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Efecto de la Innovacion sobre el Crecimiento Econémico de México: Anélisis Empirico con el Modelo de Crecimiento Endégeno de Romer

Resumen

Este trabajo analiza el papel que tiene la innovacion en
la dindmica del crecimiento econdmico en México
durante el periodo 1994 — 2017. Para tal propésito, se
utiliza el modelo de crecimiento enddgeno de Romer
(1990), el cual plantea que la innovacion (A), resultado
del cambio técnico, es una variable que incide en el
crecimiento del Producto Interno Bruto (Y[PIB]) de un
pais. Ademas de la innovacion (stock de
conocimiento), medida a través de las patentes (pat) y
las exportaciones de productos tecnologicos
(tech[XBAT]), el modelo considera a la inversion fija,
medida por la Formacién Bruta de Capital Fijo
(K[FBKF]) y al Capital Humano (H) otras dos
variables importantes para el crecimiento del producto.
Para el analisis de las variables se emplean series de
tiempo a través de la técnica Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS). El resultado de las estimaciones
indica que existe una relacion positiva y significativa
entre la innovacion y el crecimiento economico de
México.

Palabras Clave: PIB, Innovacion, Capital humano,
FBKF.

Abstract

This paper analyzes the role that innovation plays in
the dynamics of economic growth in Mexico during
the period 1994 - 2017. For this purpose, Romer's
endogenous growth model (1990) is used, which
postulates that innovation (A), result of technical
change, is a variable that affects the growth of the
Gross Domestic Product (Y[GDP]) of a country. In
addition to innovation (knowledge stock), measured
through patents (pat) and high technology exports
(tech[HTX)]), the model considers investment,
measured by Gross Fixed Capital Formation
(K[GFCF]) and Human Capital (H) other important
variables for product growth. For the analysis of
variables time series is used with OLS technique. The
result of estimates shows a positive and significant
relationship between innovation and economic growth
in Mexico.

Keywords: GDP, Innovation, Human capital, GFCF.

INTRODUCCION

El crecimiento econémico es la base del desarrollo
econodmico y social de las naciones. Su importancia
radica no sélo en la riqgueza macroecondmica que
representa para un pais, sino también en el hecho de
que es el fundamento a partir del cual se pueden
generar procesos para mejorar la calidad y condiciones
de vida de la poblaciéon (Boisier, 2010; Vazquez
Barquero, 2005). Pese a su importancia, esta variable,
medida a través del Producto Interno Bruto (PIB), se
ha estancado en Meéxico, presentando incrementos
anuales alrededor del 2% y perspectivas a futuro no
alentadoras. De acuerdo con analistas del Banco de
México (Banxico) y otras instituciones financieras, las
expectativas de crecimiento de la economia mexicana
no superan el 2% para el afio 2019 y 2020 (Garcia,
2019; INEGI).

El lento crecimiento del PIB en México se constituye
un problema debido a que no ha sido suficiente para
impulsar al pais hacia el desarrollo y alcanzar un nivel
que posibilite una mejor distribucién de la riqueza en
la sociedad. La reducida creacion de riqueza nacional
tiene un marcado efecto negativo en los niveles de
bienestar social, ya que al ser la base del desarrollo,
reduce la capacidad del Estado para promover mas y
mejores condiciones de vida en la poblacién (Vazquez
Barquero, 2005; Velazquez & Salgado, 2016). Un
factor clave para acelerar el crecimiento econdémico, y
por ende, impulsar el desarrollo social es la
innovacion. Sus efectos potencializan las capacidades
humanas y de trabajo entre diversos agentes,
acelerando el crecimiento y desarrollo de los paises.

A nivel macroeconémico, la importancia de la
innovacion se ha hecho patente en las trasformaciones
de las economias y las sociedades, ya que es factor que
no soélo acelera el crecimiento econdémico, sino
también la  competitividad internacional, la
sustentabilidad ambiental y las mejoras en el bienestar
de una nacién (Nelson & Winter, 1982; Schumpeter,
1934). A nivel microecondmico, la innovacion
también se considera la base del crecimiento de las
organizaciones, ya que es fundamental para el
crecimiento y mejora de una amplia variedad de
inventos, cambios en las organizaciones, derramas
tecnoldgicas, difusion del conocimiento y generacion
de capacidades empresariales, elementos que impactan
de forma positiva y continua en la competitividad y el
bienestar social (Avendafio & William, 2012; Giraldo
& Otero, 2017).
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Para que las innovaciones se desarrollen, es necesario
gue exista un stock de conocimientos originados y
reproducidos en el sector de la Investigacion y
Desarrollo (I&D), a partir del cual se producen
cambios técnicos que pueden ser aplicados en los
sectores productivos de bienes finales e intermedios.
Por ese motivo se puede decir que la suma de
conocimientos en una nacion es un factor que produce
transformaciones profundas en las sociedades y
economias del mundo (Alegre, 2004; Nelson &
Winter, 1982).

