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Resumen

Los modelos de crecimiento endégeno predicen que para que exista crecimiento econdmico
constante tiene que existir progreso tecnoldgico continuo, ya que es a través del progreso
tecnoldgico como se mejoran los factores productivos una vez llegamos al capital de estado
estacionario.

En el presente trabajo se analizara la importancia del progreso tecnoldgico a partir de cémo la
inversidn en Investigacién y Desarrollo (1+D) de las regiones europeas ha afectado a su
crecimiento. Para este andlisis primero se explicard de manera tedrica a partir de los modelos
de crecimiento exdgeno y endégeno la importancia del progreso tecnoldgico.

Seguidamente se plantearan varios modelos de regresién lineal multiple que nos serviran para
contestar a las siguientes preguntas:

éExiste una correlacién positiva entre inversidén en [+D y crecimiento econdmico?
¢Afecta de igual manera al crecimiento econdémico la inversién en 1+D que realiza el
sector privado, el gobierno y las universidades?

3. (Ha existido convergencia en las regiones europeas para el periodo 2005-2015?

4. ¢El comportamiento de las regiones ricas ha sido el mismo que el de las regiones
pobres en Europa?

5. ¢éLainversidn en I+D que hacen unas regiones afecta al crecimiento de sus regiones
vecinas? Es decir éexiste una externalidad espacial del [+D?

Una vez estudiados los resultados de dichas regresiones se terminara concluyendo que si
existe una relacion positiva entre inversion en I+D y crecimiento econdémico, asi como una
externalidad espacial en términos de la inversién en [+D.

El dltimo apartado de este trabajo tratard, pues, de cdmo la administracidon puede usar sus
herramientas de politica econdmica e industrial para fomentar la inversion del sector privado,
ya sea mediante subvenciones o creando un clima que favorezca los proyectos de innovacion.
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Abstract

The models of endogenous growth predict that for there to be constant economic growth
there must be continuous technological progress, since it is through technological progress
that productive factors are improved once we reach steady state capital.

In this paper, the importance of technological progress will be analyzed, based on how R&D
investment of European regions has affected its economic growth.

For this analysis, the importance of technological progress will first be explained theoretically
from the exogenous and endogenous growth models. Then, several linear regression models
will be conducted in order to answer the following questions:

1. Isthere a positive correlation between R&D investment and economic growth?

2. Does the private sector, government and universities invest in R&D in the same way as
economic growth?

3. Has there been convergence in the European regions for the period 2005-2015?

4. Has the behavior of rich regions been the same as the behavior of poor regions in
Europe?

5. Does R&D investment made by some regions affect the economic growth of its
neighboring regions? In other words, is there R&D spatial externality?

Once the results of these regressions have been analyzed, the conclusive results will confirm
that there is a positive relationship between R&D investment and economic growth.

The final section of this paper will focus on how the administration can use economic and
industrial policy tools to encourage private sector investment, either through subsidies or by
creating an environment that favors innovation projects.

Keywords:

Economic growth, technological progress, exogenous growth model, endogenous growth
model, investment in research and development (R & D), convergence, R & D externalities,
economic policies.
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Introduccion.

El crecimiento econdmico ha sido uno de los principales tépicos de interés en la historia del
pensamiento econémico. Ya los primeros autores de la “ciencia” econdmica, los mercantilistas
(con permiso de los escolasticos), mostraban su preocupacion de cdmo podian aumentar la
riqueza nacional. Asi pues ha sido un tema de debate y de estudio en todas las épocas de la
historia econdmica y de sus autores, empezando por los mercantilistas, seguido de los
fisidcratas con su idea principal del laissez faire, laissez passercomo base para el crecimiento
de la productividad de la agricultura, las teorias de crecimiento econédmico de Adam Smith, las
visiones pesimistas sobre el crecimiento a largo plazo de Malthus y Ricardo, Incluso en el libro
El Capital, de Karl Marx se habla de cdmo el sistema capitalista, a través de la acumulacién de
capital y el progreso tecnoldgico, llevard a la sociedad a alcanzar el nivel de productividad
suficiente para la transicion a través de una revolucion social donde se socializaran los
sistemas de produccidn para llegar a un sistema comunista.

En el pasado y presente siglo, aunque el tema ha pasado en algunos momentos a segundo
plano, no se ha dejado de presentar nuevas teorias y aportaciones, desde las aportaciones de
corte keynesiano de Harrod y Domar hasta las mds recientes teorias de crecimiento exdgeno
que han aportado autores como Robert Solow y Trevor Swan vy las teorias de crecimiento
enddgeno con principales autores como Ramsey, Lucas o Barro, entre los mds importantes.

Una de las ventajas del pasado y del presente siglo frente a los autores clasicos ha sido la
evolucién y el desarrollo de nuevas herramientas para el analisis econémico, como las
matematicas, la estadistica y recientemente los nuevos sistemas de procesamiento de
informacidn. Dichas herramientas han permitido a los nuevos autores la creacion de modelos
que permitian explicar el crecimiento de la productividad, y consecuentemente el crecimiento
econdémico, a partir de analisis empiricos. A partir de estos modelos se han podido realizar
estudios sobre el crecimiento en diversos paises y una de las principales conclusiones a las que
se ha llegado es que las aportaciones del factor de trabajo y de capital no llegan a explicar el
50% del crecimiento. El resto ha resultado ser un enigma, aunque las primeras ideas o
intuiciones que se le atribuyen son debidos a cambios organizativos y cambios técnicos o
tecnoldgicos.

Las nuevas aportaciones a las teorias de crecimiento parecen apuntar a los factores que
permiten que los rendimientos del factor capital sean crecientes para explicar el crecimiento
econdémico. El conocimiento parece ser un factor decisivo y es lo que permite que algunos
paises crezcan mas que otros. Este conocimiento puede traducirse en capital humano, definido
como los afios de formacién o el tipo de formacién de una persona, y las ideas, que tienen su
expresion en forma de patentes y progreso tecnoldgico. Pero lo mas importante acerca del
conocimiento es que es acumulativo, es decir, que la inversién del pasado afecta a la del
presente, credandose asi un circulo virtuoso en el que la inversidn estimula el conocimiento y la
mejora de los conocimientos estimula la inversidn, lo que nos lleva a un proceso de
crecimiento acumulativo.



Un aspecto importante a resaltar es que, las nuevas teorias de crecimiento parecen apuntar a
gue los gobiernos pueden equivocarse al centrar sus esfuerzos en el crecimiento a corto plazo.
Estas teorias resaltan la importancia de la educacidn y de la inversidon en [+D y sus efectos no
se veran en el corto plazo, sino en el largo plazo.

En el presente trabajo no analizaremos el comportamiento de la variable educacién a fondo,
aunque si incorporaremos en el modelo de regresidn una variable que la definiremos como
porcentaje de poblacidn con estudios superiores para analizar su comportamiento como
explicativa del crecimiento econdmico, Sin embargo, nos centraremos en la variable de
inversion en 1+D desde diferentes puntos de vista.

El principal interés de la Inversion, Desarrollo e Innovacidén (l1+D+i) es el analisis sobre los
efectos en la productividad y el crecimiento. Cuando analizamos estas variables podemos
hacerlo desde dos puntos de vista, la macroecondmica y la microecondmica.

Los enfoques macroecondmicos se han centrado en cdmo el progreso tecnolégico ha afectado
al crecimiento econdmico, aunque también se han tenido en cuenta otras variables como el
comercio exterior o el empleo. Las teorias de crecimiento enddgeno han destacado la
importancia del progreso tecnoldgico como factor fundamental en el crecimiento econémico.
En estas teorias se incorpora en los modelos de crecimiento exdgeno el andlisis del esfuerzo
tecnolégico como variable explicativa del aumento de la productividad y del crecimiento,
apoyado por los estudios empiricos realizados.

En los enfoques microecondmicos, propios de la Economia Industrial, se analizan las decisiones
de los agentes individuales sobre la asignacion de los recursos a la innovacién y sobre los
efectos de la introduccién de estos nuevos productos o procesos sobre distintas variables
como la productividad o la competitividad. Al final del trabajo se incorpora un pequefio analisis
de cdmo las politicas econdmicas e industriales pueden afectar positivamente a la inversidén en
1+D de las empresas, analizado desde un punto de vista microeconémico.

Aunque la inversién en 1+D es importante y es una via fundamental para la generacidn de
nuevos conocimientos existen otras maneras de adquisiciéon de los mismos como la
importacién y exportacién de tecnologia, la formacién o los procesos de aprendizaje (learning
by doing o learning by using). Estas externalidades de la 1+D, conocidas como Knowledge
Spillovers, también son un factor clave en el andlisis de la inversién en [+D como factor
explicativo del crecimiento econdmico. Es por esta razén que se afiade en este trabajo un
apartado donde se analiza lo que Romer llamaba aprendizaje por la practica y el
desbordamiento de conocimiento. Para esto se realiza un andlisis espacial para analizar si la
inversidn en 1+D que hacen las regiones europeas esta afectando al crecimiento econdmico de
sus regiones vecinas.
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1. Laimportancia del progreso
tecnologico.

1.1 La productividad y los factores de produccion.

La productividad, que se define como la cantidad y bienes y servicios que se obtienen por una
unidad de factor productivo, ha sido un elemento crucial en el estudio del nivel de vida de los
paises a largo plazo. Un trabajador puede ser muy productivo por dos factores fundamentales.
El primero es su nivel de dotacidon de conocimientos o habilidades que le permiten sacar mas
rendimiento a los factores productivos. El segundo factor es el capital del que dispone, es
decir, el conjunto de mdaquinas y herramientas que le permiten ser mas productivo. En los dos
factores mencionados, que se podrian resumir como capital humano y capital fisico, el nivel
tecnolégico juega un papel fundamental, ya que, en su sentido mas amplio, es la forma en la
que combinamos los factores productivos. Al analizar el nivel de produccién de los paises hay
que estudiar el nivel de progreso tecnoldgico de los mismos, ya que es la variable que nos
indica su nivel de produccién potencial. Los paises que tienen un nivel tecnolégico mas elevado
obtendrdn mas cantidad de produccién por factor productivo que los paises cuya tecnologia es
mas anticuada.

La funcidon que nos muestra cémo se relaciona la produccion y los factores productivos es la
funcién de produccidn.

Y = AF(L,K,H,R)

donde Y representa la produccion; L la cantidad de trabajo; K la cantidad de capital fisico; H el
capital humano; R la cantidad de recursos naturales y A es una medida del nivel de tecnologia.

Una caracteristica que presenta la funcién de produccion es que en caso de rendimientos
constantes a escala si multiplicamos o dividimos cada uno de los factores productivos por una
misma cantidad, el resultado final de la produccidn se multiplicara o se dividira por el mismo
valor. Asi, si dividimos todos los factores productivos entre L obtendremos la funcién de
produccién en términos por trabajador. La funcidn resultante queda asi:

11



1.2 El modelo neocldsico.

El desarrollo del modelo neoclasico ha sido obtenido del capitulo uno del libro Apuntes de
crecimiento econdmico de SALA | MARTIN, XAVIER.

Los economistas clasicos pensaban que el elemento diferenciador que determinaba el
crecimiento econdémico, partiendo de un nivel de factor trabajo y capital, viene determinado
por la intensidad en el uso del factor capital. Se define capital fisico como aquellos bienes que
se producen para ayudar a producir otros bienes y servicios.

El modelo neoclasico, desarrollado por Robert Solow y Trevor Swan, relaciona las variables de
produccién total con el uso del factor trabajo y el factor capital. El crecimiento en el modelo de
Solow-Swan viene determinado por fuerzas ajenas a la economia. En su forma mds basica la
funcién de produccidon del modelo neoclasico puede definirse por:

Y = AF(L,K)

donde Y es la produccién de la economia en términos reales y Ky L son las cantidades de
capital y trabajo empleadas en el proceso de produccién. Lo importante para nuestro analisis
es el factor A, que corresponde al aumento de produccién no explicado por los otros dos
factores, es un factor residual, que segun Solow podria definirse como el nivel de progreso
tecnolégico de los paises. Asi pues, la funcién de produccion neocldsica depende del trabajo,
del capital y de la situacién de la tecnologia. Sin embargo, los primeros autores neoclasicos
descartaban la idea de que el cambio tecnoldgico o la tecnologia tuvieran efectos sobre la
produccién, a efectos de modelo. Ellos suponian que el uso de una mayor cantidad de capital
por persona empleada aumentaba la produccién.

Podemos analizar esta hipdtesis a partir de la forma mas extendida de la funcién de
produccién, la Cobb Douglas:

Y = AKP[1-P

Los términos b y (1-b), representan las ponderaciones que corresponden a la contribuciéon de
cada factor a la produccion total. Es importante mencionar que para que haya rendimientos
constantes debe cumplirse:

b+(1-b)=1 b>0

En las estimaciones que hicieron Solow y otros autores se llegd a determinar que el valor de b
esta alrededor de 0,25, asi pues, el uso del factor capital representaria un cuarto del total de la
funcién de produccidn mientras el uso del factor trabajo las tres cuartas partes restantes.
Debido a esto la funcién de produccién neoclasica presenta rendimientos constantes a escala.

En el modelo de Solow, el producto final de la economia se distribuye entre consumo e
inversion.

F(K,L,LA)=C+1
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Otro supuesto del modelo es que las familias consumen una fraccién constante de su renta,
por lo tanto, el consumo agregado C se puede escribir como:

C=(1-s)Y

donde el término s es la tasa de ahorro, es decir, la fraccion de renta que deciden ahorrar los
consumidores.

La tasa de ahorro, en el modelo de Solow-Swan es también la tasa de inversion y se puede
reescribir la ecuacién anterior como:

sY =1

La inversidon se usa para aumentar el stock de maquinaria disponible para una futura
produccién, lo que se llama inversidn neta, y también para sustituir el capital que se deteriora
en el proceso productivo, fendmeno que se conoce como depreciacion. Visto que la inversion
puede dividirse entre aumento del capital y como el proceso de sustitucién del capital que se
deprecia se puede escribir la siguiente ecuacién:

I=K+D

donde K es el aumento del capital y D es la depreciacién. En el modelo de Solow se simplifica
el andlisis suponiendo que los bienes de capital se deprecian a una tasa constante §, por lo que
el parametro D es igual a la tasa de depreciacion multiplicado por la cantidad de maquinas
existentes, pudiéndose reescribir la ecuacidn de Inversidon como:

=K+ 8K
Usando estas ecuaciones podemos reescribir la ecuacién de produccidn neoclasica como:
F(K,LLA)=C+1=(1-5s)F(K,L,A) +K+ 6K

Si aislamos el término que describe la tasa de aumento de capital la ecuacidon queda de la
siguiente manera:

K =sF(K,L,A) — 8K

A partir de aqui hay que hacer mencidn a que el interés de los determinantes del crecimiento
econdmico no es explicar la tasa de crecimiento del Producto Interior Bruto(PIB) agregado,
sino la tasa de crecimiento del PIB per capita. Es por esta razéon que modificaremos la ecuacion
de arriba para transformarla en términos per cdpita usando el supuesto de que el total de la
poblacién es también igual al total de trabajadores. Usaremos letras minusculas para
referirnos a variables que han sido divididas por L.

