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RESUMEN

En este trabajo se analiza de forma cuantitativa el aporte de la innovacién al
crecimiento de las economias europeas y el posible efecto que tienen en éstas las
distintas caracteristicas de los Sistemas Nacionales de Innovacién. Se parte del
marco conceptual neocldsico de crecimiento econdémico, revitalizado por Mankiw
et al. en 1992, y se complementa con las nuevas teorias del cambio tecnolégico y la
economia de la innovacién, considerando en especial el aporte de la teoria de Sistemas
de Innovaci6n. En el andlisis empirico se aplica el estimador “Promedio de Grupos
Agrupado”, para datos de panel dindmico, a una muestra de 23 paises europeos
durante el periodo 1995-2012, confirmandose la hipdtesis sobre el impacto positivo de
la innovacién —medida a través de un indice de Capacidad Innovadora Nacional- en
la tasa de crecimiento econémico de los paises. Ademas, se demuestra implicitamente
que las distintas configuraciones de los Sistemas Nacionales de Innovacién tienen
efectos diversos sobre las tasas de crecimiento econdémico de cada economia europea.

PALABRAS CLAVE: Sistemas Nacionales de Innovacién, Crecimiento Econémico, Unién
Europea, [+D, Datos de Panel.

Configuration of National Innovation Systems and their Effects on Economic Growth

ABSTRACT

This paper quantitatively analyses the contribution of innovation to economic growth
and the effect of the different configurations of National Innovation Systems on
European economies. It starts from the neoclassical framework of economic growth,
revitalized by Mankiw et al. in 1992, and supplements it with new theories of
technological change and the economy of innovation, in particular the contribution
of the Innovation Systems Theory. In the empirical estimation, the article applies the
estimator “Pooled Mean Group” for dynamic panel data on a sample of 23 European
countries in the period 1995-2012, confirming the hypothesis on the positive impact
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of innovation —measured by a National Innovation Index— on the rate of the countries’
economic growth. These pages also demonstrate that different configurations of NSI's
have different effects on the economic growth rates of European economies.

Keyworps: National Innovation Systems, Economic Growth, European Union, R&D,
Panel Data.

1. Introduccién

Diversos autores sefialan que la obtencién de nuevas y avanzadas
tecnologias es un determinante importante de la posicién compe-
titiva de un pais o una region, siendo la innovacién en consecuencia la
unica forma de generar, a largo plazo, una mejor posicién competitiva
y un crecimiento econémico sostenible.

Tratandose de un tema tan complejo como es establecer los deter-
minantes del proceso de crecimiento econémico, el presente estudio
busca complementar y validar resultados empiricos previos poniendo
especial hincapié en el papel de la innovacion. Esta se mide de forma
alternativa, a base de variables compuestas, en vez de utilizar los in-
dicadores unidimensionales tradicionales (gasto en I+D o patentes).
Para ello se desarrolla, en la primera parte, una forma novedosa de
medir la innovacién, basada en el enfoque sistémico (Sistemas Na-
cionales de Innovaciéon). La Técnica de Analisis Factorial nos permite
trabajar con un extenso nimero de variables, como requiere la hete-
rogeneidad de dichos sistemas, reduciendo su informacién y convir-
tiéndola en un niimero menor de variables sintéticas no observables.
Esos factores muestran diferentes aspectos especificos del Sistema de
Innovacién y son utilizados —como subindices— para elaborar un Indi-
ce de Capacidad Innovadora para los Sistemas de Innovaciéon Nacional
europeos. Este indice —calculado para 23 paises— refleja la capacidad o
el potencial innovador y nos permite no sélo comparar las capacidades
tecnoldgicas de las diferentes economias, sino también hacer un ana-
lisis dindmico de esa capacidad en el tiempo.

Una vez desarrollado nuestro “indicador de innovacién” se estu-
dian, en la segunda parte, los determinantes basicos del crecimiento
econémico —acumulacién de capital fisico y tasa de crecimiento de la
poblacién—, que se amplian al incorporar el capital humano y la con-
vergencia condicional, siguiendo el modelo de Mankiw et al. (1992),
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para afadir posteriormente las politicas e instituciones (Bassanini
y Scarpetta 20013, 2001b). En este caso, consideraremos la variable
“institucional”, que representa el proceso innovador —el Indice de Ca-
pacidad Innovadora Nacional-. Los resultados son comparados con
aquellos que se obtienen al utilizar variables alternativas acerca del
proceso innovador, como lo es, por ejemplo, el Stock de Conocimiento
Tecnolégico Acumulado, medido a través de las solicitudes de paten-
tes acumuladas (Fagerberg 1987, 1988, Jungmitage 2004).

La metodologia utilizada en el desarrollo empirico de la segunda
parte de este trabajo consiste en aplicar el estimador econométrico
denominado “Promedio de Grupos Agrupado” (en adelante PMG),
desarrollado por Pesaran et al. (1999). EL PMG se adapta mejor a los
propositos fijados, ya que permite que los coeficientes de corto plazo
sean diferentes entre los paises y, al mismo tiempo, impone restriccio-
nes sobre los coeficientes de largo plazo para que sean homogéneos.
Las ecuaciones de crecimiento han sido estimadas con un panel dina-
mico para los mismos 23 paises pertenecientes a la Unién Europea
(UE) durante el periodo 1995-2012.

Ademas de esta breve introducciéon, en el segundo apartado se
presenta una revision de la literatura que ha servido de guia para los
trabajos empiricos a los que se hace mencién en este trabajo. En el
tercer apartado se presenta la primera aplicacion empirica, el anlisis
factorial y el cilculo del indice de Capacidad Innovadora Nacional a
nivel europeo, mostrindose ademas los resultados obtenidos. El cuar-
to apartado desarrolla las especificaciones del modelo de crecimiento,
las variables, el analisis econométrico y sus resultados. Para termi-
nar, en el quinto y ultimo apartado se presentan las conclusiones y
reflexiones finales del estudio.

2. Marco tedrico y revision de la literatura
2.1 Breve revision de la literatura empirica sobre la innovacion y
los determinantes del crecimiento.

Si bien la pregunta sobre el por qué del crecimiento econémico ha
preocupado a los economistas desde Adam Smith, no fue sino hasta
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mediados del siglo XX que la teoria moderna de Harrod-Domar for-
malizé los supuestos acerca de las condiciones iniciales que predicen
los patrones de crecimiento, analizando los factores o razones que
influyen en su velocidad, a saber, la tasa de crecimiento del trabajo,
la productividad del trabajo, la tasa de crecimiento del capital o tasa
de ahorro e inversién y la productividad del capital. Sin embargo, este
modelo era inconsistente con la teoria de la productividad marginal, lo
que dio lugar a los modelos neoclasicos de crecimiento.

Solow (1956) configur6 el primer modelo neocldsico de creci-
miento empiricamente contrastado. Este modelo —basado en tiempo
continuo— presupone que: todos los factores de producciéon estan ple-
namente empleados, la poblacion activa crece a una tasa constante,
las dotaciones de factores estan dadas en el momento inicial (K., L),
existe una tasa de ahorro exbégena sobre la renta Y, y la tasa de depre-
ciacion del capital es constante. Dados los supuestos y la dindmica de
este modelo, se concluye que en este modelo no hay crecimiento en-
doégeno: el PIB por habitante crece sélo en el periodo transitorio hacia
un nuevo equilibrio estacionario tras una perturbacién exégena. En
el estado estacionario, el PIB crece al mismo ritmo que la poblacién
y la tecnologia, es decir, el PIB por trabajador eficiente es constante.
Pese a los avances anteriores, el supuesto neoclasico de rendimien-
tos marginales decrecientes de los factores productivos tenia como
consecuencia que el crecimiento debido a la acumulacién de capital a
largo plazo es insostenible, llegando un momento en que se ralentiza
y puede detenerse por completo. Asi pues, debido a los rendimientos
marginales decrecientes que genera el aumento de la tasa de capitali-
zacion (K/Y) sobre la productividad (Y/L), el crecimiento del PIB por
habitante s6lo puede darse mediante el progreso técnico.

De acuerdo con Solow, el crecimiento de la productividad global
explica la mayor parte del crecimiento a largo plazo de la economia nor-
teamericana, y muchas investigaciones empiricas han estimado que el
“cambio técnico” es responsable de casi el 80% del aumento de la pro-
ductividad experimentado por las economias avanzadas (Nelson y Winter
1982). Desde esta perspectiva, un modelo que enfatiza la acumulacién
de factores como la fuente del crecimiento tendria limitaciones impor-
tantes para explicar debidamente los determinantes del crecimiento.
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A partir de los afios 8o del siglo pasado, se cuestion6 seriamente
el modelo neoclasico y surgieron una serie de trabajos, liderados por
Romer (1986), Lucas (1990) y Rebelo (1991), que plantearon ajustes al
enfoque, centrandose de manera especial en el crecimiento a largo pla-
zo. Estos autores estudian las deficiencias identificadas en el modelo
tradicional, especialmente los supuestos de exogeneidad de la produc-
tividad global de los factores, la eliminacién de los rendimientos de-
crecientes a escala a través de externalidades o la introduccién no sélo
de capital fisico, sino de formas alternativas de capital, como capital
humano, capital pablico, progreso tecnologico, etcétera. Esto permiti6
avanzar en la comprension de la economia de las ideas. Es lo que se
denomina el marco teérico del ‘crecimiento endogeno’, el cual, pese a
seguir siendo una aproximaciéon al modelo neoclasico, generé impor-
tantes mejoras en el andlisis y el estudio del crecimiento econémico.

Por otra parte, nuevos trabajos’ rescatan y mejoran el modelo
neoclasico tradicional al introducir el progreso tecnolégico exbégeno,
el que se convierte en la principal variable de anailisis en los estudios
acerca del crecimiento a largo plazo. Entre estos, el mas influyente ha
sido el de Mankiw et al. (1992). La concordancia de los resultados del
modelo de Mankiw et al con los hechos estilizados —el crecimiento y
convergencia econémica-— valida la inclusion del capital humano en la
funcién de producciéon agregada (Bassaniniy Scarpetta 2001a, 2001Db).

Pese a la mejora del poder predictivo de los modelos durante los
afos noventa las sofisticaciones en las técnicas econométricas de los
ultimos veinte afos (Caselli et al. 1996, Agiomirgianakis et al. 2002),y
la discusién tedrica sobre una mirada mas sistematica de los temas eco-
némicos en general —particularmente la innovacién (Nelson y Winter
1974, 1976, 1982)—, muchas preguntas siguen abiertas en cuanto a la
velocidad de convergencia y al verdadero rol en los patrones de cre-
cimiento a largo plazo de variables como la innovacién y el cambio
tecnologico, especialmente la posibilidad de establecer cambios en-
dogenos o inducidos en éstas, asi como sus fundamentos microeco-
némicos.? De este modo, los altimos treinta afios de discusién en la

"Ver Young 1994, Barro 1991, Mankiw et al. 1992 y Barro y Sala-i-Martin 1995.
>Ver Arrow 1962, Rosenberg 1969, Evenson y Kislev 1976, Nelson y Winter 1974, Binswanger y
Ruttan 1976, Jones y Romer 2009.
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economia de la innovacién han sido entre el enfoque neoclasico, que

ve al proceso innovador como producto del esfuerzo que realizan em-

presas maximizadoras de los beneficios, y el enfoque sistémico, que

entiende la innovacién como un proceso en que las empresas no sélo

optimizan una funcién de beneficios, sino que establecen patrones

de busqueda y selecciéon de tecnologias en ambientes de interaccién

dinamicos, en sinergia con los agentes ptiblicos que influyen sobre la

capacidad y el éxito de la innovacién empresarial.

