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Productividad: la piedra filosofal

• Los economistas nos ponemos de acuerdo en pocas cosas pero una es clara: un 
país donde la productividad no crece está destinado al fracaso

• ¿Cómo medimos los economistas la productividad? TFP (“total factor 
productivity”) o el crecimiento del output por trabajador que no puede ser 
explicado por el crecimiento del capital, de la calidad del trabajo y de los inputs 
intermedios. Por eso se denomina también el residuo de Solow



La paradoja de la productividad

La paradoja de la productividad:

Versión siglo XX: paradoja 1.0

Solow: “Se ven ordenadores ordenadores
en todas partes menos en las estadísticas 
de productividad”

Versión siglo XXI: paradoja 2.0

Se habla de inteligencia artificial y 
aprendizaje automático todo el tiempo 
pero no se ve en las estadísticas de 
productividad



…con un intervalo brillante

Tasa de productividad acumulada
El crecimiento de la productividad se concentra entre 1995 y 2005



Productividad: la piedra filosofal

Contribución al crecimiento de la producción de mercado 1996-2005

-3%

-1%

1%

3%

5%

7%

9%

EU-15 Reino Unido Estados Unidos Finlandia España Construcción
España

Ta
sa

 d
e 

cr
ec

im
ie

nt
o

Productividad
Capital no tecnológico
Capital tecnológico
Composición del empleo
Horas de trabajo

Fuente: Montalvo (2008)


Gráfico

		EU-15		EU-15		EU-15		EU-15		EU-15

		Reino Unido		Reino Unido		Reino Unido		Reino Unido		Reino Unido

		Estados Unidos		Estados Unidos		Estados Unidos		Estados Unidos		Estados Unidos

		Finlandia		Finlandia		Finlandia		Finlandia		Finlandia

		España		España		España		España		España

		Construcción España		Construcción España		Construcción España		Construcción España		Construcción España



Horas de trabajo

Composición del empleo

Capital tecnológico

Capital no tecnológico

Productividad

Tasa de crecimiento

Contribución al crecimiento de la producción de mercado 1996-2005

0.004

0.002

0.006

0.006

0.004

0.004

0.004

0.009

0.006

0.009

0.004

0.003

0.008

0.006

0.017

0.009

0.001

0.007

0.002

0.025

0.021

0.004

0.005

0.014

-0.008

0.054

0.003

0.002

0.019

-0.026



Hoja1

		

				EU-15		Reino Unido		Estados Unidos		Finlandia		España		Construcción España

		Horas de trabajo		0.4		0.4		0.4		0.9		2.1		5.4

		Composición del empleo		0.2		0.4		0.3		0.1		0.4		0.3

		Capital tecnológico		0.6		0.9		0.8		0.7		0.5		0.2

		Capital no tecnológico		0.6		0.6		0.6		0.2		1.4		1.9

		Productividad		0.4		0.9		1.7		2.5		-0.8		-2.6

				2.2		3.2		3.8		4.4		3.6		5.2

										0.7272727273

				EU-15		Reino Unido		Estados Unidos		Finlandia		España		Construcción España

		Horas de trabajo		0.40%		0.40%		0.40%		0.90%		2.10%		5.40%

		Composición del empleo		0.20%		0.40%		0.30%		0.10%		0.40%		0.30%

		Capital tecnológico		0.60%		0.90%		0.80%		0.70%		0.50%		0.20%

		Capital no tecnológico		0.60%		0.60%		0.60%		0.20%		1.40%		1.90%

		Productividad		0.40%		0.90%		1.70%		2.50%		-0.80%		-2.60%

				2.20%		3.20%		3.80%		4.40%		3.60%		5.20%
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		Table 2 Gross value added growth and contributions, 1980-1995 and 1995-2005

		(annual average volume growth rates, in %)

				VA				L		H		LC				K		KIT		KNIT				MFP

				(1)=(2)+(5)+(8)				(2)=(3)+(4)		(3)		(4)				(5)=(6)+(7)		(6)		(7)				(8)

		1980-1995

		MARKET ECONOMY		2.4				0.3		0.0		0.3				1.4		0.5		1.0				0.6

		.Electrical machinery, post and communication		5.8				1.0		0.3		0.7				2.6		1.2		1.4				2.2