K sF(K,L,A) 8K

L L L
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Por lo tanto, la ecuacién de produccion per capita neoclasica queda:
y = f(k A)
O en el caso de la funcidn de produccién Cobb Douglas:
y = Ak“*

Un supuesto adicional es que la poblacidn crece a una tasa exdgena y constante n, usando este
supuesto podemos calcular la tasa de crecimiento del capital por persona como:

) K .
K _d() ok
—=——=k=——-—n
L dt L

Y si sustituimos el término % en de% = w - 8TK en la ecuacién de arriba obtenemos:

k = sf(k,A) — 6k —nk

Suponiendo un nivel tecnolégico constante A; = A obtenemos la ecuacién fundamental del
modelo de Solow-Swan:

k=sf(k,A) — (6 +n)k

O usando la funcién Cobb Douglas:

k =sAk® — (6§ + n)k

La importancia de esta ecuacién radica en el hecho de que nos describe como evolucionara el
stock de capital per cdpita desde hoy hasta t = oo.

1.3 La tasa de crecimiento a lo largo del tiempo.

Para empezar, sefialemos que la produccidon es una funcidn creciente del capital. Con la
funcién Cobb Douglas como funcion de produccidn, la tasa de crecimiento del PIB per capita es
proporcional a la tasa de crecimiento del capital per cépita;

Vy aYi

1l
<L I
I
]
| =
1l

También se tiene en cuenta que como el consumo per capita es proporcional al producto per
capita, tenemos que la tasa de crecimiento del consumo es igual a la tasa de crecimiento de la
produccion: y;, = y,.

Si dividimos la ecuacién fundamental de Solow-Swan por el stock de capital per capita, k, nos
da la tasa de crecimiento del capital:

14
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Ve=Ep=s———(©@+n)
Esta version de la ecuacion fundamental de Solow-Swan nos dice que la tasa de crecimiento
del capital per capita es igual a la diferencia entre el ahorro (e inversion) por unidad de capital
y la tasa de depreciaciéon. Cuanto mayor sea la tasa de ahorro, s, mayor serd la tasa de
crecimiento de la economia. Cuanto mayor sea el nivel tecnoldgico, A, mayor sera el producto,
y por lo tanto, mayor sera la cantidad de producto ahorrado e invertido. Cuanto mayor sea la
tasa de depreciacidn, menor sera la tasa de crecimiento y, por ultimo, cuanto mayor sea la tasa
de crecimiento de la poblacién, mas reducido sera el crecimiento del capital per capita.

1.4 El progreso tecnoldgico en el modelo de crecimiento exdgeno.

Las conclusiones que se sacan de la ecuacién fundamental de Solow-Swan es que la economia
tendera a un estado estacionario k* Este estado estacionario estara definido por las
diferencias en el tiempo de ahorro y tasa de depreciacidén. Asi paises con una mayor tasa de
ahorro tendran k*mas elevados que paises con menores tasas de ahorro. La misma analogia,
pero a la inversa se puede hacer con la tasa de depreciacién. Pero el modelo de Solow-Swan
no estd explicando el crecimiento a largo plazo ya que un supuesto simplificador del modelo es
que el nivel de tecnologia es constante para todos los periodos. Pero si nos fijamos en la
ecuacion fundamental de Solow-Swan, un aumento del pardmetro tecnolédgico A conlleva un
aumento del producto obtenido. Al aumentar A, también lo hace la tasa de crecimiento y a su
vez la aumenta el capital. En el largo plazo, si no existe un nuevo aumento de A, la economia
volverd a converger a un estado estacionario con un stock de capital y de PIB per capita
superior, pero con crecimiento nulo.

Pero a diferencia de la tasa de ahorro, los aumentos de A se pueden repetir indefinidamente,
ya que la imaginacion humana permitira mejorar la tecnologia una y otra vez, sin limite. El
modelo neocldsico es compatible con el crecimiento continuado, pero sélo si existe progreso
tecnoldgico continuo. Si el nivel de la tecnologia, A, tuviera una tasa de crecimiento constante
pero positiva x, el stock de capital estacionario estaria a cada periodo aumentando también a
una tasa x, de este modo, la tasa de crecimiento de la economia en el estado estacionario es
positiva e igual a la tasa de crecimiento de la tecnologia, x.

Pero el problema del modelo neoclasico es que el progreso tecnoldgico debe ser exdgeno, es
decir, no surge de la inversién en 1+D de las empresas o del esfuerzo investigador de nadie,
simplemente, aumentaba porque si, un supuesto simplificador, pero no acorde con la realidad.

El gran fallo del modelo es que dice que la Unica fuente de crecimiento a largo plazo debe ser
el progreso tecnolégico, pero el modelo no explica de dénde surge dicho progreso.
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1.5 Modelos de crecimiento enddgeno

El desarrollo del modelo de crecimiento endégeno ha sido obtenido del capitulo dos del libro
Apuntes de crecimiento econdmico de SALA | MARTIN, XAVIER.

Las nuevas teorias de crecimiento le dan importancia a la pregunta de si realmente son
decrecientes los rendimientos del capital. La idea que hay detrds de estas nuevas
investigaciones es que la inversidon en capital, ya sea en bienes de equipo o en personas,
permite obtener rendimientos mayores que los que la teoria asignaba a este factor. La razén
de esto es que las inversiones no sélo dan lugar a unos rendimientos internos mas elevados del
capital, sino que al mismo tiempo generan externalidades positivas. Las inversiones mejoran la
capacidad productiva de la empresa que las realiza y del trabajador que las emplea, pero
ademads permiten mejorar también la capacidad productiva de otras empresas y trabajadores
relacionados.

Existen tres tipos de efectos externos asociados a la incorporacidon de mas capital y mas capital
por trabajador:

1. Mejoras en la eficiencia del trabajo. En lo que Arrow definié como learning by doing.
Los avances tecnoldgicos que incorporan bienes de capital exigen unos niveles de
adiestramiento cada vez mayores, pero a su vez, sus introducciones en los procesos de
produccién favorecen dicho adiestramiento y la formacién cualitativa.

2. Las constantes inversiones incrementan el nivel general de conocimientos técnicos de
la economia. Cada avance tecnoldgico exige una capacidad tecnolégica mas elevada
todo lo cual favorece el desarrollo de dicha capacidad.

3. La inversion genera y pone al descubierto nuevas oportunidades para expandir la
produccidn y/o llevar a cabo nuevas inversiones.

Este conjunto de externalidades nos esta diciendo que la intensificacién del capital impulsa el
progreso técnico, o lo que es lo mismo, el progreso tecnolégico depende del propio proceso de
inversién, lo que la convierte a ésta en un elemento basico para acelerar el aumento de la
produccién por trabajador. En consecuencia, el progreso tecnoldgico, no es un factor exdégeno
respecto al crecimiento como sugieren los primeros modelos de crecimiento exdgeno, sino
que estad ligado al propio crecimiento, es decir, es una variable endégena dentro del modelo.

En las nuevas teorias de crecimiento enddgeno se incorporan, a parte del capital y el trabajo,
como variables explicativas el capital humano y el progreso tecnolédgico, de modo que las
interrelaciones entre algunos de ellos formen parte de la explicacién del crecimiento. La tasa
de crecimiento de la economia quedaria asi determinada dentro de la propia teoria.

En lineas generales, este tipo de modelos tiene tres peculiaridades:

1. El cambio tecnoldgico juega un papel importante como motor del crecimiento
econdmico.
El stock de capital humano es la fuente impulsora del proceso de progreso tecnoldgico.
La politica econdmica debe influir en el crecimiento a largo plazo.
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Al formular una ecuacién de produccién en el modelo de crecimiento endégeno tenemos que
desviarnos de algunos supuestos del modelo neocldsico. El primero es abandonar la funcién de
produccién neoclasica. La ecuacion mds simple pero que introduce un mundo de nuevos
cambios es la funcidon de tecnologia AK y tiene la siguiente forma:

Y = AK

Si introducimos la nueva funcién de produccién en la ecuacidon fundamental de Solow-Swan
obtenemos:

k =sAk — (6 +n)k

Y si dividimos ambos lados de la ecuacidn entre k obtenemos que la tasa de crecimiento de k
por persona es igual a:

=y, =sA— (6 +n)k

| =

Esta tasa de crecimiento es constante e igual a la diferencia de dos constantes, en concreto de
la tasa de ahorro y de la tasa de depreciacidon del capital. En el caso que la economia sea
suficientemente productiva la tasa de crecimiento serd constante y positiva
Y = ¥* =5sA— (8 +n). Dado que el PIB per cdpita es proporcional a k(y = Ak) la tasa de
crecimiento serd igual a y*.

1.6 Crecimiento econdmico y esfuerzo tecnoldgico.

El progreso tecnolégico que se suele medir como residuo contable, pero empiricamente puede
aproximarse por la Productividad Total de los Factores, depende entonces de cinco factores:

1. El esfuerzo tecnoldgico, que se puede definir cdmo el nimero de investigadores o la
inversion realizada en I+D.

2. El avance tecnoldgico del exterior, que permite imitar sus tecnologias y resulta mas
importante cuanto mas atrasada se encuentra una economia.

3. El coste de la tecnologia producida o importada a través de la imitacion, medido por el
esfuerzo en término de investigadores o de gasto en I+D necesario para mantener un
ritmo de crecimiento tecnolégico.

4. El nivel de capital humano. Cuanto mas elevado mayor es el grado de difusion de las
nuevas tecnologias.

5. El marco institucional de proteccidn de la innovacién y de estimulo de la difusién de
nuevos conocimientos y aplicaciones.
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En el equilibrio a largo plazo, si limitamos el andlisis a las economias desarrolladas a las que se
le supone muy limitada su posibilidad de imitar tecnologias foraneas, la relaciéon entre su
esfuerzo tecnoldgico y progreso tecnolégico deberia ser mayor.

Sin embargo, en las economias con un bajo nivel de desarrollo el progreso tecnoldgico deberia
estar mas fundamentado en la imitacién tecnolégica que en el propio esfuerzo tecnolégico, de
forma que sus niveles de progreso tecnolégico deberian ser superiores a los de su esfuerzo
tecnoldgico.

A partir de estas hipdtesis puede esperarse que exista una convergencia de progreso
tecnolégico entre economias desarrolladas y economias en auge, mientras que las primeras
consiguen mas progreso tecnoldgico a partir de su esfuerzo las segundas consiguen lo mismo,
pero, mayoritariamente, a partir de la imitacion.

1.7 Learning by doing & Knowledge spillovers (Externalidades de la I1+D).

Este apartado ha sido desarrollado a partir del capitulo siete del libro Apuntes de crecimiento
econdmico de SALA | MARTIN, XAVIER.

Arrow expuso que la adquisicion de conocimientos, el aprendizaje, estaba vinculada a la
experiencia. Es decir, cuanto mas veces se repite una tarea, mejor se hace. Este suceso se
llama aprendizaje por la practica (learning by doing). Con esto se consigue que el coste
marginal disminuya cuando aumenta la experiencia acumulada. La curva de aprendizaje
muestra una relaciéon negativa existente entre los costes y la experiencia acumulada en la
produccién. Uno de los factores determinantes de esta curva se refiere a las invenciones y a las
mejoras en los equipos y procesos de informacién. Arrow también defendia el hecho de que
una buena medida del aumento de la experiencia es la inversién ya que a cada maquina nueva
que es producida y puesta en funcionamiento es capaz de modificar el entorno en el que tiene
lugar la produccién, por lo que el aprendizaje recibe continuamente nuevos estimulos.

Para entender el efecto que puede tener las externalidades en la inversidon en 1+D vamos a
suponer que la funcion de produccién de una empresa depende de tres factores: capital K,
trabajo L y tecnologia A, ademas supondremos que la tecnologia es potenciadora del trabajo:

Y}'t = f(Kjt,Athjt)

Para introducir los supuestos de que hace Arrow vamos a suponer que la tecnologia crece de
forma paralela a la inversidn, lo que implica que la experiencia puede medirse como el stock
de capital para simular el efecto del aprendizaje por la practica.

Para calcular el efecto del desbordamiento tecnolégico vamos a suponer que una vez se
inventa una tecnologia se esparce por toda la economia sin que su inventor, ya sea una
empresa 0 una persona, pueda hacer nada para remediarlo. Es decir, que si una empresa ha
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aumentado su nivel de conocimientos todas las empresas tienen acceso a los mismos. Por lo
que A;; = A, donde A, es el nivel de conocimiento agregado de la economia.

Juntando estos dos supuestos el stock de conocimientos de la economia crecerd de forma
paralela a la cantidad total de inversién, de modo que A; = K, donde x.es el capital
agregado. Si integramos la inversidon y el incremento experimentado por el conocimiento
desde el principio de los tiempos hasta el presente tenemos:

t

A = f 1(s)ds = &
— 00

Si incorporamos esta expresion en la funcidn de produccién de una empresa que usa una

tecnologia Cobb-Douglas la funcidn de produccién queda como:

Yie = f(Kjt,'Ktth) = Kj%('Ktth)l_a

Esta funcion de produccidn presenta rendimientos constantes a escala cuando k; permanece
constante, pero si cada empresa aumenta su capital K, entonces el capital agregado x;
también aumentara en la misma medida dado que 'k; es la suma de todas las K individuales
desde t = —oo hasta t. De esto se concluye que existen rendimientos constantes de capital a
nivel agregado, lo cual permite generar crecimiento enddégeno. La suma de los efectos del
aprendizaje por la practica y el efecto desborde de conocimiento ha permitido pasar de un
modelo neocldsico a un modelo AK de crecimiento enddgeno.
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2. Convergencia

El desarrollo del presente apartado ha sido desarrollado a partir del capitulo diez del libro
Apuntes de crecimiento econdmico de SALA | MARTIN, XAVIER.

Una de las diferencias entre los modelos de crecimiento exdgeno y enddgeno es que predicen
diferentes consecuencias en lo que se refiere a la convergencia. Los tedricos del crecimiento
enddgeno predicen que el supuesto de los rendimientos decrecientes del capital lleva al
modelo de crecimiento exdgeno a predecir la convergencia entre las regiones. Por el contrario,
en el modelo de crecimiento enddgeno, al usar como hipétesis los rendimientos constantes del
capital, se predice que las economias no convergeran entre si. El estudio de la convergencia se
convirtid, pues, en la manera de seleccién entre los dos tipos de modelo. Si las economias
convergian entre si el modelo de crecimiento exdgeno parecia adaptarse mas a la realidad, sin
embargo, si las economias no convergian entre si, el modelo de crecimiento enddégeno podia
parecer mas fiable.

Cuando se habla de convergencia se puede hacer mediante el uso de los conceptos

o-convergencia y B-convergencia. Hablamos de o-convergencia cuando nos referimos al hecho
de que la dispersién de la renta real per cépita entre grupos de economias tiende a reducirse
en el tiempo y de B-convergencia cuando en un conjunto de economias existe una relacion
inversa entre tasa de crecimiento y nivel inicial de la renta per capita.

Para el estudio de la B-convergencia se puede usar la siguiente ecuacion:

log(y;,t) —log(y;t — 1) = a — Blog(y;t — 1) + uze

donde u;; es el término de perturbacidn y  es una constante positiva restringida entre
0 < B < 1. Cuanto mayor es el coeficiente § mayor es la tendencia a la convergencia.