Las economias que han desarrollado capacidades para
producir y utilizar el conocimiento existente, cuentan
con muchas ventajas tecnoldgicas e industriales para
crear disefios, fabricar nuevas herramientas y
dispositivos, comercializar bienes, prestar servicios y,
en general, producir cambios técnicos que incidan
positivamente en el crecimiento econdmico y
desarrollo social de la nacion. Por otro lado, las
economias que no desarrollan, adoptan y utilizan los
conocimientos que emergen del sector de 1&D, tienen
una fuerte dependencia del exterior, como
consecuencia presentan altos costos en la transferencia
e importacion de bienes y servicios tecnoldgicos y una
incorporacion tardia al avance de los cambios
mundiales que la globalizacién plantea (Guadarrama,
2018).

En el caso de México, la innovacién (cambio técnico)
no ha adquirido la importancia que merece como
elemento que impulsa el crecimiento econdmico.
Evidencia de ello es el gasto en 1&D que se realiza en
el pais. De acuerdo con datos del Banco Mundial,
durante los Gltimos 20 afios el pais ha invertido
anualmente alrededor del 0.5% del PIB en ciencia y
tecnologia, en otras palabras, ha destinado en
promedio 50 centavos de délar por cada 100 a
actividades de Investigacién y Desarrollo cada afio
(World Bank Group). Con estas cifras, México es
comparable a paises como Qatar, Tanzania, Botswana,
Tailandia y Senegal, todos ellos caracterizados por el
subdesarrollo, bajos ingresos, pobreza y tasas de
crecimiento bajas e inestables (UNESCO). Entonces la
importancia de la innovacion en el crecimiento
econémico es innegable.

El estudio de la innovacion como palanca econémica
de un pais se puede abordar desde diversos modelos y
perspectivas tedricas. En este trabajo se utiliza la teoria
del crecimiento endogeno de Romer (1990) para
estudiar la incidencia que tiene la innovacion en el
desempefio econémico de México. Cabe sefialar que,
el modelo de Romer, considera a la innovacién una
variable clave para la producciéon nacional pero
también incluye dentro de sus variables a la inversion

y el capital humano, por su relacion con la actividad
innovadora y su efecto en el crecimiento. Sobre esta
base, a continuacién se analiza la situacién en la que se
encuentran las variables sefialadas en México y el
indicador a través del cual se ha de medir.

Inversién. El indicador empleado para medir esta
variable es la formacion bruta de capital fijo (FBKF),
misma que, de acuerdo con el Banco Mundial, presenta
tasas de crecimiento positivas e incluye los
mejoramientos de terrenos, las adquisiciones de planta,
maquinaria y equipo, y la construccion de carreteras,
ferrocarriles y obras afines, incluidas las escuelas,
oficinas, hospitales, viviendas residenciales privadas,
y los edificios comerciales e industriales (World Bank
Group). El efecto de la FBKF en el PIB, ya ha sido
ampliamente estudiado en la literatura, sin embargo, se
considera en este trabajo, dada su importancia en el
modelo de Romer (1990).

Grafica 1. Tasa de Crecimiento Anual de
Integrantes del SNI, 1994-2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CONACYT

Capital humano. Esta variable se define como el
nimero de profesionales que se dedican al disefio 0 a
la produccién de nuevos conocimientos, productos,
procesos, métodos o sistemas y a la gestion de los
proyectos correspondientes respecto al total de la
poblacion (World Bank Group). En esta investigacion,
el indicador empleado para medir esta variable es el
nimero de investigadores adscritos al Sistema
Nacional de Investigadores (SNI) (CONACYT). La
tasa de crecimiento en este indicador durante el
periodo 1994 — 2017 se muestra en el Gréfico 1, en
donde se puede percibir que el crecimiento en el
numero de investigadores SNI no ha superado el 10%
anual.

Innovacion. Esta variable se define como la
introduccion de un nuevo o mejorado producto,
proceso, método de comercializacidn u organizativo al
mercado (OECD/European Communities, 2005).
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Para medir esta variable, se emplean dos indicadores,
las patentes y las exportaciones de productos
tecnoldgicos (XBAT).