Entre los trabajos empiricos que se enmarcan en esta etapa de la

discusién encontramos:

Romer (1986) desarrolla un modelo segtn el cual el sector de
la I+D juega un rol importante en el crecimiento econémico.
Establece que el crecimiento es conducido por el cambio tecno-
légico que surge de decisiones de inversion intencional hechas
por agentes que maximizan beneficios en un entorno de compe-
tencia imperfecta.

Howitt y Aghion (1998) desarrollan un modelo de crecimien-
to enddgeno, en el cual la innovacién vertical, generada por un
sector de I+D competitivo, constituye la fuente que subyace al
crecimiento econémico. El equilibrio es determinado por una
ecuacién en diferencia “hacia adelante”, de acuerdo a la cual la
cantidad de I+D en cualquier periodo depende de la cantidad
esperada de I+D del siguiente periodo. Un fundamento de esta
relacién intertemporal es el proceso schumpeteriano de “des-
truccién creativa”.

Fagerberg (1994) y Verspagen (2001) analizan el impacto del
cambio tecnoldgico sobre el crecimiento econémico y las dife-
rencias en las tasas de crecimiento de distintos paises. Sus en-
foques se enfocan en entender la innovacién como resultado
de las actividades en I+D intencionadas y desarrolladas por las
empresas. Ademas, Verspagen distingue el cambio tecnolégico
entre aquellas actividades relacionadas a la copia y absorcion de
tecnologia foranea de aquellas actividades que posicionan a un
determinado pais como lider tecnolégico. Ambos tipos de activi-
dades generan diferentes resultados en los patrones de conver-
gencia entre las tasas de crecimiento econémico de los paises.
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« Bassanini y Scarpetta (2001a, 2001b), con datos de panel dina-
micos, sustraen las fluctuaciones ciclicas de corto plazo para
analizar la combinacion de tres factores sobre el crecimiento:
el progreso tecnoldgico subyacente exégeno, un proceso de con-
vergencia de la produccién per capita en la transicién al estado
estacionario y las modificaciones en el estado estacionario que
pueden surgir por cambios en las politicas, las instituciones, las
tasas de inversion y las tasas de crecimiento de la poblacién.

« Jungmitage (2004) analiza los efectos de las innovaciones, la
especializacién y la difusion tecnoldgica en el crecimiento eco-
noémico, asi como la convergencia para 14 paises de la UE en el
periodo 1969-1998. Los resultados muestran que, ademas de la
acumulacién de capital, el conocimiento técnico transferible es
un motor de crecimiento para la convergencia de los paises de
la UE, siendo este tltimo el nivel de especializacion tecnolégica
ricardiana. Por otra parte, la difusion de tecnologia es el motor
principal para la convergencia de las productividades laborales,
mientras que los diferentes niveles de especializacién tecnolégi-
ca ricardiana retrasan la convergencia.

2.2 Medicion de los Sistemas de Innovacion:
Un Enfoque Sistémico

Desde nuestro punto de vista, para analizar en profundidad la relaciéon
entre innovacién y crecimiento econémico es importante avanzar hacia
una sintesis entre el uso de técnicas econométricas avanzadas, los mar-
cos tedricos neoclasicos y la comprension y medicion de los Sistemas
Nacionales de Innovacién, para su posterior inclusiéon en los modelos
economeétricos. En este marco, el concepto de innovacién se analiza
desde una perspectiva mas amplia y diversa, que incluye entre otras
cosas los outputs (productos) empresariales y los procesos organizacio-
nales. Por otra parte, el concepto de sistema enfatiza la importancia de
sus componentes y sus relaciones, sus funciones y la posibilidad de es-
tablecer limites que faciliten los estudios de corte empirico. El término
“Sistema de Innovacién” aparece por primera vez en Freeman (1987).3

3Otros autores que realizaron grandes aportes al enfoque de los Sistemas de Innovacién son Nelson
(1993) y Porter (1990), cuyos trabajos resultaron cruciales en las definiciones de competitividad y
ventajas competitivas de las naciones.
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En este contexto, podemos intentar definir el concepto de Siste-
ma Nacional de Innovacién analizando, por separado, cada uno de sus
elementos. Asi se constata que, independientemente de si se esta defi-
niendo el sistema nacional o regional, ambos conceptos parten de un
determinado “enfoque geografico”, coincidiendo con ello de manera
implicita una relaciéon con el entorno econémico, politico y sociocultu-
ral. De la misma forma, en este proceso la innovaciéon es una mezcla
entre fin y medio, ya que podemos definirla como un “proceso” que
se caracteriza por ser interactivo, especifico e institucionalizado en las
empresas, en las cuales la maximizaciéon de los beneficios es uno de
los argumentos en la toma de decisiones, pero no el tnico.

Por lo tanto, en la visién subyacente de este trabajo —la visién
de los Sistemas de Innovacién— lo relevante no es sélo la cantidad de
I+D, sino como se distribuye y se aplica en una economia (Mazzucato
2014). Desde este punto de vista schumpeteriano, el énfasis estd en
el componente sistémico del progreso tecnolégico y el crecimiento.
Los Sistemas de Innovacion se definen como la red de instituciones,
del sector publico y privado, cuyas actividades e interacciones inician,
importan, modifican y difunden nuevas tecnologias (Freeman 1995) o
los elementos y relaciones que interactiian en la produccién, difusion
y uso de conocimiento nuevo y econémicamente til (Lundvall 1994).

Asi, en vez de considerar el gasto en [+D como inversién en in-
novacién, la inclusién de un Indice de Capacidad Innovadora en la
ecuacion de crecimiento seria del todo procedente para estudiar el
crecimiento econ6émico, atendiendo a que las competencias que gene-
ran innovacién son parte de una actividad colectiva que tiene lugar a
través de una red de actores y sus conexiones o relaciones (Freeman
1995). Este indice es construido a partir de factores que sintetizan
los componentes de los Sistemas de Innovacién y sus relaciones, asi
como su grado de interaccién y cooperacion.

El concepto de Sistema de Innovacién alude al conjunto de los ac-
tores que desarrollan las actividades de creaciéon y difusién de nuevos
conocimientos, ademas de las relaciones que se establecen entre ellos
—dentro de un marco institucional y geografico determinado— para
dar lugar a las innovaciones, principalmente tecnolégicas, sobre las
que se asienta el desarrollo econémico en un sentido schumpeteriano.
El enfoque de los Sistemas de Innovacion subraya la heterogeneidad



Sistemas nacionales de innovacién y su impacto sobre el crecimiento

del comportamiento innovador como una actividad multidimensional,
que estd afectada directamente por su entorno econémico y social. En
este altimo participan un gran nimero de agentes e instituciones, que
interactian en un marco sistémico basado en diversas relaciones in-
terdependientes,* dificultando el establecimiento de relaciones causa-
les unidireccionales. Ademas, estas interacciones entre agentes y otro
gran nimero de aspectos del entorno —no directamente relacionados
con la I+D+i- tiene un impacto directo sobre las actividades innovado-
ras y su output y, por lo tanto, sobre el crecimiento. Esta heterogenei-
dad e interdependencia implica que el uso de indicadores individuales
(patentes o gasto en I+D) no refleja debidamente el potencial innova-
dor que influye sobe el crecimiento de un pais o region.

Las interdependencias y el enfoque holistico implican la necesi-
dad y las ventajas de usar variables compuestas o sintéticas para medir
los Sistemas de Innovacién. Tal necesidad se justifica por distintas
razones complementarias, tanto de caracter teérico o conceptual como
por los requerimientos de medicién y de modelizaciéon econométrica.
Desde un punto de vista conceptual, las variables sintéticas son impor-
tantes, pues existen dudas acerca de si el uso de variables individuales
del input refleja de forma correcta las caracteristicas de un Sistema de
Innovacién y su potencial. Durante el proceso de innovaciéon existen
flujos continuos, interacciones y retroalimentaciones; es decir, se trata
de un modelo interactivo, no lineal ni secuencial, en el que las fases
estan intensamente interrelacionadas (Kline y Rosenberg 1986). A su
vez, existe una amplia heterogeneidad en la experiencia y en las com-
petencias de distintos agentes, paises y sistemas de innovaciéon. Todo
ello implica que el concepto de los Sistemas de Innovacién es abstrac-
to y dificil de medir de forma directa o sélo a partir de variables indi-
viduales que reflejen el input en el sentido estricto (gasto y personal).
Utilizando un indice compuesto, basado en la configuracién del Sis-
tema de Innovacidn, se tiene en cuenta la simultaneidad o el caricter
holistico del comportamiento innovador y las sinergias que se generan
en la interacciéon de los distintos agentes. De hecho —como indican
Makkonen y Have—, “un indicador individual es sélo una indicacién
4Confirmado en los estudios empiricos: Lundvall y Borras 1997, Edquist 1997, 2005, Cooke et al.

1997, Doloreux 2002, Asheim y Gertler 2005, Rodriguez y Comptour 2012, Rodriguez y Crecenczi
2008.
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parcial del esfuerzo innovador total realizado por un sujeto” (Makko-
nen y Have 2013: 251). Por lo tanto, el uso de indicadores compuestos
reflejaria mejor la realidad que el uso de indicadores individuales.

Desde el punto de vista practico, los indicadores compuestos re-
suelven problemas econométricos: entre otros, la multicolinealidad y
la falta de grados de libertad en los modelos de regresiéon. También
suavizan los errores de medicioén o transcripcion de los datos, los out-
liers y las fluctuaciones bruscas de variables concretas.

Concluyendo, para determinar el papel de la innovacién en el
crecimiento econémico, se aplicard una metodologia que permita la
reduccién de la informacién de un conjunto amplio de variables de
distinta indole a unas pocas variables hipotéticas o no observables
(factores). Cada uno de los factores refleja los aspectos esenciales (los
distintos componentes o subsistemas) del Sistema Nacional de Inno-
vacion, recogiendo practicamente toda la informacién del conjunto
original de variables. Las variables sintéticas asi obtenidas (reflejadas
en la puntuacioén factorial de los factores obtenidos) se utilizaran para
los analisis posteriores; en nuestro caso, la elaboracién de un Indice
de Capacidad Innovadora a nivel nacional.

3. El indice de Capacidad Innovadora Nacional a Nivel Europeo

Como se explicé en el apartado anterior, el fenémeno de la innovaciéon
no se puede entender so6lo a partir de elementos individuales, sino
que es de vital importancia considerar la interacciéon y las sinergias
generadas entre estos elementos. Los datos de patentes, gastos y per-
sonal empleado en I+D, asi como el porcentaje de ventas relacionadas
a nuevos productos, aunque altamente correlacionados, dan una vi-
sién diferente del aparentemente mismo objeto. Por ejemplo, el nivel
tecnolégico de Espafia, en términos de los gastos brutos en I+D per
capita, esta situado en el 91% de la UE1s, pero cae al 67% en térmi-
nos del PIB y a sélo el 15% en términos de gastos en I+D corporativos
como porcentaje del PIB (Buesa et al. 20715).

Entonces, dado que el conceptoyel tratamiento delos diferentes ele-
mentos del Sistema de Innovacién no es algo directamente observable,
se ha preferido trabajar con variables sintéticas, construidas mediante
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un andlisis multivariante del factor y partiendo de un amplio conjunto
de variables estadisticas iniciales que corresponderian a cada uno de
los componentes del Sistema. La técnica factorial permite reducir el
numero de variables cuantitativas iniciales a unas pocas variables sin-
téticas no observadas, pero que resumen practicamente toda la infor-
macién contenida en el conjunto inicial de datos.

