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RESUMEN

El progreso tecnoldgico es una de las variables que se consideran mas
relacionadas al crecimiento econdmico, en especial es de particular relevancia
el proceso de difusion de este progreso tecnoldgico entre paises. Sin embargo,
el aporte que tendria este factor sobre el crecimiento econdmico usualmente no
ha sido considerado explicitamente, esto debido a las dificultades que tiene
encontrar variables que midan la tecnologia, por lo que se caracteriza este

factor por el “residuo de Solow” .

El objetivo de este trabajo es analizar el papel que tendria el progreso
tecnoldgico sobre el crecimiento, particularmente en la convergencia entre
paises. Se utiliza un modelo de crecimiento exégeno donde el progreso
tecnoldgico es dividido en dos factores, el primero considera que parte del
progreso tecnolégico se transfiere libremente entre paises, mientras que el
segundo considera la existencia de ciertos cuellos de botella que dificultan el
proceso de adopcion de conocimientos o tecnologias. Esto permite levantar el
supuesto utilizado tradicionalmente de que el progreso tecnolégico es igual para
todos los paises. En este trabajo se utilizan indicadores de adopcién de las
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (ICT) como una aproximacion

de las diferencias en el progreso tecnoldgico entre paises.
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Al incluir las variables relacionadas a la adopcién de las ICT en las
estimaciones del crecimiento del producto, los efectos de la escolaridad y del
capital fisico se reducen. El efecto de las ICT sobre el producto resulta cercano
a un 2% vy la especificacion del modelo mejora, cuestién que se ve reflejada en
un aumento del R? del 26%. Por otro lado, en las estimaciones de convergencia
condicional, la inclusion de este tipo de variables pareciera no tener efecto en el
impacto de la escolaridad y el capital fisico, y aunque resulta estadisticamente

significativo, su coeficiente es reducido.

Finalmente, cabe recalcar que la interpretacion de estos resultados se debe
realizar con cautela ya que estos varian de acuerdo a la implementacion de
cada uno de los indices utilizados en la mediciéon de las ICT. Este problema es

analizado en las recomendaciones realizadas al final de este trabajo.



1.- Introduccion

La literatura empirica sobre los determinantes del crecimiento econémico ha
progresivamente analizado el impacto de factores que se espera contribuyan al
crecimiento, ademas del trabajo y el capital. Bajo este contexto se han hecho
interesantes contribuciones, como la revisién del rol del capital humano
(Mankiw-Romer-Weil, 1992), del gobierno (Hall-Jones, 1997), de la estabilidad
social y politica (Alesina-Perotti, 1994), de la corrupcion (Mauro, 1995), del
capital social (Knack-Keefer, 1997), de los mercados financieros (Pagano, 1993;
King-Levine, 1992; Wachtel, 2000) y de la desigualdad en los ingresos
(Persson-Tabellini, 1994; Perotti, 1996). Sin embargo, el aporte que tendria el
factor tecnologia sobre el crecimiento econémico no ha sido considerado
explicitamente, esto debido a las dificultades que tiene encontrar variables que
midan la tecnologia y por la facilidad que representa incluir el efecto de esta

variable en el “residuo de Solow”".

Un ejemplo de como los economistas incluyen el progreso tecnoloégico en el
‘residuo de Solow”, es la literatura empirica relacionada con los ciclos

economicos reales (RBC)%. Esta utiliza el “residuo de Solow” como proxy® de

' Se le conoce como “residuo de Solow” ya que es el efecto sobre el crecimiento de factores no
incluidos en la ecuacion, muchos autores lo interpretan como la medida de nuestra ignorancia.

2 Por sus siglas en ingles, Real Business Cycles. El paradigma de esta teoria es que las
fluctuaciones que se observan en la economia son producidas por que los agentes se estan
ajustando ante cambios tecnoldgicos, “shocks tecnoldgicos”.



los shocks tecnolégicos que producirian, segun esta teoria, las fluctuaciones
que observamos en la economia, aunque claramente este residuo no sodlo

incluya efectos relacionados con el progreso tecnolégico.

Pero si el progreso tecnoldgico puede impulsar a la economia de un pais,
¢podria este afectar las diferencias entre las economias de los paises?. La
respuesta seria posiblemente, pero hasta el momento este efecto ha sido
ignorado debido al supuesto de que el progreso tecnoldgico y el conocimiento
que viene asociado a este, puede ser incorporado libremente como si fuera un
bien publico, disponible sin costo a todos los individuos y en todos los paises.