		.Manufacturing, excluding electrical		1.8				-0.6		-0.9		0.3				1.2		0.3		0.9				1.3

		.Other goods producing industries		2.4				-1.1		-1.3		0.2				0.6		0.1		0.5				2.9

		.Distribution services		2.3				0.6		0.3		0.3				1.6		0.4		1.2				0.1

		.Finance and business services		3.4				3.1		2.8		0.3				2.7		1.5		1.2				-2.4

		.Personal and social services		1.9				2.0		1.7		0.4				1.7		0.6		1.1				-1.8

		1995-2005

		MARKET ECONOMY		3.6				2.5		2.1		0.4				1.9		0.5		1.4				-0.8

		.Electrical machinery, post and communication		4.5				1.6		1.0		0.6				4.3		1.6		2.8				-1.4

		.Manufacturing, excluding electrical		2.2				1.6		1.2		0.4				1.2		0.3		0.9				-0.6

		.Other goods producing industries		4.0				3.1		2.8		0.3				1.6		0.1		1.5				-0.7

		.Distribution services		3.6				2.3		1.9		0.4				2.4		0.6		1.9				-1.2

		.Finance and business services		5.3				3.0		2.6		0.4				1.6		0.9		0.8				0.7

		.Personal and social services		3.1				2.9		2.6		0.3				2.0		0.3		1.7				-2.1

		1995-2000

		MARKET ECONOMY		4.3				3.0		2.7		0.3				2.1		0.6		1.4				-0.8

		.Electrical machinery, post and communication		6.4				2.5		1.8		0.7				5.5		2.5		2.9				-1.6

		.Manufacturing, excluding electrical		3.5				2.7		2.5		0.2				1.7		0.4		1.3				-0.9

		.Other goods producing industries		4.3				3.1		3.0		0.2				1.1		0.1		0.9				0.1

		.Distribution services		4.6				2.7		2.4		0.3				2.7		0.8		1.9				-0.9

		.Finance and business services		5.3				3.9		3.3		0.6				1.8		1.2		0.7				-0.4

		.Personal and social services		3.5				3.1		2.9		0.3				2.2		0.4		1.8				-2.1

		2000-2005

		MARKET ECONOMY		2.9				1.9		1.5		0.4				1.7		0.3		1.5				-0.8

		.Electrical machinery, post and communication		2.6				0.6		0.2		0.4				3.2		0.6		2.6				-1.2

		.Manufacturing, excluding electrical		1.0				0.5		-0.1		0.6				0.7		0.2		0.6				-0.3

		.Other goods producing industries		3.7				3.0		2.6		0.4				2.2		0.1		2.1				-1.5

		.Distribution services		2.6				1.9		1.4		0.5				2.1		0.3		1.8				-1.5

		.Finance and business services		5.3				2.0		1.8		0.2				1.4		0.6		0.8				1.8

		.Personal and social services		2.6				2.7		2.3		0.4				1.8		0.2		1.6				-2.1
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				781		121		134		244		0.1549295775		0.171574904		0.3124199744		0.4839948784

		2007		816		132		137		264		0.1617647059		0.1678921569		0.3235294118		0.4914215686

		2007		869		132		144		282		0.1518987342		0.16570771		0.3245109321		0.4902186421

		2007		910		140		150		292		0.1538461538		0.1648351648		0.3208791209		0.4857142857

		2007		943		141		153		303		0.1495227996		0.1622481442		0.3213149523		0.4835630965

		2008		962		143		154		311		0.1486486486		0.1600831601		0.3232848233		0.4833679834

		2008		991		148		155		313		0.1493440969		0.156407669		0.3158425832		0.4722502523

		2008		1005		155		156		315		0.1542288557		0.1552238806		0.3134328358		0.4686567164

		2008		1016		156		151		318		0.1535433071		0.1486220472		0.312992126		0.4616141732







Factores en la caída de la productividad
• Estancamiento tecnológico: caída en la tasa de nuevos descubrimiento / 

menos efectivos
• La cuarta revolución industrial no es una revolución
• Reducción significativa de la productividad de la investigación
• Reducción de la innovaciones disruptivas
• Envejecimiento de la población
• Reducción de la competencia en el mercado
• Bajos tipos de interés ralentizan la destrucción creativa

• Problemas con el capital humano: falta de mano de obra cualificada y talento; 
Desajuste entre la cualificación demanda y la poseída

• Mala distribución del capital

• Problemas de medida de los inputs y el output

• Retardos en el impacto

• Otros: sobrecarga regulatoria, deficiencias en infraestructuras, falta de 
demanda (“secular stagnation”), teletrabajo, distracción digital, etc.
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¿Es la cuarta revolución industrial una 
verdadera revolución?