3.1 La Base de Datos Inicial

La fuente de datos fue desarrollada en el Instituto de Anélisis Indus-
trial y Financiero de la Facultad de Ciencias Econémicas y Empresa-
riales de la Universidad Complutense de Madrid, a partir de informa-
cién recopilada para tal efecto de las fuentes estadisticas de Eurostat
y del Banco Mundial. Comprende 31 variables de 23 paises entre el
periodo 1995 y 2012, incluyendo muchos aspectos de los Sistemas
Nacionales de Innovacién cuyos datos estuvieran disponibles ademas
de ser homogéneos y comparables entre los paises.s Los datos elegidos
pueden clasificarse de acuerdo a ciertos componentes de los Sistemas
de Innovacion, tales como el de empresas innovadoras, resultados (ou-
tput) de los Sistemas de Innovacién (patentes y/o conocimiento acu-
mulado), sistema publico de investigacion e infraestructura cientifica,
entorno nacional para la innovacién, tamafio y masa critica. En la Ta-
bla 1 se refleja un resumen estadistico de las variables iniciales.

5 Los Estados miembros de la UE en el afio 2015 son 28: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria,
Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Rumania y Suecia. En este estudio, debido a la falta de informacién
especifica de ciertas variables, no se incluy6 a los siguientes paises: Chipre, Croacia, Grecia, Letonia
y Malta.
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® TABLA N° 1: ESTADISTICAS VARIABLES INICIALES
VARIABLES N MEDIA DESV. TiP MINIMO MAXIMO
1 Empleo (miles de personas) 414 8.614,0 9.814,2 161,0 39.255,9
Capital Humano de Alta
2 Calificacién en Sector Servicios, 414 2.379,4 2.966,9 40,0 13.593,3
Totales (miles de personas)
Capital Humano de Alta
Calificacién en Sector Intensivo . L6om 1 . o 260 8.086.0
3 en Conocimiento, Totales (miles 414 607, 993 ’ 900,
de personas)
4  PIB millones de euros 2005 414 451.149,2  636.630,8 5.725,0 2.471.308,4
Formacién Bruta de Capital Fijo
5 millones de euros 2005p ] 414 89.0221 1203154 15378 4636780
6 Poblacién Total (15-64 afios) 414 13.831.329,4 15.574.082,0 274.768,0 55.992.553,0
Importaciones respecto al total
7 Mull)ndial % P 414 1,6 L9 o,1 88
3 Exportaciones respecto al total
Mundial % 414 Ly 2,2 0,0 10,1
9 Salarios millones de euros 2005 414  179.407,6  259.603,5 2.990,0 1.054.154,1
o Personal en I+D Sector Privado . 3 00 .
(Full Time) %o Empleo 44 5 44 ’ 94
Personal en [+D Sector Privado
11 (numero de personas) %o 414 7,0 5,2 0,2 21,9
Empleo
Patentes EPO sobre la Fuerza
12 de Trabajo (patentes/millén de 414 183,1 183,0 0,4 584,1
personas)
L Patentes EPO per céapita L 33 . o1 01
3 (patentes/millon de personas) 414 9 L5 ’ 303
. Gasto de I+D Sector Privado . : o1 o
4 9% PIB 414 9.7 7> , 32,
L Relevancia del Sector Privado en L 6 L . o
5 el gasto total en I+D 414 54 74 9 99
16 Productividad 414 48.337,6 32.001,6 2.517,4  167.035,1
Patentes Alta Tecnologia sobre
17 la Fuerza de Trabajo (patentes/ 414 39,0 50,2 0,0 256,7
millén de personas)
Patentes Alta Tecnologia EPO
18 per capita (patentes/millén de 414 19,2 25,4 0,0 127,3
personas)
Copatentes per capita
9 (copatentes/millén de personas) 414 83 97 .0 611
20 Salario Promedio en euros 2005 414  26.186,9 18.533,8 1.438,8 83.298,4
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(Continuacién Tabla N° 1)

VARIABLES N MEDIA DESV. TiP MINIMO MAXIMO

Personal en I+D Universidades

2t (Full Time) %o Empleo 44 33

1,6 0,0 7.5

Personal en [+D Universidades
22 (ntmero de personas) 414 6,5 3,0 0,0 15,6
%o Empleo

Poblaciéon en Educaciéon nivel

23 5-6 como % del total de la 414 54,0 17,4 2,5 97,8
poblaciéon
Gastos en I+D Universidades
24 o pIB 414 3,6 2,2 0,0 9,5
Personal en I+D AAPP (Full
25 Time) %o Empleo 414 L7 ©9 05 5.2
26 Personal en I+D AAPP (ntimero . 22 Lo o
de personas) %o Empleo 414 ’ ’ 4 55
27 Gastos en I+D AAPP %o PIB 414 2,2 0,9 0,2 4,8
28 Costos Laborales Unitarios 414 0,5 o,I 0,0 0,8
29 Capital de Riesgo %o PIB 414 18,6 25,7 0,0 210,0
° Gastos en I+D Sector Privado . . o0 86
3° financiado por AAPP (% Total) 414 9 79 ’ 4%

Gastos en I+D Universidades y
31 AAPP financiado por el Sector 414 7.4 43 0,7 28,6
Privado (% Total)

Fuente: elaboracién propia.
3.2 Analisis Factorial

Los resultados del analisis factorial, en si mismos, no son el objeto de
este trabajo, pero una vez que se obtengan los factores y sus puntua-
ciones factoriales para cada pais, siendo asignados ‘valores estandari-
zados’, seran utilizados para la posterior construccién del indice de
Capacidad Innovadora Nacional. Los factores extraidos tienen que ser
consistentes e interpretables de acuerdo con la teoria de los Sistemas
de Innovacién. Si alguno de estos factores incluye variables estadisti-
camente relacionadas con otro no podria interpretarse adecuadamente
este factor y su uso no tendria sentido, ya que incorporaria informa-
cion de dificil interpretacion. Ademas, las variables con un poder ex-
plicativo demasiado bajo deberian excluirse.

La validacién o calidad del analisis factorial estd basada en los
tests estadisticos y la légica inherente a los factores encontrados. Los
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diferentes tests confirman la calidad del analisis. El test de Kaiser-
Meyer-Olkin entrega un valor de 0,746 y la hipétesis nula del test de
esfericidad de Barlett puede ser rechazado con un 99% de confianza.®
Muchas de las comunalidades (correlaciéon de cada variable con su fac-
tor) son relativamente altas. Mas atn, el modelo retiene sobre un 86%
de la varianza original perdiendo menos del 14% de la informacién
original.” Se usé6 la rotacién tipo Varimax para asegurar la maxima
ortogonalidad entre los factores, lo cual es importante para nuestros
modelos de regresiéon (Anexo 1).

Para los 23 paises analizados, las 31 variables iniciales se resu-
men en seis ‘variables sintéticas no observables’, siendo factores ho-
mogéneos en su consistencia y claramente interpretables en términos
de la teoria de los Sistemas de Innovacién: Entorno Econémico y Masa
Critica; Empresas Innovadoras y Conocimiento Tecnolégico Acumu-
lado; Entorno Nacional de la Innovacion y Competitividad; Grado de
Interrelaciones entre los Componentes del Sistema de Innovacion,
ademas de dos factores que reflejan el subsistema cientifico: Univer-
sidades y las Administraciones Publicas (AAPP).

Distinguimos dos aspectos del entorno de los Sistemas de Inno-
vacién. Primero, el Entorno Econémico y Masa Critica, que resume
todas las variables relativas a indicadores macroeconémicos (en térmi-
nos absolutos). Ademas, incluye los recursos humanos en I+D totales
en el pais. Aporta el 277,66% de la varianza explicada por el modelo
factorial. Segundo, el Entorno Nacional de la Innovacién y Compe-
titividad, que retine la informacién de inversiéon en startups a nivel
nacional y la competitividad econémica del pais medida a través de
los costes laborales unitarios. Contribuye con el 5,98% de la varianza
explicada por el modelo factorial.®

¢ Cf. anexo 1: la medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que se basa en el
estudio de los coeficientes de correlacién parcial, debe adoptar un valor entre 0,6 y 0,8. El test de
esfericidad de Barlett, que contrasta la hipétesis nula que identifica la matriz de correlaciones con
la matriz de identidad, debe rechazar esta hipétesis nula.

7 Cf. anexo 1: la varianza total explicada por los factores, que refleja el porcentaje de la varianza
inicial (anterior al andlisis factorial) explicada por los factores, debe ser superior al 75% (Hair, et
al. 2009).

8El calculo de esta contribucién y las siguientes puede encontrarse en el anexo 1.
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® TABLA N° 2: ESTRUCTURA DEL INDICE DE CAPACIDAD INNOVADORA (1995—2012)

FACTORES VARIABLES PONDERACION PONDERACION % VARIANZA
DE CADA DEL FACTOR EXPLICADA
VARIABLE % EN ELI’NDICE%
Empleo (miles de personas) 11,92
Poblacién activa (total) 11,94
PIB millones de euros 2005 11,62
Salarios millones euros
9,12
2005
Formacion Bruta de Capital
. . 11,62
Fijo millones euros 2005
Capital Humano de alta
Entorno : .,
Econémi calificacién en sector 16 66
CONoMmIco y Servicios Total (miles de >3 389 27
Masa Critica
personas)
Capital Humano de alta
calificacion en sector 6
Intensivo en conocimiento S5
Total (miles de personas)
Exportaciones %Total 85
Mundial ek
Importaciones % Total 06
Mundial 07
Gasto [+D Empresas %o 6
PIB 22
Personal I+D Empresas HC 050
%o Empleo 5
Personal I+D Empresas FT 108
%o Empleo ’
Patentes EPO per capita 3
(patentes/millon personas) 9,9
Patentes EPO sobre la
fuerza laboral (patentes/ 10,01
Empresas millén personas)
Innova.do‘ras Y Patentes Alta tecnologia
Conocimiento . 31,0 26,83
. EPO per capita (patentes/ 8,83
Tecnologico millén personas
Acumulado P )
Patentes Alta tecnologia
EPO sobre la fuerza laboral 8,92
(patentes/millén personas)
Productividad 6,49
Salario promedio 4,84
Relevancia del sector
empresarial en el gasto de 11,89
I+D
Copatentes(copatentes
P (cop / 7,59

millén de personas)
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(Continuacién Tabla N° 2)

FACTORES VARIABLES PONDERACION PONDERACION % VARIANZA
DE CADA DEL FACTOR EXPLICADA
VARIABLE % EN EL INDICE %

Personal [+D Universidades

FT %o Empleo 2632
Gasto I+D Universidades 20
%o PIB 54
Universidades Personal I+D Universidades 28 13,5 11,67
HC %o Empleo 57
Porcentaje de la poblacién
total en nivel de Educaciéon 27,36
56
Personal I+D AAPP o
HC %0 Empleo 343
?gﬁ;:;:traaones Personal I+D AAPP 6 10,7 9,26
FT %o Empleo 345
Gasto I+D AAPP %o PIB 31,13
Entorno Nacional ~ Venture Capital %o PIB 38,32
a la Innovaciéon y 6,9 5,08
Competitividad CLU 61,68
Grado de Gasto en I+D de las
Interrelaciones empresas financiado por las 51,95
entre los AAPP
: . 6,0 5,17
Componentes Gasto de las Universidades
del Slste.r,na de y la AAPP financiado por 48,05
Innovacion las empresas

Total varianza explicada 86,58%

Fuente: elaboracién propia.

