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RESUMEN EJECUTIVO

Las diferencias en el crecimiento econémico de los paises es una de las grandes
interrogantes que se han plateado tanto economistas como politicos, siendo considerada una
de las causantes de aquellas diferencias el desarrollo a través de los afios de la innovacion
tecnoldgica, la cual aumentaria la productividad de las economias.

Este estudio examina la relacion entre la innovacion tecnoldgica y el crecimiento
econodmico de los paises de la OCDE y Chile, caracterizando a la innovacion por medio de
las variables, formacion bruta de capital fijo (FBC), gasto en 1&D (GID), gasto publico en
educacion (GPE), solicitudes de patentes (SPR) y exportaciones de bienes manufacturados
de alta tecnologia (ETM).

La obtencion de los resultados es a través de la aplicacion de herramientas de
cointegracion de datos de panel, para 31 paises, entre los afios 1960 y 2017, donde las series
de datos son obtenidas de World Bank. En primer lugar, se realizan las pruebas de raiz
unitaria en el nivel y en la primera diferencia, para luego realizar las pruebas de cointegracion
a la serie de los residuos de la combinacion lineal correspondiente. EI andlisis de los
resultados obtenidos es llevado a cabo a través de diversos modelos, en el largo plazo se
desarrollaron los modelos SOLS, FMOLS y CCE, por ultimo, se determin0 la causalidad de
las variables en estudio por medio de VECM.

A nivel general se puede concluir que en el largo plazo un mayor FBC, GID, GPE o
ETM provoca un aumento en el crecimiento econdmico de los paises en estudio. Por otro
lado, en el corto plazo es relevante considerar que si se encuentra un pais en un escenario de
un mayor crecimiento econémico al siguiente afio se tendra un aumento de las solicitudes de

patentes por habitante. Para Chile se concluye que entre las variables FBC y GPE, la primera



de ellas es la que presenta un mayor impacto sobre el PIB, debido a que es una economia en
la que aumentar los recursos es primordial para lograr un mayor crecimiento econémico,
concordando con la zona de Latinoamérica. Para complementar el estudio se realiza un
andlisis a un panel segmentado en base a la zona geografica que pertenece el pais, Europa,
Asia, Norteamérica y Latinoamérica, determinadndose que los paises latinoamericanos tienen
un fuerte impacto en el crecimiento econdémico a través de FBC, al ser paises enfocados en
la extraccion de materias primas, en donde el gasto en I1&D es considerado en el largo plazo
un impacto negativo en el PIB. En cambio, en economias pioneras en 1&D, Asia, Europa y
Norteamerica, es considerado que el gasto destinado a aquello presenta un impacto positivo
en el PIB, debido a que sus economias se encuentran basadas en la innovacion y en la
exportacion de bienes de alta tecnologia. Por otro lado, la segunda segmentacion que es
realizada corresponde a los cinco paises que gastan mas y menos en 1&D y en educacion,
donde dependiendo de la agrupacion se puede establecer en el largo plazo que un aumento
de FBC, GID o GPE provocara un aumento en el PIB. Destacandose en el analisis a corto
plazo que los paises que destinan una mayor inversion en 1&D, son aquellos que presentan
una gran preocupacion y dedicacion por la innovacion, es por ello se tiene una
autocorrelacion positiva de la variable GID, es decir, que se acumula afio tras afio. Ademas,
en estos paises si se presenta un mayor PIB entonces al siguiente afio se tendra un mayor

gasto en 1&D, ya que son economias que se basan en el conocimiento y la tecnologica.

Por Gltimo, en base los resultados obtenidos es posible identificar los rasgos mas
importantes que se deberan enfocar los responsables de desarrollar las politicas econdmicas
relacionadas a la innovacion tecnoldgica, con el propdsito de que guien las estrategias de

I&D y con ello lograr mejorar el nivel de vida de la poblacion.
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1. PROBLEMATICA

El crecimiento econdmico de un pais se puede cuantificar por medio del producto
interno bruto (PIB), el cual es definido como el valor monetario de todos los bienes y
servicios finales producidos en una economia en un intervalo de tiempo determinado
(Mankiw, 2014). Alrededor del mundo se distinguen diferencias en el PIB de los diversos
paises, por lo que, desde el punto de vista de los economistas, el mayor interés es encontrar
la explicacion de: ¢Por qué ciertos paises presentan un mayor crecimiento econémico que
otros?, algunas de las posibles variables de aquello son el tipo de exportacion e importacion
de los productos, la cantidad de mano de obra con educacion avanzada, el gasto que realiza

cada gobierno en investigacion y desarrollo (1&D), entre otras.

La capacidad que presenta la innovacion es lograr modificar el comportamiento, los
métodos laborales y ademas el trabajo de las personas, considerandose como un rasgo
inherente al desarrollo humano (Galindo y Méndez, 2014). Como se puede observar en los
comienzos de la historia de la humanidad en donde uno de los hitos més relevantes es el
descubrimiento de un método para producir fuego, que permitio fundir metales y desde este
hallazgo comenzar el desarrollo de la civilizacion humana, siglos mas tarde, una de las
innovaciones bastante notables ocurri6 en la Revolucién Industrial, con la maquina de vapor,
y es en la segunda mitad del siglo XX en que algunos paises modificaron sus exportaciones
de una baja a una alta tecnologia presentando un mayor crecimiento econémico. Con respecto
a aquello se percibe que a medida que transcurren los afios, la humanidad ha ido utilizando
cada vez mas la tecnologia para el desarrollo de la innovacién, lo que traeria consigo un

aumento en la productividad del pais.



Por otra parte, desde 1961 existe una organizacién econdémica intergubernamental
actualmente conformada por 37 paises, llamada Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) siendo una plataforma en la que se comparan las experiencias
politicas, se buscan respuestas a los problemas, pero también se identifican las buenas
practicas y se coordinan las politicas nacionales e internacionales de sus miembros.
Actualmente algunos paises miembros de la OCDE se encuentran en los primeros puestos en
competitividad e innovacion a nivel mundial, como es Finlandia, que para conseguir
posicionarse en este ambito el pais se planted un objetivo estratégico, asegurar el desarrollo
social y economico sostenible, lograndolo por medio del cambio de una economia que se
encontraba basada en los recursos naturales a una que se encuentra basada en el conocimiento
(Labrador, Ladron, y Tejero, 2012). Para cambiar esta mentalidad se debi6 establecer una
coordinacion entre el sector privado, publico y universidades, pero ademas debio estar
acompafiada de una politica eficaz en 1&D para lo cual se cred el Sistema Nacional de
Innovacion (SNI), segun la definicion entregada por Metcalfe (1995) SNI es una agrupacion
de instituciones que de forma individual y conjunta colaboran tanto al desarrollo como a la
expansion de nuevas tecnologias, facilitando un marco con el que el gobierno implementa y
define politicas para contribuir en el proceso de innovacion; cabe destacar que Finlandia es
un pais en que el conocimiento y el rol que presenta el gobierno frente a la innovacion, son

considerados factores de competitividad claves para lograr el desarrollo de la sociedad.

En cambio, Chile presenta una escasa innovacion, esto es debido a que existen ciertos
factores que la desincentivan, tales como la baja seguridad de poder apropiarse en forma
exclusiva de los beneficios provenientes de su inversion, también puede ser debido a la alta
incertidumbre de los proyectos de innovacién y por ultimo los costos asociados a la

coordinacion de los maltiples actores tanto del sector privado como publico y ademas de las
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universidades. Por otra parte, otros factores que desincentivan la innovacion en Chile son la
carencia de un SNI, la escasez de capital humano calificado para el desarrollo de la
innovacion, una débil vinculacion entre empresas y universidades, la falta de incentivos para
el proceso de innovacién, la débil proteccién a la propiedad intelectual y los obstaculos

legales al emprendimiento (Cruz, 2008).

El limitado desarrollo de innovacion que se puede encontrar en Chile esta financiado
por el gobierno, en cambio en otros paises que conforman la OCDE, mas del 60% de su
financiamiento proviene de empresas privadas, como es el caso de Finlandia en que es de un
71%, en comparacion al 34% de Chile (McKinsey & Company, 2015); cabe destacar que
paises en los que su crecimiento depende de commaodities, como es el caso de Chile con el
cobre, deben proyectarse a largo plazo y percatarse que el crecimiento econémico de un pais
podria deberse a las capacidades de generar y aplicar nuevos conocimientos, es decir,

economias que se encuentren basadas en el conocimiento (De Lucio, Jurado, y Gracia, 2011).

Con este trabajo se busca encontrar la respuesta a la interrogante que se han realizado
multiples actores de la sociedad: ¢Qué relacion existe entre la innovacion tecnoldgica y el
crecimiento economico de un pais? y ademas lograr esclarecer ideas respecto a las decisiones

futuras que pudieran tomar los gobiernos relacionado con el gasto en innovacion.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
Determinar la existencia y direccion de la relacion entre la innovacion tecnologica
con el crecimiento econdémico, en paises de la OCDE, por medio de un modelo econométrico
realizando tests de cointegracion y causalidad, para ampliar el conocimiento respecto al

crecimiento econémico nacional y las variables que en este pueden influir,

2.2. Objetivos Especificos
Identificar conceptos y modelos econométricos pertinentes por medio de documentos

especializados con la finalidad de determinar el sustento tedrico para el problema de estudio.

Definir el conjunto de variables relevantes con el apoyo de diversos estudios, para
obtener un modelo que este compuesto de variables representativas al tema de innovacion

tecnoldgica.

Establecer el modelo econométrico adecuado mediante el estudio realizado y
examinando distintas alternativas de modo que al resolver el modelo seleccionado se pueda

llegar a precisar una conclusion respecto al tema.

Concluir sobre los resultados empiricos obtenidos, por medio de una comparacion
entre éstos y la teoria existente, para que los maltiples actores de la economia posean una

idea de qué modo guiar las decisiones respecto al desarrollo de la innovacion tecnologica.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Crecimiento econdémico

El crecimiento econémico de un pais corresponde al aumento de la renta o el valor de
los bienes y servicios finales en un determinado periodo de tiempo. El indicador que
cuantifica el crecimiento econémico es el producto interno bruto (PIB), debiendo destacar
que éste se mide en unidades monetarias con el fin de agrupar todos los bienes y servicios en
la misma unidad, ademas se consideran los bienes y servicios finales, no los intermedios, con
el proposito de evitar la doble contabilizacion de éstos, y por ultimo se cuantifica el valor de

los bienes y servicios producidos dentro de un pais en un tiempo definido (Mankiw, 2014).

Para entender como es medido el PIB se debe estudiar el flujo circular
macroecondmico, el cual presenta tres agentes economicos: los hogares, las empresas y el
Estado, y por otro lado tres mercados de la economia: bienes y servicios, factores de
produccion y financieros. La relacion que existe entre los agentes y los mercados, se observa

en la Figura 1.

12



Renta Pago de los factores

Mercados de factores
de produccién

Ahorro privado

Mercados
financieros

Ahorro
publico
Impuestos

Hogares —— Estado

Compras
del Estado
Consumo Mercados de bienes
y servicios

Figura 1. Flujo circular macroeconémico. Fuente: Mankiw (2014), p. 104
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En particular se debe poner atencion a la relacion que existe entre los hogares y las
empresas, existiendo dos formas para comprender la medicion del PIB, la primera de ellas se
relaciona con el mercado de factores de produccion, en el que las empresas pagan a los
hogares una renta como retribucion por el uso de sus recursos con el propdésito de llevar a
cabo la produccién de los bienes y servicios. La segunda manera de comprender la medicion
del indicador, se relaciona con el mercado de bienes y servicios, en donde son los hogares
quienes pagan por el consumo de éstos a las empresas, lo que corresponde para estas ultimas
un ingreso, también se deben considerar las compras que realiza el Estado y la inversion en
bienes de capital proveniente del mercado financiero, considerandose estos gastos como la

produccion de la economia.
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Lo mencionado anteriormente se puede comprender de mejor manera al considerar
que la primera forma de medicién del PIB corresponde a la renta total de todos los miembros
de la economia, llamada método del ingreso y la segunda al gasto total en la produccién de
bienes y servicios de la economia, mas conocida como método del gasto. Al emplear
cualquiera de estos dos métodos para calcular el PIB, si se utilizan los precios del mercado
se obtiene el PIB nominal, indicador que no refleja exactamente el grado en que la economia
puede satisfacer las demandas de los hogares, las empresas y el Estado, ya que por ejemplo
si se duplican todos los precios sin que varien las cantidades, el PIB nominal se duplicaria,
pero decir aquello seria en cierta manera engafnoso debido a que la capacidad de la economia
para satisfacer las demandas no se ha duplicado, sino que la cantidad de cada bien producido
se ha mantenido constante. Por lo que un buen indicador del crecimiento econdémico
corresponderia al que mida la produccidn de bienes y servicios sin encontrarse influenciado
por las variaciones de los precios, como es el caso del PIB real, en el que se utilizan los

precios de un afio base para calcular el PIB de todos los afios (Mankiw, 2014).

Es en este Gltimo tiempo en que se observa una gran motivacion por parte de los
economistas y de los politicos en el analisis del crecimiento econémico, debido a que es una
medida para estimar la evolucion del bienestar de un pais, el cual refleja el estado general de
la situacion econémica, y por lo tanto incluye otros factores que no son medido por el PIB,
como es el caso de la produccion en el hogar, la actividad econémica oculta y la calidad del
medio ambiente, pero aun asi sigue siendo el PIB un indicador atil y por lo tanto es
comunmente utilizado para realizar comparaciones entre paises (Parkin, 2007). De modo que
existe una importante preocupacion sobre cuales pueden ser las variables que logren explicar

aquel crecimiento econdmico, entre ellas se encuentran la innovacion tecnoldgica, la tasa de
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interés, el impacto ambiental, la educacion, entre otras; y con ello lograr que los gobiernos

dispongan de mejor manera sus recursos para potenciar aquellas variables.

3.2. Innovacién tecnoldgica

En primera instancia se debe saber lo que realmente significa el concepto de
innovacion, para lo cual se procede a conocer como es que lo define el Manual de Oslo,
publicacién realizada por la OCDE que tiene la finalidad de ser una guia en materia de
analisis y recopilacion de datos sobre innovacion tecnoldgica; estableciéndose que la
innovacion corresponde a la utilizacion de conocimientos ya existentes o la generacion de
éstos, con el propdsito de crear productos, servicios, procesos, métodos comerciales u
organizacionales que pueden ser una mejora de los ya existentes como también nuevos,

consiguiendo con ellos tener éxito en el mercado (OECD y Eurostat, 20015).

Se puede decir que la innovacion corresponde a nuevas soluciones para los problemas
que se plantea la humanidad en su propia evolucién, y que en terminos econémicos supone
nuevos empleos, nuevos mercados de bienes y servicios, mejoras o nuevas formas
organizativas y también la posibilidad de obtener un mayor crecimiento y niveles de vida
mas elevados. En donde la innovacion tecnoldgica desarrollada para lograr lo anteriormente
mencionado, estd estrechamente relacionada con la obtencion de una mayor productividad,
ya que depende de la formacion de trabajadores, es decir, el capital humano, pero también de
la eficiencia de la propia organizacion o de la cantidad y calidad de las maquinas, ya que

éstas incorporan en si innovacion tecnolégica (Pulido, 2005).