El modelo neocldsico predice una relacién inversa entre crecimiento y nivel inicial de renta,
con B > 0, mientras en el modelo mds simple de crecimiento endégeno, el modelo AK, se
predice que 8 = 0.

og-convergencia

El término u;;recoge las perturbaciones del modelo y suponemos que tiene media cero y la
misma varianza para todas las economias,o2, y que es independiente en el tiempo y entre
economias.

Como medida de dispersion de la renta se toma la varianza muestral del logaritmo de la renta.

N

1
o = () ) [log(it) — el

i=1

Donde u; es la media muestral de log(y;t). Cuando N aumenta, la varianza muestral tiende a
acercarse al verdadero valor poblacional.
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El resultado de utilizar log(y;,t) =a + (1 — B)log(yi,t - 1) + u;; para derivar la evolucidén
de o? en el tiempo es:

of =(1-p)’olq + 0

Si no existe B-convergencia, tal que § < 0, no puede haber o-convergencia. De modo que B-
convergencia es condicién necesaria para la existencia de o-convergencia. En términos
econdmicos, esto significa que para que las economias se acerquen entre si, las regiones
pobres tienen que crecer mas que las regiones ricas.

Para ver si es condicién suficiente expresamos la ecuacion como funcién del tiempo resuelta
en diferencias:

of = (0 + [0F — (63)"]1(A- B)*

Como estamos suponiendo 0 < 8 <1 entonces o¢f tenderd a su valor de estado
estacionario(a?)*. El término que multiplica a esta exponencial puede ser positivo o negativo,
por lo que el valor de atz puede aumentar o disminuir dependiendo de si el valor inicial de o
esta por debajo o por encima de (o2)*. Si la varianza inicial muestra un valor inferior a la final,
entonces o7 aumenta a lo largo del tiempo, incluso si § > 0. De esto se puede deducir que el
hecho de que exista B-convergencia no es condicidon suficiente para que exista o-convergencia.

2.1 Convergencia condicional.

Los nuevos autores a partir la década de los noventa desarrollaron el concepto de
convergencia condicional para contraponerlo al concepto de convergencia absoluta utilizada
hasta entonces.

La convergencia condicional, pues, se trata de como hacemos las estimaciones de las
regresiones de crecimiento. En primer lugar, usaremos el término de convergencia condicional,
cuando limitamos el estudio para una muestra de regiones parecidas en sentidos econémicos.
Si las regiones son parecidas entre si entonces se deberia encontrar convergencia.

Una segunda manera de hablar de convergencia condicional es cuando usamos regresiones
multiples. Existird B-convergencia en un conjunto de economias si la correlacién parcial entre
la tasa de crecimiento (variable enddgena) y la renta inicial (en nuestro modelo de regresion, el
logaritmo del PIB per capita) es negativa. Es decir, si en un modelo de regresion multiple
donde la variable enddgena es la tasa de crecimiento y una de nuestras variables exdgenas es
el PIB per capita inicial y encontramos que el coeficiente asociado a la variable PIB per cdpita
es negativo, entonces concluimos que las economias de nuestra muestra presentan
B-convergencia condicional.
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3. Analisis estadistico y
economeétrico.

3.1 Descripcion de las variables.

A lo largo del estudio se usaran diferentes modelos de regresion, cada uno de ellos con
diferentes objetivos para tratar de explicar las preguntas que se plantean en este trabajo. A
continuacién, se muestra el conjunto de las diferentes variables que se utilizaran a lo largo de
este analisis con una pequefia descripcién de cada una de ellas, asi como la fuente de los
datos.

1. Tasa de crecimiento del PIB per capita. Calculada como logPIBpc,ygqs —
logPIBpc,0s. Serd la variable enddgena de todas las regresiones que se usaran para
ver la influencia que tienen el resto de variables en ella. Los datos del PIBpc para 2005
y 2015 se han obtenido de la base de datos de Eurostat.

2. PIBpc,gps. Se usara esta variable en logaritmos como variable que nos diga la
situacion inicial, en términos de PIBpc, de las regiones. El coeficiente B asociado a
esta variable sera la que se analizara a la hora de ver si existe convergencia condicional
entre las regiones. Los datos del PIBpc para 2005 se han obtenido de la base de datos
de Eurostat.

3. Inversidn en I+D per capita. Se utilizard esta variable en logaritmos. Es la principal
variable para el objetivo de este trabajo, ya que se intenta demostrar la relacion
directa que existe entre el crecimiento econdmico y la inversién en 1+D, como predicen
las teorias de crecimiento enddgeno. Para saber la contribucidon de los diferentes
sectores que hacen |+D en el crecimiento econdmico se va a desagregar la inversiéon en
I+D per capita total en los tres sectores que la practican, sector privado, sector publico
y universidades.

a. Inversién en I+D per cdpita del sector privado. Variable en logaritmos. Esta
variable estd midiendo la contribucidn de la inversion en I+D privado de cada
region, en términos per capita.

b. Inversion en I+D per capita del sector publico. Variable en logaritmos. Esta
variable esta midiendo la contribucidon de la inversidon en 1+D que hace el
gobierno de cada regién, en términos per capita.

c. Inversion en I+D per capita de las universidades. Variable en logaritmos. Esta
variable estd midiendo la contribucién de la inversidon en [+D que hacen las
universidades de cada regidn, en términos per capita.
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La suma de las tres variables desagregadas, sector privado, sector publico vy
universidades, es igual a la inversidn en |+D per capita, que pasard a llamarse Inversidn
en I+D per capita total. Los datos han sido obtenidos de la base de datos del Eurostat,
para las observaciones para las cuales no habia ningln dato de alguna de las variables
se han usado métodos estadisticos y econdmicos para tratar de sacar una estimacién
del mismo.

4. Educacion Superior. Esta variable, medida en porcentaje, muestra para cada region el
peso sobre la poblacién de personas con estudios superiores. El objetivo de esta
variable es ver si existe una influencia del capital humano en el crecimiento
econdmico. Los datos han sido obtenidos de la base de datos del Eurostat

5. Estructura de la ocupacion por sectores.Variable medida en porcentaje.Las ultimas
variables que se usaran son las referidas a cdmo estd distribuida la ocupacién de las
regiones en diferentes sectores. En concreto se mide el peso sobre la ocupacion de las
regiones en los sectores de la industria, la agricultura, la construccidon, en actividades
referidas a las tecnologias de la informacién y la comunicacién y en actividades de
caracter cientifico. El objetivo de medir la relacion entre estas variables y el
crecimiento econdmico es que se usa como hipdtesis que hay sectores que debido a
sus altas tasas de innovacién y formacién de sus trabajadores, asi como las
caracteristicas del propio sector, tienen una mayor influencia en el crecimiento
econdmico que otros sectores.

Los datos han sido calculados a partir de los datos de ocupacidn por sectores
obtenidos del Eurostat.

De estas variables disponemos de una muestra de 276 observaciones, correspondientes a las
regiones europeas con un nivel de desagregacién NUTS 2. Cada variable ha sido sincronizada
con su correspondiente regidn para poder efectuar el analisis de este trabajo.
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3.2 Andlisis de la distribucion espacial de las variables principales

A continuacidn, se hara un analisis visual de las principales variables, crecimiento del PIB per
capita, PIB per capita en 2005 e inversion total en I+D, de esta manera podemos tener una
primera impresion de la situacion en Europa sin necesidad de estimar ninguna regresion.

Quantie: tasac_Bpc  Quantie: LOGPBPCOS
[ r103:487n169) [] 2.38:4.21)69)
] wer:ssge9 [ w22:43867
(8.59:12.9) (69) [4.38 : 4.48) (71)
B 235209 B s 569

Figura 1
Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

Con rendimientos decrecientes en la acumulacion de capital fisico, debe esperarse una
convergencia en renta per cdpita y en productividad del trabajo entre las regiones, pues las
mas pobres poseen una mayor capacidad de crecimiento. La integracion econémica acelera la
convergencia, pues incentiva la eficiencia de las economias mas atrasadas, al someter a sus
empresas a una mayor competencia exterior a la vez que hace mas semejantes las politicas
econdmicas aplicadas.

Los mapas mostrados en la figura 1 corresponden a la distribucion espacial de las variables
tasa de crecimiento delPIBpc, y PIB per capita en 2005 respectivamente, para las regiones
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europeas. Los colores mas claros significan tasas de crecimiento y PIB per capita en 2005 bajos
y a medida que se oscurecen los valores de ambas variables se van elevando. El objetivo es
tener una primera idea de como ha sido el crecimiento europeo entre los periodos 2005 y
2015.

Se puede observar que las regiones que mds han crecido corresponden a los paises de
Finlandia, Suecia, Bulgaria, Rumania, Polonia, Chequia, Eslovaquia, Letonia, Lituania y Estonia,
con tasas de crecimiento de entre el 20% y el 35% del PIB per capita. Asi mismo, las regiones
qgue menos han crecido o incluso han tenido un crecimiento negativo, corresponden a los
paises de Grecia, Italia, Portugal, Espaiia, asi como algunas regiones francesas e inglesas.

También se puede observar que parece haber una relacién inversa entre ambos mapas. Las
regiones que mas crecimiento han experimentado partian de una situacién inicial en 2005 de
un PIB per capita menor que las regiones que menos han crecido. Esta correlacion que se
puede ver en los mapas parece tener una tendencia general en todas las regiones europeas,
menos en los casos de Finlandia, Suecia y Noruega, que partiendo de un PIB per cépita alto han
conseguido tener unas tasas de crecimiento también muy elevadas. Que exista esta
correlacién inversa en las regiones europeas parece indicar que existe convergencia en Europa
entre los paises que partian con un nivel de PIB per cdpita muy alto frente a los que partian
con un nivel bajo. Es importante mencionar que en el periodo analizado se ha dado lugar una
crisis econdmica que ha golpeado fuertemente a las economias europeas, asi pues, se puede
presumir que la convergencia entre los paises europeos se ha ralentizado ya que ha afectado
de manera diversa la situacidn politica y econdmica de los paises, dando lugar a respuestas en
politica econémica dispares.

Este es simplemente un analisis visual y no se pueden sacar conclusiones a partir de los mapas,
pero es Util tener una primera idea de cdmo se distribuyen las variables que seran objeto de
estudio.

25



Quantile: LOGIDT

[ r1:1.4m689)

] 1a4s:211.8)
B 12.12:2.48 (69)
Bl 1249:328)(69)

3
”
L |

Figura 2: Mapa de cuartiles de la inversion en I+D total
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

En el documento presentado por la Comisién Europea, Innovation Union Scoreboard (2014), se
diferencian cuatro grupos de paises diferenciados a través de un indicador de esfuerzo en
progreso tecnoldgico. Esta clasificacion es la siguiente:

1. Paises que lideran la innovacion: Alemania, Dinamarca, Finlandia y Suecia.

2. Paises seguidores: Austria, Bélgica, Chipre, Eslovenia, Estonia, Francia, Holanda,
Irlanda, Luxemburgo y Reino Unido.

3. Paises innovadores moderados: Croacia, Republica Checa, Eslovaquia, Espafia, Grecia,
Hungria, Italia, Lituania, Malta, Polonia y Portugal.

4. Paises innovadores modestos: Bulgaria, Letonia y Rumania.

El mapa de la figura 2muestra la distribucidon espacial de la variable I+D per cdpita total de la
variable inversién en 1+D. Como se observa, el resultado obtenido en cuanto a esfuerzo en
progreso tecnoldgico es una distribucidn que corresponde con el nivel de esfuerzo que
identifica la Comision Europea en el documento, Innovation Union Scoreboard (2014).
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3.3 Andlisis de la existencia de B-convergencia

Para el analisis de la existencia de B-convergenciase procede a estimar la siguiente regresion:
log(y;,2015) — log(y; 2005) = a — Blog(y; 2005) + u;

El resultado esta mostrado en el siguiente grafico Scatter Plot, correspondiente a la figura 3.
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Figura 3: Scatter-Plot logaritmo del PIB per cdpita 2005 y la tasa de crecimiento
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

Se puede observar que la recta que se ajusta a la nube de puntos tiene una pendiente
negativa. Esto significa lo mismo que se veia en los mapas de cuartiles de las variables de
crecimiento econdmico y PIB per capita en 2005. Los paises que partian con un bajo PIB per
capita en 2005 han tenido una tasa de crecimiento que ronda entre el 20 y 35% mientras que
los paises que partian de un PIB per capita en 2005 mas alto han tenido una tasa de
crecimiento mas moderada, situandose entre el 3% y el 15%.

El coeficiente Basociado a esta regresion es de -17.351, con un p-valor asociado de 0,000, lo
que indica que es claramente significativo al 5%. Que el coeficiente sea negativo nos estd
confirmando lo que se ve en el grafico y en los mapas antes mostrados, es decir, que durante
el periodo 2005-2015 ha existido convergencia en las regiones europeas.
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3.4 Primera regresion.

A continuacidn, se estima una primera regresion con la siguiente estructura:

TasadecrecimientoPIBpcys
= By + BylogPIBpc; + B, logI + D total pc; + B;Educacion;
+ ByIndustria; + BsAgricultura; + BgConstruccion; + B;TICs;
+ BgActividadesCientificas; + u;

Modelo 1: MCO, usando las observaciones 1-276
Variabhle dependiente: tasacrecimientoPIBpc
Desviaciones tipicas robustas ante heterocedasticidad, wariante HC1

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t wvalor p

const 108.197 14.6445 7.388 1.81e-012 #===*
logPIEpc -27.0275 3.74342 -7.220 5.42e-012 #=*
logIDtotal 2.29160 1.38458:2 1.655 0.09352 =
Educacifnsuperior 0.2711583 0.0529051 5.126 S.68%9e-0T7 EwR%
agricultura -0.0217738 0.08537009 -0.2541 0.7996
industria 0.343791 0.0595569 5.772 2.16e—-08 A=%
construccion -0.589885 0.175630 -3.359 0.000%9 ok ok
TICs 1.03559% 0.33928:2 3.053 0.0025 A
actcientAficas 0.266805 0.103320 2.567 0.0108 o

Media de la wvble. dep. 5.903513 D.T. de la wble. dep. 8.502181

Suma de cuad. residuos T550.99%96 D.T. de la regresidn 5.317977

R-cuadrado 0.620151 E-cuadrado corregido 0.608770

F(8, 267) 40.16E88 Valor p (de F) 1.07e-41

Log-verosimilitud —-848.2737 Criterio de Akaike 1714.547

Criterio de Schwarz 1747.131 Crit. de Hannan-Quinn 1727.623

El resultado de la regresion es globalmente significativo al ser el p-valor del estadistico F
menor a 0,05, lo que nos dice que las variables estan explicando la tasa de crecimiento del PIB
per capita.

El R cuadrado asociado a la regresién es de 0,62. Es un resultado relativamente elevado por lo
que las variables del modelo explican el 62% de la variabilidad observada en términos de tasas
de crecimiento del PIB per capita en las regiones europeas.

Analisis de las variables:

- LogPIBpc: Es una variable significativa al 5%de significacion. El coeficiente asociado es
de -27,0275. El coeficiente negativo y significativo confirmaria la existencia de
convergencia regional entre los afios 2005 y 2015 dado que las regiones con menor PIB
per capita en el afo inicial han mostrado mayores tasas de crecimiento.

