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Resumen: Se analizan algunos de los factores que inciden en el proceso mexi-
cano de innovacién regional durante 1994-2006. Mediante el uso de
metodologias de regresién para datos de conteo encontramos un efecto
positivo y significativo de la inversién fordnea y el nivel educativo so-
bre la actividad innovadora de los estados. También encontramos que
el proceso de innovacién es altamente dependiente de la localizacién
geogréfica y del registro de patentes de las empresas multinacionales,
lo cual sugiere que en México se estd gestando, més bien, un proceso
de aprendizaje tecnoldgico, principalmente entre entidades geogréfica-
mente pertenecientes al centro del pais.

Abstract: The aim of this work is to analyze some factors that affect the Mexican
process of regional innovation during 1994-2006. Through the use of
regression methodologies for count data we find a positive and signif-
icant effect of the foreign investment and the educative level on the
innovative activity of the Mexican states. Also we find that the in-
novation process is highly dependent on the geographic location and
the patents by multinational firms, which suggests in Mexico a pro-
cess of technology learning is being formed rather than an innovation
process, mainly among states geographically belonging to the center of
the country.
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1. Introduccién

Recientes investigaciones de la teoria del crecimiento econémico han
centrado la atencién en los procesos de acumulacién del conocimiento.
Al constituirse en informacién de cardcter publico, el conocimiento
produce rendimientos a escala crecientes en varios contextos. Diver-
sos trabajos que aparecieron durante los anos noventa destacaron que,
debido a esta caracteristica, el producto marginal del capital no nece-
sariamente declinard con el tiempo y el crecimiento a largo plazo del
ingreso per capita serd sostenido (véanse Romer, 1986 y 1990; Lucas,
1988 y Grossman y Helpman, 1990 y 1994, entre otros).

Los paises desarrollados han logrado acelerar el crecimiento de
sus economias incrementando las inversiones de capital y los recursos
hacia sectores generadores de conocimiento. Este grupo de paises ha
encontrado que la produccion de bienes de alta tecnologia y las activi-
dades creadoras de conocimiento permiten acelerar la acumulacién de
capital y la tasa de crecimiento de sus economias. Como resultado,
sus politicas han hecho énfasis en la necesidad de orientar mayores
recursos hacia los sectores dedicados a la investigacién y desarrollo
(I+D) con tres objetivos bésicos: reducir costos, innovar y mejorar la
calidad de los productos.

Sin embargo, la propuesta de la acumulacién de conocimientos
en los paises en desarrollo ha tenido efectos poco claros, dado el
bajo nivel de inversién que se lleva a cabo en sectores tecnolégica-
mente avanzados. Lo que parece ser una propuesta mas realista es
que, los paises menos desarrollados pueden tomar ventaja de las rela-
ciones econdmicas internacionales con los mas avanzados, debido a
que pueden aprovechar los grandes inventarios de capital ya acumu-
lados en el mundo industrializado (Grossman y Helpman, 1990). Por
otra parte, la innovacién tecnolégica en paises en desarrollo (como
en el caso de México) podria buscarse a través de aproximaciones
y seguimiento de la frontera cientifica para construir el acervo de
conocimientos y apoyar a las empresas nacionales (Cisneros, 2005).

Desde la perspectiva de la teoria del crecimiento endégeno, en
la medida que un pais incremente sus actividades de investigacién
y desarrollo tendra mayor capacidad para resolver sus problemas y
logrard un mayor crecimiento econémico. Sin embargo, uno de los
problemas que afronta esta linea de reflexién se encuentra en el terreno
empirico, ya que no existe un indicador ideal que represente el nivel
de conocimientos de una sociedad. Por lo general, se busca alguna
forma de medir las actividades de innovacién que realiza un pais,
en funcién de la disponibilidad y calidad de la informacién para usar
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herramientas estadisticas. Un indicador muy popular es el registro de
patentes en un periodo determinado, ya que éste puede ser entendido
como un medio a través del cual fluye la informacion tecnolégica hacia
el aparato productivo de cualquier economia. La culminacién exitosa
de dicho proceso esta determinada basicamente por dos factores: la
educacion y la inversion en capital.