(Temple, 1999)

Pero, ;cual es la diferencia entre el conocimiento asociado al progreso
tecnoldgico y el conocimiento asociado al capital humano?. Segun Quah (2001),
existen dos tipos de conocimientos, tacito y codificado. El conocimiento tacito,
es aquel que una persona, comunidad, organizacién o pais, tiene incorporado o
almacenado en su mente, en su cultura y es dificil de explicar. Este
conocimiento puede estar compuesto por ideas, experiencias, destrezas,

habilidades, costumbres, valores, historia, creencias, etc...

® Los shocks tecnologicos se aproximan mediante un proceso autoregresivo del residuo de
Solow.



Por otro lado, el conocimiento codificado es aquel que puede ser reducido a
informacion mediante dibujos, formulas, numeros o palabras y, por ello, su

transmisién y acumulacion no presenta grandes dificultades.

Quah (2001), separa estos tipos de conocimientos y los asocia, el capital
humano al conocimiento tacito y el progreso tecnoldgico al conocimiento
codificado. Basandose en esta clasificacion el presente trabajo asocia el tipo de
conocimiento codificado al progreso tecnoldgico con el objetivo de analizar el

efecto que tendria este sobre el crecimiento.

Ahora, utilizando el trabajo de Mankiw-Romer-Weil (MRW)*, (1992) como punto
de referencia, surge la pregunta, ;qué pasaria si variables que pueden
representar el progreso tecnoldgico resultan significativas y no estan siendo
consideradas en la especificacion del modelo?. La respuesta seria que los
parametros de los otros regresores del modelo® resultarian sesgados en la
medida en que ellos estén correlacionados®. Ademas, la especificacion omitida
del progreso tecnoldgico estaria sesgando las regresiones de seccidén cruzada
en los determinantes del nivel de ingreso per capita’. Esto ocurre porque el

progreso tecnoldogico no puede ser tratado como una constante en seccion

* De ahora en adelante se utilizara esta abreviacién cuando se haga mencién al trabajo de
Mankiw-Romer-Weil.

® Trabajo e inversion en capital fisico y humano.

® Esta critica se la conoce como de la variable omitida.

" Esta critica se la conoce como de la constante en seccion cruzada.



cruzada, implicitamente atribuyendo el mismo nivel de tecnologia para cada

observacion (Islam, 1995; Temple, 1999).

Una de las alternativas que se tiene para resolver los problemas que se pueden
producir por no considerar el progreso tecnologico es, logicamente, incluir

variables que sean buenos indicadores del progreso tecnoldgico de cada pais.

Diversos estudios como los realizados por Vu (2004), Al-Mutawakkil y Heshati
(2006) y Quah (2002) analizan la relacion que tiene la Tecnologia de la
Informacion y las Comunicaciones (ICT) con el progreso tecnolégico y el
crecimiento econdmico y llegan a la conclusion que la adopcion de las ICT es

un factor relevante que esta impulsando el crecimiento de los paises.

Luego, incluyendo variables que reflejen el grado de adopcion de la ICT para
cada uno de los paises se podria, en buena medida, aproximar las diferencias
en el progreso tecnoldgico entre paises y analizar el impacto que estas tendrian

sobre el crecimiento. (Adriani y Becchetti, 2003).

En esencia, la ICT esta conformada por productos del conocimiento, como por
ejemplo software o bases de datos, los cuales son intangibles, extensibles e

infinitamente reproducibles, los cuales crean valor incrementando Ila



productividad del trabajo o agregando valor a los productos fisicos tradicionales

o servicios®. (Quah, 1999).

De esta manera, si la ICT consistiera solo de productos del conocimiento,
deberia ser disponible, casi de inmediato, en todos lados, sin importar el pais en
la cual ésta fue creada. Esto no ocurre asi dado que la difusidon y la
disponibilidad inmediata de productos del conocimiento es impedida por
diversos factores tales como la falta de capacidad de la redes, que no permite
transmitir una mayor cantidad de productos de conocimiento , la falta de acceso
de los individuos a la red en la cual los productos del conocimiento son
transportados e intercambiados y el poder y la disponibilidad de los terminales
que procesan, implementan e intercambian los productos de conocimiento
sobre la Internet. Entonces usando variables relacionadas a la ICT se podrian

modelar las diferencias no conocidas por paises en la difusion de tecnologia.