Primeramente, las patentes se emplean como indicador
de la innovacion dado que son resultado del uso y
produccion de conocimiento, motivo por el cual Porter
y Stern (2000) sefialan que a través de las patentes que
se generan en una region, es posible estimar su grado
de innovacidén. Dado que la informacion sobre patentes
es gratuita y publica, estas han sido empleadas como
indicadores de innovacion en diversos estudios
empiricos naciones (Solow R. , 1957; Romer, 1990;
Grossman & Helpman, 1991; Abramovitz, 1956). La
situacion de este indicador en México no es alentadora,
como se puede observar en el Grafico 2, su tasa de
crecimiento durante el periodo 1994 — 2017 muestra un
evidente rezago dada la minima cantidad de
actividades de innovacion (World Bank Group; World
Bank Group).

Grafica 2. Tasa de Crecimiento Anual en la
Cantidad de Patentes Solicitadas por Residentes
Mexicanos
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Fuente: Elaboracion propia con datos del World Bank
Group

El segundo indicador empleado para medir la
innovacion son las XBAT, definidas como productos
altamente intensivos en investigacion y desarrollo, tal
es el caso de los bienes de la industria aeroespacial,
informatica, farmacéutica, de instrumentos cientificos
y de maquinaria eléctrica. Al ser productos intensivos
en 1&D, las XBAT son un indicador clave para medir
la innovacion en el pais (Porter & Stern, 2000). La
situacion de este indicador en México no es favorable,
ya que presenta una tendencia a la baja, lo que
evidencia la falta de esfuerzos en I&D para la
produccion de bienes con alto contenido tecnoldgico
(World Bank Group).

Las tres variables sefialadas son vitales para el estudio
del crecimiento econémico desde una perspectiva
enddgena. Sin embargo, como ya se sefiald, dentro del
modelo de crecimiento endégeno de Romer (1990) se
puede destacar el papel superior que juega la

innovacion dentro de la dinamica de crecimiento de un
pais, motivo por el cual, esta investigacion se plantea
la siguiente pregunta central: ¢ En qué medida incide la
innovacion en el crecimiento econémico de México?
A partir de la pregunta sefialada, este trabajo tiene
como objetivo general explicar la medida en que la
innovacion incide en el crecimiento econémico del
pais.

A partir de la pregunta y el objetivo general, este
trabajo se plantea la siguiente hipotesis de
investigacion: la innovacion tiene un efecto positivo y
significativo sobre el crecimiento econémico de
Meéxico. A fin de comprobar la hipétesis, este trabajo
se compone por cinco apartados, siendo esta
introduccidn el primero de ellos. En la segunda seccién
del trabajo, se esboza, de forma breve, el marco tedrico
que sustenta este estudio, abordando la teoria del
crecimiento econdémico en términos generales para
aterrizar al desarrollo matematico del modelo que se
emplea en la investigacion. Posteriormente, en el tercer
apartado, se presenta la metodologia que se sigue para
llevar a la préactica este estudio. Los resultados del
trabajo se exponen en la cuarta seccién, en donde se
muestran las estimaciones de la ecuacion tradicional y
de las ecuaciones modificadas. Y, finalmente, se
desarrollan las conclusiones del estudio.

MARCO TEORICO

El crecimiento econdmico como disciplina académica
ha permanecido en el corazén de la ciencia econémica
desde sus inicios. Encontrar la respuesta a preguntas
como porqué crecen las naciones, porqué tienen
considerables diferencias en sus tasas de crecimiento
econdmico anuales y cuales son los factores que
fomentan dicho crecimiento, ha sido una labor
apremiante para gran parte de los economistas a lo
largo de la historia. Como ejemplo principal de ello se
puede citar el notable interés de Adam Smith, padre de
la economia, en este tema, ya que preguntas como las
seflaladas motivaron a este economista clésico a
indagar, investigar y escribir su investigacion sobre la
naturaleza y causa de la riqueza de las naciones en
1776 (Smith, 2011).

A partir de la investigacion de Smith sobre el origen y
los factores productivos que intervienen en la
formacion de la riqueza de las naciones, se generaron
una amplia cantidad de estudios sobre el tema, sin
embargo fue hasta mediados del siglo XX cuando
finalmente se desarrollan los primero modelos
formales de crecimiento econémico. Ejemplos de ello
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son los trabajos de F. Harrod (1939), E. Domar (1946),
y, principalmente de Robert Solow (1956) con su
modelo neoclasico de crecimiento econdémico. En
general, los modelos neoclésicos de crecimiento se
basan en supuestos similares y presentan resultados
muy semejantes como lo es la conclusién de que en el
largo plazo el crecimiento del producto tiende a caer
en un estado estacionario, asimismo, sefialan que la
tecnologia es un factor de crecimiento importante pero
se considera una variable exdgena a los modelos.

