucci y otros, 2005). El impacto
directo se relaciona con el efecto de la inversión en TIC en términos de intensifica-
ción del capital e incluye la automatización o sustitución de trabajo por capital y el

Gráfico 1. Impacto de las TIC en el proceso productivo

.

TRANSFORMAN LA FUNCIÓN DE PRODUCCIÓN

INPUTS

Tra bajo Cualificado
Trabajo No cualificado

Capital TIC
Capital No TIC

PROCESOS
Impactos / productividad
INTENSIFICACIÓN DEL CAPI TAL

PROGRESO TECNOLÓGICO
CALIDAD TRABAJO
OTROS FACTORES

Introduce MEJORAS en los
PROCESOS PRODUCTIVOS

Transforma la CANTIDAD
y CALIDAD de los INPUTS

CRECIMIENTO
OUTPUT

Variaciones
Inputs

Cr ecimiento
PTFInversiones y factores 

complementarios

CAPITAL ORGANIZACIONAL
Y CAPITAL HUMANO

Fuente: Elaboración propia a partir de Dedrick y otros (2003).
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aumento de capital TIC por trabajador, lo que se puede traducir en un incremento de
la productividad del trabajo. Los impactos indirectos de las TIC son más sutiles y
difíciles de cuantificar y se manifiestan en transformaciones que tienen lugar en el
proceso productivo y en los impactos en los sistemas de información (Gilchrist y
otros, 2001).

Los impactos indirectos son el resultado de las especiales características de las
TIC como «general purpose technologies» (Bresnahan y Trajtenberg, 1995) gracias
a las cuales se pueden favorecer incrementos de productividad a través, no sólo de la
reducción de costes sino, sobre todo, a través de mejoras en la calidad y de los aspec-
tos intangibles de productos y procesos (Brynjolfsson y Hitt, 2000; Brynjolfsson y
otros, 2002). Parte de la literatura existente ha destacado el papel de las TIC en la
coordinación dentro de la empresa, pues éstas facilitan una utilización más eficiente
de la información, lo que a su vez permite una toma de decisiones también más efi-
ciente (Brynjolfsson y Hitt, 2000; Dewett y Jones, 2001; Gilchrist y otros, 2001).

Junto a la literatura que defiende que las inversiones en TIC son el principal fac-
tor que explican el crecimiento de la productividad (imperativo tecnológico) otras
corrientes teóricas, como la Teoría de Recursos y Capacidades, la Teoría de las Com-
plementariedades o el enfoque sociotecnológico (Gargallo y Galve, 2004) sostienen
que existen factores complementarios, tales como los cambios organizacionales, que
interactúan con las TIC a la hora de explicar dicho crecimiento (Milgrom y Roberts,
1990; Francalanci y Galal, 1998; Arnal y otros, 2001; Bertschek y Kaiser, 2004;
Hollenstein, 2004). Dichos cambios organizativos e innovaciones complementarias
podrían moderar o potenciar los efectos de las TIC (Brynjolfsson y Hitt, 2000; Bres-
nahan y otros, 2002; Melville y otros, 2004; Ontiveros y otros, 2004).

A través de los efectos indirectos que favorecen las transformaciones en el pro-
ceso productivo y en la toma de decisiones, las TIC, al venir asociadas a otros cam-
bios tales como los organizacionales, pueden incrementar la PTF (Brynjolfsson y
Hitt, 1998, 2000, 2003; Lehr y Lichtenberg, 1999; Brynjolfsson y otros, 2002;
Dedrick y otros, 2003). A su vez, como consecuencia tanto de los efectos directos
como indirectos se puede registrar un incremento de la productividad del trabajo.
Ésta puede aumentar por tanto, por la intensificación del capital y por el incremento
de la PTF. Como resultado de lo anterior puede registrarse a su vez un incremento de
la producción que puede deberse a la variación en la utilización de los factores pro-
ductivos y/o a los cambios en la PTF.