- LoglIDtotal: Logaritmo de la inversion en |+D per capita total. Es una variable
significativa al 10% de significacion. El coeficiente asociado es de 2,2916. Es un
coeficiente con signo positivo lo que nos dice que regiones con una mayor inversidn en
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1+D total (la suma de la inversidn en 1+D desagregada por sectores) han tenido una tasa
de crecimiento mas elevada que regiones con menor inversion en I+D total.
Educacién Superior: Esta variable es el porcentaje de personas con estudios superiores
en las regiones europeas. Es significativa al 5% de significacidn. Tiene un coeficiente de
0,271193, es un coeficiente positivo. Que el coeficiente sea positivo nos dice que
regiones con un porcentaje mayor de poblacidon con estudios superiores en 2005 han
tenido una tasa de crecimiento del PIB per cdpita mayor que regiones con un
porcentaje de poblacidn con estudios superiores menor.

Agricultura: Porcentaje de ocupados en el sector de la agricultura sobre el total. Es una
variable no significativa por lo que se entiende que estadisticamente no estd
explicando la tasa de crecimiento econémico.

Industria: Porcentaje de ocupados en el sector de la industria sobre el total. Es una
variable significativa al 5% de significacidn. El coeficiente asociado a la variable es de
0,343791 con signo positivo. Que el signo sea positivo nos dice que regiones con un
mayor peso de sus ocupados en el sector de la industria sobre el total de ocupados
han tenido un nivel de crecimiento mayor que regiones que mostraban un peso menor
de ocupados en el sector de la industria. Econdmicamente puede interpretarse como
que el sector de la industria, al ser el sector que presenta la mayor tasa de
productividad de sus factores, es el sector que mas peso tiene en el crecimiento
econdmico. Interpretamos que regiones con una tasa de ocupaciéon mayor en el sector
de la industria tienen también una estructura productiva donde este sector es mas
elevado. Al tener un peso mayor en la estructura productiva y tener una mayor tasa de
productividad que los otros sectores hace que el crecimiento de estas regiones sea
mas elevado que en las regiones con un peso menor de la industria en su estructura
productiva.

Construccién: Porcentaje de ocupados en el sector de la construccidn sobre el total. Es
una variable significativa al 0,01 de nivel de significacién. El coeficiente asociado es de
-0,589985, con signo negativo. Que el coeficiente sea negativo significa que aquellas
regiones con un mayor peso en la construccion han crecido comparativamente menos
que el resto.

Tecnologias de la informacion y la comunicacién: Porcentaje de ocupados en el sector
de las tecnologias de la informacién y la comunicacidon sobre el total. Variable
significativa al 0,01 de nivel de significacidn. El coeficiente asociado es de 1,03599 con
signo positivo. Que el signo sea positivo significa que regiones con un mayor peso
sobre los ocupados en los sectores asociados a las tecnologias de la informacion y la
comunicacion han tenido una tasa de crecimiento mayor que regiones con un menor
porcentaje de ocupados en dicho sector.

Actividades cientificas. Porcentaje de ocupados el sector asociado a las actividades
cientificas sobre el total. La variable es significativa al 0,05 de nivel de significacion. El
coeficiente asociado a la variable es de 0,266805 con signo positivo. Que el coeficiente
sea positivo significa que regiones con un mayor peso de sus ocupados en dicho sector
han tenido un crecimiento mayor que regiones con un peso menor.
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Los datos de la regresion estimada parecen coincidir con lo que predice la teoria econdmica.
Por un lado, ha existido convergencia condicional entre las regiones europeas en el periodo
2005 al 2015. Por otro lado, la inversién en I+D ha tenido una influencia directa y positiva en el
crecimiento econdmico, asi pues, regiones con una mayor inversién en I+D total han crecido
mas que regiones con una menor inversién en I+D, tal y como predice el modelo enddgeno de
crecimiento econdmico. Asi mismo, en cuanto al capital humano, como era de esperar,
regiones con un peso mayor de su poblacidén con estudios terciarios han tenido un crecimiento
econdmico mayor (asi, se entiende que personas mas formadas son mas productivas que
personas con un nivel de estudios menor). Por ultimo, observando la estructura productiva por
diferentes sectores, se ve que el sector de la industria, junto a los asociados a tecnologias de la
informacidén y la comunicacién y a las actividades cientificas han sido los que han tenido una
influencia positiva en el crecimiento econdmico, mientras que el sector de la construccién ha
tenido una influencia negativa.
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3.5 Inversion en I+D desagregada por sectores.

Hemos visto que la inversién en [+D tiene una clara influencia positiva en el crecimiento
econdmico. En la siguiente regresion pondremos como variables exégenas la inversién en [+D
desagregadas por sectores: sector privado, sector publico y universidades. Con esta
desagregacion se analiza si la inversion realizada en dichos sectores tiene la misma relevancia
en cuanto a crecimiento econémico se refiere.

La regresion estimada es la siguiente:

TasadecrecimientoPIBpcys
= By + BylogPIBpc; + B, logI + D privado pc;
+ Bz logl + D publico pc; + Bylogl + D universidades pc;
+ BsEducacion; + BgIndustria; + B;Agricultura;
+ BgConstruccion; + B4TICs; + ByyActividadesCientificas; + u;
Modelo 3: MCO, usando las observaciones 1-276 (n = 272)
Se han gquitado las observaciones ausentes o incompletas: 4

Variable dependiente: tasacrecimientoPIBpc
Desviaciones tipicas robustas ante heterocedasticidad, wvariante HC1

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t© valor p

const 110.663 13.9472 7.934 6.25e-014 ===
logPIBpc -26.3543 3.28793 -8.015 3.6%9e2-014 ***
EducaciBnsuperior 0.240472 0.0547729 4.3%90 1.65e-05 *#&%
agricultura —-0.013181% 0.0767326 -0.1717 0.8638
industria 0.225312 0.0625611 3.601 0.0004 R
construccion -0.567357 0.177400 -3.188 0.0016 R
TIC= 0.790937 0.338251 2.338 0.0201 s
actcienthficas 0.218505 0.101245 2.158 0.0318 R
logIDpriv 3.42966 0.857441 4,000 8.26e-05 *#&*
logIDgobierno 0.406240 0.660348 0.6152 0.5380
LogIDEduc -2.21538 0.851054 -2.486 0.0135 =

Media de la vble. dep. .B23285 D.T. de la wble. dep. 8.443586

Suma de cuad. residuos 6831.409 D.T. de la regresidn 5.116051

R-cuadrado 0.646420 R-cuadrado corregido 0.632873

F{10, 261) 33.08313 Valor p (de F) 5.18e=-41

Log-verosimilitud -824.3451 Criterio de RAkaike 1670.690

Criterio de Schwarz 1710.354 Crit. de Hannan-Quinn 1686.614

A partir de la estimacidn se puede observar que:

- Logaritmo de la inversion en I+D en el sector privado: Variable significativa al 5% de
significacidn. El coeficiente asociado a la variable es de 3.42966 con signo positivo.
Que el coeficiente sea positivo significa que a mayor inversién en I1+D en el sector
privado mayor es la tasa de crecimiento de las regiones. Por lo tanto, las regiones con
una mayor inversiéon en |+D del sector privado han crecido mas que regiones con
menos inversion en [+D en el sector privado.

- Logaritmo de la inversion en 1+D del gobierno: La variable no llega a ser significativa al
10% de significacion, por lo que concluimos que estadisticamente la inversidn
realizada por los gobiernos en 2005 no ha tenido influencia en el crecimiento
econdmico para el periodo 2005-2015.
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- Logaritmo de la inversion en I1+D que hacen las universidades: La variable es
significativa al 5% de significacidn. El coeficiente asociado es de -2,21539, con signo
negativo. Que el coeficiente tenga un signo negativo significa que a mayor inversién en
I+D realizado por las universidades, menor ha sido el crecimiento econdmico.
Econdmicamente este resultado parece no tener sentido. Tendria sentido incluso si la
influencia hubiera sido nula, o estadisticamente no significativa, como en el caso de la
inversién en 1+D realizada por el gobierno, pero que exista una relacién inversa entre
gasto en I+D realizado por las universidades y crecimiento econdmico es algo que
contradice la teoria econdmica. Para poder explicar este signo contra intuitivo de la
variable de inversidn en 1+D realizado en las universidades se harda un andlisis
estadistico de la relacion entre inversiéon en [+D de las universidades y crecimiento

econdmico.
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Figura 4: Scatter-Plot logaritmo de la inversion en educacion y la tasa de crecimiento
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

En el grafico Scatter-Plot de la figura 4 se relacionan las variables de Inversion en [+D que
realizan las universidades y la tasa de crecimiento econdmico. Se han seleccionado las
observaciones con una escasa inversion en |1+D realizada por las universidades y una alta tasa
de crecimiento econdmico. Las observaciones corresponden a las regiones que se muestran en
el siguiente mapa:
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Figura 5: Distribucion espacial de las observaciones "conflictivas"
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

El programa usado para este trabajo, el Geoda, es muy util para darle una explicacién
estadistica al coeficiente asociado a la inversién en 1+D que realizan las universidades, ya que
construyendo un grafico Scatter-Plot de dos variables y seleccionando las observaciones que se
deseen te construye una regresion lineal simple para dichas para observaciones seleccionadas
(resultados en rojo) y para las no seleccionadas (resultados en azul), ademas de que ajusta una
recta para cada nube de puntos, tanto la seleccionada (linea roja) como la no seleccionada
(linea azul).

El resultado de este analisis nos lleva a pensar que hay un conjunto de 39 observaciones con
un comportamiento anémalo que nos estd contaminando la muestra y, por ende, el resultado
de la regresidn. Las 39 observaciones seleccionadas son regiones correspondientes a los paises
de Estonia, Letonia, Lituania, Polonia, Rumania y Bulgaria, caracterizadas por una alta tasa de
crecimiento y una inversion en |+D realizada por las universidades cercana a cero. El resultado
de hacer una regresion Unicamente con estas observaciones nos da que el coeficiente beta
asociado a la inversidn en I+D de las universidades es no significativo, con un p-valor de 0,523.
Por lo que, estadisticamente, la muestra seleccionada no es relevante en la relacion a
crecimiento econdmico e inversion en 1+D realizado por las universidades.

Sin embargo, si nos fijamos en la regresién del resto de observaciones no seleccionadas, se
observa que la significacion individual de la inversién realizada por las universidades si que es
significativa. Ademas, el coeficiente beta asociado a la variable es positivo (también se puede

33



apreciar esta relacién positiva en la recta azul que se ajusta a la nube de puntos), por lo que se
deduce que para las observaciones no seleccionadas si que existe una relacidn positiva y
significativa entre la inversién realizada en [+D en las universidades y el crecimiento
econdémico.

La conclusién de este analisis es que, excluyendo el comportamiento de una submuestra de
regiones ubicadas en los paises de Estonia, Letonia, Lituania, Polonia, Rumania y Bulgaria, la
inversién en 1+D de las Universidades también habria tenido un efecto positivo sobre el
crecimiento econdémico.

3.6 Andlisis de cambio estructural.

Se ha visto que la inversidon en [+D que realizan los diferentes sectores afectan de diferente
manera al crecimiento econédmico. En este apartado se analizara si las variables que afectan a
nuestra variable enddgena afectan de igual manera cuando diferenciamos entre regiones ricas
y regiones pobres.

Para realizar este estudio primero hay que empezar con el contraste de Chow que nos dird si
existe cambio estructural entre regiones ricas y regiones pobres, es decir, si las variables se
comportan de igual manera cuando diferenciamos entre ambos tipos de regiones. El contraste
lo hemos aplicado a la regresion lineal multiple donde desagregamos la inversién en I+D. La
hipdtesis nula y alternativa son las siguientes:

H,y: Permanencia estructural
H;: Cambio estructural

El resultado del contraste es que rechazamos la hipétesis nula de permanencia estructural, ya
que el estadistico tiene un p-valor asociado a 0,0000, inferior al 5% de significacién.

encia estructural con respecto a ricos
87 con wvalor p ©0.0000
3526l con walor p 0.0000

Contraste de Chow de difer
Chi-cuadrado (11) = B0.87
forma F: F({l1ll1l, 250) = 7.

Una vez confirmada la existencia de cambio estructural procedemos a estimar el mismo
modelo de regresidn que en el apartado anterior pero con dos muestras distintas. Para la
primera regresidn se usard la muestra definida como regiones ricas PIBpcys > PIBpcys, ¥
para la segunda muestra se usard la muestra definida como regiones pobres
PIBpcys < PIBpcys, siendo PIBpcgys la media del PIBpcgs.
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Regresion para las regiones ricas

Modelo 4: MCO, usando las observaciones 1-153
Variable dependiente: tasacrecimientoPIBpc
Desviaciones tipicas robustas ante heterocedasticidad, wvariante HC1

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t walor p

const -10.2806 23.4122 -0.4391 0.66812
logPIBpc 4.02940 5.14407 0.7833 0.4347
EducacifAnsuperior 0.165592 0.05839080 2.811 0.0056 *=%
agricultura 0.00238041 0.150578 0.01581 0.89874
industria 0.140729 0.0718059 1.3960 0.0520 =
conatruccion —0.912425% 0.229715 -3.972 0.0001 w=w
TIC= —-0.440300 0.274644 -1.603 0.1111
actcientiAficas -0.134774 0.0672542 -2.004 0.0470 *=
logIDpriv 2.24053 1.00988 2.21% 0.0281 =*=
logIDgobierno -0.561805 0.603948 -0.9302 0.3538
LogIDEduc -0.5847420 0.&805317 -1.5&5 0.11%8

Media de la vble. dep. 7.917478% D.T. de la vble. dep. 4.04272%9
Suma de cuad. residucs 1592.29%6 D.T. de la regresidn 3.348634

RE-cuadrado 0.359040 R-cuadrado corregido 0.313902
F(10, 142) T.666512 Valor p (de F) 9.95e-10
Log-verosimilitud —-396.2984 Criterio de Akaike 814.5968
Criterio de Schwarz B47.9316 Crit. de Hannan-Quinn 828.1379

Figura 6: Distribucion espacial de las regiones ricas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

En el mapa se muestran las regiones que se corresponden a las observaciones que cumplen
PIBpcys > PIBpcys. En laregresidn se pueden observar dos cosas:

1. No ha existido convergencia condicional entre las regiones ricas de Europa ya que el
coeficiente asociado a la variable PIBpc,s ha resultado ser no significativo.

2. Unicamente la inversién en I+D realizada por el sector privado es significativo, por lo
que podemos deducir, que estadisticamente, la inversion en I+D realizada por el
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gobierno y las universidades en las regiones ricas no ha afectado al crecimiento
econdémico de las mismas.

Regresion para las regiones pobres.