En México, desde que el proceso de apertura comercial tuvo lu-
gar, se han generado incrementos importantes en la captacién de in-
versiones fordneas, con la consiguiente implantacién de tecnologias
nuevas y sistemas de informacion distintos a los tradicionalmente en-
sayados por las empresas nacionales. La educacién, por su parte, debe
jugar un papel esencial en el desarrollo tecnolégico e innovador del
pais, ya que la instalacién de cualquier tecnologia novedosa implica
un proceso de capacitacién y aprendizaje que eleva el nivel educa-
tivo involucrado en los procesos productivos de las empresas. Por
esto, ambos factores (educacién e inversiones nuevas) deben consti-
tuir elementos explicativos e inseparables del proceso innovador. En
la grafica 1 representamos la evolucién de las dos variables desde la
apertura comercial. En general, ambas tuvieron un comportamiento
ascendente a lo largo del periodo, lo que, probablemente, debié haber
contribuido al aumento de la innovacién y el crecimiento econémico
del pais.

Este trabajo tiene por objetivo ofrecer estimaciones empiricas de
la magnitud e importancia de la educacion y las inversiones fordaneas,
en el proceso de innovacion a nivel de entidad federativa de México.
Delimitados por la disposicion de informacién, nos concentramos en
el periodo 1994-2006 y medimos la innovacién a través de la solicitud
de patentes. Nuestras estimaciones son capaces de explicar cémo el
proceso de innovacién regional en México depende de la educacién
y las inversiones foraneas. Encontramos una relacién positiva y sig-
nificativa entre innovacién, educacién e inversion extranjera directa
(IED) en el conjunto de estados del pafs. También encontramos que el
proceso de innovaciéon en México presenta un patrén de localizacion
geograficamente claro: los estados ubicados en el centro y en el oc-
cidente del pais experimentaron los mayores procesos de innovacién
tecnoldgica. Este modelo de conducta no es especifico de la economia
mexicana, pautas similares han sido documentadas en muchos otros
paises tanto desarrollados como en desarrollo, lo que invita a pen-
sar en la concentracién como una caracteristica més bien propia del
conocimiento y los procesos de innovacién.!

1 iy . . -
Ver seccién 2 para una muestra de trabajos con resultados en esta direccién.
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Gréfica 1

Inversién extranjera directa (IED) y educacion en México
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Desde el punto de vista tedrico, los resultados obtenidos sugieren
que en el caso de las regiones de México, lo que se esta gestando es un
proceso de aprendizaje tecnolégico mas no de innovacion, ya que los
sistemas regionales de innovacién dependen altamente de las patentes
e inversiones extranjeras, cuya concentracién geogréfica es elevada.

La estructura de nuestro trabajo es la siguiente. En la seccién dos
hacemos un breve repaso sobre innovacién y crecimiento enddgeno,
mientras que en tres comentamos algunos de los trabajos previos
para México. En la seccién cuatro exponemos la metodologia de
estimacion, en la cinco describimos la base de datos y desarrollamos
las especificaciones econométricas. Los resultados de las estimaciones
las exponemos en la seccién seis y, para finalizar, en la seccién siete
destacamos algunas conclusiones.

2. Aspectos tedricos y metodolégicos

Durante la década de los noventa se posicioné fuertemente en el pen-
samiento econémico una corriente que defiende la idea de que el creci-
miento estd perfilado hacia el progreso técnico. Esta corriente, cono-
cida como la teoria del crecimiento endégeno, ha centrado la atencién
en cuatro factores que afectan el crecimiento de una economfia: el
capital humano, el capital publico, las inversiones en infraestructura
y el capital privado destinado a investigacién y desarrollo (véase, por
ejemplo, Romer, 1986; Lucas, 1988; Barro, 1990 y Grossman y Help-
man 1991).

Uno de los principales artifices de esta corriente introdujo un
modelo donde distingue entre el componente competitivo y tecnolo-
gico del conocimiento (Romer, 1990). Dentro de sus hallazgos sobre-
sale el resultado de que los paises con una mayor dotacién de capital
humano experimentan mayores tasas de crecimiento econémico, un
aspecto que desde la perspectiva del modelo neoclésico se atribuye a
caracteristicas cuantitativas y cualitativas de la poblacién (Herndn-
dez, 2002).