En la parte central del Sistema de Innovacién se encuentran las
empresas, ya que son ellas los agentes que introducen las innovacio-
nes en el mercado. El factor Empresas Innovadoras y Conocimiento
Tecnolégico Acumulado resume la informacién presente en los indi-
cadores de inversiones en I+D a nivel empresarial. Ademas, incluye la
informacién acerca de las solicitudes de patentes, de patentes de alta
tecnologia y copatentes. Aporta el 26,83% de la varianza explicada por
el modelo factorial.

Dos factores recogen el sub-sistema cientifico. Por un lado, las
Universidades, factor que recoge la informaciéon presente en los in-
dicadores de inversién en I+D y contratacién de personal de cualifi-
cacién post-universitaria, aportan el 11,67% de la varianza explicada
por el modelo factorial. Por otro lado, las Administraciones Publicas,
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factor que agrupa la informacién presente en los indicadores de gastos
en I+D y contratacién de personal en las administraciones publicas,
aportan el 9,26% de la varianza explicada por el modelo factorial.

El Grado de Interrelaciones entre los Componentes del Sistema
de Innovacioén sintetiza el nivel de interaccion entre los actores del
sistema de innovacién: empresas, universidades y AAPP, especifica-
mente el aporte que hacen las empresas al esfuerzo innovador del
sector publico y viceversa. Agrega el 5,17% de la varianza explicada por
el modelo factorial.

Hay que destacar que el resultado del anilisis factorial, mas alla de
ayudar a configurar los Sistemas de Innovacién a través de los factores,
agrupa las variables de acuerdo a criterios exclusivamente estadisticos,
dejando fuera cualquier criterio subjetivo que pueda sesgar los resultados
(cuestién relevante para la configuracién del Indice). Es decir, no se han
agrupado los datos a priori, sino que es el propio analisis factorial el que
determina la agrupacién a partir de las correlaciones entre las variables.

3.3 Construccién del Indice Sintético de la Capacidad Innovadora
en los paises europeos

Como se ha mencionado, el Indice de Capacidad Innovadora busca
reflejar cuantitativamente los elementos que pueden mejorar los re-
sultados de los Sistemas de Innovacién, ademas de permitir realizar
comparaciones entre ellos. Después de levantar la base de datos ini-
cial e identificar los factores que componen los Sistemas de Innova-
cioén, se procedi6 a calcular las ponderaciones (o peso) de los factores
y variables con el fin de estandarizarlos o normalizarlos para calcular
el indice. Para calcular las ponderaciones y mantener la objetividad
estadistica se utilizaron los resultados del analisis factorial realizado
previamente. Asi, se recoge el aporte real de cada variable al Sistema
de Innovaciéon. Se considera que cada factor es un subindice dentro del
indice global, y su peso en éste es determinado por la variabilidad expli-
cada por el factor respecto a la varianza total, que a su vez se explica por
el modelo factorial. Esto implica que algunas variables —y, por ende, los
factores con mayor variabilidad— tendran una mayor influencia o peso
en comparaciéon con aquellas variables que reflejen una distribucién
mas homogénea entre los paises.
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Respecto a las variables, su peso dentro de cada factor o subin-
dice es calculado a partir de la matriz de coeficientes para calcular
las puntuaciones factoriales en los componentes. Considerando que
cada variable es asignada a s6lo un factor sobre la base de su grado
de correlaciéon con éste, el peso relativo es calculado como porcentaje
desde las correlaciones entre el factor y cada variable, y la correlacion
del factor con todas las variables. En la Tabla 2 se observa que el factor
con mayor ponderacién corresponde al Entorno Econémico, con un
31,9% (con 9 variables), seguido muy de cerca por el factor Empresas
Innovadoras, con un 31% (con 11 variables). Mas atrds se ubican los
factores Universidades y AAPP, con un 13,5% (4 variables) y 10,7% (3
variables) respectivamente, para quedar los factores Entorno Nacional
a la Innovacion y el Grado de Interrelaciones en un 6,9% y 6% respec-
tivamente (con 2 variables cada uno). Ademas, se aprecia el aporte que
cada variable realiza al factor o subindice.

Finalmente, en la tltima etapa de construccién del indice las
variables son estandarizadas en orden a oscilar dentro de margenes
establecidos y hacerlas comparables. Para esto se tomaron los valores
maximos y minimos de cada afio, obteniendo valores estandarizados
entre o y 100 para la variable correspondiente al pais y al afio. De ese
modo, el cilculo del Indice se obtiene de:

min
o= M *100
r,Jj x/max _ min
J J
*

Doénde: X, ;: valor estandarizado del pais r, en el afio j.
X, ;j: valor observado del pais 1, en el afo j.
max s . ~ .
X" : valor maximo observado en el afio j.
min . ~ .
X" valor minimo observado en el afio j.

La suma de las variables estandarizadas por las ponderaciones
dentro de cada factor y multiplicado por 100 da los valores para cada
factor o subindice, y éstos multiplicados por sus respectivos pesos
resultan en los valores del Indice para cada pais en cada afio. Los
resultados del indice de Capacidad Innovadora para cada afio son pre-
sentados en el Anexo 2. Aqui, de manera expositiva, se despliega el
indice promedio para el periodo 1995-20712.
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©® TABLA N° 3. INDICE DE LA CAPACIDAD INNOVADORA NACIONAL

Promedio 1995-2012

PAISES iNDICE
Alemania 63,1
Francia 56,4
Reino Unido 52,8
Finlandia 51,8
Suecia 45,2
Holanda 44,7
Italia 40,3
Dinamarca 38,3
Espaia 36,7
Bélgica 36,1
Austria 33,1
Luxemburgo 32,6
Eslovenia 28,2
Polonia 24,5
Irlanda 23,7
Republica Checa 22,5
Hungria 22,5
Lituania 21,3
Estonia 19,7
Portugal 18,9
Eslovaquia 18,4
Rumania 18,0
Bulgaria 17,4

Fuente: elaboracién propia

4. El modelo de crecimiento econémico

4.1 La Especificacion Econométrica del Modelo

La segunda aplicacién empirica de este estudio consiste en la estima-
cién del “Modelo de Crecimiento Aumentado” de Bassanini y Scarpe-
tta (20012, 2001b) para la misma muestra de 23 paises de la UE, con
datos anuales para el periodo 1995-2012, utilizando el estimador PMG
por adaptarse mejor a nuestros propoésitos en esta seccién, ya que no
s6lo permite estimar una relacién de largo plazo comiin entre los pai-
ses, sino también la heterogeneidad de la muestra sin restricciones en
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el corto plazo. Tiene como ventaja su mayor coherencia y eficacia fren-
te a otros estimadores de paneles de correccion de errores, ademas de
su ‘sencillez’ computacional comparado con otros métodos.

Formalmente, sobre la base de los parametros de la funcién de
produccion, asi como de los coeficientes estimados del estado estacio-
nario, se formula la hipétesis de largo plazo —que permite identificar
directamente los parametros que afectan la dindmica de transicién al
estado de equilibrio— denotada por a_ /g, = 0 (ver Apéndice técnico).

Con el procedimiento PMG obtenemos una versién restringida de
la ecuacién de correccion de errores presentada en Bassanini y Scarpetta
(20013, 2001b), que permite estimar datos de series de tiempo agrupados
por cada pais:

Alny;, =—¢i{lnyi,,_l - ﬁllnSki,,—Hzanhiyﬁ Osn;,

_2314(9].111 V-{:,—am”)il—00,i}+b1’iAlnSkl;t (1)

+by AInKh, + by D20 + D" b AlnV] +e€,

En esta expresion se supone que la tasa de crecimiento del PIB
per capita va a depender de su nivel inicial, de la acumulacién de capi-
tal fisico, la acumulacién de capital humano, la tasa de crecimiento de
la poblacién y de un conjunto de factores normativos e institucionales,
que en nuestro caso representan las caracteristicas de los Sistemas de
Innovacién a través del Indice de Capacidad Innovadora. Los b-regreso-
res controlan los componentes ciclicos de corto plazo.

El coeficiente de convergencia de los pardmetros de correcciéon de
errores, g, y los coeficientes de largo plazo, 6, 6,, 6,y 6, son de inte-
rés primario. Con la inclusién de 0_; se permite una media distinta de
cero de la relacién de cointegracion (Blackburne, y Frank 2007). Por
lo tanto, esperamos que g, sea negativa, bajo el supuesto previo de que
las variables muestran un retorno al equilibrio de largo plazo.

La hipétesis de homogeneidad de largo plazo de los pardmetros
del modelo no se puede suponer a priori, siendo necesario comprobar-
la empiricamente en todas las especificaciones a través de la prueba de
Hausman.? Por otra parte, dada la limitacién de grados de libertad en
9La Prueba de Hausman consiste en probar la hipétesis nula ~homogeneidad de coeficientes a

largo plazo- a través de este estadistico, basado en la comparacién entre los estimadores PMG
y MG. Sila H no se rechaza hay evidencia de una relacién de largo plazo. En el caso contrario,



Sistemas nacionales de innovacién y su impacto sobre el crecimiento

las regresiones de crecimiento especificas de cada pais, en este trabajo
se ha optado por no incluir la tendencia en el tiempo (ver Apéndice
técnico).

4.2 Datos y Descripcion de Variables

Las ecuaciones de crecimiento se han estimado sobre una matriz de
datos de panel para la misma muestra de 23 paises pertenecientes a la
UE y con datos anuales durante el periodo 1995-2012. Los paises ele-
gidos son aquellos que presentan series anuales continuas originarias
o parcialmente estimadas para el total de las variables utilizadas en el
estudio.

Con el fin de capturar posibles efectos proporcionales, se especi-
fican todas las variables de control utilizadas en la regresién en loga-
ritmos naturales:

« Variable dependiente (fjlnY): El crecimiento del PIB per capita,
a precios constantes, de la poblacién entre los 15y 64 anos.

« Variable de convergencia (InY ): El PIB per capita a precios
constantes rezagado de la poblacion entre los 15y 64 afios. Esta
variable es un indicador del nivel de vida del afio anterior. Si el
coeficiente de la estimacién es negativo y significativo, implica
que los paises mas pobres crecen mas rapido y, por lo tanto, el
proceso de convergencia se producird mas rapidamente que en
los paises ricos (condicional a diferencias en las tasas de inver-
siones, niveles educativos de la poblacién y el grado de apertura
comercial). Por el contrario, si el signo es positivo y significativo
significa que los paises mas ricos crecen mas rapido, en cuyo
caso habria divergencia. Por Gltimo, si el coeficiente se presenta
no significativo, quiere decir que todos los paises crecen igual.

« Acumulacién de capital fisico (InSk): La propension a la acumu-
lacion de capital fisico se aproxima por la formacién bruta de
capital fijo, respecto del PIB, a precios constantes. Al estar repre-
sentados los sectores ptiblico y privado en el modelo a estimar, se
obtiene un mejor ajuste de los coeficientes, y el signo esperado
del coeficiente de esta variable en la estimacién es positivo.

si la H_ se rechaza, entonces no habria ninguna evidencia de una relacién de largo plazo y los
coeficientes obtenidos en las regresiones seran el promedio simple de los coeficientes especificos
de cada pais.
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« Acumulacién de capital humano (InKh): Esta representada por
el nimero de personas que estan enroladas en educacién ter-
ciaria en cada uno de los paises de la base de datos. Seguin la
evidencia empirica, desarrollada por Mankiw et al. (1992), Bas-
sanini y Scarpetta (2001a, 2001b), Arnold (2008) y Romain et
al. (2001), su contabilizacién conjunta con el capital fisico da
como resultado una mejor participaciéon en el producto que la
que se obtiene al utilizar Ginicamente el simple capital fisico,
es decir, reduce la sobreestimacion del capital fisico y mejora la
capacidad explicativa del modelo. Consecuentemente, el signo
esperado para esta variable es positivo.