A partir de este marco conceptual en el siguiente epígrafe se organiza la eviden-
cia empírica seleccionada en torno a los impactos de las inversiones y uso de las TIC
sobre la productividad.
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3. REVISIÓN DE LA EVIDENCIA EMPÍRICA

La tabla 1 muestra una selección de los estudios internacionales y españoles revi-
sados que cubre el período 1976-2004. En ella aparece información sobre la muestra
seleccionada (período, número de empresas, país, sector), modelo especificado, méto-
dos econométricos empleados, variables incluidas (dependientes y explicativas) y
principales resultados. La evidencia empírica se ha organizado en torno a dos propo-
siciones, considerando por una parte los estudios que investigan los impactos de las
inversiones en TIC en el output y el incremento de la productividad del factor traba-
jo, y por otra, estudios que consideran las relaciones entre las inversiones en TIC
(ordenadores) y otros factores no tecnológicos como los cambios organizacionales y
del capital humano.

3.1. Inversiones en TIC, output y productividad del trabajo

Proposición 1: Las inversiones en TIC (ordenadores) incrementan el output y la
productividad del factor trabajo.

Desde finales de los años 80 la literatura sobre los efectos de las inversiones en
TIC, y en particular de la inversión en equipo informático, gira en torno a lo que
hemos denominado efectos «directos», a través de la intensificación del capital en la
empresa y por esta vía impactan en el crecimiento del output y la productividad del
trabajo.

Varios de los estudios de finales de los 80 y principios de los 90 a nivel de empre-
sa no encuentran evidencia de que las inversiones en TIC conduzcan a variaciones en
el output ni en la productividad. Los trabajos de Strassmann (1990), Roach (1991),
Loveman (1994) y Barua y otros (1995) son ejemplos de ello. El hecho de que estos
primeros trabajos no encontraran una relación entre ambas variables puede deberse a
múltiples razones, entre ellas el tamaño de las muestras y la calidad de los datos, en
especial los problemas de medición de los costes de las inversiones en equipo infor-
mático (Brynjolfsson y Yang, 1996) y posiblemente también al hecho de que las
empresas no alcanzaran niveles de inversión en TIC como los que se han ido regis-
trando posteriormente (Dedrick y otros, 2003; Fuentelsaz y otros, 2005) y que han
ido reflejándose en incrementos de productividad a medida que las empresas se han
ido adaptando a dichas tecnologías.
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A medida que avanza la década de los 90, muchos estudios se centran en demos-
trar que las inversiones en TIC contribuyen de manera significativa al crecimiento del
output. Diversos autores analizan conjuntamente la contribución al output de las
inversiones en capital TIC y del trabajo relacionado con las TIC.

El modelo considerado inicialmente por gran parte de la literatura consiste en la
estimación mediante Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) de una función de pro-
ducción de Cobb-Douglas linealizada mediante logaritmos. En esta función, el factor
capital se divide entre capital TIC y capital no TIC para estudiar el impacto de la
inversión del primero además de diversas variables de control (sector y tiempo fun-
damentalmente). Ante las limitaciones en la estimación que presentan distintas cues-
tiones como la heterogeneidad no observada, la autocorrelación o la endogeneidad de
determinadas variables, en posteriores trabajos se utilizan otros métodos de estima-
ción que pretenden solventarlos, como son el método ISUR para solucionar los pro-
blemas de heterogeneidad y autocorrelación, los mínimos cuadrados en dos etapas, la
estimación por máxima verosimilitud, la utilización de variables instrumentales y el
método de los momentos generalizados.

Pocos son los trabajos de la década de los noventa que no consideran este mode-
lo básico. Cuando se considera este tipo de modelo se asume que las elasticidades
output son constantes para cualquier vector de inputs y nivel de producción, además
de que la elasticidad de sustitución de Allen para cualquier par de inputs es igual a 1.
Otros autores (Dewman y Min, 1997) utilizan una función de producción CES-
trasnslog, más flexible que la de Cobb-Douglas aunque de mayor dificultad tanto en
la estimación como en la interpretación de variables. La función CES permite que la
elasticidad de sustitución pueda ser cualquier número real y la función translog
aumenta la flexibilidad permitiendo que las elasticidades sean distintas para diferen-
tes empresas según el nivel de cada output, aunque complica su estimación así como
la interpretación de los resultados. A pesar de sus limitaciones, la función de Cobb-
Douglas es la más utilizada debido a la mayor facilidad de estimación y de interpre-
tación.