Modelo &: MCO, usando las observaciones 1-123 (n = 1193)

S5e han guitado las observacliones ausentes o incompletas: 4
Variable dependiente: tasacrecimientoPIBpc

Desviaciones tipicas robustas ante heterocedasticidad, wvariante HC1

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t valor p

const 160.68 22.8405 7.035 1.91e-010 *=**
lagPIBpc -41.1468 5.64813 -T.28 5.54e-011 *=*=
Educacilnsuperior 0.2238586 0.0825580 2.712 0.0078 ekl
agricultura -0.03741593 0.0897380 -0.4170 0.6775
industria 0.14259358 0.0888182 1.610 0.1103
construccion 0.214271 0.263834 0.8121 0.4185
TIC= 2.11117 0.583273 3.620 0.0005 R
actcienthAficas 0.470221 0.333173 1.411 0.1610
logIDpriv 3.72338 1.04185 3.573 0.0005 R
loagIDgobierno -0.346243 1.06431 -0.3253 0.7456
LogIDEduc -0.943138 1.93534 -0.4863 0.6277
Media de la vble. dep. 12.27361 0. T. de 1la vble. dep. 11.48554
Suma de cuad. residucs 3531.893 D.T. de la regresidn S5.718708
E—cuadrado 0.773100 E—-cuadrado corregido 0.752091
F{10, 108) 39.11871 Valor p (de F) 2.05e-31
Log-verosimilitud -370.5881 Criterioc de Akaike T63.1762
Criterio de Schwarz T93.7465 Crit. de Hanman-{Quinn TT75.5898
»
Ve 4
s % @

Figura 7: Distribucion espacial de las regiones pobres.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

En el mapa se muestran las regiones que se corresponden a las observaciones que cumplen
PIBpcys < PIBpcys. Enlaregresion se pueden observar dos cosas:

1. Si que ha existido convergencia condicional entre las regiones pobres dado que, la
variable PIBpcs es significativa al 5% de significacion y el coeficiente asociado a dicha
variable es -41, 1468, con signo negativo. Que el signo sea negativo nos indica
precisamente la existencia de convergencia condicional entre las regiones pobres
europeas.
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Al igual que con las regiones ricas, la Unica I+D que ha resultado ser significativa ha
sido la realizada por el sector privado. Las realizadas por el gobierno y las
universidades, al no ser significativas, se deduce que estadisticamente no han sido
relevantes para explicar el crecimiento econémico. Si nos fijamos en el coeficiente
asociado a la inversion privada de cada subgrupo de muestras (regiones ricas vs
regiones pobres) vemos que el coeficiente es mas elevado en el caso de la inversion en
I+D realizada por el sector privado de las regiones pobres (3,72 en las regiones pobres
contra 2,24 en las regiones ricas). Esto significa que la inversidn en 1+D realizada por el
sector privado en las regiones pobres ha tenido una contribucién mayor en el
crecimiendo econdmico de las mismas que la inversion en 1+D realizada en las regiones
ricas.
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Anadlisis grafico de la convergencia entre ambos grupos de submuestras.
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Figura 8: Scatter-Plot logaritmo del PIB per cdpita 2005 y tasa de crecimiento
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

En el gréfico Scatter-Plot de la figura 8 se vuelve a ver la relacién que hay entre el logaritmo
delPIBpcys y la tasa de crecimiento econédmico entre 2005 y 2015 pero ahora con las dos
submuestras diferenciadas. El resultado de la regresién en rojo y la recta que se asocia a la
nube de puntos corresponde a la submuestra de las regiones ricas, mientras que el resultado
de la regresion en azul y la recta que se ajusta a la nube de puntos corresponde a las regiones
pobres. Las conclusiones que se extraen de este sencillo mapa son las siguientes:

1. Para las regiones ricas no ha existidop convergencia entre los periodos 2005-2015, es
mas, la variable PIBpcyses significativa al 5% de significacion con un coeficiente
asociado de 7,732 con signo positivo. Que el signo sea positivo significa que ha habido
divergencia entre las regiones ricas, es decir, que regiones que partian con un
PIBpcyssuperior han crecido mas que regiones que partian con un PIBpcys menor.
Nota: La observacién que esta a la derecha del todo en el gréfico Scatter-Plot
corresponde a la regiéon de Inner London. Si elimindsemos esa observacién de la
submuestra obtendriamos que la variable PIBpcys no seria significativa ni al 10% de
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significacién, por lo que no habria habido, estadisticamente, divergencia entre las
regiones ricas. La diferencia entre este resultado de divergencia mostrado en el
Scatter-plot y el de no significacion en la estimacion de las regiones ricas es debido a
que la estimacién del Scatter-Plot es una regresion lineal simple, mientras que en la
regresidn donde analizamos el crecimiento de las regiones ricas es una regresion lineal
multiple donde la variable logaritmo del PIB per cdpita no es la Unica variable exdgena
y la variable enddgena es afectada por el comportamiento de diversos factores.

Para las regiones pobres si ha existido B convergencia entre los periodos 2005-2015. Al
analizar el nivel de significacidn de la variable PIBpc,5 se ve que es significativa al 5%
significacién con un coeficiente asociado de -29,408, con signo negativo. Que el signo
sea negativo nos estd indicando precisamente la convergencia de las regiones pobres.
Es decir, que regiones que partian con un menor PIBpcys han tenido una tasa de
crecimiento mayor que regiones que partian con un mayor PIBpcs.
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4. Externalidades de la I+D.

4.1 Andlisis Exploratorio.

Seguidamente se presenta el andlisis exploratorio espacial aplicado a las variables de
crecimiento del PIB per capita, logaritmo del PIB per capita y logaritmo de la inversidn total en
I+D con el objetivo de analizar si dichas variables presentan un esquema de autocorrelacion

espacial: Para ello se calculan dos contrastes:

1.

I de Moran global. El contraste de la | de Moran Global sirve para detectar, en valores
medios, cudl es el patron de comportamiento general de la variable. Es decir, si la
variable se estd distribuyendo de manera aleatoria en términos globales o si existe un
esquema de dependencia espacial para la variable que es objeto de estudio.

I de Moran local. El contraste de la | de moran local permite detectar la existencia de
clusters u outliers espaciales para cada regién. Un cluster espacial en una regién
significa que esta region y sus vecinas concentran valores significativamente mas
elevados o bajos de lo que sucederia en caso de existir una distribucién aleatoria de la
variable en el espacio. Un outlier espacial es la situacidon que se da cuando una region
sub i muestra un valor significativamente diferente a sus regiones vecinas, es decir, un
outlier high-low ocurre cuando una regién sub i presenta un valor elevado de la
variable y sus regiones vecinas presentan valores bajos, mientras que un outlier low-
high ocurre cuando una regién sub i presenta valores bajos de la variable y sus
regiones vecinas presentan valores altos de la misma.
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I de Moran Global de la variable Tasa de crecimiento del PIBpc;
H,: Ausencia de autocorrelacion espacial (distribucién aleatoria de la variable)

H,: Presencia de autocorrelacion espacial
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Figura 9: Contraste de la | de Moran global para la variable tasa de crecimiento
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

El grafico Scatter-Plot relaciona las variables tasa de crecimiento del PIB per cdpita y su retardo
espacial. El retardo espacial de una variable es el valor que presentan, de promedio, las
regiones vecinas de una regidn sub i para la variable que es objeto de estudio, en este caso la
tasa de crecimiento del PIB per cépita.

Las observaciones de la muestra se encuentran agrupadas en el primer y tercer cuadrante.
Esto significa que regiones con una baja tasa de crecimiento del PIB per cdpita estan rodeadas
de regiones, que, en promedio, también han tenido una baja tasa de crecimiento del PIB per
capita (cuadrante 1) mientras que regiones que han tenido una alta tasa de crecimiento
econdmico estan de rodeadas de regiones que, en promedio, también han tenido una alta tasa
de crecimiento econdmico (cuadrante 3).

Para confirmar la presencia de autocorrelacidon espacial nos fijamos en el p-valor asociado al
estadistico del contraste de la | de Moran global, que es igual a 0,001, menor al 5% de
significacién. Por lo tanto, se concluye la existencia de autocorrelacién espacial.

La pendiente de la recta que se asocia a la nube de puntos nos indica el tipo de
autocorrelacion de la que se trata, en este caso; autocorrelacidon espacial positiva: valores
bajos estan agrupados con valores bajos y valores altos estan agrupados con valores altos de la
variable.
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I de Moran local variable Tasa de crecimiento del PIBpc;

Hy: Ausencia de autocorrelacion espacial alrededor de i
H,: Presencia de autocorrelacién espacial alrededor de i

LISA Cluster Map: Queen(1),

[] not Significant (176)

Bl Hioh-High (45) ’

- Low-Low (33) R J
¢ 4

Low-High (2)

[ High-Low (1)

Neighborless (19) ®* % ®
W,

Figura 10: Contraste de la | de Moran local para la variable tasa de crecimiento
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

A diferencia del contraste anterior, que era general, con el contraste de la | de Moran local
estamos analizando la presencia de algun tipo de dependencia espacial regién por regién. Los
resultados de los contrastes pueden apreciarse en el mapa de la figura 10. Las regiones sin
color son las que han resultado ser no significativas, es decir, el contraste no ha detectado
ningun patrén de comportamiento para éstas, en total tenemos 178 observaciones no
significativas. Las regiones de color gris son las resultantes de ser islas, al ser islas y estar
trabajando con una matriz de pesos de contigliidad fisica Queen de orden uno, el contraste no
puede interpretar si existe alglin patréon de comportamiento espacial.
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Clusters:

O

High-High: En total tenemos 45 observaciones que han resultado ser
significativas, las regiones que son clusters high-high son las que estan
coloreadas de color rojo. Un cluster High-High se da cuando existe una region
sub i con un alto valor de la variable que esta rodeada de regiones que
presentan también un alto valor de la variable. En nuestro caso tenemos una
agrupacion de clusters en el este de Europa, que son las regiones que mas han
crecido en términos de PIB per capita de 2005 a 2015.

Low-Low: En total tenemos 33 observaciones que han resultado ser
significativas, las regiones que con clusters low-low son las que estdn
coloreadas de color azul oscuro. Un cluster low-low ocurre cuando una region
sub i presenta un bajo valor de la variable y esta rodeada de regiones que
presentan, también, un bajo valor de la variable. En el mapa se observa una
agrupacion de clusters low-low en el sur de Europa: Espaia, Italia y Grecia.

Outliers:

O

High-Low: El contraste de la | de Moran local Unicamente identifica un outlier
High-Low, que se corresponde a la region de la llle de France (coloreada de
color rosa). Esta regidn se caracteriza por haber tenido una alta tasa de
crecimiento econémico, 10%, mientras que sus regiones vecinas se sitlan
entre el 2% y el 3%.

Low-High: El contraste de la | de Moran local identifica dos outliers Low-High,
que se corresponden a las regiones de Hungria Septentrional y Gran Llanura
Septentrional (que son regiones estadisticas, para desagregar las regiones
europeas a nivel de NUTS 2 y estan coloreadas de color azul claro). Estas se
caracterizan por haber tenido una baja tasa de crecimiento, 9% y 8%
respectivamente y de estar rodeadas de regiones con una alta tasa de
crecimiento que se sitlan entre el 25% y el 35%.
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I de Moran Global de la variable log I + D total pcs
H,: Ausencia de autocorrelacion espacial (distribucién aleatoria de la variable)
H,: Presencia de autocorrelacion espacial

Moran's |: 0.628438

permutations: 999
pseudo p-value: 0.001000

|
| o

lagged LOGIDT

-1.00

-2.60

- T T T T T
420 -2.80 -1.00 0.50 220 3.80
LOGIDT I 0.8284 E[: -0.0038 mean: -0.0041 =d: 0.0419 z-value: 15.0828

Figura 11: Contraste de la | de Moran global para la variable logaritmo de la inversion en [+D
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

Al igual que se ha hecho con la variable de la Tasa de Crecimiento del PIB per capita, se
procede a usar el contraste de la | de Moran global para analizar la presencia de
autocorrelacion espacial de la variable Inversion del I+D total.

En el Scatter-Plot se observa que las observaciones parecen distribuirse entre los cuadrantes
uno y tres. Las observaciones del cuadrante uno son aquellas que presentan una baja inversion
per cépita en 1+D y estan rodeadas de regiones que, en promedio, también han tenido una
baja inversidn en 1+D per capita, mientras que las observaciones que se situan en el cuadrante
tres, son aquellas con una alta inversion en |+D per capita que estan rodeadas de regiones que
también tienen una alta inversién en |+D per cépita, en promedio.

Para confirmar la presencia de autocorrelacién espacial nos fijamos en el p-valor del
estadistico del contraste, que es igual a 0,001, inferior a 0,05, por lo tanto, rechazamos la
hipdtesis nula de ausencia de autocorrelacion espacial y concluimos que existe presencia de
autocorrelacion espacial positiva (la pendiente de la recta nos marca el signo de la
autocorrelacién, al ser una pendiente positiva, la autocorrelacion también lo es).
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| de Moran local variable log I + Dpcs

Hy: Ausencia de autocorrelacion espacial alrededor de i
H,: Presencia de autocorrelacién espacial alrededor de i

LISA Cluster Map: Queen(1),
Not Significant (151)
High-High (57)
Low-Low (48)
Low-High (0)
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Neighborless (18)
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Figura 12: Contraste de la | de Moran local para la variable logaritmo de la inversion en 1+D
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

El resultado del contraste de la | de Moran local para la variable logaritmo de la 1+D total per
capita es el siguiente:

se confirman la existencia de 153 regiones no significativas y, al igual que antes, 18 regiones
sin vecinos.

- Clusters

o High-High: El contraste ha identificado un total de 57 regiones que presentan
un cluster high-high. Las regiones definidas por el color rojo presentan una alta
tasa de inversion en |+D total per capita y se caracterizan por estar rodeadas
de regiones que también han tenido, en promedio, una alta tasa de inversion
en |+D per capita.

o Low-Low: El contraste ha identificado un total de 48 observaciones que
presentan un cluster low-low. Las regiones definidas por el color azul oscuro se
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caracterizan por haber presentado una baja inversién en 1+D per capita y de
estar rodeadas de regiones que también han tenido una baja inversién en 1+D
per capita. En concreto, se forma una agrupacién de clusters en el este de
Europa.

Outliers:

O

High-Low: En cuanto a outliers espaciales, el contraste Unicamente ha
identificado un outlier en total, se trata de un outlier high-low que
corresponde a la regidon de Hungria Central (regién estadistica, coloreada de
color rosa). Esta regidon ha tenido una alta inversidon en |+D total per capita
mientras que sus regiones vecinas han tenido una baja inversion de la misma
variable.
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4.2Andlisis confirmatorio.