« Tasa de Crecimiento de la poblacién (n): Es la primera diferen-
cia del logaritmo del nivel de la poblacién de 15 a 64 afios. Si-
guiendo los modelos neoclasicos de crecimiento, se espera una
relacién negativa entre el crecimiento del PIB per céapita y la
tasa de crecimiento de la poblacién. Segiin Weil (20006), esta
relacién causal puede ser una prueba de que, o bien un rapido
crecimiento demografico es la causa de que un pais sea pobre,
de que hay algo en el hecho de ser pobre que provoca un rapido
crecimiento de la poblacién o, finalmente, de que la causalidad
va en ambos sentidos.

. Indice de Capacidad Innovadora (InIndex): Este indice fue cal-
culado en la primera parte del estudio. Para reflejar el papel
de la innovacién o la I+D en el crecimiento y analizar modelos
usando las variables individuales mas comunes en la literatura
empirica, se realizaron cuatro regresiones adicionales utilizan-
do las solicitudes de patentes, corregidas por la poblacién en
cada uno de los paises durante el periodo de estudio y el gas-
to en I+D total como porcentaje del PIB. Primero, la variable
de patentes se introduce en el modelo con un rezago (InPat_1),
dado su efecto retardado sobre el proceso productivo, y luego,
en una segunda estimacién, se agregan las patentes acumula-
das en los tres afios anteriores (InPat_3) como proxy del stock
de conocimiento tecnolégico acumulado en cada pais. La discu-
sién respecto al uso del dato de patentes como reflejo del output

" Bassanini y Scarpetta incluyen todas las variables politicas con un rezago a excepcién de la I+D
para medir mejor su impacto sobre el producto, ver Bassanini y Scarpetta, 2001a, 2001b.



Sistemas nacionales de innovacién y su impacto sobre el crecimiento ‘ 59

del proceso innovador ya ha sido zanjado en la literatura (ver
Griliches 1990). También se realizan dos regresiones a partir
de un input del proceso innovador, como lo es el gasto en I+D
total como porcentaje del PIB, primero en el mismo momento
(In-GID) y luego con un retardo (InGID_x).

« Comercio Exterior (InExports1): Se utiliza la proporcion de las
exportaciones del pais correspondiente respecto a las exporta-
ciones totales mundiales, corregida por la poblaciéon (en millo-
nes de personas). Este enfoque neomercantilista se sostiene en
el contexto global, en el cual se insertan las economias euro-
peas, altamente interconectadas y en competencia con otros
bloques regionales, como Norteamérica y el Sudeste Asiatico
(particularmente, China). La apertura del comercio puede esti-
mular el crecimiento a través de una variedad de canales, inclu-
yendo una mayor explotaciéon de las ventajas comparativas, las
economias de escala, la difusion del conocimiento, la expansion
de la mayoria de las empresas productivas y la salida de las me-
nos productivas. En el estudio se considera la proporciéon del
pais correspondiente en las exportaciones totales mundiales, co-
rregida por la poblacién, entendiendo que la mayor capacidad
exportadora de un pais es un reflejo de su mayor competitivi-
dad, considerada como la capacidad de poner en los mercados
internacionales mas bienes y servicios en una mejor relaciéon
precio-calidad respecto a otros paises. Avondet y Pinero (2007)
explican que existen estudios que demuestran la existencia de
una relacién directa entre el dinamismo de la demanda interna-
cional, la tecnologia incorporada en los bienes de exportacion y
el crecimiento (Cf. Dosi y Soete 1988, Peretto et al. 1997, Dosi
1991). Por estas consideraciones, en nuestro analisis empirico
se supone un impacto positivo (significativo) al incluir en la es-
pecificacion de la ecuaciéon de crecimiento la proporcion relativa
respecto a las exportaciones mundiales.

En el Anexo 3 se presentan las estadisticas basicas de las variables
a las que se ha hecho mencién anteriormente.
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4.3 Analisis Econométrico y Resultados

4.3.1 Modelo bdsico, con capital humano y con exportaciones

En la Tabla 4 se presentan tres especificaciones de la ecuacién de cre-
cimiento, donde se puede observar que los inputs rivales —capital fisico
y humano- y poblacién aparecen con el signo esperado y son altamen-
te significativos. Sin embargo, la introduccién del capital humano en
la segunda especificacion tiene un pequefio efecto en el coeficiente
de la acumulacién de capital fisico (pasa de 0,116 a 0,113), mientras
el coeficiente estimado a largo plazo de la tasa de crecimiento de la
poblacién de 15 a 64 anos también disminuye. Esto es esperable de
acuerdo a Mankiw et al., ya que la acumulaciéon de capital humano
esta correlacionada con las tasas de ahorro y las tasas de crecimiento
de la poblacién. Por lo tanto, su omisién puede generar sesgos al alza
en los coeficientes de esas variables.

Asimismo, podemos sugerir que un incremento del 1% en la
acumulaciéon de capital fisico (columna 2) representaria un aumento
del 0,113% en la tasa de crecimiento del PIB per capita, mejorando
la productividad, mientras que un incremento similar en la tasa de
crecimiento de la poblacién daria lugar a una disminucién del 1,51%.

En lo relacionado a la acumulacién de capital humano, a un 1%
adicional en la poblacién que accede a la educacién terciaria le co-
rresponde un aumento estimado de la tasa de crecimiento del PIB
per capita de sélo el 0,034%. Este resultado tiene antecedentes en la
literatura empirica, ya que algunos estudios han encontrado ningtn o
muy limitados efectos del capital humano sobre el crecimiento (véase,
por ejemplo, Benhabib y Spiegel 1994, Easterly y Levine 2001).

Finalmente, con la incorporacion de la proporciéon relativa de las
exportaciones mundiales mejora el ajuste global del modelo, ya que
el log de maxima verosimilitud aumenta de 961 a 1030. Como se es-
peraba, el coeficiente de esta variable es positivo y estadisticamente
significativo, al 5% de confianza.

Otro punto a destacar es que, cuando se incorpora la variable de
capital humano al modelo, la variable de convergencia casi no varia, y
varia muy poco al incorporar la cuota de exportaciones.
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@ TABLA N° 4: REGRESIONES ANADIENDO CAPITAL HUMANO Y EXPORTACIONES

VARIABLE DEPENDIENTE: ALNY ECUACION ESTANDAR ECUACION CON ECUACION CON
CAPITAL HUMANO EXPORTACIONES
(1) (2) (3)
o,II6>'c7'c7': 071137':7‘::‘: 0,1097‘:*7"'
LnSk (0,008) (0,006) (0,000)
_115907':7‘\‘* -I,SIO* 3 _1,4597%7'::':
n
(0,201) (0.139) (0,132)
0,034%7%% 0,029%%%
Lnkh (0,007) (0,008)
0,012%%
LnExportst (0,006
Coeficiente de convergencia -0,133%*% -0,134%%% -0,1377%%%
LnY-1 (0,010) (0,0006) (0,007)
N° de paises 23 23 23
N° de observaciones 345 345 345
Log maxima verosimilitud 961 998 1.030

Fuente: elaboracién propia.

Notas: todas las ecuaciones incluyen la dindmica de corto plazo y las condiciones especificadas de cada pais. Los
errores estdndar estin en las segundas lineas.

ik %% Indica una significacion de los coeficientes en el nivel del 1%, 5% y 10%, respectivamente

4.3.2 El modelo anadiendo las medidas de innovacion

En esta seccién se amplia el analisis de los determinantes del creci-
miento, incluyendo la innovacién. Se ha estimado el modelo usando
cinco variables alternativas: las solicitudes de patentes per capita (con
un retardo), las patentes acumuladas en los tres afios previos como
un proxy del stock de conocimiento cientifico acumulado, el gasto en
I+D total como porcentaje del PIB, en el mismo afio y con un retardo.
Finalmente, se utiliza el Indice de Capacidad Innovadora, calculado
en la primera parte del estudio.

Los resultados de la Tabla 5 muestran que, al afadir la primera
variable de innovacién —las patentes per capita con un rezago (colum-
na 1)-, la innovacién es positiva y estadisticamente significativa. Este he-
cho se encuentra en linea con otros estudios que incluyen esta variable
como reflejo de la actividad innovadora (Fagerberg 1987, 1988, 1994).
Ademas, la inclusion de esta variable aumenta moderadamente el poder
explicativo del modelo, medido por el log maxima verosimilitud. El co-
eficiente se interpreta como elasticidad, es decir, un aumento de un 1%
en las solicitudes de patentes del afio anterior genera un aumento del
0,012% en la tasa crecimiento de la economia del afio en curso.
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@ TABLA N° 5: REGRESIONES ANADIENDO LA INNOVACION

VARIABLE DEPENDIENTE: ECUACION CON ECUACION ECUACION CON ECUACION CON ECUACION
ALNY PATENTES CON STOCK DE GASTO EN I+D GASTO EN I+D CON iNDICE
CON UN RETARDO CONOCIMIENTO (3) CON UN RETARDO DE CAPACIDAD
(1) (2) (4) INNOVADORA
(s)
LSk 0,108 O, TITH¥ 0,11g**% o, 1I7*** 0,120%%%
(0,0006) (0,000) (0,0006) (0,007) (0,007)
n _17410*7':7‘: _1,406*7’:7‘: _1’636*7‘:7‘: -1,4937““’"«"" _1,654*}:*7‘:
(0,117) (o,115) (0,112) (0,128) (0,159)
LnKh 0,02‘67‘:7‘:7‘: 0’0427‘:7'::\‘ 010337‘:7‘:7‘: 0Y037~,‘:~k-}r 01036:':7‘:7‘:
(0,007) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008)
LnExportst 0,020%** 0,016%%* 0,020%*%% 0,018%** 0,020%%*
P (0,005) (0,005) (0,0006) (0,005) (0,000)
LnPat-1 0,012
(0,003)
0’017)\‘7‘:
LnPat_3 (0.004)
0,020%%%
LnGID (0,006)
LnGID_1 0,018
(0,005)
LnIndex 0,031
(0,013)
Coeficiente de O, T7T*HH -0, 1Q7***
convergencia 0’0712 0’0917 -0,I66%** -0,164%** -0,I55%%%
LnY-1 (o.011) (0.015) (o,011) (0,010) (o,010)
N° de paises 23 23 23 23 23
N° de observaciones 345 345 345 345 345
3;5);?21);11?;1; 1.001 1.061 1.071 1.062 1.052

Fuente: elaboracién propia.

Notas: todas las ecuaciones incluyen la dindmica de corto plazo y las condiciones especificadas de cada pais. Los
errores estandar estin en las segundas lineas.