Especialmente a partir de 1995, los estudios tienen en cuenta el efecto de las
inversiones pasadas en el rendimiento presente de las empresas, a través de la inclu-
sión de retardos en la especificación de los modelos. Igualmente, los trabajos van
diferenciando el factor trabajo en trabajo cualificado y no cualificado para la utiliza-
ción de las TIC.

En general, la evidencia existente demuestra la existencia de retornos de las
inversiones en TIC superiores a lo que correspondería si atendemos a la participación
de los inputs en la función de producción (los productos marginales exceden sus cos-
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2 Un análisis sobre la medición de la productividad en España puede encontrarse en Uriel
(2006).

tes directos). Ampliados sucesivamente la muestra de empresas y el período analiza-
do, estos resultados referidos en su mayoría a Estados Unidos, se encuentran en tra-
bajos tales como Brynjolfsson (1993), Brynjolfsson y Hitt (1995), Lichtenberg
(1995), Hitt y Brynjolfsson (1996), Menon y otros (2000). Por ejemplo, Brynjolfsson
y Hitt (1996) obtienen que el producto marginal bruto del capital informático es de
un 81% por año para las 367 empresas de la muestra en el período 1987-1991, sien-
do al menos tan grande como el producto marginal de otros tipos de inversión en
capital y siendo la contribución del trabajo TIC al crecimiento del output tan elevada
como la del trabajo no TIC (Véase tabla 1).

Por lo que se refiere a España, no son muy numerosos los estudios a nivel de
empresa que analizan el impacto de las TIC. Las carencias del sistema estadístico
nacional provocan que las muestras utilizadas no abarquen gran número de años y
que no procedan de operaciones estadísticas oficiales. Los métodos de estimación,
modelos y resultados obtenidos son similares a los ya comentados2. Así, DMR Con-
sulting y SEDISI (2003) demuestran que un 18% y un 11% del crecimiento de la pro-
ductividad en los sectores del comercio y hostelería y la construcción, respectiva-
mente, se explicaría por la inversión TIC. Dans (2001) en un trabajo referido a 1.700
PYMES obtiene un retorno de la inversión en ordenadores del 93,9%, si bien el efec-
to no es lineal ya que éste aumenta cuanto menor es el número de PCs en la empre-
sa. Hernando y Nuñez (2004) obtienen que el capital TIC explica cerca del 25% del
crecimiento de la productividad del trabajo. Los autores encuentran gran heteroge-
neidad en lo que se refiere al impacto de las TIC en las empresas españolas, con un
número importante de ellas en las que el impacto es negativo dado que el esfuerzo
inversor en TIC no compensa la alta tasa de depreciación del capital TIC ya instala-
do. En la misma línea se ubica el trabajo de Sanjurjo (2003).

A lo largo del tiempo se ha ido constatando que para determinar el impacto de las
TIC lo verdaderamente relevante es analizar no sólo la inversión TIC sino el uso de
estas tecnologías. Diversos estudios han demostrado que un mayor uso de ordenado-
res en la empresa provoca incrementos en la productividad del trabajo (Lehr y Licth-
tenberg, 1999; Gilchrist y otros, 2001; Greenan y otros, 2001; Gretton y otros, 2002).
Sin embargo, también es cierto que en el largo plazo, una vez se ha generalizado la
inversión y el uso de los ordenadores dentro de la empresa, se pueden registrar ren-
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dimientos marginales decrecientes en el uso de las TIC. Este es uno de los resultados
obtenidos para España por DMR Consulting (2003, 2004).

Las tecnologías informáticas son utilizadas por trabajadores más cualificados
que, a su vez, van adquiriendo mayor capacidad de aprendizaje y se convierten en
más productivos a medida que se incrementa su experiencia en el uso de las TIC
(Entorf y Kramarz, 1998). Los cambios en la cualificación derivados de la introduc-
ción de las TIC se traducen en un incremento de salarios de los trabajadores más cua-
lificados (Dewett y Jones, 2001; Bresnahan y otros, 2002; Autor y otros, 2003). En la
primera mitad de los 90 distintos estudios encuentran una correlación positiva entre
los trabajadores que utilizan ordenadores en su trabajo y los salarios más altos. De
este modo, Krueger (1993) demuestra que la diferencia llega a ser entre un 10 y un
16% de salarios más altos para estos trabajadores y Dunee y Schmitz (1995) y Autor
y otros (1998) encuentran que las inversiones en ordenadores podrían explicar entre
un 35 y un 50% del aumento de salarios de los trabajadores más cualificados.