A continuacién, se planteara una regresiéon que incluya un retardo espacial de la variable
logaritmo de la inversidn en I1+D total per capita para analizar si la inversidon que estad haciendo
una region afecta al crecimiento de sus regiones vecinas. La hipdtesis econdmica que hay
detras del retardo espacial de esta variable es la que se explicaba al inicio del capitulo
referente a los conceptos de Learning By doing y Knowledge Spillovers. El término W de la
regresion hace referencia a la matriz de pesos utilizada. En concreto se usara una matriz de
pesos de contiglidad fisica Queen de orden uno. La regresion la estimaremos por minimos
cuadrados ordinarios y tiene la siguiente estructura:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By, + BilogPIBpc; + B, logl + D total pc;
+ BzW_logI + D total pc; + B,Educacion; + BsIndustria;
+ BgAgricultura; + B;Construccion; + BgTICs;
+ BoActividadesCientificas; + u;

SUMMRRY OF OQUTEUT: ORDIMARY LEAST SQUARES ESTIMATION
Data set T new

Dependent Variable : tasac IBpc HNumber of Observationa: 257
Mean dependent war : 10.4547 HNumber of Variables : 10
5.0. dependent war : 8_.35481 Degrees of Freedom 247
B-sgquared - 0.847770 F-statistic : 50.471%9
2djusted B-sgquared = 0.83493& Prob(F-atatistic) : a
Sum sguared residual: 8318.47 Log likelihood : -T7T7e.144
Sigma—-square - 25_.5808 Akaike info criteriom : 1572 .29
5.E. of regression = 5.05775 Schwarz criterion : 1&807.78
Sigma-sgquare ML - 24 5855
5.E of regression ML: 4_55837
Variakble Coefficient Std_Error t—Statistic Probability
CONSTANT 133.854 11.53%8 11.&031 0.00000
LOEPIBECOS -33.05871 Z.a80839 -1Z.4233 0.00000
LOEIDT 3.253z2 0.885737 3.71803 0.00025
RETLOEIDT 1.34081 0.83045%8 Z2.17335 0.03025
Educa rior 0.236888 0.0588Z22 4_18012 0.00004
agric_tura 0.0112024 0.07Z25009 0.153666 0.877593
industria 0.183022 0.0728781 Z.80081 0.005%8¢
const_cion -0.631023 0.173035 -3.6468 0.00032
TICs 0.7e8307 0.302883 Z£.5337 0.01151
acteol icas 0.2Z3&€839 0.105584 Z2.1185% 0.0351z2
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Del resultado de la regresion se pueden decir las siguientes cosas (de nuevo, obviaremos el
comentario asociado a las variables de educacién superior y las referidas a la ocupacion por
sectores y nos centraremos en las que son relevantes para la pregunta que se plantea en este
apartado):

1. Lavariable del logaritmo de la inversidn en I+D per cdpita ha resultado ser significativa
al 5% de significacion con un coeficiente asociado de 3,2932 con signo positivo. Que el
coeficiente sea positivo es algo que predice el modelo de crecimiento endégeno, es
decir, que, a mayor esfuerzo tecnoldgico, mayor es la tasa de crecimiento que
experimentaran los paises.

2. La variable referente al retardo espacial de la inversién en 1+D ha resultado ser
significativa al 5% de significacién con coeficiente igual a 1,94061 con signo positivo.
Este resultado nos estda indicando que si existe una externalidad espacial en la
inversién en [+D que hacen las regiones. Asi, se puede concluir que el crecimiento
econdmico de una regién sera mayor cuanto mayor sea su esfuerzo innovador y mayor
sea el esfuerzo innovador de sus regiones vecinas. En el extremo, una regién sin
inversion en 1+D podria crecer si sus vecinas si que invirtiesen en I+D.

A continuacién, se analizaran los contrastes de autocorrelacién espacial para identificar si en el
modelo propuesto, con un retardo espacial de una de las variables exégenas, existe todavia un
esquema de dependencia espacial no modelizado.

Los contrastes que se usaran son el contraste LM-Lag y LM-Error (contrastes de
multiplicadores de Lagrange).

El primero nos contrasta si al modelo propuesto es necesario afiadirle un retardo espacial de la
variable enddgena. El segundo nos contrasta si al modelo propuesto es necesario afiadirle un
retardo espacial en los residuos. Si alguno de los contrastes saliera significativo implicaria que
el modelo estimado no seria correcto, ya sea por un problema de omisién de variables
relevantes (llevando a estimaciones inconsistentes) o por un problema de correlacion en el
término de error (llevando a una estimacion ineficiente).
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El resultado de ambos contrastes se muestra a continuacion:

DIAGHMOSTICS FOR SPATIAL DEEENDENCE
FOR WEIGHT MATRIX : new
{row—-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE ERCB

Moran's I (error) 0.3724 B.9723 0.00000
Lagrange Multiplier {(ladq) 1 101.7465 a.000aa0
REobust LM (lag) 1 33.8732 0.00000
Lagrange Multiplier {(error) 1 &87_.7873 0.000aa
Robust LM (error) 1 0.013¢ 0.30725
Lagrange Multiplier {SARMA) 2 101._7&05 a.000aa0

1. Con el LM-Lag estamos haciendo el siguiente contraste:
Hy: p=0
Hy:p#0
Este contraste nos permite seleccionar entre el modelo restringido:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BylogPIBpc; + B, logl + D total pc;
+ B3W_loglI + D total pc; + B,Educacion; + BsIndustria;
+ BgAgricultura; + B;Construccion; + BgTICs;
+ BoActividadesCientificas; + u;

y el ampliado:

TasadecrecimientoPIBpc;

= By + BilogPIBpc; + By logl + D total pc; + B3Wiog 14D total pe;

+ B,Educacion; + BsIndustria; + BgAgricultura;
+ B,Construccion; + BgTICs; + BoActividadesCientificas;

+ pWTasadecrecimientoPIchl- + u;

A partir del contraste se concluye que se rechaza H, y concluimos que el modelo necesita de

un retardo espacial de la variable enddgena, es decir, el contraste parece indicar que el hecho

de que unas regiones crezcan esta afectando al crecimiento de sus regiones vecinas.
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2. Con el LM-Error estamos haciendo el siguiente contraste:
Hy: A=0
Hy: A+ 0
Este contraste nos permite seleccionar entre el modelo restringido:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BylogPIBpc; + B, logI + D total pc;
+ B3W_logI + D total pc; + By,Educacion; + BsIndustria;
+ BgAgricultura; + B;Construccion; + BgTICs;
+ BoActividadesCientificas; + u;

y el ampliado:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BylogPIBpc; + B, logl + D total pc;
+ B3W_loglI + D total pc; + B,Educacion; + BsIndustria;
+ BgAgricultura; + B;Construccion; + BgTICs;
+ BoActividadesCientificas; + u;

u; = qu, + £i£i~N(01 0'210)

A partir del p-valor del estadistico del contraste vemos que se rechaza H, y concluimos que el
modelo también precisa de un retardo espacial en el término de error.

¢Qué ocurre si ambos son significativos?

Cuando ambos contrastes son significativos con un alto grado de significacion se utilizan los
robustos de dichos contrastes.

El Test Robusto del retardo espacial LM-LE corrige el LM-Lag para ajustarlo a un
desplazamiento de y? causado por la dependencia espacial en la perturbacién. Es equivalente
asintéticamente a la | de Moran.

El Test Robusto del error espacial LM-EL corrige el LM-Error para ajustarlo al desplazamiento
de x? causado por el retardo espacial de la endégena.

Los test robustos de ambos contrastes suelen ir en direccidon contraria que el otro, es decir,
uno suele ser significativo mientras que el otro no (o mas significativo que el otro).

Este sera el criterio de decisidn para escoger el modelo. El test robusto del retardo espacial es
significativo, mientras que el test robusto del error no lo es. Por lo que usaremos un retardo
espacial de la variable enddgena en la siguiente regresion.
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A continuacidn, se estima por maxima verosimilitud la siguiente regresion:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BilogPIBpc; + By logl + D total pc; + B3Wiog 14D total pe;
+ B,Educacion; + BsIndustria; + BgAgricultura;
+ B,Construccion; + BgTICs; + BoActividadesCientificas;

+ pWTasadecrecimientoPprcl- + u;

SUMMARY OF OUIEUT: SPATIAL LAS MODEL — MAMNTIMIM LIFKELIHOOD ESTIMATICH
Data szet T new

Spatial Weight T new
Dependent Variabkle :© tasac IBpc HNumber of Cbhservations: 257
Mean dependent war : 10.45347 HNumber of Varisbles : 11
5.D. dependent war : 8.35468]1 Degrees of Freedom Z4i
Lag coeff. {Bho) - 0.577313
E-sguared z 0.78€85%32Z Log likelihood : -724 083
5g. Correlation - Akaike info criterion : 1470.13
Sigma—sguare - 14_8&878 Schwarz criterion : 1505.17
5.E of regression z 3.B85588
Varisble Coefficient 5td _Error z-value Probabkility
W_tasac IBpc 0.577313 0.0483588 11.5282 0.00000
COMSTANT gl.330% 10.2058z2 §.0074 0.0000a
LM=PIBEBCOS -1&.0003 Z.37585 -5.72314 0.0000a
LOEIDT 1.438 0.8815&e3 2.1058¢ 0.03487
RETLOEIDT 0.302875 0.8812¢5 1.32525 0.18507
Educa_rior 0.1508&5 0.0442851 3.407% 0.000&5
agric_tura -0.000538053 0.055€185 -0.01e8&57 0.98654
industria 0.1274¢ 0.0558845 Z2.280% 0.0Z2257
const_cion -0.188728 0.134058 -1.3%283 0.183&5
TICs 0.511814 0.233548 2.18773 0.0Z8&%
actoci_icas 0.1881e8 0.0810225 Z.07558 0.03733

La siguiente salida es la resultante de estimar el modelo con un retardo de la enddgena.

La nueva variable, el retardo espacial de la variable endégena, ha resultado ser significativa,
con un coeficiente asociado de 0,577313 con signo positivo. Que el signo sea positivo indica
que el hecho de que una region esté creciendo, afecta al crecimiento de manera positiva a sus
regiones vecinas.

Sin embargo, en esta regresion, la variable del retardo espacial de la exdgena resulta ser no
significativa. Esto es debido a que el retardo espacial de la variable enddgena ya estd
recogiendo el efecto que tiene la inversion en |+D total per capita en el crecimiento econémico
de sus vecinas.

A continuacién, se estimara una ultima regresiéon donde se elimina el retardo espacial de la
variable exdgena y las variables que han resultado ser no significativas.
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TasadecrecimientoPIBpc;
= By + B;logPIBpc; + B,logI + D total pc; + BzEducacion;
+ B,Industria; + B¢TICs; + B, ActividadesCientificas;
+ pW_TasadecrecimientoPIBpc; + u;

STMMRRY OF QUIEUT:
Data 3zet
Spatial Weight

- new

SPATIARL L&z MODEL — M2aXTMUM LIEELIHCCD ESTIMATICON
T new

Dependent Variakle tasac_IBpc HMHumber of Obserwvations: 257
Mean dependent war 10.4547 HMNumber of Variakbles g
5.D. dependent wvar 8.354¢81 Degrees of Freedom Z45
Lag coeff. {Bho) 0.602122
BE-sguared 0.785%80 Log likelihood -7Z5.59397
S5g. Correlation - Akaike info criterion 1487 .55
Sigma—sgquare 14_9385 Schwarz criterion 149&.39
5.E of regression 3_Beh04
Variaskle Coefficient 5td _Error z-wvalue Probability
W_tasac_IBpc 0.802122 0.0470738 12.7854 0.00009
COMSTANT 54.7 8.3071 &.58473 0.00000
LOEEIBECOS -14_g542 Z.03857 -7.159554 0.000aa
LOEIDT 1.75338 0.8280&7 Z2.7517z2 0.005Z24
Educa rior 0.14057¢ 0.0437ge8 3.22108 0.001z8
industria 0.140718 0.0502¢&55 Z2.75547 0.0051z
TICs 0.8053863 0.198598¢ 3.042z24 0.00Z235
actci_icas 0.175378 0.074552 Z.338e2 0.01%35

Esta regresidon presenta unos criterios de informacidn menores que la regresion
anterior (Akaike y Schwarz), asi pues, la pérdida de informacién del modelo es menor
que el anterior, por lo que concluimos que es un modelo que se ajusta mejor a la

realidad.
Resultados de la regresion:

Todas las variables del modelo han resultado ser significativas, aunque a diferentes
niveles de significacién.

- El retardo espacial de la variable enddgena esta indicando que el hecho de que
unas regiones crezcan, afecta positivamente al crecimiento de sus regiones
vecinas.

- El logaritmo del PIB per capita tiene, como era de esperar, un signo negativo,
con lo que confirmamos que aun con un retardo espacial de la variable
enddgena, las regiones europeas presentan convergencia condicional.

- La inversién en I+D tiene un signo positivo, y como predice el modelo de
crecimiento endégeno, a mayor esfuerzo tecnoldgico, mayor crecimiento
econdémico.

- El peso en ocupacion para los sectores de la industria, los relacionados a las
actividades de la informacidon y la comunicacién y las actividades financieras
también tienen un efecto positivo sobre el crecimiento econdmico.
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é¢Como influye en la regresion tener la endégena retardada espacialmente?

Para comprobar la influencia de un retardo espacial de la variable endégena vamos a
transformar la ecuacion del modelo que estamos estimando. Para facilitar el analisis
supondremos que sélo tenemos tres variables exdgenas: el logaritmo del PIB per capita, el
logaritmo de la inversidn en |+D total per capita y el retardo espacial de la variable enddgena.

Partimos de la siguiente ecuacién:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BylogPIBpc; + B, logl + D total pc;
+ pWTasadecrecimientoPIBpc; + u;

Simplificando las expresiones:
TCPIBpc; = By + B{PIBpc; + B,I1Dpc; + pWTCPIBpc; + u;
Esta ecuacidn se puede transformar de la siguiente manera:

TCPIBpc; — pWTCPIBpc;=By + ByPIBpc; + B,IDpc; + u;

(I — pW)TCPIBpc;= By + B,PIBpc; + B,IDpc; + u;

TCPIBpc =By + (I — pW)™1B,PIBpc; + (I — pW)™1B,IDpc; + (I — pW) 1y,

TCPIBpc;=By + (I + pW + p*W?2 + p*W3 + p*W* + --)B, PIBpc; + (I + pW + p*W? +
p3W3 + p*W* + - )B,IDpc; + (I + pW + p*W?2 + p3W3 + p*W* + -+ )y,

TCPIBpc;= By + By PIBpc; + pWB,PIBpc; + p>W?B,PIBpc; + p>W3B,PIBpc; +
B,1Dpc; + pWB,IDpc;; + p*W?B,1Dpc;; + p*W?3B,IDpc; + u; + pWu; + p*Wu; +
p3W3ui

A partir de la expresidon anterior se muestra que cuando estimamos una regresién con la
variable enddgena retardada espacialmente, el retardo espacial de la enddgena esta
recogiendo el efecto que tienen las variables exdgenas de las vecinas (W, contiglidad de
primer orden) en la variable enddgena, asi como el efecto que tienen las exdgenas de las
vecinas de las vecinas (W?2, contigiiidad de segundo orden), etcétera.
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5. Politicas econOmicas para
promover la [+D+i.

El enfoque tedrico de este apartado ha sido obtenido del capitulo ocho del libro Politica
Econdmica, elaboracion, objetivos e instrumentos, R. Cuadrado, Juan.

En la politica econédmica o industrial, el analisis de la innovacidon se centra en como puede
promover el Estado la mejora de la eficiencia dindmica, es decir, que el desarrollo y la
adaptacion de las nuevas innovaciones tecnoldgicas se produzcan al mejor ritmo posible. Las
politicas de innovacidon tecnoldgica son politicas de indole microecondmica, ya que la
intervencién que hace el Estado modifica los incentivos microecondmicos de las empresas
buscando potenciar la préctica en esta actividad.

Las innovaciones tienen un problema y es que, si no se protegen, cuando un inventor quiere
vender su idea y la revela, el comprador potencial ya no tendra incentivos a comprarla porque
ya la conoce. Debido a este hecho se puede deducir que las innovaciones tecnolégicas se
tratan de un bien publico, ya que una vez que se han producido, los agentes econémicos
pueden beneficiarse de las externalidades positivas derivadas de la innovacién. Por si fuera
poco, el coste marginal de su reproduccién a otro agente econémico es cercano a cero.