Los resultados a los que arribaron los modelos
neoclasicos demostraron sus limitaciones explicativas
a la economia real. Por ese motivo, emergieron teorias
alternativas de crecimiento econémico, una de ellas es
la nueva teoria del crecimiento econémico (EGT por
sus siglas en ingles), mas conocida como teoria del
crecimiento enddgeno. La nueva teoria del crecimiento
enddgeno estd representada principalmente por los
trabajos de Paul Romer (1986 y 1990), Robert Lucas
(1988), Robert Barro (1990) y Sergio Rebelo (1991),
economistas que retomaron los planteamientos de
diversos autores eshozados entre las décadas de los
cuarenta y setenta, tal es el caso de los trabajos de
“Kaldor (1944, 1966), Nelson y Winter (1959), Salter
(1960), Arrow (1962), Schmookler(1962), Uzawa
(1965), Shell (1966), Mirrlees (1967) y Sheshinski
(1967)” (Jiménez, 2010).

La EGB emerge a partir del abandono de algunos
supuestos fundamentales del modelo neoclasico y se
sustenta principalmente en la endogeneidad, es decir,
en el crecimiento econdmico desde dentro del sistema.
Esta nueva teoria estudia otros factores adicionales a
los clasicos (tierra, capital y trabajo) como
estimulantes del crecimiento econdmico, tal es el caso
del progreso técnico, la acumulacion de capital
humano, de conocimiento y de aprendizaje, la
Investigacion y Desarrollo (I&D), las instituciones y la
politica econdmica. Dichos factores son la base de los
nuevos modelos de la corriente de crecimiento
enddgeno, entre los que destacan los siguientes:
modelo lineal de crecimiento enddgeno (modelo AK)
de Rebelo (1991), modelo de Barro (1990), modelo de
Marvin Frankel (1962) y modelo de crecimiento
enddgeno de Romer (1990), este Gltimo es la base del
estudio empirico en esta investigacion.

El modelo de crecimiento econdmico planteado por
Paul Romer en su trabajo titulado Endogenous
technical change, publicado en 1990, considera que el
cambio técnico es el principal determinante del
crecimiento y es resultado directo de las decisiones de
inversion de los agentes maximizadores de beneficios.
El modelo de Romer (1990), se fundamenta en tres
premisas. La primera de ellas es que el cambio técnico,

definido como las instrucciones para combinar los
insumos en la produccién, es la base del crecimiento
econdmico en las naciones.

En la segunda premisa se plantea que el cambio
tecnoldgico surge como resultado de la accién
intencional tomada por agentes econdémicos como
respuesta directa a los incentivos de mercado; en ese
sentido, el cambio tecnoldgico resulta ser una variable
enddgena en el sistema econdmico del pais. Y, la
tercera premisa sefiala que la tecnologia, entendida
como las instrucciones para trabajar con los factores
productivos, es un bien sustancialmente distinto a
cualquier otro; la diferencia principal es que su
produccion requiere de un costo fijo, y una vez creada,
el costo de usarla continuamente para crear otros
bienes es nulo.

De acuerdo con lo anterior, el modelo considera que el
crecimiento es resultado de la acumulacion de un
factor no rival, la tecnologia, producto de la inversion
en procesos de cambio técnico que realizan los agentes
maximizadores de beneficios, lo que la convierte en un
bien excluible. Ademas, el modelo se desenvuelve en
un contexto de competencia monopolistica, en donde
el crecimiento en el tamafio del mercado, estimula la
investigaciéon y origina un crecimiento mucho mas
rapido del mercado, el cual tiene incidencia directa
sobre el nivel de ingresos, el bienestar v,
principalmente, la tasa de crecimiento econémico.
Adicionalmente, el modelo de Romer (1990) supone
que en la economia existen tres sectores. El sector de
Investigacion y Desarrollo (1&D), en donde se emplea
el stock de conocimiento existente para producir nuevo
conocimiento, que es expresado en la elaboracion de
nuevos disefios de bienes de capital. El sector de bienes
intermedios, en donde se utilizan los conocimientos
generados en el sector de 1&D para la produccion de
bienes de capital fisico (bienes duraderos). Y, el sector
de bienes finales, en el cual se usa el trabajo, el capital
humano y los bienes de capital fisico producidos en el
sector de bienes intermedios para la produccién de
bienes finales.