Cabe mencionar que una de las dimensiones evaluadas en el ranking de
competitividad World Economic Forum (WEF) es la innovacion, la que se realiza sobre 144

paises, dentro de los cuales Chile se posiciona en el nimero 48, habiendo paises de la OCDE
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en los primeros lugares como son Finlandia, Suiza, Israel y Japon. Esta dimension se
encuentra compuesta por siete tdépicos: Disponibilidad de cientificos e ingenieros,
Colaboracién universidad-industria en 1&D, Compra de tecnologia avanzada por parte del
gobierno, Patentes por millén de habitantes, Calidad de las instituciones de investigacion
cientifica, Capacidad para la innovacion e Inversion de las empresas en 1&D (Schwab, Sala,

y Samans, 2017).

El tépico de Inversion de las empresas en 1&D es para Chile el que presenta mayores
debilidades, encontrandose en el puesto nimero 77, dentro de este topico se distinguen dos
grandes areas que presentan falencias, el capital humano y la investigacion que se destina a
I&D. La primera de ellas se refiere a la educacion universitaria, mas especificamente a los
graduados en ciencias e ingenieria, en donde en este informe se distingue que por cada mil
trabajadores en Chile se tienen 2 trabajadores enfocados en 1&D, siendo bastante bajo si se
compara con el promedio de los 12 trabajadores destinados en esta area de los paises que

conforman la OCDE (McKinsey & Company, 2015).

La otra area en que Chile presenta falencias es el de investigacion destinada a 1&D,
la cual es medida a través del gasto que se emplea para financiar actividades de 1&D como
un porcentaje del PIB, en el caso de los paises que conforman la OCDE se tiene que en
promedio es del 2,4%, donde el pais miembro de esta organizacion con el menor porcentaje
corresponde a Chile con tan solo el 0,4%, en cambio paises como Corea del Sur, Israel y
Finlandia se encuentran alrededor del 4,4%, 3,9% y 3,6% respectivamente (McKinsey &

Company, 2015).

Cabe destacar que los elementos como el conocimiento y la innovacién podrian llegar

a ser fundamentales para el desarrollo de las sociedades actuales, como es que lo establece
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Arrow (1962), en que ciertos factores productivos de un pais presentan rendimientos
decrecientes de productividad, tales como el capital y el trabajo, en cambio factores como la
innovacion y la creacién de conocimiento tecnoldgico, tienen la caracteristica de poder
acelerar el proceso de crecimiento econémico de un pais, teniendo rendimientos crecientes
en la productividad. Por lo cual para lograr determinar cOmo es que se comportan estos
factores productivos es necesario un sustento tedrico sélido, como son los estudios

desarrollados por diversos autores a lo largo de la historia.

3.3. Modelos de crecimiento econémico

Se puede reconocer dos periodos en el estudio de las teorias del crecimiento
economico, la primera de ellas es la que se desarrolla entre los afios cincuenta y sesenta, en
donde se establece que el crecimiento econdmico es explicado por variables exdgenas, siendo
uno de los mayores exponentes Robert Solow, quien establece en su modelo como factores
productivos, el capital acumulado y la fuerza laboral, considerando el avance en la tecnologia
de manera exogena, con el propoésito de sobrellevar el obstaculo de que el crecimiento
economico en el largo plazo tiende a cero cuando se esta en ausencia del avance tecnologico
(Benavides, 1997).

Luego a mediados de los afios ochenta comenz6 a ser cuestionada la teoria de
crecimiento exdgeno, y con ello se comenzo a desarrollar el segundo periodo, la Ilamada
teoria del crecimiento endogeno, siendo los investigadores mas relevantes Paul Romer,
Kenneth Arrow, Hirofumi Uzawa y Miguel Sidrauski. Los modelos propuestos en este
periodo surgieron debido a la necesidad de explicar tres circunstancias en las que se

consideraba que la teoria de crecimiento exdgeno habia fallado. La primera de ellas es por
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que las economias de los paises industrializados producen cantidades mucho mayores que
las de un siglo atras, en donde la explicacién de aquello estaria en el cambio tecnolégico. La
segunda de las circunstancias es la de explicar el crecimiento del capital humano, es decir, el
desarrollo de una fuerza de trabajo efectiva como resultado de las nuevas tecnologias
educativas. Por ultimo, la tercera de ellas es la de explicar la divergencia sistematica en el
crecimiento de las economias del mundo, es decir, que las economias no alcanzan un mismo

estado estacionario (Romer, 1990).

Modelo de Solow aumentado

En un comienzo este modelo establecia que el crecimiento es explicado
principalmente por variables que se encuentran fuera del modelo, es decir, variables
exogenas. Estableciéndose que la produccion de una economia se encuentra en funcion del
capital y la fuerza laboral, en donde una parte de la renta se consume y la otra es destinada al
ahorro a una tasa s (Solow, 1956), pero posteriormente en el afio 1992, Gregory Mankiw,
David Romer y David Weil incorporaron otro factor que refleja los avances de la tecnologia
de una economia, con el proposito de mejorar el modelo ya planteado e identificar porque
existen paises que presentan un mayor crecimiento que otros, para ello hay que observar
cémo interacttan los factores de la produccion de una economia (Mankiw, 2014),

estableciéndose la funcion de produccion () de la siguiente manera:
Y=F(K,LXE) Q)

Donde K es el capital acumulado, L la fuerza laboral y E la eficiencia del trabajo,

cabe notar que ésta Gltima multiplica a la fuerza laboral, ya que corresponde a los
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conocimientos que tiene una sociedad en los métodos de produccion a medida que va

mejorando la tecnologia existente.

El modelo presenta algunos supuestos los cuales son, la poblacion activa L esta
creciendo a una tasa n y la eficiencia del trabajo E a una tasa de progreso tecnoldgico g.
Ademas la funcion de produccion tiene rendimientos constantes de escala, es decir, que si se
aumenta en cierta proporcion todos los factores (Ky L x E: Trabajador efectivo) también lo
haréd en la misma proporcion la produccidn, supuesto que sera de gran utilidad para permitir

un analisis en que el tamafio de la economia, es decir, el namero de trabajadores efectivos no

afectara a la relacion entre la produccion por trabajador efectivo (y = %) y el capital por

trabajador efectivo (k = %) obteniéndose una funcion de produccion de la forma:

y = f(k) (2

Estado estacionario

Un tema importante a mencionar es que la variacion que puede existir del stock de
capital con el paso del tiempo puede generar crecimiento econémico, destacando un flujo
positivo el que corresponde a la inversion en capital, es decir, la proporcién s de la
produccion, y por otro lado un flujo negativo compuesto por una proporcion § + n + g del
capital, llamada “inversion de mantenimiento”, en donde & corresponde a la tasa de
depreciacién del capital, lo mencionado anteriormente se puede expresar de la siguiente

manera:

Ak=i—-(0+n+gk=sflk)—(E+n+g)k (3)

19



Para lograr mantener el nivel de capital por trabajador efectivo se debe realizar una
inversion con el propdsito de reponer el capital depreciado, proporcionar capital a los nuevos
trabajadores y también a los nuevos trabajadores efectivos que emanan debido al progreso
tecnoldgico, si tanto la inversion como la “inversion de mantenimiento” son iguales entonces
la economia se encuentra en el estado estacionario, este escenario ocurre cuando las dos

curvas de la Figura 2 se interceptan.

Inversidn de mantenimiento (& + n + gk

de

P

Inversidn, sfik)

on, inversion

’

mantenimiento

Inversi

£l estado
estacionario

k* k
Capital por trabajador efectivo

Figura 2. Inversion y capital por trabajador efectivo en estado estacionario. Fuente: Mankiw

(2014), p. 351

Cabe destacar que, si una economia tiene un nivel de capital inferior al del estado
estacionario, entonces la inversidon es mayor a la “inversion de mantenimiento” que se debe
realizar, por lo que aumentara el stock de capital durante el tiempo hasta llegar al estado

estacionario.

En cambio, si la economia se encuentra en un nivel de capital superior al del estado

estacionario, la “inversion de mantenimiento” realizada serd mayor a la inversion por lo tanto
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el capital se esta desgastando méas deprisa de lo que se esta reponiendo, esto conlleva a que

el stock de capital disminuya y se aproxime al estado estacionario.

Con los dos escenarios descritos anteriormente se puede llegar a la conclusion de que
si una economia se encuentra en el estado estacionario permanecera en él y si no se encuentra

acabara en él, por lo tanto, el estado estacionario representa el equilibrio de la economia.

Convergencia

A partir del modelo se puede establecer que dos economias convergeran al estado
estacionario si presentan las mismas tasas de ahorro, depreciacion de capital, crecimiento de
la poblacion y eficiencia del trabajo, a pesar de tener diferentes stock de capital, ya que una
economia que tenga un menor stock de capital, es decir, la economia mas pobre tendra un
crecimiento econdmico mas rapido para lograr llegar al estado estacionario en comparacion

a la economia que presenta el mayor stock de capital.

Por lo tanto, si dos economias tienen el mismo stock de capital, mismas tasas de
ahorro, depreciacion de capital y crecimiento de la poblacion, pero distintas tasas de progreso
tecnoldgico entonces cada una de las economias convergeran a su propio estado estacionario,
logrando observar una diferencia en el crecimiento de ambas producto de que una de ellas

tiene un mejor y mas desarrollado progreso tecnoldgico que otra.

Efectos del progreso tecnolégico
La existencia de progreso tecnologico en una economia tendra un efecto en ésta, en

primera instancia como se conoce que en el estado estacionario el capital por trabajador

. K -7z -z 7
efectivo (k = ﬁ) es constante, se puede llegar a la conclusion que también lo sera la
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Y

produccion por trabajador efectivo (y = ﬁ) Por lo tanto, la produccidn por trabajador real

Y

(y = Z) esta creciendo a unatasa g y la produccion total (Y) de una economia esta creciendo

a una tasa n+g en el estado estacionario (Ver Tabla 1), es decir, que el progreso tecnoldgico
es un factor determinante en el crecimiento de la produccién, ya que puede generar un

crecimiento continuo de ésta.

Tabla 1. Tasas de crecimiento del estado estacionario en el modelo de Solow con progreso
tecnoldgico. Fuente: Mankiw (2014) p. 352

Variable Simbolo Tasa de crecimiento en
el estado estacionario
Capital por trabajador efectivo k=K/(ExL) 0
Produccion por trabajador efectivo  y=Y /(E x L) = f(k) 0
Produccién por trabajador real Y/L=yXxE g
Produccion total Y=yx(ExL) n+g

Pero también es importante mencionar que un aumento de la tasa de ahorro hara que
crezca la produccion total de una economia, pero solo hasta llegar al estado estacionario, a
partir de alli se quedara en él a no ser que ocurra alguna modificacion de esta tasa, es decir,
que el crecimiento econdmico es solo durante un intervalo de tiempo definido. Por lo tanto,

si la economia se encuentra en el estado estacionario, la produccion por trabajador real

Y

(y = Z) depende solo de la tasa de progreso tecnoldgico y explicaria el porqué de los niveles

de vida continuamente crecientes.

El modelo propuesto en un principio por Robert Solow y mejorado por los autores
Mankiw, Romer y Weil (1992), se caracteriza por considerar que el progreso tecnologico
podria llegar a ser un determinante clave en el crecimiento econémico de un pais, pero aun

asi los autores al probar aquel modelo empiricamente descubren que se pronostica
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correctamente los signos de los estimadores, pero se sobreestima el efecto del capital en la

produccion, es por ello que se considera la incorporacion del capital humano al modelo.

Modelo AK

Este sencillo modelo fue desarrollado por Rebelo (1991), el cual corresponde a una
funcion de produccion lineal con un Unico factor que es el capital (K), pero éste no solo
considera la inversion en capital fisico sino también en capital humano. Este ultimo
corresponde a la inversion que se encuentra destinada para el desarrollo de las habilidades,
capacidades y conocimiento de los trabajadores. Ademas, en el modelo se define una
constante positiva A que representa el nivel de tecnologia asociada al factor trabajo (L). El

modelo se expresa de la siguiente manera:
Y=F(K,L) =AK 4)

La principal caracteristica que tiene este modelo, ademas de que la funcion presente
rendimientos constantes de escala, es que el factor del capital (K) tiene rendimientos
positivos, pero no decrecientes. La variacion del stock de capital en el modelo AK se

determina de la siguiente manera:
Ak=i—(6+n)=sxA—(6+n) (5)
Donde s es la tasa de ahorro y n es la tasa con la que crece la poblacion activa L.

Como se puede observar en la Figura 3, la curva de ahorro (CA) y la curva de

depreciacién (CD) son lineales y horizontales, por lo tanto, para que la economia sea lo
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suficientemente productiva se debe cumplir que: s X A > & + n, de esta manera la tasa de

crecimiento sera constante y positiva.

Tasa de crecimiento
constante

-

Curva de
ahorro (CA)

Curvade
depreciacion (CD)

Ahorro, Depreciacion

—>—>—> k

k, Capital

Figura 3: Ahorro y depreciacion. Fuente: Sala i Martin (2000), p. 52

Este modelo propone que el crecimiento de largo plazo se encuentra dirigido
principalmente a la acumulacién de conocimiento, considerando éste un bien de capital
intangible producto de la inversion realizada en investigacion y desarrollo (I&D), con
aquellos cambios se puede llegar a decir que la produccién puede ser indefinida, pues los
retornos de la inversion de capital fisico y humano, no necesariamente se reducen a medida
que la economia se desarrolla, compensando los rendimientos marginales decrecientes ante

la acumulacion del capital (Sala i Martin, 2000).

Para los modelos de la teoria de crecimiento enddgeno, se tiene que el crecimiento se
encuentra relacionado en cierta medida con la politica econdmica, ya que ésta tiene efectos
permanentes sobre el crecimiento de largo plazo en el pais que es desarrollada. Por ello esta

teoria es de gran utilidad para los paises con un menor nivel de vida, ya que se tiene una

24



alternativa de crecimiento sin la dependencia del comercio. Existiendo con ello una gran
variedad de estudios relacionados a la teoria de crecimiento endégeno con el fin de poder
esclarecer la manera en que las variables que caracterizan a la innovacion pueden influir en

el crecimiento econémico de un pais.