#k % Indica una significacion de los coeficientes en el nivel del 1%, 5% y 10%, respectivamente

En la siguiente estimacién (columna 2) se afiade el stock de co-
nocimiento cientifico acumulado, sin mejorar la verosimilitud del mo-
delo y explicando con un mayor coeficiente la tasa de la crecimiento
de la economia, 0,017%. En las columnas 3 y 4 se agrega el gasto en
I+D, en el mismo momento y con un retardo, respectivamente; ambas
con coeficientes significativos de 0,020% y 0,018%. Finalmente, en
la columna 5 se utiliza el Indice de Capacidad Innovadora, el cual es
significativo, haciendo aumentar los coeficientes del resto de variables
(salvo la convergencia) y explicando mejor el crecimiento que las va-
riables anteriores, pues su coeficiente practicamente las duplica. Sin
embargo, se pierde algo de ajuste global en el modelo, medido por
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el log de maxima verosimilitud. Su coeficiente también se interpreta
como elasticidad si se registra un aumento del 1% en la capacidad
innovadora de un pais; medida a través de su Indice, la tasa de creci-
miento de la economia aumenta en un 0,031%."

Al comparar los coeficientes de las formas alternativas de medir
la innovacién de la Tabla 5 se observa un leve ajuste positivo en los
coeficientes de la acumulacién de capital fisico y humano cuando se
incorporan las sucesivas variables que indican las actividades innova-
doras, lo que reflejaria complementariedad entre la innovacién y el
resto de las variables (Howitt y Aghion 1998).

4.3.3 Test de Robustez del Modelo Economeétrico

A continuacién, se presentan y evaltian las pruebas de robustez reali-
zadas a la especificacion adoptada en la ecuacion [1], asi como la soli-
dez de los resultados obtenidos al aplicar el estimador de correccién
de errores PMG en esta aplicaciéon empirica. Con el fin de evitar re-
gresiones incorrectas, se comprueba que los residuos de la ecuacion
de largo plazo sean estacionarios, para lo cual se utiliza la prueba de
raiz unitaria para paneles de Levin-Lin-Shu (2002) y se rechaza la
hipétesis nula, concluyendo que la serie es estacionaria. La no estacio-
nariedad de los residuos se rechaza al nivel del 1% (p valor < 0,01). En
la Tabla 6 se presenta el resultado del test.

@ TABLA N° 6: TEST DE RAIZ UNITARIA PARA MODELO DE CRECIMIENTO CON INDICE DE INNOVACION

TEST DE RAICES UNITARIAS DE LEVIN-LIN-CHU

Ho= Paneles contienen raices unitarias Nuamero de paneles = 23
Hi = Paneles son estacionarios Numero de periodos = 17
Regresiones ADF: 1 rezago Estadistico p-valor

t no ajustado -5,9889

t*ajustado -2,7825 0,0027

Fuente: elaboracién propia.

1 Serealizaron estimaciones con lavariable LnIndex con unretardo, no cambiando significativamente
los resultados.

2 Levin, Lin y Chu (2002) contrastan la hipétesis nula de o =o (raiz unitaria comun) frente a la
alternativa de estacionariedad en varianza para todas las unidades econémicas (o <o) a partir de
una ecuacién base del tipo:

p/
Ay, =ay, + 2/:1 Bi,’AYn-j +X;,0,+€,

Siendo o = p —1 en la que se utilizan proxies para la variable dependiente de la ecuacién y para y
que estin estandarizadas y libres de autocorrelacién y componentes deterministas.

it-1”
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Con el proposito de asegurar que los resultados son robustos a la
exclusion de las observaciones atipicas y dindmicamente inestables (es
decir, no se cumplen las condiciones de homogeneidad a largo plazo),
se verifica para qué paises las estimaciones no cumplen la condiciéon
econométrica de estabilidad dindmica (coeficiente de correcciéon de
errores agrupado, EC, no inferior a -2). Las estimaciones especificas
para cada pais muestran que ninguno tiene un EC que esté fuera del
rango establecido.

Por ultimo, el principal supuesto del enfoque PMG -la homoge-
neidad de coeficientes de largo plazo— se prueba mediante el estadis-
tico de Hausman y sus correspondientes p-valores de los coeficientes.
Los resultados, presentados en la Tabla 77, columna (5) y (6), no recha-
zan la homogeneidad conjunta de todos los parametros de largo plazo.
Del mismo modo, no rechazan la homogeneidad de los parametros de
largo plazo individuales.?

Comparando simultineamente las regresiones obtenidas con los
estimadores PMG, Media de grupos (MG) y Efectos Fijos (DFE), y valién-
donos de la prueba estadistica de Hausman, se justifica que en términos
econométricos el mejor estimador para esta aplicacién empirica es el es-
timador PMG, por sus ganancias en coherencia y eficacia al compararlo
con los otros estimadores de correcciéon de errores (ver Anexo 4).

Ademais, se puede apreciar que el coeficiente de correcciéon de
errores agrupados en los tres casos es estadisticamente significativo y
con el signo esperado (negativo). Estos valores caen dentro del rango
de una dindmica estable,™# lo que revela un fuerte proceso de conver-
gencia condicional de los paises de la UE y puede ser considerado
como un indicador de cointegracién entre las variables y, por tanto, de
la existencia de una relacién de largo plazo (Diaz 2012), confirmando
asi la especificacion adoptada en la ecuacion [1].

3 Todos los p-valores son > 0,05. En Stata, cuando se utiliza el estimador xtpmg, las salidas de
las regresiones presentan en el segundo panel el coeficiente de correccién de errores agrupado
(etiquetada por EC) y su correspondiente error estindar. Ademds, se realizaron estimaciones con
cada variable explicativa individual para obtener cada uno de los p-valores de la prueba de Hausman.
" Existe evidencia de una relacién de largo plazo (estabilidad dindmica o rango estable) al utilizar
las técnicas desarrolladas por Pesaran, Shin y Smith (1995, 1999) para estimar paneles dindmicos
no estacionarios (PMG, MG y DFE) cuando el coeficiente de correcciéon de errores agrupado no
es inferior a -2, es decir, cuando las raices de las ecuaciones (largo y corto plazo) caen dentro del
circulo unitario y, por lo tanto, se considera que el proceso es estacionario. En caso contrario, si el

coeficiente cae fuera del rango permitido, se revela que para algunos grupos (paises, en nuestro
caso) la condicién de estabilidad dindmica no se sostiene.
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@ TABLA N° 7: EL EFECTO DE LARGO Y CORTO PLAZO EN LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PIB PER CAPITA

(Comparacién estimadores PMG-MG-DFE)

VARIABLE PROMEDIO DE GRUPOS PROMEDIO DE GRUPOS PRUEBA DE HAUSMAN EFECTOS FIJOS
DEPENDIENTE: AGRUPADO
ALNY
COEFICIENTE E.E. COEFICIENTE E.E. PRUEBA H P-VALOR COEFICIENTE E.E.
(1) (2 (3) (a) (s) (s) (7) (8)

Coeficientes de Largo Plazo
LnSk 0,007 0,069 0,166 2,30 0,129 0,110%** 0,015
n 0,159 -1,001 2,224 1,21 0,271 - * 0,333
LnKh 0,008 0,259*** 0,095 1,38 0,239 0,026*%* 0,012
LnIndex 0,013 0,111 0,206 2,64 0,104 0,019 0,025
LnExportst 0,006  -0,009 0,047 0,25 0,614 0,051%** 0,010

Prueba de

Hausman 0,51 0,99

agrupada:
Coeficiente
de correccién o,71%** 0,0 1,080%** 0,118 0,804%** 0,052
de errores 7 059 ’ ’ 004 ©5
agrupado’
Coeficientes de Corto Plazo
ALnSk 0,029 O,II7*¥** 0,040 0,131%** 0,016
n? 0,424 -0,562 0,753 -0,033 0,148
ALnKh 0,022 0,064 0,020 0,095 -0,006 0,007
ALnExportst -0,014 0,019 0,013 0,022 -0,005 0,013
ALnIndex -0,042 0,061 -0,066 0,043 0,006 0,022
N° de paises 23 23 23
N° de obs. 345 345 345
Log max. 1.052
verosimilitud

Fuente: elaboracién propia.

Notas: para que se evidencie una relacién de largo plazo (estabilidad dindmica) el coeficiente no debe ser inferior
a -2 (es decir, dentro del circulo unitario)

ok % Indica una significacion de los coeficientes en el nivel del 1%, 5% y 10%, respectivamente.

En lo relacionado con los coeficientes de corto plazo, que recogen
los efectos ciclicos o temporales de las variables, el estimador PMG
permite que éstos no se limiten a ser los mismos en todos los paises
figurando sélo el efecto promedio de los paises. Por esta razén, no tie-
nen una interpretacion econémica clara, mas alla del ajuste temporal
por el que se incluyen en el modelo.

4.3-4 El papel de la convergencia

La velocidad de convergencia encontrada varia segin cada estudio. La
mayoria sugiere que a una economia le tomaria entre 20 y 30 afios
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cubrir la mitad de la distancia entre los niveles iniciales y su estado
de equilibrio (Mankiw et al. 1992, Barro y Sala-i-Martin 1995); otros
pocos trabajos refieren que serian necesarios menos de 9 afios para
cubrir la mitad de la distancia (Caselli et al. 1996). Segtin Bassanini
y Scarpetta (2001b: 23), “identificar y diferenciar el efecto de creci-
miento temporal o permanente puede parecer un tanto semantico sila
velocidad de convergencia al estado estacionario es muy lenta o relati-
vamente rapida y, por tanto, la eleccién entre las dos interpretaciones
alternativas puede conducir a diferentes conclusiones politicas”. En
este estudio se interpreta que los coeficientes estimados sé6lo tendran
efectos temporales sobre las tasas de crecimiento, pudiendo tener
impactos permanentes en los niveles de PIB per capita entre paises
(Bassanini y Scarpetta 2001b, Sanchez et al. 2015).

En todas las especificaciones el parametro estimado de conver-
gencia es negativo y significativo, lo que sugiere que los paises menos
desarrollados en el sentido tecnolégico crecen mas rapido y, por ende,
el proceso de convergencia condicional se producira mas rapidamente
que en los paises desarrollados. En la Tabla 5 (columna 2) se aprecia
que la especificacion donde se anade el stock de conocimiento tecnolé-
gico —la velocidad con que los paises convergen a sus respectivos esta-
dos estacionarios de PIB per capita— es relativamente rapida (-0,197).
Cuando se incluye en la especificacién el indice de Capacidad Inno-
vadora (columna 5), la tasa a la cual ocurre la convergencia disminuye
(-0,155), trasladandose parte de la convergencia del ‘catch up’ tecnolé-
gico al coeficiente del Indice.

La velocidad de convergencia puede ser muy diferente segiin el
tipo de pais, su retraso econémico inicial y sus circunstancias espe-
cificas (convergencia condicional). Es decir, no se pueden comparar
paises en distintos momentos histéricos o en diferentes ciclos econo-
micos. En la muestra de este trabajo se incluyen dos tipos de paises.
Los mas avanzados y los del antiguo este de Europa, cuya convergen-
cia es muy rapida debido a las ayudas europeas para que puedan crear
infraestructuras y mejorar sus instituciones, a lo que se suma su in-
tegracion en el mercado Unico europeo. Pero una vez llegado a un
cierto nivel de desarrollo, la velocidad de convergencia de estos paises
deberia ralentizarse.
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5. Conclusiones

En este estudio se ha analizado la relacion entre las variables basicas o
factores del crecimiento de forma simultanea con el papel del capital
humano y la innovacién, desarrollando un conjunto de regresiones de
crecimiento en base a un panel de datos para 23 paises de la UE. En lu-
gar de tomar los promedios de tiempo (como en el estudio de Mankiw
et al. 1992), el andlisis se basa en datos anuales para el periodo 1995-
2012, utilizando la especificacién de correccién de errores (PMG) para
modelar las dindmicas de largo y corto plazo de forma explicita.