Con base en las premisas del modelo y los sectores
existentes, y si se parte ademas del supuesto de que el
capital acumulado se considera un consumo
sacrificado en la medida en que es asignado del sector
final al sector de bienes de capital para la produccion
de nuevos disefios, el modelo formal de la produccién
final se representa a través de una funcidon de
produccion Cobb — Douglas de la siguiente forma:

Y (Hy,L,x) = HELE S, (x7°7F) ()
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Donde H, representa el monto de capital humano
dedicado a la produccion de Y, L es el stock de trabajo
ordinario, y x es el conjunto de los bienes de capital
duraderos utilizados (0 un indice de nivel de la
tecnologia). De acuerdo con la ecuacion 1, los factores
que inciden en el nivel de produccion final son el
capital humano, el stock de trabajo ordinario y los
bienes de capital duraderos, estos Gltimos producidos
en el sector de bienes intermedios, a partir de n
unidades de insumo y el conocimiento o nuevo disefio
del bien producido en el sector de 1&D.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que el sector
de I&D, en donde se produce conocimiento y se
generan disefios de los bienes de capital futuros, es una
pieza clave para el cambio técnico enddgeno y, por
ende, para el crecimiento econémico de las naciones.
A partir del stock de conocimiento existente, el sector
de 1&D produce nuevo conocimiento que es expresado
en nuevos disefios de bienes de capital y el nimero de
estos nuevos disefios producidos en un periodo
especifico, se representa por la letra A. La produccion
de A, dentro del sector de 1&D, es resultado de la
combinacion de dos factores: el capital humano (H,) y
el stock de conocimientos previos (A).

De acuerdo con lo sefialado anteriormente, A es un
bien no rival de la tecnologia, entonces, al no existir
rivalidad en el conocimiento como insumo, se puede
concluir que A hace alusién al stock de conocimiento
de libre acceso, es decir, al stock de conocimiento que
Nno pertenece a ninguna persona en particular y al cual
todos los investigadores pueden acceder al mismo
tiempo y obtener ventajas al utilizarlo. Por lo tanto, el
producto de cada investigador es: A; = §H;A  (2)

Donde ¢ indica la productividad de los investigadores,
misma que, para simplificar el modelo, se supone
constante en el tiempo e igual para todos los
investigadores que pertenecen al sector de 1&D. Con
base en la ecuacién 2, el producto de todos los J
investigadores en el sector es igual a la suma del
producto de todas las personas ocupadas en la
investigacion: A; = Y. 6H;A = 6AY. H; = 6AH, (3)

De acuerdo con la ecuacion 3, si se suman todas las
personas que estdn ocupadas en la investigacion, la
variacion en el stock de conocimiento general, o
elaboracion de disefios nuevos, se expresa mediante la
ecuacion del cambio técnico: A = §AH, 4)

Donde 4, que representa la variacion en el stock de
conocimiento, o lo que es lo mismo, la variacion en el
flujo de innovaciodn, esta en funcion de dos variables
independientes: H, que representa el capital humano
empleado en el sector de 1&D y A que representa el
stock de conocimientos. La ecuacion del cambio

técnico tiene dos implicaciones. La primera es que
muestra que existe una relacion lineal, directa y
positiva entre la innovacion y el capital humano
dedicado a la investigacion, en ese sentido, mientras
mayor capital humano se dedique a la investigacion, se
tendrd una mayor tasa de produccién de nuevos
disefios innovadores. La segunda es que, mientras
mayor sea el stock de conocimientos previos, mayor
serd entonces la productividad de los investigadores
del sector de 1&D.

Una vez que el sector de I&D ha generado
conocimiento y lo ha expresado en un nuevo disefio,
este es introducido en el sistema para cumplir su
funcion en la produccion de una economiay lo hace de
dos formas. Primero, al ser vendido a las empresas del
sector de produccion de bienes intermedios, permite la
produccion de un nuevo bien duradero que,
posteriormente, es usado para la produccion de un bien
final. Y, segundo, el conocimiento generado
incrementa el stock total de conocimientos y, por ende,
tiene un efecto positivo en la productividad del capital
humano en el sector de 1&D. Con base en lo anterior,
la medicién del capital total entendido como producto
sacrificado acumulado evoluciona de acuerdo a la
siguiente ecuacion: K, = y, — €, (5)

Donde, C, representa el consumo agregado en el
tiempo t, y, se utiliza para expresar al producto y K;
indica la variacion del capital. Dado que se requieren
n unidades de consumo sacrificado (capital) para
producir una unidad de un bien duradero, esta medida
de contabilidad K se relaciona con los bienes durables
que se emplean en la produccion final por la siguiente

regla: K = n Y, x; = n X, x; (6)

Dado que el conjunto de bienes duraderos se
consideran una variable continua, es posible sustituir
la sumatoria de la ecuacion 1 por una integral. De ese
modo, la funcién de produccién 1 queda expresada

como: Y (Hy, L, x) = HYLP fow x(DBdi  (7)

Otro punto importante del modelo es que, debido a su
simetria, plantea que todos los bienes durables que
estan disponibles son suministrados en el mismo nivel
y representados por x. Dado que A es la variable que
determina el rango de los bienes duraderos que es
posible producir, entonces la suma de todos los bienes
duraderos disponibles se expresa como Ax. Y puesto
que se necesitan m unidades de capital para la
produccion de cada unidad de bienes duraderos,

— . _— K
entonces: K = nAx. Resolviendo para x:x=n—A.