3.4. Evidencia Empirica

Numerosos autores han propuesto temas de estudio relacionados al impacto que tiene
la innovacidn en el crecimiento economico de un pais, uno de ellos es el realizado por Pece,
Simona y Salisteanu (2015), que pretende determinar si existe la conexion entre el
crecimiento economico (PIB) y la innovacion para las economias de Europa Central y
Oriental (Polonia, Republica Checa y Hungria), estudio que fue realizado a nivel individual
basado en regresiones multiples, entre los afios 2000 y 2013. Para reflejar la innovacion y el
capital humano del pais se consideré como variables, el nimero de patentes, la cantidad de
marcas registradas, el gasto en I1&D, la inversion extranjera, la proporcion de la poblacién
activa con educacion terciaria y las exportaciones, concluyendo que en los tres paises
analizados si existe una evidencia de una relacién positiva entre las variables mencionadas
anteriormente y el crecimiento econémico medido por el PIB, ademas se logro llegar a la
conclusion de que el factor mas importante que influye en el crecimiento econémico es la

calidad del capital humano.

Otro estudio fue el desarrollado por Yuksel (2017) que tiene el proposito de
determinar los efectos de la inversion en 1&D sobre la cantidad de las exportaciones y el
crecimiento econdmico, para lo cual se utilizd datos de 28 paises miembros de la Unién

Europea (UE) entre el periodo de 1996 a 2014, dando como resultado la no existencia de una
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relacion entre el crecimiento econémico y la inversion en 1&D. Lograndose identificar que
la exportacion es la principal causa de los gastos en 1&D, es decir, los paises miembros de la

UE, que tienen una mayor cantidad de exportaciones, le dan una mayor importancia a 1&D.

En el estudio desarrollado por Bayarcelik y Tasel (2012), para el pais de Turquia, se
caracteriza la innovacion a través de las variables, investigadores en 1&D, gasto en I&D y el
namero de patentes, determinandose una relacion positiva entre las dos primeras variables y
el crecimiento econdmico, caracterizado por el PIB. Por otro lado, existe una relacion
negativa entre el numero de patentes y el crecimiento economico de dicho pais,
concluyéndose en el largo plazo que aquella relacion debe ser positiva pero que, en el corto
plazo ésta podria llegar a ser negativa dependiendo del afio en estudio, debido a la gran

cantidad de dinero que debe ser invertido en las patentes.

Otro estudio relacionado en este tema, es el realizado por Baumert, Buesa, Gutierrez
y Heijs (2016), el cual es un analisis empirico con datos de panel dinamico de una muestra
de 23 paises europeos entre los afios 1995 a 2012, en donde las variables son la acumulacién
de capital humano (cantidad de personas que se encuentran en educacion terciaria), la tasa de
crecimiento de la poblacion, el indice de capacidad innovadora (calculado en el propio
estudio por medio del numero de solicitudes de patentes y el gasto en 1&D) y la variable
Ilamada comercio exterior (exportaciones del pais correspondiente). Obteniéndose que la tasa
de crecimiento de la poblacidn presenta una relacion negativa con el crecimiento econémico,
el cual se encuentra caracterizado por medio del PIB, y todas las demés variables, la
acumulacién de capital humano, el indice de capacidad innovadora y comercio exterior,
tienen una relacion positiva con respecto al crecimiento econdmico. Llegando a la conclusion

que estas tres variables son factores determinantes en el proceso de crecimiento en el largo
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plazo de un pais, debido a que es la innovacion tecnoldgica la que se encuentra en los nuevos
bienes y servicios desarrollados en las economias, y el capital humano es el que aporta una

mayor contribucion a los incrementos de la productividad.

El estudio desarrollado por Pradhan, Arvin y Bahmani (2018), examina los vinculos
entre la innovacion, el desarrollo financiero y el crecimiento econdémico de 49 paises
europeos utilizando datos de series de tiempo entre los afios 1961 a 2014, determinandose
que existe una evidencia clara de que el crecimiento econémico tiene una relacion positiva
con la innovacion. En donde la innovacion se encuentra caracterizada por las variables,
exportacion de alta tecnologia, articulos de revistas cientificas y técnicas, investigadores
dedicados a actividades en 1&D y gastos en 1&D, todas ellas presentan una relacién positiva
con el crecimiento econdmico de los paises en estudio. Concluyéndose que la innovacién y
el avance técnico, son los que podrian rescatar a los paises de las consecuencias del
agotamiento de los recursos naturales e impulsarlos, por medio de una asignacion de recursos

mas eficientes y un mejor rendimiento en su creciente base de conocimientos.

Otro estudio fue realizado por Ulku (2004), el cual se lleva a cabo por medio de datos
de 20 paises de la OCDE y 10 paises que no pertenecen a esta organizacion durante el periodo
de 1981 a 1997, las variables que describen a la innovacion y al capital humano son las
siguientes, solicitudes de patentes, gastos brutos en 1&D, variables macroeconomicas tales
como la inversion fija bruta, matriculas en educacion secundaria, fuerza laboral,
importaciones y exportaciones de bienes manufacturados, apertura en precios corrientes y el
indice de riesgo de expropiacién. Dentro del analisis desarrollado se encuentra el grupo de
paises que pertenecen a la OCDE, los paises que pertenecen al grupo de los siete (G7) y dos

grupos mas que corresponden a los paises que no pertenecen a cada una de las organizaciones
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que anteriormente se mencionan. Llegdndose a observar que existe una fuerte relacion
positiva entre la innovacion y el crecimiento econdmico caracterizado por el PIB, tanto de
los paises de la OCDE como paises que no pertenecen a aquella organizacion. Mientras que
solo los paises de la OCDE con mercados mas grandes, que incluyen el G7 (Australia, Paises
Bajos, Espafia, y Suiza) pueden aumentar su innovacion invirtiendo en 1&D. Por otro lado,
también se tiene que los paises que pertenecen a la OCDE pero que no presentan sectores
efectivos de 1&D, se promueve la innovacion a través de la tecnologia de otros paises de la
organizacion. Sin embargo, este estudio no presenta evidencia de rendimientos constantes de
la innovacidn en téerminos de 1&D, lo que implica que la innovacién no conduce a aumentos
permanentes en el crecimiento econdmico, aquello puede ser debido a que las variables que

se utilizaron en el estudio no son medidas completas de la innovacion.

Por otro lado, el trabajo de Campo (2012) fue realizado a 10 paises de Latinoamerica
durante el periodo de 1990 a 2010, en el cual se estudid la relacion de las variables, formacion
bruta de capital, fuerza laboral, las patentes registradas por residentes y no residentes, con el
crecimiento economico. Determinandose la existencia de una relacion positiva de largo plazo

entre las tres variables mencionadas con el PIB.

Al igual que los autores mencionados anteriormente, Prieto (2017) ha realizado un
estudio respecto a este tema, para aquello analizd a 75 paises entre los que se incluye a Chile,
a través de los afios 2003 a 2014, caracterizando a la innovacion y al capital humano, con
ciertas variables tales como las marcas registradas, la tasa bruta de matriculacion secundaria,
la inversion extranjera directa, la fuerza laboral existente en el pais y el gasto en 1&D como
porcentaje del PIB, en donde en estas dos Ultimas variables existe una relacion positiva con

respecto al crecimiento econémico, por otro lado la variable de marcas registradas presenta
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una relacién negativa, aquello podria deberse a que éstas no son una medida completa de las
actividades de innovacién. Considerando la tasa bruta de matriculacién secundaria y la
inversion extranjera directa como variables no estadisticamente significativas para la

muestra.

Cabe destacar que los modelos desarrollados en la teoria del crecimiento y en
conjunto con la evidencia empirica presentada proporcionan un marco adecuado con el fin
de estudiar las alternativas que entrega el cambio tecnoldgico y la inversién en capital
humano en el proceso productivo de un pais, como también en el disefio y la eficacia de las

politicas de 1&D e innovacion (Guloglu y Tekin, 2012).
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4. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta el marco en que se llevara a cabo la metodologia para la
obtencion de resultados, en primer lugar, se tiene la definicion de los diferentes tipos de datos,
luego una explicacion de la realizacion de la cointegracion, teniendo presente la
estacionariedad de una serie, cointegracion de panel, entre otros, y por ultimo se detalla la

estimacion de diferentes modelos.

4.1. Datos de panel

Para un analisis empirico generalmente se encuentran disponibles tres tipos de datos,
datos de corte transversal, series de tiempo y de panel. EI primero de ellos son valores para
varias clases o secciones en un punto en el tiempo, por ejemplo, la tasa de crecimiento de la
poblacién para ciertos paises en un afio determinado. Las series de tiempo corresponden a
valores dentro de un determinado periodo de tiempo, por ejemplo, la inflacion de un pais
tomada para un periodo de 30 afios; por ultimo, los datos de panel son la combinacién de los
dos tipos de datos anteriormente mencionados, es decir, que cuenta con una dimension de
espacio y de tiempo, como por ejemplo los valores del PIB de una cierta cantidad de paises

dentro de un rango de afios (Gujarati y Porter, 2010).

Un panel de datos es un conjunto de variables (y;;), que presentan por un lado la
dimension espacio (i), la que hace referencia a las clases o secciones en las que la variable se
encuentra medida, como por ejemplo paises, ciudades, empresas, entre otros; y la dimension
de tiempo (t) que corresponde al periodo de tiempo de estudio, por ejemplo, datos entre los

anos 1980 a 2010.
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Una caracteristica de los datos de panel corresponde a la heterogeneidad de las clases
0 secciones a lo largo de los afios, como es el caso de los paises en donde las series que se
quieren medir de cada uno de ellos en un periodo de tiempo difieren producto de
caracteristicas politicas, econdmicas, sociales, tecnoldgicas, entre otras. Para el andlisis de
este tipo de datos es de suma importancia comprender la mecénica que se encuentra detras

de la cointegracion, tanto sus caracteristicas como los autores que la desarrollaron.

4.2. Cointegracion
Estacionariedad

Una serie es el conjunto de valores que ha tomado una variable en el tiempo y;,
aquella serie es estacionaria si su media, varianza y autocovarianza permanecen constantes
en el tiempo, esta Gltima se refiere que el valor de la covarianza entre dos periodos depende
solo de la distancia o rezago entre ellos y no del tiempo en el cual se esta calculando la

covarianza. Con aquello se establece lo siguiente:

Media: E(y,) = pur = 1 (6)
Varianza: Var(y,) = of = o2 7)
Autocovarianza: Cov(yt,ytﬂ-) = 0j (8)

Por otro lado, se dice que una serie es no estacionaria cuando depende del tiempo,
destacandose que para el estudio del comportamiento de este tipo de series solo se llega a
considerar el periodo de tiempo en el que se tienen los datos, por lo cual no seria de gran

utilidad para el prondstico de las series debido a la no generalizacion de los periodos fuera
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de estudio. Por ello se busca transformar estas series en estacionaras, esta es la caracteristica
que presenta la caminata aleatoria, expresada de la forma, y, = y;_, + &, €s decir, que la
variable esta tomando el valor en el periodo anterior mas un error aleatorio con media cero,
varianza constante e independientemente distribuido, es decir, estacionario. Aquello es
explicado por medio de las iteraciones del valor y, que corresponde al valor inicial mas todos
los errores en el tiempo, es decir, v, = y, + X, &, con ello se tiene que su media es
constante en el tiempo, E (y,) = y, y lavarianzano lo es, Var(y,) = to?, (o2 es lavarianza
del error), en donde la desviacion estandar crecera a la raiz cuadrada de t. Pero si se realizan
las primeras diferencias, es decir, Ay, = y; — y,—1 = &, entonces la serie sera estacionaria,
ya que se establece que la media es cero, E(Ay,) = E(e;) = 0 y la varianza es constante,

Var(Ay,) = Var(g,) = o?2.

Si una serie no estacionaria debe diferenciarse d veces para hacerla estacionaria, se
dice que la serie es integrada de orden d o 1(d), es decir, que d es el nimero de veces de raices
unitarias contenidas en la serie, por lo tanto la caminata aleatoria es 1(1). Las pruebas de raiz
unitaria utilizadas para determinar si una serie es integrada de orden d, seran Dickey Fuller

Aumentado (Dickey y Fuller, 1979) y de Phillips Perron (Phillips y Perron, 1988).

Para llevar a cabo la cointegracion de datos, las series deben ser integradas de orden
1, aquello quiere decir que al someter a las series a pruebas de raiz unitaria, éstas deben
aceptar la hipétesis nula (raiz unitaria presente) en el nivel, y deben rechazarla al realizar las
pruebas de raiz unitaria en la primera diferencia; luego con aquellas series que cumplan el
requisito anterior es posible realizar la prueba de cointegracion de datos, en ésta se debe

considerar la serie que se encuentra conformada por los residuales de la combinacion lineal
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de las series utilizadas, cumpliéndose que sea estacionara o integrada de orden O, si ese es el

caso entonces se dice que las series se encuentran cointegradas.

Cointegracion de panel
Como fue mencionado en el otro apartado, para realizar la cointegracion de panel se
debe cumplir que las series sean integradas de orden 1, luego sera posible probar la relacién

entre las series por medio de los residuos de ellas.

Debido a la heterogeneidad que existe entre las clases o secciones, es que se deben
analizar dos aspectos en las pruebas de raiz unitaria para la cointegracion, por un lado, se
tienen el andlisis por Grupo y por otro el analisis de Panel. EI primero de ellos corresponde
a las pruebas de raiz unitaria aplicadas a las series por separado, es decir, que afectara de
manera desigual a cada una de ellas, permitiendo que los pardmetros del proceso de raiz
unitaria varien entre las clases o secciones del panel. En cambio, el andlisis por Panel tiene
como supuesto el de homogeneidad en las clases o secciones, este efecto corresponde a la
aplicacion de las pruebas de raiz unitaria al panel de datos en su conjunto, de manera que
afecta de igual manera a cada una de las clases. Ademas, para la realizacion de las pruebas
de raiz unitaria y cointegracion, se tienen tres alternativas en su analisis, con “Intercepto”,

con “Intercepto y tendencia” y por ultimo “Sin intercepto ni tendencia”.

Por parte de Engle y Granger (1987) y de Phillips y Ouliaris (1990) se establece que
la prueba de cointegracion corresponde a una prueba de raiz unitaria basadas en residuos por
minimo cuadrados ordinarios de las series, es decir, la hipétesis nula de no cointegracion
corresponde a la hipétesis nula de que hay una raiz unitaria en los residuos. Para realizar la

mayor parte de la cointegracion se utiliza el método definido por Pedroni (1999), quien
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propone siete pruebas de cointegracion de panel, entre ellas se encuentran Dickey Fuller
Aumentado (ADF) y Phillips Perron (PP), si al ser aplicadas a la serie de residuos de la
combinacion lineal se determina que ésta es 1(0), entonces las series se encuentran
cointegradas. En el caso contrario, en que la serie de residuos es I1(1) se puede concluir que
las series no se encontrarian cointegradas, por lo tanto, no existe una relacion de largo plazo
entre ellas y con ello la regresion es espuria, no pudiéndose obtener conclusiones del

estimador resultante.