• Gordon (2014), The rise and fall of American productivity

• El mejor principio para organizar el pensamiento sobre la innovación es distinguir 
entre las revoluciones industriales:

• 1ª (1770-1840) tuvo impacto hasta 1900: motor de vapor, ferrocarril, barcos 
a vapor, transición de la madera al acero, hilado del algodón
• 2ª (1870-1920) tuvo impacto hasta el 1970: electricidad, luz, ascensores, 
aire acondicionado, motor de combustión interna, coches, aviones, teléfono, 
fonógrafo, radio, televisión, agua corriente, reducción de la mortalidad 
infantil, químicos, plásticos, antibióticos, medicina 2.0, etc.
• 3ª (desde 1960): revolución del entretenimiento y las tecnologías de la 
información y las comunicaciones: TV a color y streaming, del mainframe al 
PC, web, comercio electrónico, teléfonos móviles, ATM, códigos de barras, 
rápida autorización de tarjeta de crédito, etc.



¿Es la cuarta revolución industrial una 
verdadera revolución?

• La tercera revolución industrial solo 
genera un crecimiento 1/3 parte la 
anterior y la mayor parte del aumento de 
la TFP se produjo entre 1996 y 2004

• La tercera revolución industrial parecía 
provocar un éxtasis allí donde miraras 
(laptops por todas partes, códigos de 
barras en los comercio, ATM en las 
finanzas, electronic medical records, etc.)

• Las innovaciones continuaron pero, 
¿cómo de importantes son respecto al 
pasado? Ganancias de expectativa de vida 
pequeñas (aumento entre los americanos 
entre 45 y 54 años), gap entre expectativa 
de vida de ricos y pobres, etc.



¿Es la cuarta revolución industrial una 
verdadera revolución?

• ¿Por qué creció tan rápido la productividad en la segunda revolución industrial? 
“One time only inventions”:

• Llamas para la luz -> la electricidad (on-off)

• Energía del motor de vapor y cintas -> máquinas eléctricas 

• Oficinas y casas frias o calientes dependiendo de las estaciones -> 
calefacción central y aire acondicionado

• Caballos -> vehículos de motor y viajes aéreos

• Principalmente rural en 1870 -> principalmente urbano en 1950



¿Es la cuarta revolución industrial una 
verdadera revolución?

• Las innovaciones han continuado pero son evolucionarias más que revolucionarias 
(coches sin conductor, inteligencia artificial, etc)

• Los ordenadores son complementarios y no sustitutivos de los trabajadores 
(reorganizan en lugar de eliminar el trabajo): las ATM no acabaron con los cajero, 
los códigos de barras no acabaron con los cajeros de supermercado, los radiólogos 
no han desaparecido.

• La inteligencia artificial aplicada al marketing es un juego de suma 0

• Vientos de frente: 
• La educación fue una de los principales factores de la mejora de la 

productividad en el siglo XX pero en muchos países está aumentando el 
porcentaje de drop outs de high school y alumnos que no completan la 
universidad

• Caída del número de horas por trabajador y reducción de la participación 
laboral



¿Es la cuarta revolución industrial una 
verdadera revolución?

• La mejora de la productividad se concentró entre 1995 y 2005 en Estados Unidos 
fundamentalmente por el aumento del capital en ICT en particular en los sectores 
de servicios de mercado y hardware, que generó efectos spillover sobre la TPF en 
lugar de estar limitado al canal del aumento de la intensidad del capital

• En contraste en Europa en el mismo periodo la caída de la productividad se debió a 
la escasa inversión en ICT lo que impidió capturar los beneficios de eficiencia de las 
ICT

• Después de 2005 tanto en los Estados Unidos como en Europa, se ha producido una 
reducción del crecimiento indicando que los beneficios de la revolución ICT fueron 
temporales en lugar de producir una era de crecimiento de la productividad más 
rápido