Sustituyendo X, la ecuacidon 7 se puede reescribir
como:
Y (Hy, L, x) = HELP Ax1-%F

Revista de la Facultad de Contaduria y Ciencias Administrativas, Vol. 5 N° 9, Pag. 1-11. ISSN: 2448-6051.

-6-



Maria Francisca Pefialoza Talavera y Jaime Apolinar Martinez Arroyo

K 1-a-B
Y H ) L, X) = H L‘ A ( )
( A ) Y A

Y (Hy Lx) = (HYA)H(LA)ﬁ(K)l—a—ﬁna+3_1 ®)

Se arriba de ese modo a la ecuacidn tedrica del modelo
de Romer (1990). En la cual Y representa el
crecimiento del producto total, A el stock de
conocimientos de la economia, H denota el capital
humano, L indica el trabajo y K incluye la inversion
fisica y un indicador de la tecnologia. En suma, el
modelo de Romer postula que dedicar mayores
esfuerzos hacia el sector de 1&D, tiene un efecto
positivo y directo en el progreso técnico y, esto a su
vez, incide de forma positiva en el crecimiento
econdmico de una nacion.

METODOLOGIA

Para estimar la funcién de produccién del modelo de
Romer (1990) en México se parte de la ecuacion 8,
considerada la base del modelo:

Y (Hy, L x) = (HyA)*(LA)F (K)1 -2 Fpa+b-1

La ecuacion de regresién 8 del modelo indica una
funcion de produccién caracterizada por presentar
rendimientos constantes a escala en los factores de
produccion L, H y K. Esta situacién se justifica debido
a que A entra en la funcién de produccién a través de
las patentes y de los efectos secundarios del sector de
I&D. Para convertir la ecuacion 8 en una ecuacion log
lineal, debe ser primeramente expresada en términos
per cépita. De modo que, se deriva la ecuacion de
regresién del modelo y las variables se normalizan por
la variable trabajo (L). A partir de dicho
procedimiento, el modelo de regresion se expresa con
la siguiente ecuacion:

Iny, = By + B1lnh, + B,lna, + Bslnk, + &  (9)

En la cual y, indica el crecimiento econémico, a;
representa el stock de conocimientos de la economia,
k. hace referencia a la inversion fisica y h, hace
referencia al capital humano dedicado a la
investigacion en el sector de 1&D. Para medir las
variables se emplean datos agregados a nivel nacional
del periodo 1994 — 2017. El valor de y,, crecimiento
del producto, se mide a través del PIB. La inversion,
k., es medida por la formacidn bruta de capital fijo. La
variable capital humano, h;, representa el personal

dedicado a las actividades de investigacion en el pais,
en ese sentido se mide a través del nimero de
miembros del SNI. El stock de conocimiento o nivel
de innovacion, a;, es medido a través de las patentes
solicitadas por residentes y por un indice de tecnologia,
en este caso definido por las exportaciones de
productos tecnoldgicos.

Con base en lo anterior y considerando los indicadores
ya sefialados, el modelo a estimar puede ser re escrito
del siguiente modo:

Iny, = Bo + B1lnh; + Bylnpat + Bilntech, +
Bylnk, + &, (10)

Dado que el efecto de las patentes sobre el crecimiento
econdmico no es inmediato, sino retardado (Pyndick &
Rubinfeld, 2001), este indicador es rezagado cuatro
afios. Con lo cual, la ecuacién a estimar se modifica
quedando de la siguiente forma:

Iny, = Bo + B1lnh, + B,lnpat,_, +
Balntech; + Bulnk, + &, (11)

Para evidenciar la necesidad de considerar dos
indicadores para medir la innovacion, en este trabajo
también se presentan los resultados de las regresiones
de la ecuacion 9, considerando por separado a las
patentes y a las XBAT. De ese modo, las ecuaciones
adicionales a estimar son:

Iny, = Bo + BiInh,+ B,Inpat,_, + B3lnk, +
& (12)

Iny, = Bo + p1lnh, + B,lntech, + Bslnk, +
&t (13)

Para estimar la incidencia de la innovacién en el
crecimiento econémico, se pueden emplear diversas
técnicas econométricas como los datos panel, OLS,
FMOLS, por mencionar algunas (Marroquin & Rios,
2012; Rios & Marroquin, 2013; Guastella & Timpano,
2016; Rios & Ocegueda, 2017; Rios & Castillo, 2015;
Frantzen, 2000; Savvides & Zachariadis, 2003). En
este trabajo se emplea el método econométrico de
Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) con series de
tiempo, dado que es el que mejor se ajusta para la
estimacion de un modelo multiple con datos de una
serie de tiempo.