En un entorno de competencia perfecta, las empresas no compiten en el uso de la tecnologia,
es por eso que los agentes econémicos generan un nivel de innovaciones tecnoldgicas por
debajo del socialmente dptimo. Para corregir este suceso interviene el Estado y se encarga, o
lo intenta a través de politicas econdmicas e industriales, asegurar una provision éptima de la
innovacion tecnoldgica.

Es necesario que haya politicas que apoyen a determinados sectores econémicos, puesto que
el sector privado puede estar realizando una inversidn menor a la socialmente deseable, a
pesar que la inversion en |+D genera importantes externalidades positivas. Teniendo en cuenta
la arriesgada naturaleza de la innovacidn, no cabe esperar una tasa de éxito elevada en
relacion con las subvenciones concedidas a la +D+i, pero el Estado debe apoyar estas
iniciativas favoreciendo la investigacion y la difusién del conocimiento, sobre todo en los
sectores de vanguardia.

El Estado dispone de varias herramientas de intervencién para incentivar la innovacion
tecnoldgica, cada una de ellas con diferente grado de intrusién en los mercados.
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5.1 Subvenciones.

Como hemos dicho, el hecho de que las empresas compitan, mayoritariamente, en un entorno
de competencia perfecta puede llevarlas a no tener los incentivos suficientes para producir la
cantidad de inversion en 1+D socialmente dptimas. La tecnologia, al generar externalidades
positivas, el beneficio marginal social es superior al beneficio marginal privado. Es por esta
razén por la cual una intervencién del Estado puede modificar el comportamiento de las
empresas para que éstas produzcan el nivel socialmente éptimo. Veremos esto con un sencillo
ejemplo de andlisis microeconémico.

Supongamos que en una economia el Beneficio marginal de los proyectos de [+D vienen dados
por la funcion B’ gycia; = 80 — 0.5x, donde x es el nimero de proyectos que se pueden llevar
a cabo. El coste de cada proyecto, es decir, el coste marginal, es C' = 20. La probabilidad de
éxito asociada a los proyectos de [+D es del 50%, por lo que la funcién de los beneficios
marginales de la empresa viene dada por la siguiente funcién B’ ypresq = 40 — 0.25x.

Con estos datos la situacion inicial para una empresa sub i es la siguiente:
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Figura 13
Fuente: Elaboracion propia

Donde la recta verde representa los beneficios marginales sociales, la azul los beneficios
marginales de la empresa y la recta roja son los costes marginales de producir un proyecto.

El drea verde representa la situacidn en la que no existe incertidumbre en los proyectos de I+D,
por lo tanto, la probabilidad asociada a su éxito es del 100%. Si esto fuera asi, el beneficio
social seria igual a 3600 y se llevarian a cabo 120 proyectos de investigacidn con éxito.

Vista la situacion inicial, vemos qué ocurre cuando introducimos en el andlisis una probabilidad
de éxito asociada a los proyectos de 1+D del 50%. Cémo hemos dicho anteriormente esto nos
cambia la funcién de beneficios marginales, representada por la recta azul. La situacion
resultante viene definida por el siguiente grafico:
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40

Figura 14
Fuente: Elaboracion propia

Al reducirse la probabilidad asociada al éxito de los proyectos en I+D el resultado final es que
el nimero de proyectos se reduce a 80, reduciéndose el beneficio social a 3200. Lo que nos
lleva a un resultado ineficiente desde el punto de vista social. Aqui estaria justificada la
intervencién del Estado ya que se provoca un fallo de mercado.

Una solucidn para que la empresa vuelva a producir 120 proyectos de investigacion, el nimero
socialmente éptimo, seria una subvencion tal que a la empresa le fuera rentable producir 120
proyectos. Se puede analizar esta situacion en el siguiente grafico:
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Figura 15
Fuente: Elaboracion propia

La subvencion realizada es igual a 10 um por proyecto realizado. Esta subvencion reduce los
costes marginales de cada proyecto a 10 um. Por lo que, ahora, el nUmero de proyectos que
realizard la empresa serd de 120, al cruzarse la recta de beneficios marginales de la empresa
con la recta de coste marginal. Al producirse de nuevo 120 proyectos en I+D, el resultado
socialmente 6ptimo vuelve a ser de 3600, sin embargo, llegar a este resultado conlleva un
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coste para la Administracidn equivalente a 1200 por lo que el coste de la subvencion es mayor
a la ganancia social (400), por lo que hay una pérdida de eficiencia de 800.

La pregunta que se nos plantea, pues, es cOmo conseguir incentivar a las empresas a producir
120 proyectos de I+D sin que el coste de las subvenciones sea tan elevado. Se puede ver en el
grafico que la empresa, con un coste marginal de 20 um por proyecto, tiene beneficios hasta
llegar al proyecto 80, donde la funcién de costes marginales cruza con la de beneficios
marginales de la empresa. La solucién puede radicar en una subvencidn selectiva a partir del
proyecto 80, que incentive a seguir investigando hasta el proyecto socialmente éptimo, es
decir, el proyecto numero 120. El resultado de la subvencion selectiva se muestra en el
siguiente grafico:
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Figura 16
Fuente: Elaboracion propia

El resultado final de aplicar esta subvencidn selectiva a partir del proyecto nimero 80 es un
incremento del nimero de proyectos realizados hasta 120, alcanzando el socialmente éptimo.

Para la Administracion tiene un coste de 400, igual que el beneficio social que se gana, por lo
que la subvencion selectiva termina con éxito al incrementar el beneficio social hasta el
deseado sin que el coste para la administracion sea superior a éste.
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5.2 Politicas a favor del capital-riesgo.

Las inversiones en |+D suelen caracterizarse por su elevado riesgo, ya que existe incertidumbre
acerca del resultado de esa inversidn, es por esto que las entidades financieras suelen ser
bastante reticentes a conceder préstamos para este tipo de inversiones

Las empresas ya consolidadas en sus respectos sectores donde tienen competencia limitada no
suelen tener problemas para autofinanciar sus actividades en I+D. Sin embargo, las pequefas y
medianas empresas o aquellas que actian en entornos muy competitivos si que tienen
dificultades para financiar sus proyectos. Normalmente se financian a través de empresas de
capital-riesgo, entendiendo cdmo capital-riesgo la actividad financiera que trata de
proporcionar recursos a empresas con actividades con mucha incertidumbre con dificultades
para obtener financiacién. Las empresas de capital-riesgo, como contrapartida, suelen pedir
una proporcion significativa de los beneficios y un seguimiento bastante exhaustivo de la
evolucidn del proyecto.

Dado que el capital-riesgo tiene efectos positivos sobre la innovacién tecnolégica,
proporcionando recursos a aquellas empresas que de otro modo no la conseguirian, el Estado
debe realizar politicas publicas a favor de esta forma de financiacién, mejorando el
funcionamiento de los mercados de capital-riesgo.

5.3 Politicas de capital humano.

Cémo se ha visto en el resultado de las regresiones, el coeficiente B asociado a la variable de
porcentaje de personas con estudios superiores era claramente significativo y positivo, lo que
nos indica que a mayor porcentaje de personas con estudios superiores mas alto es el
crecimiento econdmico. Esto es debido a que las nuevas tecnologias generalmente necesitan
de una mano de obra cada vez mas cualificada para poder utilizarse. A su vez, la disponibilidad
de trabajadores con elevada cualificacién puede permitir el desarrollo de nuevas tecnologias,
lo que influird sobre los procesos de cambio técnico de las empresas y como consecuencia en
la productividad y como resultado final habra un aumento del crecimiento en el PIB per capita.

Un pais que quiera desarrollarse tecnolégicamente debe contar con un capital humano
suficientemente cualificado. Las nuevas politicas tecnoldgicas incluyen recomendaciones
relativas al desarrollo del capital humano, promoviendo, por ejemplo, inversiones en
educacion y en la formacion de los trabajadores.

Para impulsar un desarrollo del capital humano acorde con los procesos de innovacion
tecnoldgica, el Estado puede subvencionar programas de capacitacion y formacion de
trabajadores de elevada cualificacion y crear un marco adecuado para favorecer la movilidad
del capital humano.
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5.4 Proteccion a de la propiedad intelectual: las patentes.

Una patente es un derecho de uso exclusivo de un determinado método de produccién o de
comercializacidon de un producto concreto, durante un periodo de tiempo determinado. El
Estado puede proteger los resultados de la investigacion efectuada por una empresa de su
apropiacién por parte de otras empresas mediante una politica rigurosa de patentes, que
permite a la empresa disfrutar temporalmente de parte de los rendimientos derivados de su
actividad innovadora, al poder fijar los precios del producto que incorpora la innovaciéon por
encima del coste o comercializando la patente. Es importante que se proteja mediante
patentes las nuevas innovaciones, en el caso de que no fuera asi, las empresas, tanto las que
actuan en monopolio como las que actian en competencia perfecta, no tendrian incentivos a
innovar, puesto que, al hacerlo, todas las demds empresas podrian disfrutar de su innovacion.
Si esto ocurre, el coste marginal de produccién de todas las empresas caerd, llevando al
mercado a un nuevo equilibrio, pero al mismo tiempo, la empresa que ha innovado, ha
acarreado un coste, este coste (que es la inversidn), no se vera recompensando por beneficios
potenciales, al haberse distribuido la innovacién por todas las empresas. Sin el sistema de
patentes, las empresas no tienen incentivo a innovar, ya que, al no estar protegidas, el resto
de empresas pueden beneficiarse de su inversién, provocando asi que ésta haya sido inutil al
no poder conseguir una situacion de ventaja en el mercado, que es la que le habria dado la
innovacién en el caso de haber estado protegida.

Para analizar el efecto que puede tener en el mercado que una empresa posea una patente, se
hard a partir del siguiente gréfico:
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Figura 17
Fuente: Elaboracion propia

59



Donde la recta verde representa la funcion de demanda del mercado, la roja, la funcidn de
costes marginales sin innovacién y la roja con puntitos la funcién de costes marginales con
innovacion.

Antes de la innovacidn, todos los productores se enfrentaban a unos costes marginales de C,,
suponiendo que estamos en un mercado de competencia perfecta, el precio de equilibrio es
Py, igualandose al coste marginal C,.

Si una empresa introduce una innovacién en el proceso productivo, los costes marginales de
dicha empresa caerdn a C;. Gracias a la proteccion que le proporciona la patente, la empresa
innovadora podra vender la cantidad Q;a un precio P;, inferior a P;. Esto provocara que las
demds empresas tengan que abandonar el mercado ya que no podran competir con la
empresa innovadora, al tener unos costes mas elevados, lo que llevard a la empresa
innovadora a tener una situacién de ventaja en el mercado, convirtiéndose en un monopolio.

Cuando la patente expira, el resto de empresas pueden beneficiarse de la innovacién realizada,
por lo que el coste marginal de ese mercado cae a C;, lo que provoca una caida de precios
hasta P; y ahora, al volver a encontrarnos en una situacion de competencia perfecta, los
beneficios extraordinarios de todas las empresas vuelven a ser iguales a cero. En el nuevo
equilibrio (E) los consumidores salen claramente beneficiados, al aumentar la produccién hasta
Q,e incrementarse la eficiencia econdmica al bajar el precio P, hasta igualarse con el coste
marginal C;.
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6.Conclusiones.

A lo largo de este trabajo se ha explicado, a través de los modelos de crecimiento exégeno y
endégeno, la importancia del progreso tecnolédgico y de la inversién en Investigacién y
Desarrollo como mecanismo fundamental de crecimiento econédmico. Ademas, se ha explicado
como la inversién en [+D puede generar externalidades positivas en el entorno usando una
ampliacion del modelo de crecimiento neoclasico que nos ha terminado llevando a un modelo
de crecimiento enddgeno.

Partiendo de estas hipdtesis tedricas iniciales se han presentado unas variables y se ha
procedido a estimar una serie de modelos de regresion lineal multiple que nos ha permitido
analizar si estas hipdtesis se cumplen.

La primera regresién ha permitido analizar si existe una relacién directa entre inversion en 1+D
total y crecimiento econdmico. Se ha visto que si existe esta relacién y que ademas es positiva.
Regiones con una mayor tasa de inversion en 1+D han crecido mas que regiones con una tasa
de inversidn en 1+D menor. Ademas de esto, se ha podido comprobar que también ha existido
convergencia condicional en las regiones europeas entre el periodo de 2005 y 2015. Por
ultimo, en esta primera regresién, hemos comprado que regiones con un porcentaje mayor de
su poblacién con estudios superiores han crecido mds que regiones con un porcentaje menor.
También hemos visto cdmo afecta la estructura productiva de las regiones en su crecimiento
econdmico, viendo que las regiones con un peso mayor en industria, actividades relacionadas
con las tecnologias de la informacion y la comunicacion y en actividades de cardcter cientifico
han crecido mas que regiones con un peso mayor en sectores como la agricultura y la
industria.

La segunda regresion realizada nos ha permitido diferenciar como afectaba la inversion en [+D
desagregada por sectores, en concreto, sector privado, gobierno y universidades. Se ha visto
que, para el periodo 2005-2015, la inversion en |+D realizada por el sector privado ha
contribuido positivamente al crecimiento econdmico, la inversidon en 1+D realizada por el
gobierno ha resultado ser una variable no significativa, es decir, estadisticamente no relevante
y la inversion en 1+D realizada por las universidades ha resultado ser significativa, pero con
signo negativo, es decir, la inversidon en I+D realizada por las universidades ha ralentizado el
crecimiento econdémico. El porqué de este signo se analiza en el apartado 3.5.

A partir del contraste de Chow se ha visto que existe cambio estructural en el comportamiento
de las variables cuando diferenciamos regiones ricas y regiones pobres. Se han realizado dos
regresiones lineales multiples iguales que la realizada en el apartado 3.5 pero diferenciando
entre ambos grupos de regiones. El resultado ha sido que las regiones ricas no han convergido
entre ellas mientras que las regiones pobres si lo han hecho (esto con un modelo de regresion
lineal multiple, con un modelo de regresién lineal simple el resultado ha sido que las regiones
ricas han divergido entre ellas). También se ha analizado el comportamiento de la inversién en
I+D realizada por los distintos sectores, llegandose a la conclusidon que para el periodo 2005-
2015 unicamente la inversion realizada por el sector privado ha tenido influencia en el
crecimiento econémico.
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Por dltimo, se ha analizado, a través de técnicas pioneras de econometria espacial, si existe
una externalidad de la inversién en I+D, tal y como predice la teoria econdmica. Se han
realizado los contrastes globales y locales de la | de Moran para analizar la autocorrelacion
espacial de las variables crecimiento del PIB per cdpita y de la inversién en [+D total,
concluyéndose que si existe un esquema de autocorrelacién espacial general para ambas
variables (es decir, que su comportamiento espacial no es aleatorio) y que existen regiones
gue presentan, también, patrones de comportamiento espacial. La regresion estimada ha sido
la regresion inicial, pero incorporando un retardo espacial de la inversidon en |+D total. El
resultado de dicha regresion ha sido que si que existe una externalidad espacial de la I+D y a
través de los contrastes LM-Lag y LM-Error se ha concluido que anadiéndose un retardo
espacial de la variable enddgena se explica mejor la tasa de crecimiento del PIB per cdpita, ya
que al incorporar dicha exdgena ésta recoge el efecto que tienen el resto de las variables
exogenas de las regiones vecinas en el modelo, por lo que se explica de manera mas precisa el
crecimiento econdmico para el periodo 2005-2015 en las regiones europeas.
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8. Anexo: Analisis de la externalidad
de la [+D usando una matriz de
distancia.