Por otra parte, la evidencia disponible sugiere que se necesita tiempo para que las
empresas se adapten a la introducción de las TIC y para que ello se refleje en retor-
nos de dichas inversiones. Durante ese período de adaptación y aprendizaje, existen
otros factores no tecnológicos tales como los cambios organizativos que pueden apa-
recer como potenciadores o limitadores de los efectos de las inversiones en TIC sobre
la productividad. Doms y otros (1997) demuestran que en algunas plantas aumenta el
nivel de cualificación de los trabajadores en el período previo y posterior de la adop-
ción de las nuevas tecnologías. Esas plantas son altamente productivas tanto antes
como después de la adopción de esas nuevas tecnologías. Los resultados indican que
la adopción de nuevas tecnologías se produce con mayor probabilidad en plantas que
tienen ya trabajadores cualificados, pero el hecho de adoptar las TIC no altera signi-
ficativamente los salarios pagados o la estructura del empleo dentro de las plantas.
Los autores lo atribuyen a que el ajuste de la mano de obra se realiza antes de la adop-
ción de las nuevas tecnologías.

Desde la década de los noventa parte de la literatura se ha centrado en el estudio
de los efectos indirectos de las inversiones en TIC sobre la productividad relacionán-
dolos más ampliamente con cambios organizacionales e inversiones complementarias
(Milgrom y Roberts, 1990). Ésta constituye la segunda proposición en torno a la que
se ha clasificado la evidencia disponible y que abordamos a continuación.
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3.2. Inversiones en TIC y otros factores no tecnológicos

Proposición 2: Los impactos de las inversiones en TIC sobre la productividad
se registran en conjunción con otros factores no tecnológicos (cambios organizativos
y capital humano) y por esta vía afectan a la productividad del trabajo y a la pro-
ductividad total de los factores.

Como tecnologías de coordinación las TIC impactan en la productividad al
impulsar cambios en la estructura organizativa a través de mejoras en los flujos de
información entre los trabajadores y la dirección, favoreciendo la creación de equi-
pos de trabajo, la descentralización en la toma de decisiones, el achatamiento de las
jerarquías, promoviendo cambios en la composición del trabajo a favor de los traba-
jadores más cualificados o animando las inversiones en formación (Arnal y otros,
2001; Bresnahan y otros, 2002; Brynjolfsson y Hitt 2003; Kohli y Devaraj, 2003;
Bertschek y Kaiser, 2004; Hollenstein, 2004; Bayo y otros, 2007). A su vez, empre-
sas en las que se han introducido cambios organizativos previos es probable que
registren mayores inversiones en TIC y que ello a su vez afecte a los retornos obte-
nidos (Doms y otros, 1997; Brynjolfsson y Hitt, 2000; Black y Lynch, 2001).

En distintas aportaciones (Brynjolfsson y Hitt, 1998, 2000, 2003; Brynjolfsson y
otros, 2002) se encuentran evidencias significativas de las relaciones entre las inver-
siones en TIC y el crecimiento de la PTF considerando el papel complementario que
juegan los cambios organizacionales y las posibles diferencias en la medición de su
impacto según nos refiramos al corto o al largo plazo. (Brynjolfsson y Hitt, 1998,
2000). Estos autores sostienen que los retornos en el corto plazo reflejan los efectos
directos de la inversión en TIC, mientras que en el largo plazo representan los efec-
tos de las TIC cuando se combinan con el cambio organizacional.