RESULTADOS
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En esta seccidon se presentan los resultados de las
estimaciones de la ecuacion 11, 12 y 13 todas ellas
destinadas a analizar el efecto de la innovacion en el
crecimiento econdmico de México.

Los valores estimados para los parametros 3 de cada
ecuacion, asi como los principales indicadores de

fiabilidad de cada modelo, se presentan de forma
resumida en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia..

Tabla 1. Resultado de las Estimaciones Econométricas

Variable Ecuacion 11 Ecuacion 12 Ecuacion 13
Constante 15.766 (0.000) 19.564 (0.000) 18.956 (0.000)
H 0.153 (0.0004) 0.146 (0.0015) 0.244 (0.000)
PAT (.4 0.078 (0.0080) 0.060 (0.0095) -

TECH 0.205 (0.027) - 0.160 (0.0001)
K 0.357 (0.0008) 0.241 (0.0464) 0.226 (0.0001)
R? 0.985 0.979 0.986

R2 ajustado 0.981 0.975 0.984

D-W Test 1.531 0.867 0.909

F st 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el resultado de los modelos estimados con
logaritmos, se puede concluir que, el modelo que
incluye dos estimadores para medir la innovacion
resulté ser el que mejor explica el papel de esta
variable en el crecimiento econémico. Para sustentar la
afirmacion anterior, a continuacién se hace un analisis
de los valores estimados en cada una de las ecuaciones.

El modelo OLS en logaritmos que incorpora
Unicamente a la variable patentes, con un rezago de
cuatro afios, como indicador de innovacién (ecuacion
12) arroja pardmetros By, B1, B2 v B; aceptables con el
5% de significancia. Al mismo nivel de significancia,
el valor F de la regresion indica que el modelo es
adecuado para el conjunto de datos, en otras palabras,
muestra la existencia de una relacién significativa
entre la variable dependiente y el conjunto de variables
independientes consideradas en el modelo. El
coeficiente de determinacion (R?) para este modelo
tiene un valor de 97%, lo que evidencia una alta
bondad de ajuste a los datos. Con base en dichos
indicadores y en los parametros estimados, ante un
incremento del 1% en la variable patentes se produce
un aumento de 0.06% en el PIB. Pese a que el
incremento es minimo, dada la baja inversion que se
realiza en el sector de 1&D a nivel nacional, la relacion
positiva entre la innovacion y el crecimiento
econémico es evidente.

Si bien, este primer modelo estimado con logaritmos
arroja resultados aceptables, los mismos pierden valor
al analizar el valor que arroja el test Durbin — Watson,

ya que su resultado deja ver la presencia de
autocorrelacion en la estimacion. EI modelo tiene un
valor D — W de 0.867, valor inferior a los puntos
criticos de este estadistico para 20 observaciones
(después del ajuste) y tres regresoras (0.998 y 1.676).
En ese sentido, se acepta la presencia de
autocorrelacion en el modelo OLS logaritmico con
patentes como indicador de innovacién.

En el caso del modelo OLS que incorpora las XBAT
como Unico indicador de la innovacion (ecuacion 13),
se pueden observar parametros B, B1, B2V Bs
significativos al 5%, ademas muestra la existencia de
una relacién positiva entre la regresada y las regresoras
y también indica una bondad de ajuste del modelo a los
datos del 98%. Los valores estimados para las
variables del modelo indican que por cada incremento
de 1% en XBAT, el PIB responde con un aumento del
0.16%, confirmando asi la relacion directa entre estas
dos variables.

Pese a las bondades del modelo OLS con logaritmos y
XBAT como indicador de innovacion para explicar la
relacion estudiada, no pudo ser aceptado como
explicativo dado que presenta autocorrelacion. El
estadistico Durbin Watson muestra un valor inferior a
los valores criticos aceptables para este estadistico con
24 observaciones y 3 regresoras (1.101 y 1.656). De
modo que, el modelo de la ecuacién 13, es inadecuado
para corroborar la relacion positiva entre innovacion y
crecimiento econémico.
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Finalmente, el modelo de la ecuacién 11, en donde se
incluye tanto a las patentes como a las XBAT dentro
de la misma regresion como indicadores de
innovacion, presenta resultados aceptables para
confirmar la hipétesis del trabajo. EI modelo OLS
logaritmico de la ecuacion 11, elimina por completo el
problema de autocorrelacién en el modelo estimado. El
valor del estadistico Durbin Watson para la regresion
estimada asciende a 1.53, valor considerado dentro de
los niveles criticos inferior y superior para este test con
20 observaciones (después del ajuste) y tres regresoras
(0.894 1.828), al nivel de significancia del 5%. Con
base en lo anterior, es posible inferir que la presencia
de autocorrelacion en los modelos anteriores esta
asociada a la falta de variables explicativas de la
innovacion.