El propésito de este trabajo es incluir variables que se relacionen con la ICT
para poder modelar las diferencias en el progreso tecnolégico entre los paises
para asi generar un considerable incremento en el poder explicativo en las
estimaciones de seccion cruzada de los determinantes de los niveles de ingreso

por trabajador y por lo tanto, reducir significativamente los efectos de la critica a

® Los productos del conocimiento tienen caracteristicas similares a las de los bienes publicos, la
extensibilidad y reproducibilidad infinita hacen de ellos bienes no rivales en el consumo y la
proteccion contra copia, a diferencia de las patentes, los hace mucho menos excluyentes que
otro tipo de innovaciones tales como nuevas drogas.
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constante de seccién cruzada y de variable omitida. Adicionalmente, el
incremento del poder explicativo en la regresion del nivel de PIB por trabajador
permite controlar que la heterogeneidad no controlada en niveles de ingreso per
capita lleve a una correlacién significativa entre el nivel del ingreso per capita
rezagado y el término de error en las regresiones de convergencia, lo que viola
uno de los supuestos requeridos para consistencia de los estimadores OLS
haciendo posible una estimacion de seccidn cruzada de convergencia de tasas

de crecimiento.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se
presentan algunos antecedentes teoricos de la literatura de crecimiento, en la
Secciéon 3 se documenta el origen de los datos utilizados en las estimaciones
en la Seccién 4 se presentan el analisis empirico, en la seccion 5 se muestran
las conclusiones y en las dos ultimas secciones presentan algunas
recomendaciones para trabajos posteriores enfocados a este tema. Y la

bibliografia utilizada.
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2.- Antecedentes teodricos

2.1.- Los determinantes de las diferencias en niveles del crecimiento per

capita

Las referencias desarrolladas en la introduccién sobre el rol de la ICT sobre el

crecimiento llevan a formular la siguiente hipotesis:
Hipotesis 1: factores que determinan la difusidén de la ICT son buenas proxies
para medir la cantidad de progreso tecnolégico que aumenta la productividad

laboral en un modelo de crecimiento con capital humano a la MRW.

Considerando el modelo MRW (1992) cuya funcién de produccion toma en

consideracion el rol del capital humano

Y =F(K,H,ALy=K"H/(AL) ", (1.1)

donde H es e stock de capital humano, mientras que L y K son factores trabajo

y capital fisico.

Los capitales fisico y humano siguen las siguientes leyes de movimiento:
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K=sY—6K 1.2)

K =s F(K,AL)—6K (1.3)
H=sY-8H (1.4)
H=s F(K,AL)—8H (1.5)

donde sk y sn son las fracciones de ingreso respectivamente invertidas del

capital fisico y humano.

El crecimiento exdgeno del factor trabajo es expresado por:

L=Le" (1.6)
A diferencia de MRW (1992), aqui se modela el progreso tecnoldgico
aumentador del factor trabajo asumiendo que la mayoria de este se puede
aproximar mediante productos del conocimiento®. Estos productos son llevados
a los individuos mediante factores tales como el acceso a la red, la capacidad
de la red y la habilidad de los “periféricos” los cuales procesan e intercambian

los productos del conocimiento.

® Por el Teorema de Uzawa (1961) se tiene que para exista equilibrio estacionario en un modelo
neo clasico de crecimiento es necesario que el factor tecnoldégico sea aumentador de trabajo.
En particular para el caso de una funcién de produccion tipo Cobb-Douglas, es equivalente
modelar el efecto tecnolégico como aumentador de otro tipo de factores o como solamente
aumentador de trabajo.
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La dinamica del progreso tecnoldgico es:

A,=A4

(t) KP(1) IcT(r) ]

donde

gicr Ekp(t
=4 T y4 =4 0
1cr (1) 1CT(0) xp (1) KP(0)

(1.8)

Aict es una medida del stock de factores ICT y gict su tasa de crecimiento,

donde Axpy es la contribucion al progreso tecnologico del stock de los

productos de conocimiento y gk, su tasa de crecimiento.