A partir del año 2000 muchos estudios incorporan variables organizacionales
en los modelos, si bien los autores se enfrentan con la dificultad de medir los cam-
bios organizativos. Son varias las alternativas que se proponen, casi todas encami-
nadas a la creación de variables ficticias que muestren la presencia o ausencia de
una determinada característica organizacional en la empresa. Esta solución, aunque
positiva, presenta la limitación de no poder matizar las diferencias de calidad en
dichos cambios. Así, Arvanitis (2005) crea una serie de variables ficticias para
observar la presencia de uso intensivo de equipos de trabajo, la rotación en el
empleo y el descenso del número de niveles de gerencia, entre otras; Matteucci y
otros (2005) introducen variables ficticias para observar la introducción de equipos
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de trabajo, la reducción de jerarquías y la introducción de grupos de trabajo autó-
nomos.

A largo de la presente década un número creciente de estudios analiza la correla-
ción entre las inversiones en TIC, cambios en la organización, especialmente en la
organización del trabajo y la cualificación de los trabajadores, y sus impactos sobre
la productividad. Francalanci y Galal (1998) en un estudio aplicado a las compañías
de seguros demuestran que la introducción de las TIC viene acompañada de ganan-
cias en productividad en empresas en las que aumenta el peso del componente direc-
tivo y se modifica la composición del trabajo a favor de una mano de obra más cua-
lificada y cara.

Black y Lynch (1996, 2001, 2004) obtienen que existe correlación entre la intro-
ducción de nuevas prácticas en el lugar de trabajo, la creciente difusión del uso de los
ordenadores y el crecimiento de la productividad en el sector manufacturero de Esta-
dos Unidos en el período 1993-1996. Cuanto mayor es la participación de los traba-
jadores en la toma de decisiones relacionadas con las mejoras en los procesos de pro-
ducción asociadas a las TIC y mejor la relación entre aquéllos y los directivos de la
empresa, mejores son los resultados obtenidos en términos de productividad del tra-
bajo. Asimismo, cuanto más alto es el nivel educativo de los trabajadores y mayor la
proporción de éstos y de directivos que utiliza ordenadores, más probable es que las
empresas obtengan resultados por encima de la media y una productividad del traba-
jo más alta. Por último, estas autoras demuestran también que las plantas que intro-
ducen cambios en las prácticas laborales y en las que están presentes los sindicatos
experimentan mayores impactos sobre la productividad.

Arvanitis (2005) investiga la influencia de las TIC, las nuevas prácticas en la orga-
nización del trabajo y la formación sobre la productividad de la empresa. Los resultados
apuntan a que las empresas con una mayor participación de trabajadores cualificados
obtienen mayor productividad de las TIC mientras que las nuevas prácticas organizacio-
nales no parecen contribuir de manera significativa a una mayor productividad.

Bresnahan y otros (2002) hallan que aquellas empresas que combinan un cre-
ciente uso de las TIC con cambios en las prácticas organizacionales y la introducción
de nuevos productos y servicios, incrementan en mayor medida su demanda de mano
de obra cualificada. Estos autores hallan efectos interactivos dos a dos para las inver-
siones en TIC y los cambios organizativos por una parte y para las inversiones en TIC
y la cualificación y formación por otra. Sin embargo, resulta difícil determinar el
impacto de cada una de las tres variables de manera independiente.

En España, Gargallo y Galve (2004) que obtienen que la contribución de las TIC
a la productividad es significativa y positiva —aunque menor que el capital no TIC—,
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concluyen que las inversiones en TIC deben complementarse con una actitud proac-
tiva hacia la innovación por parte de la dirección y con recursos humanos cualifica-
dos. En un amplio e interesante estudio, Vilaseca (2003) demuestra que el uso pro-
ductivo de las TIC y su mayor dotación producen un claro incremento de la
productividad total de los factores y que ésta aumenta con el cambio organizativo. En
el estudio ya citado, DMR Consulting y SEDISI (2003) demuestran que las inversio-
nes en TIC son condición necesaria pero no suficiente a la hora de explicar la pro-
ductividad, destacándose la importancia de los cambios en los procesos de negocio
como condición para que la empresa se adapte a estas tecnologías. Ontiveros y otros
(2004) destacan la importancia de adoptar estructuras organizativas basadas en una
mayor flexibilidad para poder utilizar las TIC como estrategia diferenciadora frente
a la competencia. Pérez y otros (2006) demuestran una relación positiva entre la
adopción de innovaciones organizativas, como el teletrabajo, y la adopción de TIC y
la obtención de mejores resultados en las PYMES3.