Por otro lado, Grossman y Helpman (1991) sefialan que la base
del crecimiento esta en el incremento del inventario de conocimientos
y en la acumulacién de capital humano. Ellos, a diferencia de Romer
(1990), consideraron al capital humano como una variable endégena
que depende de la decisiéon de los individuos (emplearse como tra-
bajadores o dedicarle tiempo a su educacién formal). El principal
resultado obtenido fue que el salario pagado a cada trabajador cuali-
ficado aumentaria conforme su acervo de capital humano acumulado.
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De esta manera, si crece la productividad media del capital humano
(que se acumula con el tiempo) se eleva el salario relativo y, con ello,
la cantidad de trabajadores cualificados disponibles en el sector de
I+D, por lo que se incrementa la tasa de innovacién y, por tanto, el
crecimiento econémico.

La mayoria de los trabajos en esta area usa la funcién de produc-
cién del conocimiento creada y desarrollada por Griliches (1979), la
cual presenta la caracteristica de ser una funcién tipo Cobb-Douglas.
En dicha funcién de produccién se combinan insumos de innovacién,
ya que se busca reflejar el efecto de los conocimientos nuevos que
estan incorporados en los esfuerzos de investigacién y desarrollo.

Con una versién modificada de la funcién de produccién de Gri-
liches (1979), para tomar en cuenta los efectos espaciales, Jaffe (1989)
investig6 la derrama de las investigaciones académicas en el area re-
gional de Estados Unidos y encontré evidencia significativa de la im-
portancia de las derramas del conocimiento espacial y de los efectos
de la investigacion universitaria en las actividades de innovacién de
las corporaciones a nivel de estados de la unién americana. En forma
similar, Acs, Anselin y Feldman (1994) emplearon una funcién de
produccién del conocimiento a nivel de empresas, con el objetivo de
observar como el tamano de las empresas influye en la generacion de
las innovaciones.

En tanto, basédndose en el modelo de Jaffe (1989), Piergiovanni
y Santarelli (2001) usaron informacién de patentes del afio 1994 para
21 regiones, con la finalidad de observar la geografia de la innovacién
de las empresas manufactureras en Francia. Los autores encontraron
que los beneficios de las empresas dependen significativamente del
inventario de conocimientos del drea geografica en la cual estan local-
izadas.

Por otro lado, a través de la funcién de produccién del cono-
cimiento Fritsch (2002) midié la calidad de los sistemas regionales
de innovacién, aplicando cuestionarios a empresarios del sector de
las manufacturas de once regiones europeas en los anos 1995 y 1998.
Fritsch (2002) hall6 diferencias significativas relacionadas con la pro-
ductividad de la 1+D entre tales empresas en las once regiones euro-
peas.

Otro caso aplicado a regiones europeas con esta metodologia fue
el de Greunz (2003), donde se analizaron 153 regiones subnacionales
de Europa para el periodo 1989-1996. Mediante el uso de la vari-
able solicitud de patentes, como producto de la innovacién, la autora
encontré evidencia de que las derramas de conocimiento intersecto-
rial se presentaron en regiones geograficamente cercanas y también
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entre regiones dispersas pero con actividades tecnolégicas similares.
Ademas, dichas derramas fueron llevadas a cabo, principalmente, por
el sector privado.

Otros trabajos han buscado explicaciéon en la citacion de pa-
tentes. Por ejemplo, el trabajo de Jaffe, Trajtenberg y Henderson
(1993) mide la frecuencia de la citacién de patentes originada tanto
en universidades como en grandes corporaciones. Para el caso de
Suecia, Sjohlom (1996 y 1997), con una metodologia similar a la de
Jaffe, Trajtenberg y Henderson (1993), indic6 que las citas a patentes
que provenian de paises mas distantes son menos frecuentes que la
citaciéon de patentes de paises vecinos.

Coronado y Acosta (1997) examinaron la distribucién espacial de
la innovacién tecnolégica de Espana durante 1989-1992 y analizaron
los factores que determinaron tal proceso. Los autores emplearon
como herramienta metodoldgica el coeficiente de Gini y hallaron que
la distribucién de las patentes se concentré en Madrid y Barcelona,
debido a economias de aglomeracién, mientras que se desconcentraron
en regiones tales como Alicante, Zaragoza y Valencia.