Rescribiendo la funcién de produccion en términos de producto por unidades de

eficiencia como y=k"h", se puede obtener las dos ecuaciones estandar de

crecimiento:
kt =s v, —(n+g+ok,
ht:shyt—(n+g+5)h, ,

donde

8= 8icr T 8kp -

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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Si se iguala el crecimiento del capital fisico y humano igual a cero, entonces el

estado estacionario resulta:

1-¢ ® N—p—o
s, "+,

= 1.12
(n+g+90) ( )
1
1= © \l—p—
g | S s | (1.13)
(n+g+96) ’

sustituyendo h* y k* en la funcién de produccién y tomando logaritmos se

obtiene

— = Af (k*,h*) = Ak™"h"" = Ayp,e® " Ayer ) 'k *° h*° (1.14)

~ |~

Y @
In [f] =c+ ln(A[CT(O)) + gt + mln(sk) + 1_—

t

B (1.15)
l-p—¢
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In e = c+In(4cr )+ Grert +L[ln(sk) —In(n+g+ 6)] +

L I=¢=

¢t ,  (1.16)
— —1 o
l_gp_qb[n(sh) n(n+g+ )]

donde c= 1n(AKgo))+ng<0) es el componente de bien publico de los productos de

conocimiento y por lo tanto se asume constante entre los paises.

Primero analicemos el intercepto comun, en esta modelacion este se interpreta
como la parte de los productos de conocimiento que fluyen libremente entre
paises, similar a la interpretacion del intercepto da MRW (1992) en su modelo,
pero con la diferencia que aqui no partimos del supuesto que toda la tecnologia

es libremente trasferida entre paises, sino una parte de esta.

Segundo, se aumenta al mismo tiempo dos términos adicionales que dan
cuenta del logaritmo del stock de la ICT al nivel inicial del periodo y de su tasa
de crecimiento por unidades de tiempo, por lo tanto, la posibilidad que todos los
paises tengan el mismo nivel de estado estacionario de ingreso per capita no
s6lo depende en el nivel del crecimiento de su poblacién y tasas de inversion en
capital, esta también se ve afectada por el nivel inicial y la tasa de crecimiento

dela ICT.
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Finalmente, el crecimiento de la tecnologia esta definido como g =g, + g«

por lo tanto si g,cr varia entre paises, se tiene que la tasa de crecimiento de la
tecnologia mas la depreciacion (g+d), no es tratada como fija e igual a 0.05

para todos los paises, como en el caso del trabajo de MRW (1992).

2.2.- Los determinantes de las diferencias en convergencia del crecimiento

del capital per capita.

Bajo la hipdtesis 1 es posible mostrar que, en la proximidad de la senda
balanceada de crecimiento, y converge a y* a una tasa (1-a-b) (n+g)=\, este

resultado puede ser obtenido de la solucion a un ecuacion diferencial.

M: )\[ln(y)—ln(y*)] , (2.1)
dt

que es

In(y,) —In(y*) = " [In(y,) — In(3*)] - (2.2)

Si se suma In(y*)—In(y,)a ambos lados se obtiene una ecuacion explicando la

tasa de crecimiento:
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In(y,) —In(y,) = (1—e")[In(y,) — In(3*)], (2.3)
reemplazando In(y*) en la solucion se obtiene

_ (1M ? @ L Pt
In(y,) —In(y)) =(1—e )1 _¢1n(sk)+(1 e )1—g0—¢hl(sh)+(l e )—1_<p_¢1n(n+g+5)+ (2.4)

(1—-€")In(y,)

(0]
S R/ Ry :c'+g,CTt+(l—e*)ﬁln(sk)Jr(l—eA’)1 ? ¢1n(sh)+
, 0 v 4 (2.5)
Y,
D PO (it g+8)+(1—e")In| 22|+ (- ) In(Ar)
- - 0
donde ¢'= gkpt +(1—e") In(Ap o)) - (2.6)

A diferencia con el enfoque MRW (1992) tradicional el intercepto, en esta
modelacion, se interpreta soélo la porcion de la tecnologia que efectivamente es
libremente transferida entre paises y por lo tanto seria correcto que esta

variable sea igual entre paises.
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Tanto la velocidad de convergencia como la convergencia misma, se ven
afectadas para cada uno de los paises, debido a que ahora el crecimiento
tecnoldgico incluye un término que varia de pais en pais (git). Por lo tanto,
dependiendo del signo de esta variable se puede afectar positiva o

negativamente la convergencia y su velocidad.