3.3. Sesgos y factores condicionantes

La evidencia disponible, tanto en lo que respecta al papel determinante de las TIC
en la productividad como a sus relaciones con los cambios organizacionales, presen-
ta importantes sesgos y refleja la existencia de considerables problemas de medición
que pueden condicionar los resultados comentados:

— Dificultad para medir el stock de capital TIC. Buena parte de los estudios
revisados utilizan como variable para medir las inversiones en TIC, el valor
de reposición del hardware, lo que puede estar subestimando las inversiones
en ordenadores ya que no se consideran como tal inversiones en software, en
formación u otros gastos relacionados con los ordenadores

— La medición tradicional de inputs y outputs no resulta adecuada para medir
fuentes de valor no tradicionales. Existen deficiencias a la hora de capturar a
través de los precios las mejoras de calidad o la mayor variedad de productos

3 Numerosos estudios que evidencian los impactos de las TIC a nivel de empresa en el
seno de los países de la OCDE pueden consultarse entre otros en OCDE (2001, 2003), Pilat
(2004), Pilat y Wickoff (2005).
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4 Sobre las principales limitaciones para la estimación del stock de capital TIC puede con-
sultarse Ontiveros y otros (2004). Llanos Matea (2006) ofrece evidencia para España de los
problemas de medición por cambios de calidad de las TIC.

y servicios. Estos problemas de medición se agudizan en el sector servicios,
principal usuario de estas tecnologías4.

— El output es también función del capital intangible, de muy difícil medición.
Además, las inversiones intangibles complementarias a las inversiones en
TIC, especialmente en capital organizacional y humano, suelen manifestar su
impacto a largo plazo, complicando la medición de sus efectos.

— Los problemas de medición citados pueden provocar heterogeneidad no
observable (Zwick, 2003), lo que se puede traducir en sesgos e inconsisten-
cias en los resultados. La heterogeneidad se puede producir tanto por no
incluir variables relevantes en el modelo, como por no reflejar diferencias de
calidad en estas variables. A ello hay que añadir la posible endogeneidad en
las variables explicativas —por ejemplo, la decisión de inversión en TIC—,
lo provocaría que las estimaciones estuvieran sesgadas. Una manera de solu-
cionar esta limitación ha sido la utilización de ecuaciones simultáneas o de
variables instrumentales (Barua y otros, 1995; Francalanci y Galal, 1998;
Bresnahan y otros, 2002; Zwick, 2003).

— Las múltiples y complejas relaciones entre los diversos cambios organizati-
vos y la implantación de las TIC dificulta la determinación de la dirección de
la causalidad entre las variables organizacionales y las inversiones en TIC.

Por otra parte, resulta complicada la comparación de los resultados de los distin-
tos trabajos, entre otras razones porque éstos pueden depender de las características
de las muestras. Kohli y Devaraj (2003) encuentran que las relaciones más fuertes
entre TIC y productividad aparecen en trabajos con número mayor de empresas y en
aquellos que, además, usan información de carácter longitudinal.

El efecto de la inversión en TIC sobre la productividad también varía en función
del sector analizado. Buena parte de los trabajos efectuados durante la década de los
80 estuvo referida al sector manufacturero por la falta de datos y por la dificultad de
identificar adecuadamente el output del sector servicios. Los trabajos realizados
durante la década de los 90, aunque utilizan en su mayor parte datos de EE.UU. y se
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refieren al sector manufacturero, incluyen ya otros sectores como servicios, banca,
seguros, sanidad y se amplían a diversos países del área de la OCDE (OCDE, 2001,
2003; Pilat, 2004; Pilat y Wickoff, 2005). La evidencia demuestra que el efecto de la
inversión en TIC varia considerablemente en función del sector (Gilchrist y otros,
2001; Gretton y otros, 2002; Devaraj y Kohli, 2003). Para España, Más y Quesada
(2005a) obtienen que aquellos sectores más intensivos en TIC son los que mayores
incrementos de productividad registran en el período 1985-2002. Por su parte López
Sánchez (2004) demuestra que los mayores incrementos de productividad se regis-
tran en sectores con bajo grado de implantación de las TIC y siempre en función del
tamaño de las empresas en las que se implanta dicha tecnología.