4.3. Estimacion en cointegracion de datos de panel

Para la estimacion de largo plazo se tienen los modelos que se detallan a continuacion,
los cuales se basan en el método de minimos cuadrados ordinarios, OLS. En todos ellos se
expresan por medio de la adicion de variables explicativas x;; asociadas a la variable
independiente y;,, considerando también sus residuos ¢;;, donde i corresponde a la clase o
seccion definida (i =1,...,N) y t al periodo (t =1,...,T). Ademas, se debe definir los
parametros c,; que tiene relacién a las caracteristicas fijas de cada clase o seccion y ¢; que
corresponde al parametro de estimacion que muestra la relacion de largo plazo, en donde
segun Pedroni (2001) este corresponde al promedio de los parametros de estimacion de las

clases i (c;;), definido por:

— VN G
€1 = Li=17 9)
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Los modelos utilizados para la estimacion de la relacion en el largo plazo se detallan

a continuacion:
Minimos Cuadrados Ordinarios Estaticos (SOLS)
Yit = Coi T C1Xi¢ T &i¢ (10)
Minimos Cuadrados Ordinarios Totalmente Modificados (FMOLYS)
Vit = Coi + C1Xjp + C2Ax; + ;¢ (11)
Donde c, absorbe los efectos causados por la variacion en el corto plazo de la variable
Xit-
Efectos Correlacionados Comunes (CCE)
Yit = Coi + git + Cc1xye +dyyr + doXe + €t (12)

Este ultimo modelo es propuesto por Pesaran (2006), denominado Common
Correlated Effects (CCE), el cual es conveniente para obtener estimadores que sean

consistentes en la presencia de dependencias entre las clases o secciones, es por ello que se
agregan las series compuestas por los promedios de las variables dependientes (Xx;) e
independiente (y;) como variables explicativas, aquellas series corresponden a los
promedios de todos las clases o secciones para cada uno de los afios de estudio,

considerandose ademas una variable que se encuentra relacionada a la tendencia.

Para los modelos anteriormente mencionados se deben realizar algunos célculos en
los efectos individuales especificos, es decir, el analisis por Grupo. Como es la obtencién de

la correcta probabilidad, para ello se requiere del calculo del estadistico t de cada una de las
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series como se muestra en la siguiente ecuacion, donde N es la cantidad de clases o secciones

N
_ iz ti

N (13)

Ademas, los coeficientes de estimadores grupales, c;, se determinan con el promedio
de las clases o secciones para cada una de las series (Ecuacién 9). Estos calculos son
realizados con el propdsito de lograr observar las posibles inconsistencias de los coeficientes

de estimacion causadas por la heterogeneidad de los datos.

4.4 Causalidad

Modelo de vector de correccion de error (VECM)

Gracias a los modelos anteriores se pueden obtener parametros que caractericen la
relacion de largo plazo de las series, pero aquellas estimaciones no se encuentran
respondiendo la existencia de la direccion que presentan las relaciones entre las variables, ni
que aquella relacion sea unidireccional o bidireccional, como tampoco no se conoce si la
relacion entre las series es de largo y/o corto plazo, es por ello que se debe realizar la prueba
de causalidad, la que corresponde al Modelo de Vector de Correccion de Error (VECM). Este
modelo tiene la capacidad para captar las caracteristicas dindmicas entre las variables a corto
plazo dada la relacién de largo plazo, es decir, que refleja un proceso dinamico de

autocorreccion de las variables hacia su estado estable (Li, Wong, Song, y Witt, 2006).

Este modelo presenta la caracteristica de determinar que variables son las que

explican a una determinada variable, de este modo se podria llegar a conocer si la variable
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dependiente es la que explica a la independiente, o viceversa, o si ambas se explican a la vez

en el largo plazo.

A continuacion, se presenta la expresion del VECM para dos variables:
Ayie] _ [du n bi1  bi2] [AVit-1 a1l _—— | [€1it
= T P (14)
Ax; dyi b1 baal [Axi—4 az €2it
Donde by, by,, by1 Y by, evidencian si existen ajustes de corto plazo, es decir, una
relacion en el corto plazo desde una variable a otra, a, y a, son los coeficientes de ajuste de

los residuos, los que capturan como las variables responden a las desviaciones de la relacion

de equilibrio y ;-7 es el termino de correccion del error del periodo anterior, expresandose

&, de la siguiente manera:
&t = Vit — C1 Xt — Cg (15)

Los coeficientes b deben ser distinto de cero y significativos para determinar la
existencia de una causalidad entre las respectivas variables, en el caso contrario, donde

aquellos coeficientes no son significativos implicaria la no causalidad de éstas.

37



5. DATOS

El andlisis realizado consiste en la relacion existente entre el crecimiento econémico y la
innovacion tecnoldgica, para aquello se tienen datos de un panel de 31 paises pertenecientes
a la OCDE, durante el periodo de 1960 a 2017. Aquellos datos se obtienen del sitio web del
Banco Mundial (The World Bank, s.f.) y los paises que conforman el panel de datos se
encuentra en el ANEXO A, considerandose seis paises pertenecientes de la OCDE (Suiza,
Estonia, Corea del Sur, Luxemburgo, Letonia y Eslovenia) fuera de este andlisis debido a la

falta de datos de éstos.
Las variables utilizadas para este estudio se describen a continuacion:

Producto interno bruto (P1B): Corresponde a la suma del valor bruto producido por
los residentes de una economia, mas los impuestos y menos los subsidios que no estén
ya incluidos en el valor de los productos, los datos se encuentran expresados en

ddlares a precios constantes del afio 2010.

Formacion bruta de capital fijo (FBC): Corresponde a los gastos que adicionan
bienes nuevos a los activos fijos de la economia, incluyendo mejoras de la tierra
(cercas, zanjas, desagies, etc.); compra de planta, maquinaria y equipo; y la
construccién de carreteras, ferrocarriles y similares, incluidas escuelas, oficinas,
hospitales, viviendas residenciales privadas y edificios comerciales e industriales,
aquellos datos se encuentran como porcentaje del PIB en ddlares a precios constantes

del afio 2010.

Gasto publico en educacion (GPE): Corresponde al gasto que realiza el gobierno en
educacion, tanto en gasto corriente, gasto de capital y transferencias, este ultimo

incluye gastos financiados por transferencias de fuentes internacionales al gobierno,
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los datos se encuentran como porcentaje del PIB en ddlares a precios constantes del

ano 2010.

Gasto en investigacion y desarrollo (GID): Corresponde al gasto destinado a
investigacion basica, investigacion aplicada y al desarrollo experimental, los que
llegan a realizarse en cuatro sectores, empresa comercial, gobierno, educacién
superior y organizaciones privadas sin fines de lucro, aquellos gastos se encuentran

expresados como porcentaje del PIB en dolares a precios constantes del afio 2010

Solicitud de patentes de residentes (SPR): Las solicitudes de patentes corresponden
a las de un producto o proceso que presenta una nueva manera de hacer algo o una
nueva solucidn técnica a un problema, para lo cual se debe realizar el procedimiento
del Tratado de Cooperacion en materia de Patentes o en una oficina nacional de
patentes por los derechos exclusivos sobre un invento. Se encuentra expresado como
solicitudes de patentes per cépita, es decir, en un ratio entre la solicitudes de patentes
y la poblacion que participa en la fuerza laboral (15 a 64 afios) respecto a cada uno

de los paises.

Exportacion de alta tecnologia en bienes manufacturados (ETM): Corresponde a
la exportacién de los productos que son altamente intensivos en investigacion y
desarrollo, como son los productos de las industrias aeroespacial, informatica,
farmacéutica, de instrumentos cientificos y de maquinaria eléctrica, midiéndose como

un porcentaje de los productos manufacturados del pais correspondiente.
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6. RESULTADOS

En esta seccion se encuentra en primera instancia un andlisis respecto a los 31 paises
en estudio, luego uno destinado solo a Chile y un anélisis complementario por zonas
geogréficas como también otro de los 5 paises que gastan mas y menos en 1&D y educacion.
El analisis complementario es realizado debido a la gran cantidad de paises en estudio que
podrian derivar a problemas de heterogeneidad, procediéndose con ello a realizar un analisis
sobre el conjunto de paises que presentan similares caracteristicas. Esclareciendo de mejor
manera el impacto que tendria el crecimiento econémico, ya que cada una de estas
segmentaciones presentan sus propias politicas econdmicas relacionadas a la innovacion

tecnoldgica pudiendo impactar de diferente manera en el PIB.

Para cada uno de estos analisis se procede en primer lugar a realizar las pruebas de
raiz unitaria, tanto en nivel como en las primeras diferencias con el proposito de establecer
si las series correspondientes a dicho analisis son integradas de orden 1, de modo de poder
continuar con la prueba de cointegracion, en donde en ésta se conoce la combinacion lineal
de las series mas adecuada con el fin de obtener resultados de estimacion lo suficientemente
consistentes. Las pruebas utilizadas son Dickey Fuller Aumentado (ADF), Phillips-Perron
(PP) y Engle-Granger (tau y z) segun sea el caso y los rezagos son determinados

automaticamente por medio del criterio de Schwarz.

Luego de la prueba de cointegracidn se efectta la estimacion de diferentes modelos
para establecer la relacion de largo plazo entre las variables, como son Minimos Cuadrados
Ordinarios Estaticos (SOLS), Minimos Cuadrados Ordinarios Totalmente Modificados
(FMOLS) y Efectos Correlacionados Comunes (CCE). Por altimo, se realiza una prueba de

causalidad a través del Modelo de Vector de Correccion de Error (VECM) en la que es
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posible determinar la direccién que presentan las relaciones entre las series, ademas de
conocer si aquellas se mantienen en el corto plazo. Existiendo dos tipos de analisis para los
modelos mencionados anteriormente, el analisis homogéneo de las series (Panel) y el

heterogéneo (Grupo).

Para la significancia de las pruebas y estimaciones realizadas se consideran tres
categorias, las cuales se detallan a continuacion con su respectivo simbolo, significativas al

10% (%), 5% (**) y 1% (***).

6.1. Analisis General

Pruebas de raiz unitaria y cointegracion de panel

Las pruebas de raiz unitaria en datos de panel se deben emplear a cada una de las
series (PIB;;, FBC;;, GPE;;, GID;;, SPR;; y ETM,;) considerandose los 31 paises en estudio,
de modo que en el nivel sean no estacionarias. Las pruebas de raiz unitaria aplicadas son
ADF y PP, considerando para cada una de estas series tres opciones, la primera de ellas es
con “Intercepto”, la siguiente con “Intercepto y tendencia”, y por ultimo “Sin intercepto ni
tendencia”. En la Tabla 2, se muestra que para cada una de las series se acepta la hipotesis
nula de raiz unitaria presente en el nivel en al menos una de las tres opciones, es decir,

presentan una significancia sobre el 10%.
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Tabla 2. Prueba de raiz unitaria de panel, Nivel. Fuente: Elaboracion propia

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia

PIB ADF 273.2070*** 57.5964 0.3494

PP 301.1260*** 55.4982 0.0325
FBC ADF 128.6300*** 147.7150*** 43.6220

PP 72.8420 73.9212 52.2202
GPE ADF 90.7973*** 78.1674* 33.4989

PP 91.5157 66.2949 36.0578
GID ADF 69.7742 82.4531** 59.9149*

PP 42.7702 42.0066 79.5121
SPR ADF 82.4355** 63.2850 100.7260***

PP 105.8430*** 68.3950 101.7690***
ETM ADF 69.8951 56.9584 23.3582

PP 66.2777 47.1454 24.0751

Luego se debe realizar las pruebas de raiz unitaria en la primera diferencia para cada
una de las series, observandose en la Tabla 3 que en todas ellas se rechaza la hipotesis nula
de raiz unitaria presente. Por lo tanto, se puede concluir que las series se encuentran
integradas de orden 1, cumpliéndose con la condicion de que las series sean estacionarias

para realizar la prueba de cointegracion.
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Tabla 3. Prueba de raiz unitaria de panel, Primera diferencia. Fuente: Elaboracion Propia

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

SPR

ETM

Prueba
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto
502.5940***
512.0960***
636.7940***
650.0430***
549.9950***
593.6050***
274.0960***
352.0560***
543.0780***
588.8420***
433.4690***
451.3190***

Estadistico
Intercepto y tendencia

497.9410***
526.5210***
523.7430***
549.9500***
452.0980***
932.2200***
229.3310***
322.5320***
465.8230***
1037.9900***
360.2040***
435.5200***

278.6060***
304.9500***
995.4690***
994.8760***
775.7520***
853.7950***
354.6460***
391.3960***
739.8570***
808.5150***
619.4870***
643.5570***

Sin intercepto ni tendencia

A continuacion, la serie de los residuos de la combinacion lineal compuesta por el

PIB;, como variable dependiente y FBC;;, GPE;;, GID;;, SPR;; y ETM;, como variables

independientes, se le realizan las pruebas de cointegracion de Predoni, ADF y PP, con el

propdsito de establecer una relacién a largo plazo de las variables y que ésta no corresponda

a una relacion espuria. Los estadisticos de las pruebas de cointegracion son en forma

homogénea (Panel) y heterogénea (Grupo), observandose en la Tabla 4 que existen varias

pruebas en las que la serie de los residuos de dicha combinacion lineal rechaza la hipétesis

nula de no cointegracion con una significancia del 1%, es decir que los residuales son 1(0), y

con ello la combinacién lineal es estacionaria, estableciéndose que las series, PIB;;, FBC;;,

GPE;, GID;;, SPR;; y ETM;; se encuentran cointegradas.

43



Tabla 4. Prueba de cointegracion de panel. Fuente: Elaboracion propia

Prueba Estadistico
Panel PP -0.8025
ADF -2.7037%**
Intercepto Grupo PP -2.3368***
ADF -2.7225%**
Panel PP 2.9731
Intercept_o Y ADF 1.9181
tendencia Grupo PP 0.3542
ADF 1.1563
Panel PP -1.2386
Sin intercepto ADF -2.3215**
ni tendencia Grupo PP -3.0465***
ADF -6.2753***

Estimacion de la relacion de largo plazo

Al cumplirse de manera satisfactoria las dos pruebas anteriores, raiz unitaria y
cointegracion, es posible realizar la estimacion de largo plazo entre las series a traves de los
modelos, SOLS, FMOLS y CCE. Existiendo un analisis de Panel, en el cual considera que el
coeficiente de estimacion se comporta de manera homogénea, es decir, el estimador es similar
entre los paises de estudio. Pero aquello podria causar alguna dificultad, ya que se esperaria
alguna diferencia entre los paises, debido a que cada uno de ellos presenta sus propias
cualidades y caracteristicas economicas, sociales, geogréaficas, entre otras, las cuales no se
encuentran representadas en el modelo. Por ello también se realiza un analisis por Grupo, el
cual permitiria observar las posibles inconsistencias causadas por la heterogeneidad de los
coeficientes de estimacion. El andlisis con respecto a la heterogeneidad no se obtiene para
todos los modelos debido a la presencia de una matriz singular y con ello la multicolinealidad
perfecta, en consecuencia, no se pueden calcular los coeficientes de estimacion y en aquellos

casos solo se consideraré el analisis respecto a la homogeneidad.
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Para las estimaciones realizadas, resumidas en la Tabla 5, casi en su totalidad los
coeficientes son significativos al 1%, exceptuando la serie SPR en el modelo SOLS en Grupo
y en el modelo CCE por Panel, en donde ambos son significativos al 5%. Las diferencias en
magnitud de los estimadores de Panel y Grupo son debidas a que los coeficientes de

estimacion de algunos paises se escapan del resto.