Adicionalmente, la convergencia entre paises incluye el término que incorpora
las diferencias en el en el stock inicial de ICT, lo cual podria resultar en un
aumento en las diferencias entre paises con alta inversion en este tipo de

variables y el resto de paises.

En este articulo se estima el sistema de ecuaciones formado por (1.16) y (2.5)
mediante un modelo de seccidn cruzada, siguiendo la metodologia utilizada por
Adriani y Becchetti (2003). Ademas, para abordar la critica de la constante de la

seccion cruzada se estima la ecuacion (1.16) mediante un panel con efecto fijo.
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3.- Los Datos

Los datos utilizados para realizar las estimaciones provienen de diferentes
bases de datos. De la base del Centro de Comparaciones Internacionales se
utilizé el producto interno bruto real por trabajador (Y/L), considerando el grupo
etario comprendido entre 15 y 64 afios, la inversion real como porcentaje del pib
(sk) y el crecimiento de la fuerza laboral (n). De la base de datos publicada por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) se tomaron las variables de
Tecnologia de Informacién y telecomunicaciones (ICT), mientras que de la base
Barro-Lee (actualizada) se utilizaron las medidas de escolaridad, con el fin de
ser una aproximacion al capital humano (sh). La periodicidad de los datos en las

bases es anual, excepto para la escolaridad que esta medida cada cinco afios.

Con respecto a las variables ICT se utilizaron cuatro indicadores de tecnologia
que reflejan la calidad y/o capacidad de un pais para transmitir informacion, las
variables en mencion son: numero de lineas telefénicas fijas por cada 1000
habitantes (ICT 1), numero de usuarios de internet por cada 1000 habitantes
(ICT 2), teléfonos moviles por cada 1000 habitantes (ICT 3) y numero de
computadores por cada 1000 habitantes (ICT 4). Adicionalmente se construyo

un indice ICT compuesto'®, que esta construido como la suma ponderada'’ de

'% La elaboracion de los indices tecnolégicos por parte de Andretti y Bechetti (2003) se basa en
promedios simples. No consideran efectos de escala ni de importancia o madurez de una
tecnologia. Por ejemplo, el uso de la Internet o el computador permite de varias maneras
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los indices individuales'?, utilizado para evaluar el impacto de las 4 tecnologias

en conjunto sobre produccién y crecimiento.

Es evidente que la informacion de las variables ICT no tiene la misma longitud
para cada una de estas tecnologias debido a que han aparecido en momentos
distintos. Este hecho per se no tendria mayor efecto en las estimaciones. El
problema que presenta la metodologia de calculo del indice compuesto es que
sobreestima las posibles diferencias tecnoldgicas entre paises durante el
periodo de introduccion de una tecnologia. Por ejemplo, si la introduccion™ de
una tecnologia en el pais A se produce antes que en el pais B, el indice
compuesto sobreestimara el efecto de esta tecnologia salvo el caso en que el
ano de introduccion de la tecnologia en el pais A, esta se haya masificado o por
lo menos alcanzado un nivel de penetracion considerable. A medida que la
tecnologia es introducida en la mayoria de paises este problema disminuye y el
indice compuesto permitiria realizar comparaciones a través del tiempo entre

paises.

procesar y almacenar mucha mas informacién de lo que permitiera una linea telefénica
convencional, por lo tanto realizar un promedio simple sobreestimando este indice para paises
que todavia siguen en la fase de masificacion de tecnologias menos eficientes.

" Las ponderaciones se utilizaron para dar mas peso a las tecnologias que permiten una mayor
transmision y/o almacenamiento de informacion.

"2 Para calcular los indices individuales se normaliza cada uno de las variables para obtener un
indice que se encuentra entre 0 y 1, apaleando un poco el problema de comparacién entre
escalas.
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Por esta razon expuesta anteriormente, las estimaciones se han realizado para
dos tamanos de muestra: 1990-2000, en la cual se puede contar con
informacion sobre ICT 1, ICT 3 e ICT 4, ademas de la construccién del ICT
compuesto; y 1976-2000, en la cual s6lo se va a utilizar el ICT compuesto
debido a la inexistencia o falta de informacion sobre el tipo de tecnologia

especifica.