La metodologia planteada permitié reproducir los resultados es-
tandar de la literatura empirica sobre el crecimiento, destacando entre
otros temas los siguientes:

« Los coeficientes de las variables capital fisico y humano se pre-
sentan con signo positivo y significativo en todas las especifi-
caciones en este estudio, lo que sugiere que son factores clave
detras del proceso de crecimiento a largo plazo, especialmente
cuando la innovacién tecnolégica se incorpora en nuevos bienes
de capital y el capital humano aporta una mayor contribucién a
los incrementos de la productividad, ya que estos dos aspectos
afiaden implicitamente un avance tecnolégico.

« El desempefio de los Sistemas Nacionales de Innovacion, refle-
jados en un Indice de Capacidad Innovadora Nacional, contribu-
ye positivamente al crecimiento.

« La evidencia obtenida en este estudio, sobre la rapida velocidad
con la que los paises parecen converger a su senda de crecimien-
to de estado estacionario, sugiere que los paises menos desarro-
llados son los que mas rapidamente crecen. Ademads, sugiere
que las diferencias observadas entre paises en los niveles de PIB
per capita puede ser en gran parte el resultado de las diferencias
en los niveles de estado estacionario en lugar de distintas posi-
ciones de los paises a lo largo de sendas de transicién hacia los
nuevos estados de equilibrio. Este resultado es similar al obte-
nido por Bassanini y Scarpetta (2001a, 2001b). Estos resultados
validan el planteamiento que sugiere que un cambio de politica
s6lo tendra un impacto temporal en el crecimiento y el potencial
efecto sobre los niveles de vida se sentiran rapidamente.

67
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Cuando se incluye en la especificacién el indice de Capacidad
Innovadora, la tasa a la cual ocurre la convergencia disminuye,
trasladandose parte de la convergencia del ‘catch up’ tecnologico
al coeficiente del Indice.

Con la significancia estadistica del Indice de Capacidad Inno-
vadora en el modelo econométrico de crecimiento, se confirma
que las distintas configuraciones de los Sistemas de Innovaciéon
tienen diversos efectos sobre el crecimiento econémico.

De acuerdo al procedimiento de calculo del Indice, los compo-
nentes identificados como subindices y que marcan la diferencia
entre los diferentes Sistemas de Innovacién son: Entorno Eco-
némico y Masa Critica, Empresas Innovadoras y Conocimiento
Tecnolégico Acumulado, Universidades, Administraciones Pa-
blicas, Entorno Nacional de la Innovacién y Competitividad, asi
como el Grado de Interrelaciones entre los Componentes del
Sistema de Innovacién. Los resultados del analisis factorial y el
posterior céalculo del Indice establecen que los componentes En-
torno Econémico y Masa Critica, junto al componente Empresas
Innovadoras y Conocimiento Tecnologico Acumulado, son los
elementos que mas influyen en la capacidad innovadora de un
pais, con casi un 63% de ponderacién en el Indice. Por lo tanto,
estos deberian ser el foco de las politicas puiblicas que busquen
incrementar la capacidad innovadora de las naciones, su tasa
de crecimiento econémico y alcanzar una senda de desarrollo
econdémico sostenible.

Este trabajo abre lineas de investigacién futura respecto a la me-
dicion de los Sistemas de Innovacion, el analisis de sus compo-
nentes y el aporte especifico que puede hacer cada uno de ellos
—asi como sus interacciones— en el crecimiento econémico de
los paises.
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Anexo 1

Analisis factorial

Respecto a la viabilidad del analisis factorial realizado, se puede de-
cir que las variables no se asignan a priori a un factor, sino que es el
propio procesamiento estadistico el que las agrupa. En ese sentido,
un analisis factorial sdlo es 1til si los resultados son interpretables,
de manera inequivoca, a partir del marco conceptual que proporciona
la teoria. Esta interpretacion sera posible si de forma simultanea se
cumple que:

« Las variables incluidas en un factor pertenecen al mismo com-
ponente o subsistema del Sistema Nacional de Innovacién.

« Las variables pertenecientes a un cierto subsistema se agrupan
en un solo factor.

« Se puede asignar a cada factor o variable hipotética no observa-
ble un ‘nombre’ que, sin ninguna ambigiiedad, exprese clara-
mente un concepto ajustado a la teoria.

« Los test estadisticos y las medidas de adecuacién validen el mo-
delo factorial obtenido.

Con referencia a este ultimo punto, los cuatro aspectos funda-
mentales que debe cumplir el modelo factorial son los siguientes:

« La medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), que se basa en el estudio de los coeficientes de correla-
cion parcial, debe adoptar un valor entre 0,6 y 0,8.

« El test de esfericidad de Barlett, que contrasta la hipétesis nula
que identifica la matriz de correlaciones con la matriz identidad,
debe rechazar esa hipotesis nula.

- Lavarianza total explicada por los factores, que refleja el porcen-
taje de la varianza inicial (anterior al analisis factorial) explicada
por los factores, debe ser superior al 75%.

« Las comunalidades, que son las variables encargadas de medir
la variabilidad de cada uno de los indicadores reales utilizados
que se conserva en los factores, deben estar por encima del 50%.

Por otra parte, interesa que las variables se saturen en los dis-
tintos factores de manera que estos puedan interpretarse sencilla y
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claramente. Esta es la finalidad que persigue la rotacién Varimax, que
ademas maximiza la ortogonalidad de los factores —o minimiza su
correlacion—, con lo que se evitan los problemas de multicolinealidad
cuando se utilizan en la estimacién de modelos econométricos.

KMO Y PRUEBA DE BARTLETT

Medida de adecuaciéon muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. 0,746
Chi-cuadrado aproximado 31.390,829
Prueba de esfericidad de Bartlett gl 465

Sig. 0,000
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@® COMUNALIDADES

INICIAL EXTRACCION
Empleo (miles de personas) 1,000 0,977
Capital Humano de Alta Calificacién en Sector Servicios, Totales 1,000 0,971
(miles de personas)
Capital Humano de Alta Calificacién en Sector Intensivo en 1,000 0,974
Conocimiento, Totales (miles de personas)
PIB millones de euros 2005 1,000 0,986
Formacion Bruta de Capital Fijo millones de euros 2005 1,000 0,969
Poblacion Total (15-64 afnos) 1,000 0,957
Importaciones respecto al total Mundial % 1,000 0,932
Exportaciones respecto al total Mundial % 1,000 0,922
Salarios millones de euros 2005 1,000 0,931
Personal en I+D Sector Privado (Full Time) %0 Empleo 1,000 0,919
Personal en I+D Sector Privado (ntimero de personas) %o Empleo 1,000 0,905
Patentes EPO sobre la Fuerza de Trabajo (patentes/millén de 1,000 0,968
personas)
Patentes EPO per capita (patentes/millén de personas) 1,000 0,961
Gasto de I+D Sector Privado %o PIB 1,000 0,887
Relevancia del Sector Privado en el gasto total en I+D 1,000 0,775
Productividad 1,000 0,914
Patentes Alta Tecnologia sobre la Fuerza de Trabajo (patentes/millon 1,000 0,86
de personas)
Patentes Alta Tecnologia EPO per cépita (patentes/millon de personas) 1,000 0,861
Copatentes per cépita (copatentes/millén de personas) 1,000 0,603
Salario Promedio en euros 2005 1,000 0,937
Personal en I+D Universidades (Full Time) %o Empleo 1,000 0,832
Personal en I+D Universidades (nimero de personas) %o Empleo 1,000 0,806
Poblacién en Educacién nivel 5-6 como % del total de la poblacion 1,000 0,691
Gastos enl+D Universidades %o PIB 1,000 0,879
Personal en I+D AAPP (Full Time) %o Empleo 1,000 0,943
Personal en I+D AAPP (ntimero de personas) %o Empleo 1,000 0,926
Gastos en I+D AAPP %o PIB 1,000 0,876
Costos Laborales Unitarios 1,000 0,819
Capital de Riesgo %o PIB 1,000 0,504
Gastos en I+D Sector Privado financiado por AAPP (% Total) 1,000 0,747
Gastos en I+D Universidades y AAPP financiado por el Sector Privado 1,000 0,607

(% Total)
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AUTOVALORES INICIALES

SUMAS DE LAS SATURACIONES AL

CUADRADO DE LA EXTRACCION

SUMA DE LAS SATURACIONES AL
CUADRADO DE LA ROTACION

3 3 3
2 2 2 2
z < 3 < 3 E: s
N . i @ Pomee
1 10,966 35373 35373 10,966 35373 35373 8575 27,66 27,661
2 6,907 22,280 57,653 6,907 22,280 57,653 8,319 206,83 54,495
3 3,280 10,582 68,234 3,280 10,582 68,234 3,618 11,67 66,167
4l 2,900 9355 77,599 2,900 9355 77,599 2,871 9,26 75429
5 1,653 5,331 82,921 1,653 5,331 82,921 1,854 5,98 81,409
6 1,133 3,655 86,576 1,133 3,655 86,576 1,602 5,17 86,576
7 0,866 2,793 89,369 86,58
8 0,687 2,216 91,585
9 0,597  L927 93,511
10 0453 1460 94,972
I 0,350 1,128 96,099
12 0,323 LO4I Q7,141
13 0,212 0,682 97,823
4 0,157 0,505 98,328
15 0,128 0,414 98,742
16 0,091 0,294 99,036
Iy 0,064 0,207 99,243
18 0,061 0197 99,439
19 0,039 0,127 99,566
20 0,033 0,105 99,672
21 0,029 0,092 99,764
22 0,024 0,079 99,843
23 0,021 0,067 99,909
24 0,009 0,030 99,939
25 0,008 0,024 99,964
26 0,004 0,014 99,978
27 0,003 0,010 99,988
28 0,002 0,005 99,994
29 0,00I 0,004 99,997
30 0,001 0,002 100,000
31 0,000 0,000 100,000

Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.
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@® MATRIZ DE COMPONENTES ROTADOS?