Pudiéndose establecer que existe una correlacion positiva entre FBC, GPE, GID o
ETM con el PIB en el largo plazo, debido a que gran parte de los paises en estudio con
estimaciones significativas tienen una relacion positiva, demostrandose que aquello es
coherente con los trabajos presentados en la evidencia empirica. Cabe destacar que es el gasto
en I&D el que tiene un mayor impacto sobre el crecimiento econdmico, siguiéndole el gasto
publico en educacion. Pero un aumento de SPR provoca una disminucion del PIB, en donde
entre los 12 paises con estimaciones significativas, cerca de la mitad presentan una relacion
negativa, es por ello que es dificil de concluir sobre aquella relacion y ademas no se encuentra
una razén valida para verificarla, demostrandose aquello en los trabajos desarrollados por
Ulku (2004), Robledo (2012), Pece et al. (2015), Baumert et al. (2016) y Pradhan et al.
(2018), en donde estas dos variables tienen una relacion positiva en el largo plazo. Por lo
tanto, se concluye que un aumento en el gasto en 1&D, gasto publico en educacion, formacion
bruta de capital fijo o exportaciones de alta tecnologia en bienes manufacturados implica un

aumento en el crecimiento econdémico de un pais en el largo plazo.
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Tabla 5. Resultados de estimacion de la relacion entre el PIB y las distintas series. Fuente:

Elaboracion propia

Coeficiente
Panel Grupo
FBC 0.1509%**  0.4603***
GPE 0.3423%**  (0.2554%**
SOLS GID 0.5309%**  (,3915%**
SPR -0.0669***  -0.0396**
ETM 0.1013***  0.0830***
FBC 0.1414%**
GPE 0.4054***
FMOLS GID 0.4988%**
SPR -0.0676%***
ETM 0.1171%**
FBC 0.2487***
GPE 0.1180***
CCE GID -0.0196
SPR 0.0240%*
ETM 0.1019%**

Causalidad

La relacion en el corto plazo de las variables se puede observar en la Tabla 6, en
donde algunas de ellas presentan autocorrelacion positiva, tales como, FBC, GID y ETM, es
decir, que si alguna de estas variables aumenta en cierto afio deberia haber un aumento de
ella al siguiente. Para el caso de la formacién bruta de capital fijo tiene sentido el ser
acumulativa, ya que corresponde a la inversion que se destina en bienes de capital tangibles
e intangibles utilizados en los procesos de produccién. En el gasto en 1&D, se esperaria que
los gobiernos, universidades y empresas aumenten afio tras afio aquel gasto para desarrollar
nuevos productos y servicios, 0 mejorar éstos. Finalmente, para la exportacion de bienes
manufacturados de alta tecnologia, se considera que la produccion de éstos aumente durante

los afios lo cual es consistente del punto de vista I6gico y como también lo describe en el
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trabajo desarrollado por Lall (2000), el cual establece que este tipo de bienes tienden a tener
un mayor crecimiento en sus exportaciones, porque generan nuevas necesidades y sustituyen

rapidamente a los bienes més antiguos.

Por otro lado, la variable SPR presenta autocorrelacién negativa, es decir, si se
registran mas solicitudes de patentes en un cierto afo, al siguiente se registraran menos, lo
cual tiene sentido en base al modelo desarrollado por Bayarcelik y Tasel (2012) y el trabajo
de Takalo y Kanniainen (2000), ya que en éstos se establece que en el corto plazo podria
Ilegar a presentarse una autocorrelacion negativa de esta variable, dependiendo del afio en
estudio. Las patentes implican costos irrecuperables en téerminos de diversas tarifas, tales
como, las tarifas de presentacion, los honorarios de agentes y las tarifas de traduccion, lo cual

hace que las patentes en el corto plazo sean costosas.

Con respecto a los paises que presentan un aumento en el PIB, en el corto plazo
generara un mayor registro de solicitudes de patentes (SPR), aquello podria deberse a que un
aumento en el crecimiento econdémico de un pais conllevara a tener mas dinero el cual podria

ser destinado a la innovacion.

Por otro lado, como la mayor parte de los paises que conforman la OCDE se
encuentran considerados como paises de un alto nivel de vida, se puede mencionar que, Si
hay un mayor FBC, es decir, mas recursos con los que producir entonces al siguiente afio
habra una mayor cantidad de bienes manufacturados que sean de un alto valor agregado que
pueden ser exportados, impactando en ETM. En cambio, la relacién entre GPE y ETM es
unidireccional y negativa, donde un aumento del gasto destinado en educacion hara que al
siguiente afio se exporten menos bienes manufacturados de alta tecnologia. En esta ultima

relacion no se puede llegar a una conclusion adecuada debido que en el corto plazo pueden
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influir otras variables en el modelo como podria llegar a ser en este caso el tipo de cambio
de la economia. Cabe destacar que si es analizada en el largo plazo se puede establecer que
un mayor gasto publico en educacion, es decir, una disminucion del ahorro de la economia
disminuiria la balanza comercial y con ello generaria una disminucion de las exportaciones,

un aumento de las importaciones 0 ambas de manera simultanea.

Se tiene una relacién unidireccional y positiva entre las variables GID y GPE, en
donde un mayor gasto en 1&D provoca un mayor gasto en educacién al siguiente afio, esto
puede ser debido a que por lo general ambas politicas estan alineadas por un mismo
ministerio o que ministerios correspondientes trabajen de manera coordinada, dependiendo
sea el caso del pais. Pero también podria ser que fortuitamente las politicas realizadas hayan

causado esta relacion entre el GID y GPE a través de los afios de analisis.

Por ultimo, se tiene una relacién bidireccional entre SPR y ETM, pero ésta presenta
un inconveniente, debido a que por un lado si se tiene una mayor exportacion de bienes
manufacturados de alta tecnologia provoca una mayor cantidad de solicitudes de patentes al
siguiente afio, es decir, presenta una relacion positiva. Pero en el caso de la otra direccion de
la relacion presenta un inconveniente, ya que ésta es negativa, esto quiere decir que, si se
registran mas solicitudes de patentes provocara una menor cantidad de exportaciones (ETM)
al siguiente afio, siendo inconsistente desde el punto de vista Iégico y ademas no se encuentra

evidencia empirica de aquella relacion.
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Tabla 6. Resultados VECM. Fuente: Elaboracion propia

Variable Independiente

dPIBii.1 dFBCit1 dGPEit: dGIDit1 dSPRit1 dETMiws

dPIBii  0.2404 0.0515 -0.0016  -0.0203  -0.0153  0.0142

(0.2582)  (0.5241)  (0.9844)  (0.7547)  (0.6506)  (0.6165)

dFBCit  0.2447 0.1686 -0.0570  -0.0436  -0.0435  0.0284

(0.2497)  (0.0372)  (0.4799)  (0.5010)  (0.1987)  (0.3157)

Variaple | 9GPEr _ -0.1991 0.0636 01171 0.1296  0.0259 0.0029
Dependiente (0.3592)  (0.4454)  (0.1525)  (0.0536)  (0.4689)  (0.9211)
dGIDi  0.1755 0.0285 -0.0290  0.1174  -0.0338  0.0137

(0.4104)  (0.7260)  (0.7194)  (0.0712)  (0.3322)  (0.6310)

dSPRit  0.4459 -0.0124 0.0087 00531  -0.1708  0.0481

(0.0361)  (0.8787)  (0.9145)  (0.4127)  (0.0000)  (0.0896)

dETMi  -0.3474 0.3344 -0.1585  -0.0387  -0.1061  0.1075

(0.1027)  (0.0000)  (0.0506)  (0.5515)  (0.0021)  (0.0002)

6.2. Analisis Chile

El siguiente analisis se llevara a cabo solo para el pais de Chile con el proposito de
obtener resultados que puedan ser comparados con los otros analisis desarrollados. Se realizé
en primera instancia el andlisis respecto a las series PIB;;, FBC;;, GPE;; y GID;;, pero éstas
no se encuentran cointegradas y los estadisticos de los diversos modelos no son
significativos. Por ello alternativamente se realizo el analisis de las series PIB;;, FBC;; Yy
GPE;; , llevandose a cabo las pruebas de raiz unitaria a cada una de las series en donde las
pruebas utilizadas son ADF y PP, ademas se han considerado para cada una de estas series
tres alternativas, la primera de ellas es con “Intercepto”, la siguiente con “Intercepto y
tendencia”, y por altimo “Sin intercepto ni tendencia”. Obteniéndose en el nivel la aceptacion
de la hipétesis nula de raiz unitaria presente en cada una de las tres opciones anteriores (Ver
ANEXO B). Por otro lado, en las pruebas de raiz unitaria en la primera diferencia, se obtiene

el rechazo de la hipétesis nula de raiz unitaria presente de todas las series en estudio (Ver
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ANEXO C). Concluyéndose con ello que las series PIB;;, FBC;; y GPE;; son I(1) y por

ello es posible realizar las pruebas de cointegracion correspondientes.

La combinacion lineal se encuentra compuesta por el PIB;; como variable
dependiente y FBC;; y GPE;; como variables independientes. Para este analisis las pruebas
de cointegracion utilizadas corresponden al método de Engle-Granger (tau y z), en donde se
puede observar en la Tabla 7 que solo en la alternativa “Sin intercepto ni tendencia”, la
prueba de la serie de los residuos de la combinacion lineal rechaza la hipdtesis nula de no
cointegracion con una significancia del 1%. Los resultados obtenidos no son tan auspiciosos
como se esperaban, pero de todas maneras se realizara las estimaciones posteriores para

poder llevar a cabo el analisis de Chile.

Tabla 7. Prueba de cointegracion, Chile. Fuente: Elaboracion Propia.

Prueba Estadistico
Engle-G t -
Intercepto ngle-Granger tau 2.6727
Engle-Granger z -10.7328
. Engle-Granger tau =
Intercepto y tendencia i . —
Engle-Granger z -10.7328
- : . Engle-Granger tau -5.1750***
Sin intercepto ni tendencia
Engle-Granger z 8.5124

Para realizar la estimaciéon de largo plazo entre las series sera por medio de los
modelos SOLS, FMOLS y CCE (Ver Tabla 8). Pudiéndose observar que existe una
correlacion positiva entre las series FBC o GPE con el crecimiento econémico, es decir, que

un aumento de la serie (FBC o GPE) implica un mayor PIB en el largo plazo.
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Tabla 8. Resultados de estimacion de la relacion entre el PIB y las distintas series, Chile. Fuente:
Elaboracion Propia.

Coeficiente
Grupo
FBC Fkk
SOLS 2.6157
GPE 1.1888***
FBC HxK
EMOLS 2.9436
GPE 1.2696***
FBC
CCE 0.0512
GPE -0.0952**

Por otro lado, la relacion en el corto plazo de las variables en estudio para Chile se

detalla por medio del modelo VECM (Ver Tabla 9), en donde no se puede lograr establecer

las relaciones entre las variables en estudio, debido que no existe alguna relacion

significativa. Por lo tanto, no se puede determinar en el corto plazo que un aumento de la

serie (FBC o GPE) implica un mayor PIB, que a medida que aumenta el PIB hara con ello

que aumente la serie (FBC o GPE), ambas de forma simultanea o que aquellas relaciones se

deban a elementos exdgenos al modelo.

Tabla 9. Resultados VECM, Chile. Fuente: Elaboracién Propia.

Variable Independiente

dPIBiz  dFBCii  dGPEi

dpIB, 01309 -0.0409 -0.2793

(0.7751)  (0.7093)  (0.1342)

Variable 25667  -0.5778 0.3949

, dFBCi

Dependiente (0.3123)  (0.3403)  (0.6863)
dGPE, . 10911  -0.0624 0.7089

(0.5371)  (0.8759)  (0.2880)
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6.3. Analisis Complementario

Anélisis por zonas geogréficas

En este analisis son considerados los 31 paises en estudio, agrupandose segun a la
zona geografica que pertenecen, Europa, Asia, Oceania, Norteamérica y Latinoamérica, los

paises contenidos en cada zona geografica se encuentran detallados en el ANEXO D.

Se realizan las pruebas de raiz unitaria a cada una de las series (PIB;;, FBC;;, GPE;;,
GID;; y ETM,;) para todas las zonas geogréficas, las pruebas utilizadas son ADF y PP,
ademas se considera para cada una de estas series tres alternativas, la primera de ellas es con
“Intercepto”, la siguiente con “Intercepto y tendencia”, y por ultimo “Sin intercepto ni
tendencia”. Obteniéndose en el nivel la aceptacion de la hipotesis nula de raiz unitaria
presente en al menos una de las tres opciones anteriores, para cada una de las series de las
diferentes zonas geograficas (Ver ANEXO E). Ademas, son realizadas las pruebas de raiz
unitaria en la primera diferencia, en donde se obtiene el rechazo de la hipétesis nula de raiz
unitaria presente de todas las zonas geogréaficas (Ver ANEXO F). Concluyéndose que cada
una de las series en estudio son I(1) y por lo tanto es posible realizar las pruebas de

cointegracion correspondientes.

La combinacion lineal se encuentra compuesta por el PIB;; como Vvariable
dependientey FBC;;, GPE;;, GID;, y ETM;, como variables independientes. Los estadisticos
de las pruebas de cointegracion son en forma homogénea (Panel) y heterogénea (Grupo),
observandose que para cada una de las zonas geograficas existen pruebas en las que la serie
de los residuos de la combinacién lineal rechaza la hip6tesis nula de no cointegraciéon, es

decir, que su significancia es del 1%, 5% o0 10% (Ver Tabla 10). Pero en el caso de Oceania

52



no se podra concluir respecto a sus datos debido a que éstos no son tan auspiciosos como se
esperaban. En las otras zonas geogréficas se obtiene que los residuales son 1(0), y por lo tanto
la combinacién lineal es estacionaria, estableciéndose que las series se encuentran

cointegradas.

Tabla 10. Prueba de cointegracién de panel, Zonas Geograéficas. Fuente: Elaboracion propia

Estadistico

Prueba Europa Asia Oceania Norteamérica Latinoamérica

Intercepto  Panel PP -0.4524 1.2498 0.2630 -4,3317*** 1.2672
ADF -1.6788** 1.6307 0.0139 -2.7813%** -0.1548

Grupo PP -1.2139 0.7634 2.0113 -2.2812%* 2.1721

ADF -1.2762 0.9987 0.8667 -2.2530%* -0.0655

Intercepto  Panel PP 3.7731 -1.2834* 0.9525 -0.6770 -3.3691%**
y ADF 1.7600 -1.2813* -1.4602* -0.6110 -3.0524%**
tendencia  gpng PP 42856  -2.1949** 1.6805 -3.0002%** -5.3953%**
ADF 1.1242 -1.3058*  -2.0849** -2.3662%** -2.9633***

Sin Panel PP -2.3434%**  .0.7090 0.6807 0.3559 -1.4177*
intercepto ADF -4.0868***  -1.4368* 0.6062 -6.6357%** -2.2703**
N Grupo PP -1.6209* 0.7369 -0.7542 -1.4958* -3.4458***

tendencia

ADF -4.6974***  -0.6511 -1.8158** -9.8335%** -2.5168***

Cumpliéndose las dos pruebas anteriores de manera satisfactoria para las zonas de

Europa, Asia, Norteamérica y Latinoamérica, es posible realizar la estimacion de largo plazo

en Panel entre las series a través de los modelos, SOLS, FMOLS y CCE (Ver Tabla 11). El

analisis respecto a estos modelos en Grupo se encuentra detallada en el ANEXO G.