De hecho, el tamaño es una de las características de la empresa que más puede
condicionar los resultados. El stock de inversión en el pasado, las decisiones sobre la
realización de inversión en TIC, el tipo de tecnologías en las que se invierte y las
decisiones en torno al trabajo TIC pueden diferir enormemente entre las pequeñas y
grandes empresas. Lamentablemente, la mayor parte de los trabajos analizados apa-
recen sesgados hacia empresas de tamaño medio y grande. Una excepción es el tra-
bajo de Vilaseca (2003) en el que se obtiene una relación significativa entre dimen-
sión empresarial y la eficiencia en el uso de las TIC. En las microempresas el efecto
es negativo por el coste relativo que implica la inversión en TIC y la necesidad de
complementarlo con dotaciones de factor humano. No obstante, superado el impacto
negativo de esta inversión y analizando el uso de las TIC, los incrementos de pro-
ductividad son superiores a los que presentan las grandes empresas. Gimeno (2006)
demuestra que el tamaño de la empresa española condiciona tanto la inversión como
los gastos corrientes en TIC. Asimismo, el número de plantas o establecimientos con-
diciona positivamente la adopción de las TIC (Bayo y Lera, 2007).

La evidencia también demuestra que los impactos sobre la productividad depen-
den del tipo de tecnologías TIC. La productividad del trabajo es mayor cuando se uti-
lizan redes ya que por sus especiales características contribuyen a generar efectos
derrame y a difundir los impactos de las TIC (Bartlesman y otros, 1996; Goss, 2001;
Atrostic y Nguyen, 2002; Baldwin y otros, 2004; Clayton y otros, 2004). En el caso
español, López y otros (2003) demuestran que aumentar en una hora la utilización de
Internet produce un incremento de un 4% en la cantidad producida, obteniéndose por
cada euro adicional gastado en capital TIC un retorno de un 36%. A su vez, la utili-
zación de distintos tipos de TIC aumenta con el tamaño de la empresa y de las plan-
tas. Las grandes empresas tienden a utilizar una combinación de redes tecnológicas,
mientras que las pequeñas empresas suelen iniciarse con la inversión en ordenadores
y en menor medida con Internet (OCDE, 2004).
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Otras características complementarias de la empresa tales como la estructura
organizativa (Brynjolfsson y Hitt 1998; Dewan y Steven 1998; Dans, 2001), el apren-
dizaje y la cultura empresarial (Brynjolfsson y Hitt, 1995; Dewett y Jones, 2001) o la
capacidad de innovación (Fuentelsaz y otros, 2005) pueden igualmente condicionar
los impactos de las TIC. Esto justifica que ciertos trabajos introduzcan numerosas
variables de control para capturar las características de los establecimientos. Así, por
ejemplo, Kohli y Devaraj (2003) obtienen que en las empresas públicas y sin fines de
lucro se encuentran relaciones más acusadas entre TIC y productividad que en las de
los sectores manufacturero y financiero.

4. CONCLUSIONES

La evidencia empírica registrada en muchos países de la OCDE desde los años
90 permite afirmar que la paradoja de la productividad a nivel de empresa no parece
ser tal. Desde mediados de los 90, y a pesar de las limitaciones en las muestras y de
la existencia de importantes sesgos, la literatura pone de manifiesto que las inversio-
nes en TIC contribuyen al crecimiento de la productividad del trabajo a través de los
efectos directos derivados de la intensificación del capital (capital deepening), así
como al de la productividad total de los factores, de trascendental importancia para
el crecimiento a largo plazo de cualquier país.

La evidencia refleja que los efectos de los impactos de las TIC son distintos según
nos refiramos al corto o al largo plazo. Por una parte, a medida que se va disponien-
do de muestras más amplias y se mejoran las técnicas y los modelos, y por otra, a
medida que las empresas van aprendiendo y asimilando las inversiones en TIC reali-
zadas, la literatura va recogiendo el análisis de los impactos indirectos de las TIC, de
las relaciones entre estas inversiones y los cambios complementarios, asociados prin-
cipalmente al capital organizacional y humano y de sus efectos sobre el crecimiento
de la productividad total de los factores.