El modelo en cuestion (ecuacién 11), no s6lo no
presenta autocorrelacién, sino que también arroja
resultados favorables respecto a los parametros
Bo, B1, B2, B3y B4. De acuerdo con el p — value de t,
estos pardmetros asociados a la constante, el capital
humano, las patentes, las XBAT vy la inversion, deben
ser aceptados con el 5% de significancia, ya que sus
valores son inferiores al 0.05. Al mismo nivel de
significancia, el valor F confirma la existencia de una
relacion entre la variable dependiente y las variables
independientes, relaciéon que confirma ser directa y
positiva al analizar los signos de cada uno de los
coeficientes estimados, signos que son positivos tal y
como sefiala el modelo de Romer (1990). Aunado a lo
anterior, el coeficiente de determinacion (R?) reafirma
la validez del modelo, al mostrar una aceptable bondad
de ajuste del modelo a los datos del 98%, lo que es
sefial de la buena capacidad explicativa del modelo.

Con base en los resultados estimados por el modelo, se
corrobora la existencia de una relacion positiva entre
la innovacion y el crecimiento econémico en México
durante el periodo 1994 — 2017. De acuerdo con los
valores estimados para los pardmetros estudiados, un
incremento en 1% en la variable K, genera una
respuesta positiva en el PIB, al aumentar en 0.35%.
Asimismo, un aumento en la variable capital humano
en 1%, produce un incremento en 0.15% en el PIB.
Esta relacion entre FBKF o inversion y capital humano
con el PIB histéricamente se ha demostrado, ya que
son elementos vitales dentro de la ecuacidn tradicional
del crecimiento del producto.

En el caso de la variable central de este estudio, la
innovacion, se comprob6 que esta incide
positivamente en el PIB del pais a través de las
variables patentes y XBAT. De acuerdo con el
resultado del modelo, un incremento en 1% en la
variable patentes, tiene como resultado un crecimiento

econdmico del 0.07% en el pais después de cuatro
afios. La razon del rezago de esta variable es que las
patentes no producen resultados en el periodo
inmediato, sino que pueden tardar hasta cuatro afios en
hacer tangible su beneficio. Para el caso de la variable
XBAT, se comprueba con el modelo que un
incremento en 1% en esta variable, conduce a un
crecimiento econémico de 0.2%. Con base en estos
resultados, se confirma la hipétesis general del trabajo
y se acepta que la innovacion genera un efecto positivo
sobre el crecimiento economico de Meéxico,
naturalmente, la magnitud de dicho efecto esta
condicionada a los valores que adopten las variables
esenciales (A, Ky H).

CONCLUSIONES

La teoria del crecimiento endégeno se sustenta en el
supuesto de que el crecimiento econémico es resultado
directo de factores end6genos y no de fuerzas externas
como sefiala la teoria neoclésica tradicional. A partir
del modelo de Romer ha sido posible corroborar el
argumento de la teoria sefialada. Se pudo comprobar
que efectivamente, parte del crecimiento econémico
esta influenciado por fuerzas enddgenas a la nacién.
Especificamente, se corrobor6 el efecto positivo que
tienen variables enddgenas como el capital humano, la
innovacion y la inversidn fija en el PIB.

Al estimar la ecuacién 11 con el método OLS en
logaritmos, fue posible verificar que la innovacién,
medida a través de las patentes y las exportaciones de
productos tecnol6gicos, tiene un efecto positivo y
significativo sobre el crecimiento econémico de
México. La magnitud de dicho efecto, esta
directamente relacionada con las actividad y, en
esencia, con el gasto que se realiza dentro del sector de
I&D, sector en el cual surgen las innovaciones a través
de un proceso de uso y produccién de conocimiento
por personal calificado. Con base en lo anterior, se
acepta la hipotesis del trabajo y se concluye que la
innovacion es efectivamente una palanca de
crecimiento econémico en México, sin embargo su
papel como motor para mejorar el desempefio del pais
no ha adquirido la importancia debida, lo cual se hace
evidente al observar la deficiente aplicacion de la
politica de innovacion en la nacion.
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