En el apartado cuarto de este trabajo se ha analizado la existencia de la presencia de
una externalidad espacial de la inversion en [+D total usando una matriz de
contigliidad fisica Queen de orden uno. En este anexo se realizard el mismo analisis,
pero con una matriz de distancia para comprobar si varian los resultados.

8.1 Andlisis exploratorio.

I de Moran Global de la variable Tasa de crecimiento del PIBpc;

Hy: Ausencia de autocorrelacion espacial (distribucion aleatoria de la variable)

H,: Presencia de autocorrelacién espacial

Moran's |- 0.415575 pseudo p-value: 0.001000

lagged tasac_|Bpc

[
"-3.60 -2.20 -0.80 0.60 2.00 3.40

tasac_|Bpc . 0.4156 E[; -0.0038 mean: -0.0040 =d: 0.0152 z-value: 27.5741

Figura 18: Contraste de la | de Moran global para la variable tasa de crecimiento del PIB per cdpita
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat.
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El grafico Scatter-Plot relaciona las variables tasa de crecimiento del PIB per capita y su retardo
espacial, esta vez, el promedio del retardo espacial es equivalente a las regiones vecinas que se
encuentran a la distancia minima que permite el Geoda (626040 unidades de distancia) de la
observacién en cuestion.

Las observaciones de la muestra se encuentran agrupadas en el primer y tercer cuadrante y la
pendiente de la recta que se asocia a la nube de puntos tiene pendiente positiva, por lo tanto,
en caso de existir autocorrelacion espacial seria autocorrelacion espacial seria con signo
positivo.

Para confirmar la presencia de autocorrelacién espacial nos fijamos en el p-valor asociado al
estadistico del contraste de la | de Moran global, que es igual a 0,001, menor al 5% de
significacién. Por lo tanto, se concluye la existencia de autocorrelacién espacial.

Asi pues, concluimos que con una matriz de distancia también existe la presencia de
autocorrelacion espacial positiva: valores bajos estdn agrupados con valores bajos y valores
altos estan agrupados con valores altos de la variable.
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I de Moran local variable Tasa de crecimiento del PIBpc;

Hy: Ausencia de autocorrelacion espacial alrededor de i
H,: Presencia de autocorrelacién espacial alrededor de i

LISA Cluster Map: distance
Not Significant (74)
High-High (75)
Low-Low (101)
Low-High (16)
High-Low (10)

OONEC

Figura 19: Contraste de la | de Moran local para la variable tasa de crecimiento del PIB per cdpita
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat

Con el contraste de la | de Moran local estamos analizando la presencia de algun tipo de
dependencia espacial regién por regién. Usando la matriz de distancias, el contraste de la | de
Moran local detecta mas regiones significativas. Esto es debido a que la matriz de distancias
tiene en cuenta a mas regiones para una region sub i que con la matriz de contigiiidad fisica.
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y sus vecinas concentran valores significativamente mas elevados o bajos de lo que

sucederia en caso de existir una distribucion aleatoria de la variable en el espacio

- Clusters:

O

High-High: En total tenemos 75 observaciones que han resultado ser
significativas, las regiones que son clusters high-high son las que estan
coloreadas de color rojo. Estas se caracterizan por haber presentado valores
altos de crecimiento y de estar rodeadas a 626040 unidades de distancia de
regiones que también han crecido significativamente mas que en el caso de
existir una distribucidn aleatoria en el espacio.

Low-Low: En total tenemos 101 observaciones que han resultado ser
significativas, las regiones que con clusters low-low son las que estan
coloreadas de color azul oscuro. Estas se caracterizan por haber presentado
valores bajos de crecimiento y de estar rodeadas a 626040 unidades de
distancia de regiones que también han crecido significativamente menos que
en el caso de existir una distribucidn aleatoria en el espacio.

- Outliers:

@)

High-Low: El contraste de la | de Moran local ha identificado a 10 regiones que
se caracterizan por haber tenido una alta tasa de crecimiento econdmico
mientras que las regiones que se sitlan a 626040 unidades de distancia han
tenido una tasa de crecimiento baja respecto a la que existiria en el caso de
existir una distribucidn aleatoria en el espacio.

Low-High: El contraste de la | de Moran local ha identificado a 16 regiones que
se caracterizan por haber tenido una baja tasa de crecimiento econémico
mientras que las regiones que se sitlan a 626040 unidades de distancia han
tenido una tasa de crecimiento alta respecto a la que existiria en el caso de
existir una distribucidn aleatoria en el espacio.
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I de Moran Global de la variable log I + D total pcs
H,: Ausencia de autocorrelacion espacial (distribucién aleatoria de la variable)

H,: Presencia de autocorrelacion espacial

Moran's |: 0.512583
o | permutations: 899
= | pseudo p-value: 0.001000
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LOGIDT 05126 E[: -0.0035 mean: -0.0034 =d: 0.0161 =z-value: 32 0357

Figura 20: Contraste de la | de Moran global para la variable logaritmo de la inversion en I+D total per cdpita.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat.

El contraste general de la | de Moran global también nos esta detectando un esquema
de autocorrelacidn espacial positiva para la variable logaritmo de la inversién en [+D
total per capita. El p-valor asociado al contraste es de 0,001, inferior al 5% de
significacién. Ademas, las observaciones parecen estar concentradas entre los
cuadrantes 1 y 3, y la pendiente de la recta que se asocia a la nube de puntos es
positiva, por lo que nos esta indicando que la autocorrelacidn espacial es positiva.
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LISA Cluster Map: distance

OO0

| de Moran local variable log I + Dpcgs

Hy: Ausencia de autocorrelacion espacial alrededor de i
H,: Presencia de autocorrelacién espacial alrededor de i

Not Significant (73)
High-High (135)
Low-Low (50)
Low-High (15)
High-Low (2)

w

Figura  21: Contraste de la | de Moran local para la variable logaritmo de la I|+D total per cdpita.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Eurostat.

El contraste de la | de Moran local nos ha detectado 202 regiones significativas.

- Clusters:

O

High-High: En total tenemos 135 observaciones que han resultado ser
significativas, las regiones que son clusters high-high son las que estan
coloreadas de color rojo. Estas se caracterizan por haber presentado valores
altos en inversion en I+D per capita y de estar rodeadas a 626040 unidades de
distancia de regiones que también han tenido una inversién en 1+D per cépita
significativamente mas elevada que en el caso de existir una distribucién
aleatoria en el espacio.

Low-Low: En total tenemos 50 observaciones que han resultado ser
significativas, las regiones que con clusters low-low son las que estan
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coloreadas de color azul oscuro. Estas se caracterizan por haber presentado
valores bajos en inversién en |+D per cdpita y de estar rodeadas a 626040
unidades de distancia de regiones que también han una inversion en 1+D per
capita significativamente mas baja que en el caso de existir una distribucion
aleatoria en el espacio.

Outliers:

O

High-Low: El contraste de la | de Moran local ha identificado a 10 regiones que
se caracterizan por haber tenido una alta tasa en inversién en |+D per capita
mientras que las regiones que se sitlan a 626040 unidades de distancia han
tenido una tasa de inversidn en |+D per capita baja respecto a la que existiria
en el caso de existir una distribucidn aleatoria en el espacio.

Low-High: El contraste de la | de Moran local ha identificado a 16 regiones que
se caracterizan por haber tenido una baja tasa en inversion en I+D per capita
mientras que las regiones que se sitlan a 626040 unidades de distancia han
tenido una tasa de inversidn en 1+D per capita alta respecto a la que existiria
en el caso de existir una distribucidn aleatoria en el espacio.
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8.2 Andlisis confirmatorio

A continuacidn, se estimara por MCO la misma expresidon que se ha estimado en el
apartado 4.2. La variable exdgena del retardo espacial de la I1+D ha sido recalculada
usando una matriz de distancias.

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BylogPIBpc; + B, logI + D total pc;
+ B3W_logI + D total pc; + ByEducacion; + BsIndustria;
+ BgAgricultura; + B;Construccion; + BgTICs;
+ BoActividadesCientificas; + u;

SUMMRRY OF OUTEUT: CRDIMARY LEAST SQUARES ESTIMATION
Data set I new
Dependent Variable tasac_IBpc HNumber cof Observations: 2&5
Mean dependent war 10.2124 MNumber of Variabkles : 10
5.0. dependent war 8.5088Z Degrees of Freedom 255
RE-sguared : 0.8€80188 F-statistic : 55.0481
bdjusted B-aguared : 0.848195 Prob(F-atatistic) : a
Sum sguared residual: 6519 _3Z Log likelihood —800_383
Sigma—sguare : 25.508 Akaike info criterion 1820.78
5.E. of regression 5.05828 BSchwarz criterion : 1a5&.58
Sigma—sguare ML 24 801z
5.E of regression ML: 4 _9559594
Variaskle Coefficient S5td_Error t—-Statistic Probability
COMSTRENT 117.8&6% 10.1173 11.8502 0.00000
LOEPIBECOS -30.€411 Z.27735 -13.4545 0.00000
LOEIDT Z.54854 0.8187z23 3.11331 0.00208
RETLOEIDZ 3.54€68 0.318Ze3 3.88237 0.00014
Educa_rior 0.223837 0.0535338 4.2333 0.00003
agriec_tura 0.108028 0.072&455 1.48705 0.138z24
industria 0.238583 0.0831547 3.77775 0.000z20
const_cion -0.4278 0.181803 -Z.3531 0.01538
TICs 0.38375¢ 0.238707 3.33581 0.00058
actci jcas 0.273651 0.10205 Z2.688154 0.00781

En este resultado no hay diferencias significativas respecto al resultado del apartado 4.2.
Ahora se procederd a analizar los contrastes de selecciéon de modelos.

TEST MI/DF VALUE ERCEB

Moran's I (error) 0.1117 5.0072 0.00000
Lagrange Multiplier (lagq) 1 &4 _ 9384 0.0000a
Bobust IM (lag) 1 31.390%4 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1 359._445%5 0.00000
BEobust LM (error) 1 &.418% 0.01130
Lagrange Multiplier (SARMAR) Z T71.3553 0.00000
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El resultado de los contrastes indica que el modelo necesita de un retardo espacial de la
variable enddgena, con lo cual se construye el mismo modelo que el del apartado 4.2:

TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BilogPIBpc; + B, logl + D total pc; + B3Wieg1+D total pe;
+ B,Educacion; + BsIndustria; + BgAgricultura;
+ B,Construccion; + BgTICs; + BoActividadesCientificas;

+ pWTasadecrecimientoPIchl- + u;

SUMMRRY OF OUTBEUT: SPATIAL LA&E MODEL — M2HTMUM LIEELIHOOD ESTIMATICON
Data set T new
Spatial Weight distance m

Dependent Variabkle : tasac IBpc HNumber of Cbhservations: 285
Mean dependent war : 10.2124 HNumber of Varisbles : 11
5.D. dependent war : 8.50862 Degrees of Freedom . 254
Lag coeff. {Bho) - 0.8905914
E-sguared z 0.748025 Log likelihood : -T783.582
5g. Correlation - Akaike info criterion : 1545 _9&
Sigma—sguare - 18.2421 Schwarz criterion : 1585_34
5.E of regression z 4 _Z27108
Varisble Coefficient 5td _Error z-value Probabkility
W_tasac IBpc 0.850514 0.0728087 3.45544 0.00000
COMSTANT 78.1131 3.5114¢ 8.00225 0.0000a
LM=PIBEBCOS -Z0.51z2z2 Z.140&5 -3.58204 0.0000a
LOEIDT 1.568411 0.895838 Z2.2345¢ 0.0Z542
RETLOEIDZ 1.55775 0.77¢ee 2.05737 0.03%3&5
Educa_rior 0.185&03 0.045535 4_ 07585 0.00005
agric_tura 0.00980743 0.08228e1 0.157458 0_.87488
industria 0.1247%5 0.0542514 Z.30022 0.0Z144
const_cion -0.120582 0.15550z2 -0.778011 0.43856
TICs 0.72873¢8 0.2523¢ Z2.8797¢ 0.003%8
actoci_icas 0.155887 0.086€153 1.84555 0.0&6430

El resultado de esta regresidn ya es distinto al del apartado 4.2, ya que ahora, usando una
matriz de distancias, la variable del retardo espacial de la exdgena logaritmo de la inversion en
1+D total per cdpita sigue siendo significativa al 5% de significacidn, a diferencia de antes, que
al estimar este mismo modelo con una matriz de contigiliidad fisica Queen de orden uno la
variable dejaba de ser significativa. A continuacion, se estimarda una ultima regresion
eliminando las variables no significativas, al igual que en el apartado 4.2.
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TasadecrecimientoPIBpc;
= By + BilogPIBpc; + By logl + D total pc; + B3Wiog 14D total pe;
+ B,Educacion; + BsActividadesCientificas;

+ pWTasadecrecimientoPprcl- + u;

SUMMRRY OF OUTPUT: SPATIAT LA&AS MODEL - MAETIMUM LIEELIHGOD ESTIMATION
Data set I new

Spatial Weight distance m

Dependent Variable :- tasac IBpc Number of Chservations: 265
Mean dependent war : 10.2124 HNumber of WVariables : a9
5.0. dependent war : 8.50862 Degrees of Freedom : 2he
Lag coeff. {Bho) - 0.7083&5
BE-sgquared - 0.747727 Log likelihood : —-Ted_3&5
S5g. Correlation - Lkaike info criterion 1546 .73
Sigma—sguare - 18_.2837 Schwarz criterion : 1578.95
5_.E of regression - 4_ 27381
Variable Coefficient 5td _Error z-value Probabkility
W_tasac_ IBpc 0.7083&5 0.0830842 10.2536 0.00000
COMSTANT Te.0444 B.5714Z g.8718¢ 0.00000
LOEFIBECOS -20_.7258 2.07133 -10.0081 0.00000
LOEIDT 1.55453 0.8371 Z.28738 0.02z217
RETLOEIDZ 1.51824 0.737382 Z.05824 0.03376
Educa rior 0.182514 0.0454035 4_01382 0.00008&
industria 0.12241% 0.0513&58 Z.38328 0.0171&
TICs 0.77885%9 0.215717 3.8l1058 0.00031
actci_icas 0.1e42&l 0.0817304 Z.00832 0.04481

Los criterios de informacidén son menores que el resultado de la regresidn anterior, por
lo que se pierde menos informacién, es decir, este modelo se adapta mejor para
explicar la tasa de crecimiento del PIB per capita. Del resultado de esta regresién
podemos sacar la siguiente conclusion:

La importancia de la externalidad de la inversidn en I+D es mayor cuando se usa una matriz de
distancia, ya que, aun con la enddgena retardada (que ya estd recogiendo el efecto de lo que
ocurre a las regiones que estan a 626040 unidades de distancia) la variable del retardo espacial
de la inversién en 1+D sigue siendo significativa. Esto puede ser debido a que los efectos
externos de la inversiéon en 1+D no se ven limitados por fronteras geograficas y quiza si se
aumentara la distancia umbral de la matriz de distancias el efecto de la externalidad seria
mayor.
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