4. Analisis Empirico

Un analisis preliminar permite evidenciar las diferencias de adopcion de
variables ICT™ entre paises con distintos niveles de PIB per capita. Como se
muestra en el Grafico 1, los paises con mayor ingreso per capita se encuentran
muy por delante de los paises “pobres” respecto a la adopcidén de este tipo de

tecnologias.

Es dificil encontrar diferencias en la adopciéon de variables ICT entre los paises
pobres, pero a medida que estos van aumentando el PIB per capita se
encuentra que cada vez el grado de adopcién se vuelve mas disperso, esto se
ve claramente en el Grafico 2, donde se presentan los 25 paises con mayor

ingreso per capita de la muestra.

" Para este ejercicio se utilizé las cuatro variables descritas en el capitulo anterior para el
periodo 2000. Debido a que la variable Internet es la que mas se relaciona con la definicion de
variable ICT se muestran los resultados obtenidos para esta variable.
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Usuarios de Internet (x 1000 hab)

Grafico 1: Relacion entre Usuarios de Internet y Pib per Capita
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Grafico 2: Relacion entre usuarios de internet y PIB per capita (25
paises con mayor PIB per capita)
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Una vez examinada la relacion existente entre variables ICT y niveles de
ingreso, se procede a utilizar las ecuaciones desarrolladas en la Seccion 2
para establecer el efecto que tendrian estas sobre los niveles de crecimiento y

de convergencia.

En la Tabla 1 muestra los resultados obtenidos al estimar la ecuacion de
producto en seccion cruzada, tanto para el modelo MRW (1992), como para los
distintos indices ICT. En términos generales se obtiene que el nivel inicial de la
tecnologia es significativo para todos los indices y para todos los tamafios de la
muestra. Esto es consistente con la literatura que recoge los efectos que
tendrian la infraestructura de telecomunicaciones o la inversion en investigacion

y desarrollo™.

Efectivamente la inclusién de los indices ICT mejoran la especificacion del
modelo MRW (1992), esto reflejado en los R®> mas elevados, para todos los
tamanos de la muestra. Otro hecho notable es la disminucion del efecto de las
tasas de inversion en capital fisico y humano'® (en algunos casos se vuelven no
significativas), asi como una disminucion en el efecto de la constante cuando se

toman en consideracion las ICT en el modelo de produccion.

"> Ver Roller, L y Waverman, L (2001) .

'® La variable capital humano deberia incluir el nivel de capacitacion que tienen las personas
para el uso de nuevas tecnologias (computadores, Internet, otros), por lo que podria existir una
correlacion alta entre nivel inicial de ICT y nivel de capital humano, sin embargo en este estudio
se utiliza el nivel de escolaridad como variable proxy del capital humano reduciéndose asi este
posible problema.
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Respecto a la disminucién del efecto que tendria la tasa de inversion en capital
humano esto podria deberse a que las tecnologias ICT son adoptadas por
personas que se capacitan17 para el uso de las mismas, y esto podria generar
cierta endogeneidad en la decision de un pais de adoptar este tipo de

tecnologias.

Tabla 1: Regresiones de seccién cruzada incluyendo variables ICT

1990-2000 1976-2000
MRK ICT (1) ICT (3) ICT (4) INDICE MRW INDICE
0.39"* 0.04 -0.02 0.24** 0.00 0.67— 0.24—
Ln(sk)-In(n+g+d)
(3.05) (0.51) (-0.14) (2.45) (0.05) (4.45) (2.36)
0.59"* 0.12* 0.03 0.12** 0.10* 0.49** 0.06
Ln(sh)-In(n+g+d)
(7.68) (0.02) (0.44) (2.42) (2.08) (6.47) (1.01)
' 0.02** 0.01%** 0.02"* 0.01** 0.08***
Gict (2.58) (0.00) (5.61) (2.32) (6.02)
0.48** 0.40%* 0.40%** 0.03*** 0.46***
Ln(Asco) (13.72) (0.00) (12.35) (12.29) (11.92)
Constante 8.82%* 7.24 8.96 8.23 7.78 8.71 7.22
R2 0.75 0.93 0.88 0.95 0.94 0.80 0.93