Como Latinoamérica estd compuesta por un grupo de paises que su principal

actividad econdémica es la de extraer materias primas y en donde la innovacién tecnoldgica

gueda en un segundo plano para mejorar el bienestar de la sociedad, se puede establecer a

través de los modelos de largo plazo, que un aumento de FBC es beneficioso para esta zona
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geogréfica debido a que aumentara el PIB, teniendo en cuenta que dentro de las variables
analizadas FBC es la que tiene un mayor impacto en el crecimiento econdémico de
Latinoamérica. Es importante destacar la existencia de una relacion negativa entre dos
variables, en donde el gasto que se destina en I&D generara en el largo plazo una disminucion
en el PIB. Estas dos relaciones concuerdan con la realidad, ya que como se mencion6
anteriormente las economias de Latinoamérica se encuentran basadas en extraer materias
primas para luego ser exportadas y no el de innovar en bienes de alta tecnologia, en donde
para abastecerse de éstos es realizado principalmente a través de la importacién de los paises
pioneros en investigacion y produccion de estos bienes, considerando relevante mencionar
que la escasa inversion que destina Latinoamérica en 1&D podria llegar a estar subsidiada
por el mismo sistema economico, es decir, que aquella inversion se podria llevar a cabo

gracias al mayor crecimiento econémico debido a la FBC.

En el caso de Europa, Asia y Norteamérica, son zonas que les es beneficio realizar
inversiones en I&D, ya que aumentara el crecimiento econdémico en el largo plazo,
considerandose Asia la zona que mas impacto tiene aquel gasto en el PIB. Esta relacion es
debido a que gran parte de los paises de estas zonas tienen el objetivo de lograr desarrollar
nuevos productos y servicios que puedan aumentar el bienestar de la sociedad, teniendo
programas e intuiciones destinadas especialmente para aquello. Zonas que se dedican a
innovar tecnoldgica, como es el caso de Europa, exportaran los bienes manufacturados de

alta tecnologia generando en el largo plazo un aumento en el crecimiento econémico.

Cabe destacar que FBC para Norteamérica tiene una relacion positiva con el
crecimiento econdmico, esto es debido a que, tanto en Estados Unidos como en Canada,

ademas de desarrollar la innovacién, también se encuentran destinados a la extraccion de
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minerales y a la producciédn agricola. En el caso de Estados Unidos, es el tercer productor de
petréleo y el mayor productor de maiz y soya. Canada es el pais lider en extraer niquel, zinc
y uranio, y el principal productor de trigo, colza y otros cereales. Teniendo la capacidad de
aprovechar los avances tecnoldgicos desarrollados para la extraccion de recursos en areas

que antes eran incansables.

Con respecto al gasto en educacion que realiza Europa, Norteamérica y
Latinoamérica, se puede concluir que un aumento de éste generara en el largo plazo un
aumento en el PIB, ya que traera consigo una mejora en algun aspecto de la educacion con
lo cual la sociedad desarrollara habilidades y adquirird conocimientos nuevos que de alguna
manera impactaran en la productividad del pais. En cambio, la relacion negativa de aquellas
variables en Asia no presenta una razon tedrica valida, en comparacion con las demas zonas

geograficas.

Tabla 11. Resultados de estimacion de la relacién entre el PIB y las distintas series, Panel. Fuente:
Elaboracién propia

Coeficiente

Europa Asia Norteamérica Latinoamérica

FBC -0.0199 0.2177 1.2547*** 0.7651***

GPE  0.3467*** -0.0880 0.0941 0.5865***

SOLS  GID  03758*%**  0.9001***  0.7043** 10.2214%*

ETM  0.1520*%** -0.0069 -0.0731 -0.0065

FBC -0.0449 0.1477 1.4754*** 0.7423***

GPE  0.3848***  -0.3756** 1.0020%** 0.7024***

FMOLS GID 0.3409*** 1.1921*** 1.7032*** -0.2590**

ETM  0.1648*** 0.0723 -0.3550** 0.0210

FBC 0.1053*** 0.6620*** -0.1491 0.5697***

CCE GPE 0.0660 -0.2655** 0.1843** 0.0748
GID -0.0367 0.4596*** -0.0606 -0.1434***

ETM  0.1144***  0.1456*** -0.0099 0.0971***
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Por otro lado, la relacion en el corto plazo de las variables en estudio para las
diferentes zonas geogréficas se detalla a continuacién. En primer lugar, se analizara Europa,
pudiéndose observar en la Tabla 12, que las variables FBC, GID y ETM, presentan
autocorrelacion positiva, es decir, que si alguna de estas variables aumenta en un cierto afio

deberia haber un aumento de ella al siguiente, lo cual es consistente desde el punto de vista

I6gico.
Tabla 12. Resultados VECM, Europa. Fuente: Elaboracién propia
Variable Independiente

dPIBit1 dFBCit.1 dGPEijw1 dGIDj.1 dET Mty

dPIBit 0.2540  0.0730 -0.0157  -0.0170 0.0171

(0.2223)  (0.3537)  (0.8500)  (0.8085)  (0.5651)

dFBCi 01614 0.2197 -0.1315  -0.0473 0.0445

(0.4381)  (0.0053)  (0.1130)  (0.5011)  (0.1343)

Variable dGPE: 00346  0.0034 -0.1328 0.1201 -0.0033
Dependiente (0.8707)  (0.9663)  (0.1149)  (0.1053)  (0.9140)
dGIDi 0295 0.0204 -0.0342 0.1641 0.0099

(0.8875)  (0.7957)  (0.6801)  (0.0199)  (0.7396)

dETMi 08504  0.4026 -0.2776  -0.1973 0.1144

(0.0000)  (0.0000)  (0.0009)  (0.0053)  (0.0001)

Para Europa también se puede observar en la Tabla 12 que un aumento de FBC hara
que en el corto plazo aumente ETM, es decir, como hay mas recursos con los que producir
entonces al siguiente afio habra una mayor cantidad de bienes manufacturados que sean de
un alto valor agregado que pueden ser exportados. En cambio, la relacion entre GPE o GID
y ETM es unidireccional y negativa, tanto para Europa (Ver Tabla 12) como Norteamérica
(Ver Tabla 13), donde un aumento del gasto destinado en educacion o en 1&D hara que al

siguiente afio se exporten menos bienes manufacturados de alta tecnologia. En estas dos
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ultimas relaciones no se puede llegar a una conclusion adecuada debido a que pueden influir

otras variables en el corto plazo como es por ejemplo el tipo de cambio de la economia.

Para las zonas geograficas denominadas Norteamérica y Latinoamérica, se puede
observar en la Tabla 13 y Tabla 14, respectivamente, que la exportacion de bienes
manufacturados de alta tecnologia es una variable autocorrelativa, es decir, si aumenta en un
cierto afio deberia haber un aumento de ella al siguiente, dicha relacion es consistente desde
el punto de vista légico, ya que este tipo de bienes generan nuevas necesidades y sustituyen

rapidamente a los bienes mas antiguos.

En el caso de Norteamérica y Asia, se puede observar en la Tabla 13 y Tabla 15,
respectivamente, la existencia de una relacion positiva en donde un aumento del PIB en
dichas zonas geograficas generara un aumento en ETM al siguiente afio. Esto es debido a que
la produccion de los bienes manufacturados de alta tecnologia que seran exportados son
concebidos en un escenario de mayor crecimiento economico, teniendo de esta manera una

mayor oportunidad de comercializarlos fuera del pais (Goméz y Ramirez, 2017).

Tabla 13. Resultados VECM, Norteamérica. Fuente: Elaboracion propia

Variable Independiente
dPI1Bit1 dFBCit1 dGPEit1 dGIDit1 dETMit1

dPIBi 0.0838  -0.1936 0.3273 0.4832 -0.1307

(0.9353)  (0.8207)  (0.5121)  (0.5493)  (0.6491)

dFBCi 08145  0.0361 0.2976 0.6545 -0.2011

(0.4328)  (0.9663)  (0.5507)  (0.4187)  (0.4848)

Variable dGPE: 0588  -0.0434  -0.0192  -0.0339 -0.0386
Dependiente (0.0871)  (0.9612)  (0.9705)  (0.9666)  (0.9296)
dGIDi 17335  -0.2489 -0.2625  -0.4469 0.2918

(0.1016)  (0.7707)  (0.5985)  (0.5796)  (0.3132)

dETMi 21125 0.6704 -0.9348  -1.9848 0.5630

(0.0486)  (0.4348)  (0.0685)  (0.0192)  (0.0577)
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Tabla 14. Resultados VECM, Latinoamérica. Fuente: Elaboracion propia

Variable Independiente

dPIBr:  dFBCi:  dGPEw  dGIDw:  dETMiu
dPIBi 04267  -0.0712 -0.0622 0.0408 0.0180
(0.6795)  (0.8520)  (0.8365)  (0.8447)  (0.9034)
dFBCi (9283 0.0301 0.0182 0.0111 -0.0731
(0.3691)  (0.9371)  (0.9518)  (0.9575)  (0.6225)
Variable dGPE: 10520  0.2056 -0.1131 0.1655 0.0720
Dependiente (0.3129)  (0.6043)  (0.7088)  (0.4308)  (0.6327)
dGIDi 9536 0.4397 0.1118 -0.0378 -0.0795
(0.3568)  (0.2637)  (0.7119)  (0.8559)  (0.5945)
dETMi 02504  -0.1714 -0.2836 0.4153 0.2659
(0.8087)  (0.6627)  (0.3492)  (0.0472)  (0.0759)

Tabla 15. Resultados VECM, Asia. Fuente: Elaboracion propia

Variable Independiente
dPIBit1 dFBCit.1 dGPEiw1 dGIDj.1 dET M1
dPIBi 00121  -0.0110 0.2721 -0.0229 0.0078
(0.9878)  (0.9780)  (0.5391)  (0.9340)  (0.9139)
dFBCi 02819  -0.1588 0.8261 -0.1018 -0.0115
(0.7223)  (0.6897)  (0.0633)  (0.7131)  (0.8739)
Variable dGPE: 04080  0.1575 -0.0505  -0.2503 -0.0481
Dependiente (0.6174)  (0.6977)  (0.9100)  (0.4120)  (0.5215)
dGIDi (6488 0.1049 -0.3788 0.0952 0.0967
(0.4151)  (0.7927)  (0.3928)  (0.7320)  (0.1860)
dETMi 13376 0.2427 -0.1549 0.1835 0.1181
(0.0930) (0.5418)  (0.7265)  (0.5075)  (0.1046)

Las relaciones de cada una de las zonas geograficas que son significativas pero que

no han sido analizadas, son consideradas no concluyentes, debido a que no existe una razon

tedrica valida o presenta alguna inconsistencia desde el punto de vista légico.
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Anélisis Top Five

En este andlisis se consideran los 5 paises que gastan menos y mas en I&D y
educacion, los paises contenidos en cada una de las agrupaciones se encuentran detallados

en el ANEXO H.

Las pruebas de raiz unitaria son realizadas a cada una de las series (PIB;;, FBC,
GPE;; y GID;; ) para los cuatro segmentos establecidos, las pruebas utilizadas son ADF y PP,
considerandose tres opciones, con “Intercepto”, con “Intercepto y tendencia” y “Sin
intercepto ni tendencia”. En el nivel se acepta la hipétesis nula de raiz unitaria presente en al
menos una de las tres opciones, para cada una de las series de los segmentos (Ver ANEXO
I). También, se realizan las pruebas de raiz unitaria en la primera diferencia, en las cuales en
todos los segmentos se rechaza la hipotesis nula de raiz unitaria presente de las series (Ver
ANEXO J). Con aquello se establece que las series en estudio son I(1), de esta manera es

posible realizar las pruebas de cointegracion.

La combinacion lineal se encuentra compuesta por el PIB;; como variable
dependiente y FBC;;, GPE;; y GID;, como variables independientes. Para las pruebas de
cointegracion, los estadisticos son en forma homogénea (Panel) y heterogénea (Grupo),
observandose la existencia de pruebas en las que la serie de los residuos de la combinacion
lineal rechaza la hipétesis nula de no cointegracion para cada una de los segmentos, es decir,
es 1(0). Esta condicion es establecida en la opcidn “Sin intercepto ni tendencia” (Ver Tabla
16), con ello es posible definir que la combinacion lineal es estacionaria, y por lo tanto las

series se encuentran cointegradas.
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Tabla 16. Prueba de cointegracién de panel, Top Five. Fuente: Elaboracion propia

Estadistico
Prueba Menor GPE Mayor GPE Menor GID Mayor GID
Intercepto Panel PP 0.9155 0.9084 1.1234 2.2617
ADF 0.8926 0.9928 0.8297 2.2509
Grupo PP 0.0674 -0.8781 1.3981 1.4743
ADF 0.3341 -1.4824* 1.0010 1.2930
Intercepto y Panel PP 0.3995 0.0867 0.6454 0.0648
tendencia ADF 0.6755 0.2824 1.0091 0.0144
Grupo PP -0.7216 0.2955 -0.8071 -1.8006**
ADF 0.5342 0.2300 0.9231 -0.3434
Sin intercepto  Panel PP -0.7374 -1.5100* -1.6649** -0.4782
ni tendencia ADF -2.2804%*  -2.443Q%** D 5@35kkk D GQ7(***
Grupo PP -1.7951** -0.3793 -3.5693*** -0.5593

ADF -3.2917***  -4.9581***  -3.8241***  -2.8146™**

La relacion en el largo plazo de todas variables en estudio con respecto al crecimiento
economico es positiva, pudiéndose concluir que aquello es lo que se esperaria del punto de
vista l6gico. En donde para los 5 paises que gastan mas y menos en 1&D y educacion, se
establece que un aumento de FBC, GID o GPE provocara un aumento en el largo plazo del
PIB, dependiendo del segmento al que se analiza. Como es posible de observar para el caso
del gasto en educacion en la Tabla 17 y el gasto en 1&D en la Tabla 18. En especifico se
destaca que los paises que gastan menos en educacion o 1&D, son aquellos que no presentan
un nivel de vida elevado, por lo cual es de suma importancia la formacion bruta de capital en
comparacion a los paises que se encuentran enfocados en la innovacion para el desarrollo del
bienestar de la sociedad, donde estos ultimos corresponden a los que gastan mas en 1&D,
Israel, Suecia, Finlandia, Japon y Estados Unidos, ya que en ellos el crecimiento econémico

es impactado en mayor medida por el GID que por la FBC.
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Tabla 17. Resultados de estimacion de la relacion entre el PIB y las distintas series, Menor GPE.
Fuente: Elaboracién propia