• Estos resultados son consistentes con la visión de que las innovaciones actuales son 
menos potentes para aumentar el crecimiento de la productividad que las de 
pasadas revoluciones industriales



¿Es la cuarta revolución industrial una 
verdadera revolución?
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Caída de la productividad de la investigación

• Bloom et al. (2020), Are ideas harder to find?, AER.
• Caída en la tasa de nuevos descubrimientos
• Crec. Econ. = productividad investigación (-) x numero de investigadores (+)
• Ejemplos de reducción de la productividad

• El número de investigadores para doblar la densidad de chips cada casi dos 
años es más de 18 veces mayor hoy que en 1970 (caída del 7% anual)



Caída de la productividad de la investigación

Reducción de la productividad en los 
microprocesadores medida en 
comparación con la Ley de Moore

El resultado es robusto a utilizar una 
definición muy estrecha o muy 
amplia o incluso compañías 
concretas
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• La productividad de la investigación sobre la mejora de los resultados enla
producción de productos agrícolas ha caído un 5% anual



Caída de la productividad de la investigación

Reducción de la productividad de 
todo tipo de productos agrícolas a 
pesar de un aumento muy 
significativo de los investigadores en 
dichos campos

Dependiendo de los productos las 
caídas medias están entre el 3 y el 
10%



Caída de la productividad de la investigación
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• La caída es similar en la investigación para reducir la mortalidad por cáncer 
o ataques al corazón



Caída de la productividad de la investigación

Los años de aumento de vida por 
publicación / ensayos clínicos se han 
reducido significativamente

En el caso del cáncer de pecho la 
productividad de la investigación 
(medida por ensayos clínicos) ha 
caído un 10.1% de media



Caída de la productividad de la investigación

• Bloom et al. (2020), Are ideas harder to find?, AER.
• Crec. Econ. = productividad investigación (-) x numero de investigadores (+)
• Ejemplos de reducción de la productividad

•El número de investigadores para doblar la densidad de chips cada casi dos 
años es más de 18 veces mayor hoy que en 1970 (caída del 7% anual)
• La productividad de la investigación sobre la mejora de los resultados enla
producción de productos agrícolas ha caído un 5% anual
• La caída es similar en la investigación para reducir la mortalidad por cáncer 
o ataques al corazón
• Hay sustancial heterogeneidad entre empresa para la productividad de la 
investigación está cayendo entre el 8 (Census) y el 10% (Compustat)

• Podría pensarse que la productividad está cayendo mucho en casos particulares 
pero no para el conjunto de la economía, por ejemplo con la invención de nuevas 
variedades -> no es el caso. La productividad de la investigación para la economía 
de Estados Unidos se ha reducido por 41 desde 1930 (media de caída del 5% 
anual)



Caída de la productividad de la investigación

La reducción de la productividad se 
refleja en el conjunto de la economía

Aumenta el número efectivo de 
investigadores…

mientras se reduce la productividad 
de la investigación
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• Estancamiento tecnológico: caída en la tasa de nuevos descubrimiento / 
menos efectivos

• La cuarta revolución industrial no es una revolución
• Reducción significativa de la productividad de la investigación
• Reducción de la innovaciones disruptivas
• Envejecimiento de la población
• Reducción de la competencia en el mercado
• Bajos tipos de interés ralentizan la destrucción creativa

• Problemas con el capital humano: falta de mano de obra cualificada y talento; 
Desajuste entre la cualificación demanda y la poseída
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Innovaciones menos disruptivas

• Park et al. (2023), Papers and patents are becoming less disruptive over time, 
Nature

• Patentes y publicaciones cada vez son menos disruptivas respecto al trabajo 
anterior y con menor probabilidad de conectar áreas de conocimiento muy 
diferentes. Estos son dos componentes percusores básicos de la innovación

• Trabajo basado en 25 millones de artículos (390 millones de citas) publicados 
entre 1945 y 2010 en Web of Science y 3.9 millones de patentes (35 millones de 
citas) entre 1976-2010 en la US Patents and Trademark Office (USPTO)

• Las teorías dunacionales sobre la naturaleza de la innovación y el cambio técnico 
distinguen entre dos tipos de descubrimientos:

• los que mejoran el conocimiento existente (consolidan el status quo)
• los que suponen una disrupción del conocimiento existente haciéndolo 
obsoleto y empujando la ciencia y la tecnología en nuevas direcciones  



Innovaciones menos disruptivas

• ¿Cómo se mide la disrupción? Un paper es más disruptivo si el subsecuente 
trabajo que lo cita es menos probable que cite a sus predecesores (esas ideas son 
menos relevantes para investigadores futuros)



Innovaciones menos disruptivas

Caída muy significativa de la disrupción tanto de los nuevos artículos como 
de las patentes en todas las disciplinas e industrias



Innovaciones menos disruptivas

• ¿Qué explica esta disminución de la disruptividad de las innovaciones?

• No es probable que este causado por una 
reducción de la calidad de la ciencia y la 
tecnología -> restringir la muestra a los 
artículos en Nature, PNAS y Science
muestra que el trend decreciente persiste

• Si cambiamos las fuentes (JSTOR, PunMed
etc.) los resultados son los mismos

• Si controlamos por cambios en las 
prácticas de publicaciones, citas o 
“authorships” los resultados se 
mantienen



Innovaciones menos disruptivas

• En conclusión, estar expuesto a un amplio rango de conocimientos es necesario 
para un proceso de innovación disruptiva, y este requerimiento parece cada vez 
más difícil con el paso del tiempo

• Descansar en franjas estrechas de conocimiento beneficia las carreras 
individuales pero no el progreso científico en general

• No es que los científicos e inventores requieren más formación para alcanzar la 
frontera de sus campos y, por tanto, tienen menos tiempo para empujarla, ni que 
las innovaciones más sencillas ya se hayan producido. La estabilidad en el número 
de papers y patentes disruptivas sugiere que la ciencia y la tecnología no parece 
haber alcanzado el limite de su “frontera sin límite”
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• Problemas de medida de los inputs y el output

• Retardos en el impacto



Innovación y envejecimiento de la población

• Tasas de fertilidad están cayendo rápidamente : 98 países tenían en 2010 tasas 
de fertilidad menores de 2.1. En 2021 son 124

• La inmigración podría ser una solución si el declive demográfico no afectara 
cada vez a más países, incluidos países en vías de desarrollo…

• … pues este efecto no solo se produce en los países desarrollados. Países de 
desarrollo medio como Tailandia (1.3) o Brasil (1.6) se encuentran en la misma 
situación. Las 15 mayores economías del mundo (incluyendo India, China y 
México) tienen tasas de fertilidad por debajo del 2.1

• El envejecimiento de la población tiene múltiple implicaciones económicas 
(pensiones, tipos de interés, ahorro e inversión, etc.) pero en términos de 
innovación significa tener menos gente con “inteligencia fluida” (jóvenes) y 
más con “inteligencia cristalizada” (viejos) que no son equivalentes



Innovación y envejecimiento de la población

Dependiendo de la disciplina 
científica la tasa de patentes alcanza
su máximo entre los 30 y los 40 años 
y declina con posterioridad

El nivel de disrupción (basado en las 
citas de una determinada invención 
en patentes futuras DS) de las 
patentes de los jóvenes es mucho 
mayor

Las patentes de los más jóvenes 
inventores es más probable que sean 
completamente nuevas, que cambien 
la disciplina, mientras que los 
mayores tienden a innovaciones 
incrementales



Innovación y envejecimiento de la población

Un caso sintomático: Japón Además el espíritu emprendedor es muy 
inferior en países envejecidos: un 
aumento de una desviación estandar de 
la edad mediana de un país (equivalente a 
3.5 años) implica un reducción de 2.5 
puntos de la tasa de emprendedurismo.

Este efecto es enorme si se tiene en 
cuenta que el baseline era 6.1% en 2010

Además los más viejos tienen sesgos 
difíciles de vencer: Supercomputer
Marenostrum CTO



Factores en la caída de la productividad

• Estancamiento tecnológico: caída en la tasa de nuevos descubrimiento / 
menos efectivos

• La cuarta revolución industrial no es una revolución
• Reducción significativa de la productividad de la investigación
• Reducción de la innovaciones disruptivas
• Envejecimiento de la población
• Reducción de la competencia en el mercado
• Bajos tipos de interés ralentizan la destrucción creativa

• Problemas con el capital humano: falta de mano de obra cualificada y talento; 
Desajuste entre la cualificación demanda y la poseída

• Mala distribución del capital

• Problemas de medida de los inputs y el output

• Retardos en el impacto



¿Problemas de medida?