Si bien los impactos de las TIC sobre la productividad aparecen asociados en el
largo plazo a cambios organizacionales, la evidencia disponible no es concluyente
con respecto a la naturaleza de esas relaciones. Los resultados siguen estando condi-
cionados por una amplia variedad de factores, entre los que destacan las dificultades
de medición tanto en los aspectos relacionados con la adopción de las TIC como a los
relativos a la incorporación en los modelos de las variables organizacionales y a la
consideración y medición de los aspectos intangibles. A lo anterior hay que añadir las
dificultades para determinar la dirección de la causalidad entre los aspectos tecnoló-
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gicos y organizativos. Por otra parte, los resultados dependen de las características y
tamaño de las empresas, de su estrategia organizativa y de su capacidad de innova-
ción, entre otros factores. También dependen de cómo se usen las tecnologías, del
papel del capital humano —su cualificación, estructura y organización dentro de la
empresa— y del grado en el que se implanten distintos tipos de tecnologías, al jugar
las redes un importante papel en el aumento de la productividad.

Una amplia mayoría de los estudios ha estado sesgada hacia empresas grandes en
las que existía una inversión previa en TIC. Es probable que en empresas en las que
se vaya asimilando la inversión en ordenadores se puedan registrar menores incre-
mentos de la productividad en el futuro, como algunos trabajos referidos al caso
español han puesto ya de manifiesto (López Sánchez, 2004).

La extensión del estudio no nos permite hacer un análisis por áreas geográficas, sin
embargo de cara a futuras revisiones de la literatura sería interesante situar la evidencia
disponible a nivel empresa para distintos países de la OCDE en el contexto de la evo-
lución de la productividad a nivel agregado en cada uno de ellos. En el caso español,
habida cuenta de la desfavorable evolución del crecimiento de la productividad a nivel
agregado en la década de los 90 y de que las mejoras en dicha evolución a partir del
2000 se asocian a sectores intensivos en TIC (Más y Quesada, 2006), el estudio de los
impactos de las inversiones en TIC sobre la productividad en el tejido empresarial
adquiere una especial relevancia. La evidencia demuestra los efectos de las inversiones
TIC en la mejora de la productividad de las empresas españolas. Sin embargo, la lite-
ratura disponible permite avanzar muy lentamente en el análisis, especialmente por lo
que se refiere a las PYMES. Todavía son numerosos los ámbitos en los que se requie-
re continuar progresando en la investigación para poder extraer conclusiones sobre los
impactos y el fin de la paradoja a nivel de empresa en el caso español.

Entre ellos, cabe mencionar la necesidad de mejorar la disponibilidad de datos
y superar las carencias del sistema estadístico nacional, así como la necesidad de sol-
ventar problemas relacionados con la medición de los inputs y outputs tecnológicos.
Sería desaeable ampliar el número de estudios sobre el impacto del cambio organi-
zacional asociado a las TIC y sobre la medición de las inversiones en intangibles.
Igualmente sería conveniente disponer de estudios que abarquen nuevos sectores,
especialmente dentro del sector servicios. También se requieren nuevas investiga-
ciones que aborden con detenimiento las diferencias en los impactos según tipos de
empresas y tecnologías, estudios que contemplen un ámbito temporal más amplio y,
cómo no, trabajos que contribuyan a determinar el sentido de la causalidad entre las
inversiones y uso de las TIC y los cambios organizacionales y el papel del capital
humano.
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Aparte de las cuestiones metodológicas y de disponibilidad de datos, hay que tener
en cuenta que los niveles de inversión en estas tecnologías son aún bajos en muchas
empresas españolas y que el elevado peso de actividades tradicionales o de bajo valor
añadido puede dificultar la adopción de las TIC. Por otra parte, sin embargo, cabe
esperar que en un futuro y a medida que aumente la inversión en estas tecnologías y
su uso, se puedan registrar incrementos de productividad derivados de los efectos
directos de las TIC. En el largo plazo serán los efectos indirectos de dichas inversio-
nes, asociados a cambios organizativos y actividades de innovación, a la cualificación
del capital humano y a la variedad en la inversión y uso de distinto tipo de TIC, los
factores que podrían explicar aumentos de productividad en las empresas españolas.
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