Con respecto a la disminucién del efecto del capital fisico sobre el crecimiento,
este es un resultado esperado si se considera los supuestos de la “Nueva
Economia” que supone la entrada de los avances tecnoldgicos y los medios

masivos de comunicacién han tenido un fuerte impacto sobre la economia.®

En la Tabla 2 se estima la misma ecuacién de producto, pero en un enfoque de
datos de panel con una frecuencia de 5 afos. La metodologia propuesta aqui
es con la finalidad de abordar la critica de la constante en seccion cruzada,

incorporando ademas de las variables ICT por individuo y periodo, y una

" OECD indice capital humano.
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dummy por cada pais para recoger el efecto no observable individual. Unos de
los resultados mas relevantes es la significancia de los coeficientes
correspondientes a los niveles de las ICT, con excepcion del indice
correspondiente a telefonia movil. También es notoria la disminucién del efecto
de las tasas de inversion en capital fisico y humano sobre el producto cuando
se agregan al modelo las ICT (disminucion del valor del coeficiente, pérdida de
significancia, reversion del signo). Estos resultados son consistentes para las

muestras 1990-2000 y 1976-2000.

Tabla 2 Determinantes de los niveles de ingreso per capita estimado con Datos de Panel

con efecto fijo

1990-2000 1976-2000
MRK IcT (1) IcT (3) ICT @) INDICE MRW INDICE
017 0,09 0.8 021 0,01 013" 0,003
Ln(sk)-In(n+g+d) 161 (1.39) 0.76) 237 ©0.13) 242) 0.10)
0,27 0,07 .32 027 o8 01 0,03
Ln(sh)-In(n+g+d) 267) 0.82) 123) 13.49) 287 3,09) 1063)
20,002 0 0,28~ 0,007 0,001
Yict 1.02) ) 2.48) 12.50) 0,53
0,267 0,01 0,08 0 015
Ln(Aico) (4,37) (0,44) (3,34) (3,57) (4,30)
Constante 9,00+ 8,36 9,46 9,07 872 546 CRE
Paises o % ) &3 o % o4

En la Tabla 3 se realiza un ejercicio de estimacion de el modelo de crecimiento
utilizando seccidén cruzada para ambas muestras. Este modelo esta estimado
usando como variable dependiente la diferencia de los logaritmos del producto

entre sus valores inicial y final. En lineas generales se encuentra que el
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coeficiente del producto rezagado es negativo y significativo, lo que apoya la

hipotesis de convergencia condicional en este tipo de modelos.

Para el periodo 1990-2000 se encuentra que la penetracién de computadores
es el factor tecnoldégico mas relevante, esto quizas porque refleje también el

t19

efecto que tendria la adopcion de Internet ™. Este resultado esta acorde con la

basta literatura actual que esta tratando de responder la “Paradoja de Solow”.

Tabla 3 Determinantes de la tasa de crecimiento real per capita del PIB, secciéon cruzada

1990-2000 1976-2000

MRW iCT (1) ICT (3) ICT (4) INDICE MRW INDICE

In(skpn(g+d) 0,11 0,07 0,11 017 0,07 0,34~ 0,24
(2,60) (1.67) (1,56) (2.97) (1,48) (3,60) (2.47)

0,07 0,04 0,04 011 0,06 0,227 0,08

In(sh)-In(n+g+d) (2.40) (1.28) (1,16) (3.78) (2,08) (@,32) (1,38)
0,02 0,001 0,01 0,01 0,08

Gict (4,94) (0,57) (4,69) (2,51) (5,74)
0,06 0,02 0,12 0,06 0,29

In(AicTo) 51 (0,42) (3,08) (1,29) (4,19)
i 0,07 0,09 0,15 0,35 0,14 0,34 0,67
In pib “2.13) (1.32) .97 @.73) NERZD) (5,95 (5.63)
constante 0,67** 0,62 1,79** 3,02%** 1,16 3,01 2817

R2 0,28 0,34 0,27 0,56 0,26 0,49 0,57

paises 84 84 45 45 83 83 68

Se puede observar que la importancia del nivel inicial de la variable ICT4 es
similar a la importancia de las tasas de inversion en capital fisico y humano.
Adicionalmente, se observa que la especificacion del modelo mejora, este

resultado es similar al trabajo realizado por Adriani y Bechetti (2003).