• La medición del PIB nominal: sector público, servicios de mercado, servicio 
financieros

• La medición del PIB real: índices de precios  y tecnología. Sesgos en el índice 
deflactor por la caída del precio de los productos tecnológicos y ajustes 
hedónicos (productos farmacéuticos, comunicaciones, semiconductores, 
software y ordenadores)

• ¿Pueden la mala medición del output y los inputs en el sector de producción 
de nuevas tecnologías e intangibles explicar la paradoja de la productividad?



¿Problemas de medida?

El cambio en la medición de los precios 
de los productos de alta tecnología no 
parece que sea suficiente para explicar 
la paradoja de la productividad

No obstante, si que tiene un efecto 
significativo en la distribución de la TFP 
entre el sector tecnológico y el resto de 
la economía



¿Problemas de medida?

El crecimiento de la productividad del 
sector tecnológico es mucho mayor 
usando los precios alternativos…

… pero corrigiendo por los precios 
alternativos de los productos del sector 
tecnológico (producción de ordenadores, 
software, comunicaciones y 
semiconductores) la tasa de crecimiento 
de la TFP del resto de la economía es 
todavía menor

Crec. TFP resto economía

Crec. TFP sector tecnológico



Innovación y retardos

• Los largos retardos entre la innovación y su difusión a través de la economía en 
una forma que fomente la productividad total podría ser la causa de la 
paradoja de la productividad

• El patrón de lenta difusión de la innovación ya se vio en la electrificación de 
finales del siglo XIX y principios del XX al igual como con los semiconductores 
en la segunda mitad del siglo XX

• Cuando el impacto medible de la productividad finalmente llega aparecen en 
ondas (ráfagas) en lugar de un periodo uniforme de rápido crecimiento de la 
productividad

• Durante los 80’s y 90’s fue necesario una significativa coinversión en software y 
training para poder extraer la productividad de la inversión anterior en 
ordenadores-> por tanto no fue tan raro que los beneficios en términos de 
productividad, de la revolución de las ICT llegaran mucho después que las 
principales tecnologías fueran desarrolladas y comercializadas



Innovación y retardos: visión de largo plazo

La ralentización de la productividad no es 
extraña en Estados Unidos:

1. Hansen  predijo en 1938 que la 
economía estaba entrando en “secular 
estagnation”. No se cumplió

2. En 1970 rápida reducción del 
crecimiento de la productividad. En 
1990 Krugman predijo que la 
productividad no se recuperaría pero 
entre 1995 y 2004 alcanzó el 3%

3. En 2001 el CBO proyecto un 2.7% de 
crecimiento de la productividad pero 
cayó a 1/5 de ese nivel

Todos estos episodios muestran que el 
crecimiento pasado de la productividad es 
una mala guía del futuro



Innovación y retardos

¿Por qué los pesimistas pueden estar 
equivocados?:
1. Datos oficiales estiman a la baja la tasa 

de innovación en IT: los precios caen 
más de lo supuesto

2. Los datos oficiales infra-estiman la 
fortaleza de la inversión por una mala 
medida de los intangibles 

3. El efecto de la innovación y la inversión 
en nuevas tecnologías tardan tiempo en 
emerger

Predicciones optimistas para el futuro: 
crecimiento de la productividad entre 1.9% 
y 2.4%. Esto implica doblar la productividad 
en 29 años



Conclusiones

• La paradojo de la productividad está acompañando el periodo de grandes 
innovaciones posterior al 1970 con la breve excepción de los años 1995-2004

• Existe bastante evidencia de la reducción de la productividad de la 
investigación aunque es menos claro que está sea la causa de la desaceleración 
de la productividad

• El envejecimiento puede afectar a la capacidad de descubrir innovaciones 
disruptivas

• Los errores de medida pueden tener un impacto en la medición de la 
productividad pero no parece que por si solos puedan explicar la 
desaceleración de la productividad

• Los retardos en el impacto de la innovación sobre la productividad son la causa 
más probable de la desaceleración. Esto significaría un futuro brillante para la 
productividad
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