Coeficiente
Menor GPE Mayor GPE
Panel Grupo Panel Grupo
FBC 0.4280%** 0.4076*** 0.0545 0.8065***
GPE 0.5539*** 0.4499*** 0.3520** 0.3038**
SOLS GID 0.3694*** 0.2570***  (0.3172*** 0.3417*
FBC 0.3914*** -0.2545** 0.1111 0.8777**
FMOLS GPE 0.5248*** 0.1143 0.6025*** 0.3328**
GID 0.4544%*%* 1.0773*** 0.2121* 0.4907
FBC 0.3821%** 0.1595%*=* 0.0363 0.0025
CCE GPE 0.3320*** 0.0882 0.3389*** 0.0312
GID 0.0307 0.0765 -0.2231*** -0.0053

Tabla 18. Resultados de estimacion de la relacion entre el PIB y las distintas series, Menor GID.
Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente
Menor GID Mayor GID

Panel Grupo Panel Grupo

FBC 0.7288*** 0.4879%** 0.3852** 0.8116%**

GPE 0.6632%** 0.5923%** 0.0042 -0.1953

e GID 0.1027 0.1722 0.8837*** 0.3299%*
FBC 0.7642%** -0.2117** 0.6467***
FMOLS GPE 0.6687*** 0.2314 0.0055
GID 0.1044 1.0113* 0.7805%**
FBC 0.4587*** 0.1731* 0.4816%**
CCE GPE 0.3129%** -0.0484 -0.5266***
GID -0.0032 -0.0063 0.2119%**

Por otro lado, la relacion en el corto plazo de las variables en estudio para los cuatro
segmentos se detalla a continuacion. En primer lugar, se tiene el anélisis de los paises que
gastan mas y menos en educacién, pudiéndose observar en la Tabla 19 y la Tabla 20, que
sin importar cuanto es lo que inviertan los paises en educacién, si existe un aumento en el

PIB entonces al siguiente afio habra un aumento en el gasto en I&D, presentandose una
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relacion positiva y unidireccional, ya que para efectuar una inversion en I&D el pais debe
encontrarse en un escenario con un previo crecimiento econémico, es decir, que no se
encuentre con limitaciones de tipo econémicas. Ademas, los paises en estudio realizan gastos
en 1&D para el desarrollo de su innovacion, existiendo ciertos paises con un alto nivel de
vida en donde su econdmica se encuentra basada en el conocimiento y es con ello que por

medio del avance de su tecnologia buscan mejorar el bienestar de la sociedad.

Tabla 19. Resultados VECM, Menor GPE. Fuente: Elaboracién Propia

Variable Independiente
dPIBit1 dFBCit.1 dGPEi.; dGIDit1

dPIB, 0.4913 -0.0883 0.0834 -0.0116
(0.3927)  (0.6530)  (0.6113)  (0.8959)

dFBC, 0.3439 -0.0332 0.1501 -0.0465

Variable (0.5494)  (0.8657)  (0.3608)  (0.6002)
Dependiente JdGPE: -0.9227 0.4944 -0.0160 0.0771
(0.1233)  (0.0200)  (0.9231)  (0.4120)

4GID, 1.0593 0.0460 0.1311 -0.0983

(0.0668)  (0.8165)  (0.4265)  (0.2702)

Con respecto al analisis de los 5 paises que mas gastan en educacion, también se
considera que la variable FBC presenta una autocorrelacion positiva, ya que un aumento de
aquella variable en un cierto afio generara que aumente al siguiente, pudiéndose establecer
que aquella relacién presenta consistencia desde el punto de vista l6gico, pero no se puede

observar el nexo que puede haber con el segmento de paises que invierten mas en educacion.
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Tabla 20. Resultados VECM, Mayor GPE. Fuente: Elaboracién Propia

Variable Independiente

dPIBis  dFBCi:  dGPEir;  dGIDi

dPIB. 0.1779 0.0974 -0.0261 -0.0121

(0.6278)  (0.3018) (0.8365)  (0.9165)

dFBC: -0.4066 0.3896 -0.2950 -0.3463

Variable (0.2681)  (0.0000) (0.0205)  (0.0028)
Dependiente JdGPE, -0.5777 0.1271 -0.2996 0.0855
(0.1226)  (0.1839) (0.0189)  (0.4826)

dGID: 0.9427 -0.0598 -0.0696 0.1006

(0.0112)  (0.5277) (0.5832)  (0.3847)

En el corto plazo para los paises que invierten menos en 1&D, no se puede llegar a

concluir alguna relacion consistente entre las variables, debido que la Unica relacion

significativa establece que si aumenta FBC al siguiente afio aumentara el gasto en educacion,

es decir, aquellas variables presentan una relacion positiva y unidireccional (Ver Tabla 21).

No encontrandose una conexion entre ellas y tampoco evidencia empirica para establecer

aquella relacion.

Tabla 21. Resultados VECM, Menor GID. Fuente: Elaboracion Propia

Variable Independiente

dPIBis  dFBCi:  dGPEir:  dGIDiu

dPIB: 0.3569 -0.1011 0.0533 0.0019

(0.5176)  (0.5952)  (0.7356)  (0.9831)

dFBC, 0.3659 -0.1255 0.1518 0.0031

Variable (0.5070)  (0.5098)  (0.3362)  (0.9724)
Dependiente dGPE: -0.9316 0.4196 -0.0737 0.0959
(0.1058)  (0.0425)  (0.6428)  (0.3052)

4GID, 0.5100 0.1934 0.0653 -0.1063

(0.3563)  (0.3144)  (0.6800)  (0.2310)
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Los paises que destinan una mayor inversion en 1&D, son aquellos que tienen como
proposito ser lideres en innovacion, por ello se espera que la variable GID sea autocorrelativa
de forma positiva, es decir, que si aumenta en un cierto afio aquel gasto al siguiente debera
aumentar. Ademas, tiene sentido que al haber un aumento del crecimiento econémico en el
corto plazo exista un aumento del gasto en 1&D, debido que aquellos paises consideran la
innovacion tecnoldgica como una oportunidad para asegurar el nivel de vida de la sociedad
y si se encuentran en un escenario de un auge econémico, destinaran mas dinero en 1&D (Ver

Tabla 22).

Por ultimo, se obtiene que un aumento del PIB generard un aumento de la formacion
bruta de capital fijo en el corto plazo, en donde no existe evidencia empirica para establecer
alguna conexioén de esta relacion con los paises que invierten mas en 1&D, ya que las
economias de estos paises se encuentran enfocados en destinar recursos a la innovacion
tecnoldgica. Por otro lado, se aprecia que un mayor gasto en I&D provoca un mayor gasto
en educacion al siguiente afio, es decir, estas dos variables presentan una relacion positiva y
unidireccional (Ver Tabla 22). Pero aquello podria ser debido a que fortuitamente las
politicas desarrolladas en educacion e innovacion hayan causado esta relacion. No
pudiéndose encontrar evidencia empirica para determinar porque se origina aquella relacion

en los paises que gastan mas en 1&D.
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Tabla 22. Resultados VECM, Mayor GID. Fuente: Elaboracion Propia

Variable Independiente

dPIBis  dFBCi:  dGPEir;  dGIDi

dPIB. 0.0897 -0.0543 -0.0756 -0.0510

(0.6675)  (0.6971) (0.5431)  (0.5700)

dFBC: 0.5934 0.1286 -0.0139 -0.2797

Variable (0.0048)  (0.3573) (0.9108)  (0.0020)
Dependiente JdGPE, -0.3485 0.1371 -0.0771 0.1824
(0.1102)  (0.3373) (0.5437)  (0.0541)

dGID: 0.5723 0.2137 0.0850 0.2156

(0.0065)  (0.1266) (0.4941)  (0.0169)

Cabe destacar que las relaciones de los cuatro segmentos que son significativos y que

no han sido analizados, seran considerados no concluyentes, porque presentan inconsistencia

desde el punto de vista l6gico 0 no existe razones tedricas validas para explicar la relacion.
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7. CONCLUSIONES

Con el trabajo realizado es posible establecer ciertas aristas importantes respecto a la
relacion de la innovacion tecnoldgica y el crecimiento econémico. Pero antes de mencionar
aquello, es relevante considerar las dificultades que presentan los paises a la hora de realizar
las politicas econdmicas relacionadas a la innovacion tecnoldgica, ya que gobiernos
desconocen en que areas enfocarse para desarrollarla y de esta manera lograr un mejor
bienestar de la sociedad. Cabe destacar que las bases de cada una de las economias del mundo
son diversas, algunas de ellas se encuentran basadas en el conocimiento y el desarrollo de la
tecnologia, debido que la innovacion presenta un mayor impacto sobre el PIB. Pero también
existen otras economias que se basan en la extraccion de materias primas, en donde la
cantidad de recursos que se destinan para aquello impactaran en el PIB, y es principalmente
en este Ultimo tipo de economia que no se toma en cuenta la importancia o desconocen el
impacto que puede tener la innovacion tecnologica sobre el crecimiento econémico de un
pais, ya que aun les es posible aumentar el capital para lograr un mayor crecimiento

economico.

Este estudio resulta relevante desde el punto de vista teodrico, ya que permite
establecer relaciones de las variables expuestas que puedan manejar de mejor manera las
politicas que se encuentren relacionadas a la innovacion tecnolégica. Sobre los resultados
obtenidos es interesante mencionar que, para los 31 paises en estudio, se establece que tanto
la formacion bruta de capital fijo, el gasto en educacidn, el gasto en 1&D y las exportaciones
de bienes manufacturados de alta tecnologia generan en el largo plazo un aumento en el
crecimiento econdémico. Destacandose el gasto en 1&D como la variable en estudio que
mayor impacto tiene en el PIB de un pais, siguiéndole el gasto publico en educacion, con ello
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se puede concluir que la innovacion corresponde un factor determinante en el crecimiento
econdmico. Por otro lado, en el corto plazo se considera la causalidad mas relevante la que
establece que mayores niveles de PIB provocan un mayor registro de solicitudes de patentes,
es decir, economias que se encuentren en auge tendran méas posibilidades de desarrollar o

mejorar nuevos bienes o servicios.

Con respecto a Chile se puede concluir que la relacion entre la formacion bruta de
capital y el crecimiento econdmico se comporta de igual manera a la zona de Latinoamérica,
donde una mayor cantidad de recursos con los que producir hara que aumente el PIB de la
economia, ya que ésta se encuentra basada en el capital para la produccion de bienes y la
extraccion de materias primas. En contraste con los resultados obtenidos en el anélisis
general, en donde los paises de la OCDE es el gasto en I&D la variable que impacta més al
crecimiento economico, esta diferencia se debe a que Chile ain presenta la capacidad de
aumentar el capital para lograr una mayor produccién. Con respecto a la relacion anterior
entre la formacidn bruta de capital y el crecimiento econdémico, se puede mencionar que Chile
se comporta de manera similar a la zona de Norteamérica, esto se debe a que se rigen por un
sistema economico parecido y no tanto con los sistemas econdmicos de las zonas de Asia y
Europa. Por otro lado, con respecto al gasto publico en educacion, se tiene una correlacion
positiva con el crecimiento econdémico, no siendo posible determinar con todos los analisis

realizados la causalidad de aquellas variables.

Un analisis mas acabado fue el realizado a través de las diferentes zonas geograficas
establecidas, Europa, Asia, Norteamérica y Latinoamérica. Pudiéndose concluir que un pais
perteneciente a Latinoamérica, en donde su crecimiento econdmico se basa principalmente

en la extraccion de materias primas, es la formacion bruta de capital fijo de suma importancia
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para el desarrollo de sus actividades en comparacion con el gasto que realizan en 1&D, donde
en esta Ultima &rea se encuentran en un severo déficit con respecto a la incorporacion de
conocimiento y tecnologia a sus procesos productivos, ya que la inversién en 1&D no es
considerada un beneficio para aquellos paises. Por otro lado, existen otros que desarrollan
politicas econdémicas dirigidas a mejorar la innovacion, como son algunos paises
pertenecientes a Europa, Asia y Norteamérica, donde sus economias se basan en el desarrollo
de conocimientos y nuevas tecnologias, por lo tanto, un gasto que sea realizado con aquel
proposito aumentara el crecimiento econémico en dichos paises. Por otro lado, es importante
hoy en dia considerar el impacto que pueda generar la educacion, ya que ésta hace que los
habitantes tengan mayores conocimientos y habilidades, las cuales podrian presentar un
impacto en la base del desarrollo de nuevas tecnologias, por lo tanto, el gasto destinado en la
educacion de un pais es un factor clave para la innovacion, en donde aquel gasto provocara

un aumento en el crecimiento econémico.

En el caso del otro andlisis desarrollado, respecto a los cinco paises que gastan masy
menos en 1&D y educacidén, se puede establecer que en el largo plazo un aumento de la
formacion bruta de capital fijo, el gasto en I&D o un gasto en educacion provocara un
aumento en el PIB, dependiendo al grupo de paises que se pertenece. Pero en el corto plazo,
se llega a la conclusion que los paises que gastan mas en 1&D, como es el caso de Israel,
Suecia, Finlandia, Japon y Estados Unidos, paises que presentan politicas econdémicas que
incentivan de una u otra forma la innovacion y el de tener instituciones establecidas que velan
por llevar a cabo el desarrollo de la innovacion tecnoldgica de la mejor manera, son paises
gue se encuentran en un escenario en el que cada afio aumenta el gasto en 1&D. Ademas, si

un pais presenta un crecimiento econémico, éste destinard mas dinero en 1&D, ya que
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corresponden a economias que se encuentran basadas en el conocimiento y el desarrollo de

la tecnologia.

En los diversos analisis desarrollados en este trabajo, tanto en el largo como corto
plazo, queda la duda de ciertas relaciones entre las variables, las que no se dirigen a
conclusiones concordantes con la teoria debido a que podrian llegar a depender de otra
variable que no se encuentra en el modelo o0 que no existe una conexion logica entre las

variables, por ello estas relaciones se dejan expuestas para futuras investigaciones.