¥ Adicionalmente a la productividad per se que proporciona el uso del computador, este
indicador puede ser una buena proxy del niumero de conexiones de internet que existen en un
pais. La informacién sobre conexiones a internet es escasa para los primeros afios de la
muestra del periodo 1990-2000, por lo que no se utiliza esta variable ya que el tamafio de la
muestra se veria drasticamente reducido.
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Utilizando la muestra correspondiente al periodo 1976-2000, se encuentra una
velocidad de convergencia cercana al 2% lo cual es consistente con la literatura
de crecimiento tradicional. La variable tecnoldgica y la tasa de inversién en
capital fisico resultan significativas, mientras que la tasa de inversion en capital
humano pierde significancia posiblemente producto del problema de

endogeneidad explicado anteriormente?.

5. Conclusiones

La revolucién tecnoldgica originada por la convergencia progresiva de software
y telecomunicaciones, aumentada por el progreso en la tecnologia digital esta
dramaticamente cambiando el mundo. Esta revolucion ha reducido
drasticamente los costos de transporte, modificado profundamente los patrones
geograficos de los factores productivos y aumentado significativamente la

productividad.

Como es el supuesto, que a lo largo de este trabajo se ha utilizado, la ICT esta
conformada principalmente por productos de conocimientos tales como
software, bases de datos, etc..., de libre acceso bajo ciertas condiciones. Estas

condiciones estan representadas por la capacidad y el acceso a las redes de

2 Un ejercicio que podia ayudar a corroborar estos resultados seria la estimacion separando las
tasas de inversion en capital fisico y humano de g+n+3.
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transporte de informacion vy el acceso a terminales donde se pueda procesar y

reproducir dicha informacién.

Por lo tanto, el crecimiento deberia estar afectado por la calidad de las lineas
telefonicas y por el numero de computadores personales, teléfonos moviles y
conexiones a Internet. Estos factores tienden a reducir las limitantes en el flujo

del conocimiento tecnoldgico.

La literatura empirica sobre crecimiento no ha considerado propiamente este
hecho debido, ya sea a falta de informacién, o producto del supuesto tedrico de
que la tecnologia es un bien publico que puede ser facilmente incorporado sin
ningun costo en las funciones de produccién domésticas. La evidencia aportada
por este trabajo muestra que este podria no ser el caso. Aunque se debe tener
precaucién al momento de interpretar los resultados debido a que parte de este
trabajo se realiza para un periodo de apenas una década, que puede llevar a
conclusiones erroneas particularmente si estamos hablando de crecimiento, se
puede concluir en términos generales que existe evidencia que al controlar por
las diferencias en tecnologias entre paises mediante la utilizacion de variables
ICT mejora las estimaciones de convergencia entre paises. Estas conclusiones
estan de acuerdo con la enorme literatura que habla sobre el efecto que tendria
la Tecnologia de Informaciéon y Comunicaciones sobre la productividad en cada

pais.
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De los resultados de este trabajo se desprende de que la inversion asociada a
sectores relacionados a la adopcién de tecnologia, y especificamente a la ICT,
deben ser fomentados en los paises en vias de desarrollo con el fin de acortar

las diferencias en ingreso per capita existentes con los paises desarrollados.

6. Recomendaciones

Uno de los problemas que se enfrenta en la construccion de los indices que
miden la ICT es que todavia estos no se hacen cargo de las diferencias
tecnoldgicas entre paises durante el periodo de introduccion de una tecnologia.
Por ejemplo, si la introduccion de una tecnologia en el pais A se produce antes
que en el pais B, el indice compuesto sobreestimara el efecto de esta
tecnologia salvo el caso en que el afo de introduccion de la tecnologia en el
pais A, esta se haya masificado o por lo menos alcanzado un nivel de
penetracion considerable. Incluir una mayor cantidad de datos en la serie de
tiempo reducira este problema, ya que a medida que la tecnologia es
introducida en la mayoria de paises este problema disminuye, y el indice

compuesto permitiria realizar comparaciones a través del tiempo entre paises.
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Otra posible extension del trabajo seria incluir variables que reflejen el grado de
preparacion del capital humano para el uso de variables tecnoldgicas, algo

parecido al indice e-readiness.

Este trabajo no se hace cargo de la posible endogeneidad que existiria en la
eleccion de introduccién de la tecnologia, se podria utilizar un enfoque parecido
al utilizado a los modelos de R&D donde se endogeiniza la decision de

inversion.
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