COMPONENTE

1

3

4 5 6

Empleo (miles de personas) 0,985

Capital Humano de Alta Calificacién en Sector

Servicios, Totales (miles de personas) ©,980

Capital Humano de Alta Calificacién en Sector Intensivo

en Conocimiento, Totales (miles de personas) ©,980

PIB millones de euros 2005 0,980

Formaci6n Bruta de Capital Fijo millones de euros 2005 0,974

Poblacién Total (15-64 afos) 0,973

Importaciones respecto al total Mundial % 0,932

Exportaciones respecto al total Mundial % 0,881

Salarios millones de euros 2005 0,727

0,608

Personal en I+D Sector Privado (Full Time) %o Empleo

0,937

Personal en I[+D Sector Privado (ntimero de personas)
%o Empleo

0,926

Patentes EPO sobre la Fuerza de Trabajo (patentes/
millén de personas)

0,916

Patentes EPO per capita (patentes/millén de personas)

0,905

Gasto de I+D Sector Privado %o PIB

0,885

Relevancia del Sector Privado en el gasto total en I+D

0,801

Productividad

0,783

0,417

Patentes Alta Tecnologia sobre la Fuerza de Trabajo
(patentes/millén de personas)

0,780

0,458

Patentes Alta Tecnologia EPO per capita (patentes/
millén de personas)

0,772

0,475

Copatentes per capita (copatentes/millén de personas)

0,709

Salario Promedio en euros 2005

0,688

0,525 0,402

Personal en I+D Universidades (Full Time) %o Empleo

0,862

Personal en I+D Universidades (ntimero de personas)
%o Empleo

0,846

Poblacién en Educacién nivel 5-6 como % del total de la
poblaciéon

0,809

Gastos enl+D Universidades %o PIB

0,506

0,747

Personal en I+D AAPP (Full Time) %o Empleo

0,952

Personal en I+D AAPP (ntiimero de personas)
%o Empleo

0,940

Gastos en I+D AAPP %o PIB

0,867

Costos Laborales Unitarios -0,405

°.777

Capital de Riesgo %o PIB

0,496

Gastos en [+D Sector Privado financiado por AAPP
(% Total)

0,715

Gastos en I+D Universidades y AAPP financiado por
el Sector Privado (% Total)

-0,711

Método de extraccién: Anilisis de componentes principales.
Método de rotacién: Normalizacién Varimax con Kaiser.
“ La rotacion ha convergido en 6 iteraciones.
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Anexo 2

® INDICE DE CAPACIDAD INNOVADORA NACIONAL PARA PAISES EUROPEOS, 1995-2012

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 PROMEDIO
Austria 28,1 27,6 28,9 29,5 30,0 30,0 313 323 327 32,2 333 345 35,0 354 36,4 37,1 394 41,2 353
Bélgica 338 333 341 34,6 34,6 34,1 35.0 355 35.6 35.0 356 36,4 373 37,8 385 38,9 39,5 40,7 37:4
Bulgaria 19,6 17.4 18,0 19,6 20,3 18,7 18,2 17,7 183 19,5 17,2 16,9 16,1 15,4 15,2 14,9 14,8 153 15,9
Reptblica Checa 18,0 19,3 19,6 19,3 19,5 21,5 20,6 21,0 21,7 22,2 24,1 24,3 25,2 25,4 24,5 27,1 27,3 24,7
Alemania 60,9 613 618 62.4 611 6r9 62,5 619 62,7 619 63,0 632 643 63,9 66,0 65,6 66,7 64.1
Dinamarca 37,9 38,1 374 383 387 385 393 36,0 37,8 36.4 37,1 36,0 36,6 39,9 40,7 40,9 413 38,2
Estonia 19,6 19,3 185 17,9 19,7 7,7 16,5 17,6 183 17,9 17,6 18,6 19,8 210 227 23,0 24,4 24,4 20,5
Espana 32,0 325 318 321 32.7 33,7 34,6 34.8 36,5 373 383 38,7 400 411 42,2 414 411 396 403
Finlandia 46,1 48.4 50,4 52,5 52,6 52,8 52,8 53,1 53.8 53,8 53.8 534 52,9 52,1 523 512 50,8 49,9 52,6
Francia 57,7 57,3 56,2 56,1 553 552 552 563 56,5 559 56,2 558 56,3 56,4 56,5 57,6 57,2 57,0 56,5
Hungria 183 18,7 19,9 19,5 19,6 21,7 22,0 23,5 23,1 23,2 23,7 24,8 24,0 23,9 25,8 24,0 24,3 24,2 24,4
Irlanda 24,5 24,6 24,4 24,1 233 22,6 228 21,9 22,5 21,8 22,6 22,0 23,0 24,0 247 25,5 26,3 26,0 23,6
Ttalia 40,6 49,4 49,4 398 395 399 405 412 414 40,8 408 40,9 40,7 405 401 394 39,6 39,5 494
Lituania 20,5 21,3 22,1 22,3 21,8 21,9 22,2 19,9 19,4 19,2 19,7 19,7 23,5 22,6 22,4 21,2 21,0 21,8 21,5
Luxemburgo 255 23,3 25,8 28,1 25,9 312 308 32,1 334 37,2 335 36,2 335 373 37,0 37,1 397 39,5 358
Holanda 46,2 456 46,7 46,2 44.9 443 46,9 447 447 44.0 439 436 425 42,9 42,1 443 45,6 459 432
Polonia 22,6 23,2 24,8 24,8 25,2 25,4 25,6 26,9 26,2 25,7 23,9 24,1 228 23,1 23,2 24,4 24,6 23,6
Portugal 15,9 16,4 17,1 16,9 181 17,6 73 16,8 7.5 16,6 16,9 17,2 183 22,6 24,0 22,9 23,9 24,1 203
Rumania 18,0 183 17,4 17,3 17,4 17,6 18,2 17,3 19,1 18,1 18,9 18,0 18,2 19,5 17,9 17,8 17,9 17,0 18,4
Suecia 44.1 457 459 443 437 45.0 44.6 431 428 42,6 448 452 46,6 47> 46,2 47:4 46,7 475 46,3
Eslovenia 25,9 24,4 26,3 27,1 27,0 26,6 26,0 263 24,1 23,5 27,6 29,2 30,3 30,1 32,3 32,4 34,3 34,3 303
Eslovaquia 19,7 20,2 18,7 18,6 183 18,8 18,3 183 18,8 18,0 17,6 17,7 17,5 17,7 17,7 18,1 18,5 18,5 17,7
Reino Unido 52,9 52,9 53,6 541 53,9 53,7 51,2 52,7 53,6 52,8 53,1 53,0 52,7 52,1 52,1 52,0 52,1 51,9 52,5

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 3

@ ESTADISTICAS VARIABLES MACROECONOMICAS

VARIABLES N MEDIA DESV. ST. MINIMO MAXIMO
Poblacién (tasa de crecimiento %) 391 0,2 0,8 3,5 3,7
PIB per céapita (euros 2005) 414 31.2I13  2I.053 1.675 105.070
Formacién Bruta de Capital Fijo (% PIB) 414 21,64 4,11 10,63 35,98
Educaciéon Nivel 5+6 (%o) 414 53,97 17,43 2,5 97,8
Proporcion de Exportaciones Mundiales

(corregida por poblacién) 414 10,02 8,65 056 39,08
Gastos Totales en I+D %o PIB 414 15,5 8,86 3,6 41,3
Indice de Capacidad Innovadora (0-100) 414 33,3 13,69 14,79 66,67
Patentes EPO per capita (patentes/millén de 414 88,9 9152 012 303,23

personas)

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 4

Comparacion estimadores PMG, MG, DFE

Como se explic en el apartado de especificacion econométrica, la es-

tadistica de Hausman permite establecer las diferencias entre los tres
tipos de estimadores: PMG, MG y DFE (Tabla 1). En este estudio se
obtuvieron los siguientes resultados:

Al comparar los coeficientes de los estimadores MG y PMG, no
se rechaza la hipotesis nula -las diferencias en los coeficien-
tes no son sistematicos— al obtener un estadistico de 0,51 y un
p-valor mayor de o0,05. Es decir, existe evidencia de una relaciéon
de largo plazo en nuestra muestra y, por lo tanto, se prefiere el
estimador PMG que se revela eficiente y consistente; estas pro-
piedades le otorgan robustez econométrica al modelo (Bebczuk
y Garegnani 2000).

De forma similar, la prueba de Hausman compara los coeficien-
tes de los estimadores MG y DFE. Este Gltimo restringe atin
mas la velocidad de convergencia de los coeficientes de ajuste
y los coeficientes de corto plazo. Los resultados indican que el
sesgo de ecuaciones simultineas es minimo para esta muestra y
concluimos que el estimador de DFE es preferido sobre el esti-
mador MG (Blackburne y Frank 2007).

TABLA 1. PRUEBA DE HAUSMAN

Comparacion MG - PMG

. hausman mg pmg, sigmamore

COEFFICIENTS (8) () (8-8B) SQRT(DIAG(V_B-V_B))
MG PMG DIFFERENCE S.E.

LnY_1 -0,6504661 -0,1552237 -0,4952424 1,042495
LnSk 0,0685982 0,1200975 -0,0514993 0,8970906
LnKh 0,2596213 0,0359504 0,2236709 0,5152271
LnExportst -0,009537 0,0201955 -0,0297325 0,2556364
LnIndex 0,1110229 0,0310997 0,0799232 1,112872

n -1,00952 -1,654509 0,644989 12,04688

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpmg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpmg
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Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chiz2(6) = (b-B)’[(V_b-V_B)"(-1)](b-B)
=0.51

Prob>chiz = 0.9977

Comparacion MG - DFE

. hausman mg DFE, sigmamore

COEFFICIENTS (8) (8) (e-B) SQRT(DIAG(V_B-V_B))
MG DFE DIFFERENCE S.E.

LnY_1 -0,6504661 -0,I7592 -0,47454061 472,6446
LnSk 0,0685982 0,1107935 -0,0421953 4006,7137
LnKh 0,2596213 0,0260156 0,2336057 233,6104
LnExportst -0,009537 0,0513577 -0,0608947 115,9283
LnIndex 0,1110229 0,0191132 0,0919097 504,5606

n -1,00952 -1,789819 0,7802987 5.461,974

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpmg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpmg

Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chiz(6) = (b-B)’[(V_b-V_B)"(-1)](b-B)
=0.00

Prob>chi2 = 1.0000
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Apéndice técnico

El método de estimacion econométrico PMG

La literatura sobre la estimacion de modelos dindmicos de paneles
heterogéneos, en el que tanto los datos de seccién cruzada como los
de series de tiempo son grandes, sugiere varios métodos para la esti-
macién. En un extremo, el estimador Dindmico de Efectos Fijos (DFE
por sus siglas en inglés) puede ser aplicado a cualesquiera datos de
serie de tiempo que estén agrupados por cada grupo. En este enfoque
se restringe a todos los coeficientes de la pendiente a ser iguales entre
los distintos grupos. En otras palabras, comparten la misma tasa de
crecimiento hacia el estado estacionario; sin embargo, los coeficientes
de la pendiente no son idénticos, lo que ocasiona que el enfoque de
DFE genere resultados inconsistentes y potencialmente engafiosos.

En el otro extremo, el estimador Promedio de Grupos (MG por sus
siglas en inglés) propuesto por Pesaran y Smith (1995) puede ser apli-
cado por separado para cada grupo, y en este estimador estan permi-
tidos a diferir entre los grupos: las intersecciones, los coeficientes de
pendiente y las varianzas de error. Segin esta metodologia, se estiman
regresiones separadas para cada grupo y se calculan los promedios
no ponderados de los coeficientes especificos de corto y largo plazo
en todos los grupos, obteniéndose estimaciones consistentes de los
parametros sin imponer restricciones de homogeneidad para ninguno
de ellos. Sin embargo, cuando existe homogeneidad en las pendientes
este estimador deja de ser eficiente. Otra desventaja de este método
es que puede ser afectado por valores atipicos de la muestra, especial-
mente cuando N es pequefio; esto puede influir gravemente en los
promedios de los coeficientes, lo que sesgaria los estimadores.

Posteriormente, Pesaran et al. (1999) proponen el estimador
Promedio de Grupos Agrupado (PMG por sus siglas en inglés) que
combina los dos anteriores: agrupaciéon y promedio. Este estimador
intermedio permite que los interceptos, los coeficientes de corto plazo
y las varianzas de error difieran entre los grupos (al igual que el es-
timador MG), pero restringe los coeficientes de largo plazo para que
sean igual en todos los grupos (al igual que el estimador DFE).
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Si los coeficientes a largo plazo son iguales entre los paises, en-
tonces las estimaciones PMG serdn consistentes y eficientes, mien-
tras que las estimaciones de MG sdélo seran consistentes. Si, por otro
lado, los coeficientes de largo plazo no son iguales en todos los paises,
la ecuacién ha sido incorrectamente especificada; entonces las esti-
maciones PMG serdn incompatibles, mientras que el estimador MG
todavia proporcionard una estimaciéon consistente de la media de los
coeficientes a largo plazo entre paises (Loayza y Ranciere 2005).
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