Por altimo, una recomendacion resulta ser el desarrollo de una institucion relacionada
a la innovacion, que agrupe a varios organismos de esta area, de manera que velen de manera
conjunta por el cumplimiento de las estrategias establecidas por el gobierno en este tema. En
donde los efectos de la innovacion tecnologica sobre el crecimiento economico de un pais
pueden ser controlados con un mayor gasto en 1&D, en formacion bruta de capital fijo, gasto

en educacion, y exportacion de bienes manufacturados de alta tecnologia.
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9. ANEXOS

ANEXO A. Lista de paises y codigos

Nombre Cddigo
Australia AUS
Austria AUT
Bélgica BEL
Canada CAN
Chile CHL
Colombia COL
Republica Checa CZE
Alemania DEU
Dinamarca DNK
Espafa ESP
Finlandia FIN
Francia FRA
Reino Unido GBR
Grecia GRC
Hungria HUN
Irlanda IRL
Islandia ISL
Israel ISR
Italia ITA
Japén JPN
Lituania LTU
México MEX
Paises Bajos NLD
Noruega NOR
Nueva Zelanda NZL
Polonia POL
Portugal PRT
Eslovaquia SVK
Suecia SWE
Turquia TUR
Estados Unidos USA
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ANEXO B. Pruebas de raiz unitaria en el nivel — Chile

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 0.0934 1.1738 0.0003
PP 0.0852 0.8221 0.0000
FBC ADF 0.8640 0.7090 0.2762
PP 1.8835 4.1787 0.2558
GPE ADF 3.1127 1.2874 0.1104
PP 0.7025 0.1445 0.0247
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ANEXO C. Pruebas de raiz unitaria en la 1° diferencia — Chile

Primera diferencia

Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia

PIB ADF 22.3865%** 18.4207*** 17.1913***

PP 22.3010%*** 18.4207*** 17.2195%**
FBC ADF 42.3378*** 37.7572%** 110.8140***

PP 42 .6281*** 38.2173%** 89.6592***
GPE ADF 10.4045%** 5.9355* 13.9820%***

PP 4.4801 2.2836 8.0594**
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ANEXO D. Paises por zonas geogréaficas

Zona Nombre

Bélgica

Alemania

Francia

Paises Bajos

Eslovaquia SVK

Israel ISR

Asia Japon PN

Turquia

Nueva Zelanda NZL

Norteamérica
Estados Unidos USA

Colombia COL
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ANEXO E. Pruebas de raiz unitaria en el nivel segun zona geogréfica

Zona Geogréfica - Europa

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 174.0560*** 35.3754 0.1472
PP 206.3470*** 36.5174 0.0323
FBC ADF 91.3381*** 107.2380*** 32.7741
PP 47.5735 41.9680 43.0269
GPE ADF 67.1606*** 56.6127* 16.5039
PP 68.6885*** 45.4658 15.2794
GID ADF 37.0386 53.6361 39.3623
PP 23.6438 22.2468 38.0895
ETM ADF 42.6092 36.7490 12.3932
PP 40.2371 28.7754 12.4164
Zona Geografica - Asia
Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 57.9906*** 12.9222** 0.2017
PP 55.4305*** 12.6177** 0.0002
FBC ADF 10.8587* 16.0044** 4.6902
PP 6.2114 11.9700* 3.1610
GPE ADF 6.4161 11.3686* 6.2478
PP 6.8710 12.8301** 6.7700
GID ADF 19.4080*** 9.4758 4.8704
PP 7.4933 5.7933 5.5317
ETM ADF 6.6897 4.1510 6.6075
PP 6.6663 4.2893 6.1869
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Zona Geografica - Oceania

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia

PIB ADF 3.6027 1.1498 0.0000

PP 3.6232 1.6176 0.0000
FBC ADF 7.7457 6.7015 2.7282

PP 5.4680 4.4245 3.0374
GPE ADF 5.1328 2.9384 2.8310

PP 4.8615 2.7956 3.0576
GID ADF 4.4289 1.6094 1.2812

PP 3.0511 1.3759 0.6517
ETM ADF 7.2631 2.5808 0.3427

PP 7.3879 2.5460 0.3598

Zona Geografica - Norteamérica
Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia

PIB ADF 22.3593*** 5.0696 0.0002

PP 20.8897*** 2.1394 0.0000
FBC ADF 10.5766** 9.4541* 2.0835

PP 5.4591 3.8898 2.0187
GPE ADF 3.6526 2.0039 7.3341

PP 3.5089 1.3550 10.5224**
GID ADF 3.1333 6.4433 1.0446

PP 1.8634 1.8799 1.1005
ETM ADF 8.9745* 8.4274* 2.5448

PP 8.6159* 6.9066 3.4902
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Zona Geogréfica — Latinoamérica

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 15.1988** 3.0795 0.0003
PP 14.8359** 2.6061 0.0000
FBC ADF 8.1113 8.3168 1.3460
PP 8.1300 11.6689* 0.9762
GPE ADF 8.4353 5.2438 0.5822
PP 7.5858 3.8484 0.4284
GID ADF 5.7655 11.2886* 13.3564**
PP 6.7186 10.7107* 34.1387***
ETM ADF 4.3587 5.0503 1.4700
PP 3.3704 4.6280 1.6218
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ANEXO F. Pruebas de raiz unitaria en la 1° diferencia segin zona geografica

Zona Geogréfica - Europa

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

ETM

Prueba

ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto
303.6320***
313.2280***
372.8590***
376.5100***
393.9910***
428.4940***
186.3250***
247.2760%**
302.7910***
316.9400***

Estadistico
Intercepto y tendencia

298.5430***
329.5500***
301.7690***
315.4940***
322.9470***
777.4950***
143.7480***
220.3460***
257.1300***
326.7160***

Sin intercepto ni tendencia

199.0260***
205.9170***
545.4840***
552.2360***
568.9230***
614.9490***
240.8340***
257.1850***
429.9750***
449.7150***

Zona Geografica - Asia

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

ETM

Prueba

ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto
63.9406***
63.9421%**
72.8738***
75.6334***
65.2957***
69.4119***
36.2798***
36.4007***
45.7503***
47.1687***

Estadistico
Intercepto y tendencia

68.1096***
66.9547***
61.7298***
63.7501***
54.2326***
64.0312***
32.9773***
33.0352***
35.6764***
37.5062***

Sin intercepto ni tendencia

18.8285***
35.0195***
108.9670***
103.3480***
93.4854***
108.0930***
29.9388***
42.8140***
64.5086***
65.5696***




Zona Geografica — Oceania

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

ETM

Prueba
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto
39.1652***
38.8988***
45,7207***
45.,5487***
28.5761***
32.6640***

9.1842*
19.3696***
27.3859***
27.1615***

Estadistico
Intercepto y tendencia

34.3994***
34.3352*%**
37.0203***
36.6747***
25.9677***
29.3888***
17.9466***
16.9978***
22.1749***
22.9219***

10.4375**
15.8939***
68.6261***
67.7198***
42.2271%**
46.7990***
13.6598***
25.1536***
37.8343***
37.7410***

Sin intercepto ni tendencia

Zona Geografica — Norteameérica

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

ETM

Prueba
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto
35.4671%**
35.6131***
41.1561***
34.5714%**
18.2452***
24.7638***

9.8515**
14.9480***
20.3335***
23.0118***

Estadistico
Intercepto y tendencia

39.6265***
38.4089***
32.7304***
26.3155***
13.1573**
26.6356***
10.2660**
18.8964***
15.1458***
18.7298***

16.4442***
12.7824**
58.7364***
50.2774%**
26.0529***
33.6575***
24.6156***
24.5763***
31.5986***
35.2233***

Sin intercepto ni tendencia
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Zona Geogréfica — Latinoamérica

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

ETM

Prueba

ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto
60.3888***
60.4142***

104.1840***
117.7790***
43.8864***
38.2709***
32.4559***
34.0622***
37.2087***
37.0376***

Estadistico
Intercepto y tendencia

57.2623***
57.2719***
90.4934***
107.7160***
35.7938***
34.6688***
24.3930***
33.2572%**
30.0765***
29.6462***

33.8696***
35.3373***
213.6550***
221.2940***
45.0635***
50.2962***
45.5083***
41.6673***
55.5710***
55.3083***

Sin intercepto ni tendencia
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ANEXO G. Estimacion de la relacion de largo plazo segun zona geogréfica

Zona Geogréfica - Europa

Coeficiente
Panel Grupo
FBC -0.0199 0.3582***
GPE 0.3467*** 0.1941***
SOLS GID 0.3758%%*  0.2250%%*
ETM 0.1520*** 0.0538***
FBC -0.0449
GPE 0.3848***
FMOLS " Gip 0.3409%
ETM 0.1648***
FBC 0.1053***
GPE 0.0660
CCE GID 10.0367
ETM 0.1144***
Zona Geografica — Asia
Coeficiente
Panel Grupo
FBC 0.2177 0.4512*
GPE -0.0880 -0.5392
SOLS GID 0.9091*%**  0.6163**
ETM -0.0069 0.0944
FBC 0.1477 1.2933*
GPE -0.3756** -0.8463
FMOLS GID 1.1921*** 0.8647*
ETM 0.0723 0.2413
FBC 0.6620*** 0.1159
GPE -0.2655** -0.0162
CCE GID 0.4596*** 0.0997
ETM 0.1456*** 0.0445
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Zona Geogréfica -Oceania

Coeficiente
Panel Grupo
FBC -0.0337 0.6332
GPE -0.3379 -0.1921
SOLS GID 1.5015%%* 1.8125*
ETM 0.4662** 0.6488
FBC -0.4561 2.2199
GPE -0.7192 0.9179
FMOLS GID 1.7618*** 0.9673
ETM 1.1461%** 0.3451
FBC 0.3361*** 0.3389
GPE -0.0129 -0.0361
CCE GID 0.0575 -0.0023
ETM 0.0262 0.0609
Zona Geografica — Norteamérica
Coeficiente
Panel Grupo
FBC 1.2547*** 0.9706
GPE 0.0941 -0.1790
SOLS GID 0.7043%* 0.3684
ETM -0.0731 0.0494
FBC 1.4754%**
GPE 1.0020***
FMOLS GID 1.7032***
ETM -0.3550**
FBC -0.1491
GPE 0.1843**
CCE GID 100606
ETM -0.0099
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Zona Geogréfica — Latinoamérica

Coeficiente
Panel Grupo
FBC 0.7651%**  (.7897**
GPE 0.5865***  0.4847*
SOLS GID -0.2214%*  -0.1694
ETM -0.0065 0.1268
FBC 0.7423%**
GPE 0.7024%**
FMOLS " GID  .0.2500%*
ETM 0.0210
FBC 0.5697***
GPE 0.0748
CCE GID -0.1434%%
ETM 0.0971***
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ANEXO H. Paises - Top Five

Nombre Cddigo
Grecia GRC
Turquia TUR
g/lsréor Espafia _ ESP
Colombia COL
Chile CHL
Dinamarca DNK
Suecia SWE
g'géor Noruega NOR
Islandia ISL
Canada CAN
Colombia COL
Menor Ch,“? CHL
GID MeX|_co MEX
Grecia GRC
Turquia TUR
Israel ISR
Suecia SWE
I(\S/Iﬁ%/or Finllandia FIN
Japén JPN
Estados Unidos USA
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ANEXO I. Pruebas de raiz unitaria en el nivel - Top Five

Top Five — Menor GPE

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 10.5347 6.6658 0.0648
PP 27.9690*** 8.9584 0.0099
FBC ADF 10.0461 10.7245 3.6103
PP 8.8499 13.2811 41197
GPE ADF 7.5000 10.5397 6.3151
PP 6.6570 10.8281 6.4702
GID ADF 9.9150 15.3393 19.9960**
PP 6.3516 15.1192 23.3716***
Top Five — Mayor GPE
Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 35.7236*** 14.1910 0.0565
PP 41.7657*** 10.6536 0.0010
FBC ADF 21.8272** 20.2885** 5.1151
PP 14.1401 10.0272 5.7630
GPE ADF 8.3110 8.1466 2.8181
PP 7.9443 7.7157 3.9130
GID ADF 8.9541 19.2769** 2.9097
PP 7.7161 3.2441 2.9606
Top Five — Menor GID
Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 21.1119** 5.9992 0.0498
PP 26.7230*** 5.9106 0.0099
FBC ADF 10.3038 12.3318 3.0977
PP 10.5090 16.1362* 2.6223
GPE ADF 9.1484 10.6294 5.9078
PP 8.2787 11.2698 6.3491
GID ADF 6.2978 17.2579* 24.7985%**
PP 7.0835 16.6960* 46.4073***
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Top Five — Mayor GID

Nivel
Estadistico
Prueba Intercepto Intercepto y tendencia  Sin intercepto ni tendencia
PIB ADF 72.6979%** 17.2592* 0.2036
PP 73.7060*** 15.6373 0.0002
FBC ADF 23.7027*** 30.2130%** 7.8887
PP 12.3085 15.3413 6.5757
GPE ADF 8.7537 9.9403 6.7047
PP 9.1826 9.4487 8.3234
GID ADF 29.1627*** 25.7380*** 2.1187
PP 13.9174 4.7087 1.8158
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ANEXO J. Pruebas de raiz unitaria en la 1° diferencia - Top Five

Top Five — Menor GPE

Primera diferencia

Prueba Intercepto
PIB ADF 06.1228%**
PP 96.5066***
FBC ADF 134.6500%***
PP 134.8010%***
GPE ADF 86.9286%**
PP 88.9972***
GID ADF 63.0171***
PP 64.7050***

Estadistico
Intercepto y tendencia

84.9747***
86.0616***
115.9750***
116.1050***
68.4364***
202.8300***
49.8640***
56.6530***

Sin intercepto ni tendencia

52.5279***
61.4433***
250.8620***
228.6370***
99.7762***
104.2710***
64.5671***
74.7859***

Top Five — Mayor GPE

Primera diferencia

Prueba Intercepto
PIB ADF 80.2228***
PP 79.2184%**
FBC ADF 114.3870%***
PP 112.2870***
GPE ADF 107.0600***
PP 118.0320***
GID ADF 35.1996***
PP 45,4237%**

Estadistico
Intercepto y tendencia

78.8292***
78.6479***
02.3145***
89.2496***
88.7111***
112.4740***
34.6828***
46.3304***

Sin intercepto ni tendencia

50.8110***
45.3211***
166.7210***
164.2600***
160.1580***
177.4140***
65.4043***
71.4217***

Top Five — Menor GID

Primera diferencia

Prueba Intercepto
PIB ADF 106.4430***
PP 106.7280***
FBC ADF 157.6060***
PP 171.4620%**
GPE ADF 85.5034***
PP 87.3584***
GID ADF 68.5346%**
PP 70.6604***

Estadistico
Intercepto y tendencia

100.0050***
100.6520***
137.3650***
154.7060***
69.3471***
200.6600***
52.9686***
63.7152***

Sin intercepto ni tendencia

55.5706***
64.5562***
292.2520***
299.6930***
94.4272***
99.9441***
69.1602***
79.4854***
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Top Five — Mayor GID

Primera diferencia

PIB

FBC

GPE

GID

Prueba
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP
ADF
PP

Intercepto

86.3799***
85.4170***
102.3260***
95.2983***
93.9763***
98.9743***
34.7895***
39.5092***

Estadistico
Intercepto y tendencia

90.9552***
86.7880***
83.2030***
76.0024***
79.7089***
94.0987***
35.6392***
36.3556***

47.5122%**
51.5310***
150.5560***
133.4180***
135.9970***
150.4360***
56.7401***
61.3356***

Sin intercepto ni tendencia
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