Al seguir el trabajo de Coronado y Acosta (1997), Sun (2000)
encontré que las patentes de China estan altamente concentradas en
dos regiones: una conformada por las provincias que se encuentran
ubicadas en la costa, al ser las que crecen mas rapido y, una segunda,
formada por provincias separadas que tienen una gran concentracién
de poblacién.

Por otro lado, Zucker, Darby y Armstrong (2000) encontraron
que la entrada de empresas en el sector de la biotecnologia en Es-
tados Unidos ha estado determinada por la distribuciéon geogréafica
de investigaciones de alta calidad de las universidades. En tanto,
MacPherson (2002) evalué la contribucién generada por las interac-
ciones industria-universidad en la produccién de innovaciones. En
este trabajo el autor encontré que la proximidad geogréfica de las
investigaciones académicas es un factor que ayudo al desarrollo de la
produccién.

3. Evidencia para México

En el d&mbito nacional mexicano los trabajos sobre la innovaciéon han
estado dirigidos, principalmente, a observar el comportamiento de la
industria manufacturera, ya que éste es uno de los pocos sectores que
utilizan elementos de alta tecnologia que les permiten realizar activi-
dades de innovaciéon. Por ejemplo entre los trabajos mas recientes,
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Capdevielle (2003) realizé un andlisis de composicién tecnoldgica de
la industria manufacturera mexicana empleando indicadores como la
eficiencia y la capacidad. En el estudio se encontrd que, a partir de
los anos ochenta, se ampliaron las brechas tecnolégicas, especialmente
entre sectores intensivos en tecnologia.

Por otra parte, Pérez, Dutrénit y Barceinas (2004) buscaron la
relacién que tiene la actividad innovadora de las empresas manufac-
tureras mexicanas con su desempeno econémico empleando el modelo
de Mairesse y Mohnen (2003), asi como informacién de la Encuesta
nacional de innovacidn, 2001, de México.? Dentro de los resultados,
los autores destacan que el factor que motivo a las empresas a destinar
grandes montos en I+D fue su capacidad tecnoldgica interna, mien-
tras que la obtenciéon de innovaciones de producto y proceso estuvo
asociada a factores de costo y empleo total.

La investigacién dirigida al estudio de la innovacién en el nivel
regional mexicano es muy reciente. Rézga (2002) ofrecié una perspec-
tiva de la localizacion regional de la innovacién en México mediante
el analisis de dos factores: la distribucion regional del potencial tec-
nolégico y el andlisis de los polos de innovacién. Para el primero
de los factores el autor consideré informacién publicada por la Aso-
ciacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Su-
perior (ANUIES) en el ano de 1994, referente a 2,582 programas de
posgrado. Entre los resultados destacan que, sélo la zona metropoli-
tana de la Ciudad de México abarcé la tercera parte de los posgrados
impartidos en el pais, mientras que cuatro de los cinco centros in-
dustriales més importantes del pais (Ciudad de México, Monterrey,
Puebla y Toluca) concentraron el 71% de los posgrados.

En una investigacién més reciente Herndndez y Diaz (2007) estu-
diaron la relacién de las patentes solicitadas en los estados con algu-
nas variables indicadoras de la innovacién, tales como publicaciones
cientificas y tesis consultadas. Entre los resultados se encuentran la
existencia de una relacién positiva entre las variables para el conjunto
de estados de mayor desarrollo e innovacion del pais y, ademas, que
la innovaciéon en México puede ser mejor explicada si se considera en
los métodos de estimacion el efecto de la concentracion regional.

2 El modelo econométrico desarrollado por Mairesse y Mohnen (2003) examina
los sectores de alta tecnologia y busca expresar cémo una actividad innovadora
explica su dindmica en términos de ventas. El trabajo de Pérez, Dutrénit y
Barceinas (2004) considera esta metodologia ya que son comparables las encuestas
Community Survey Innovation Second Version (CIS2) y la Encuesta nacional de
innovacidn, 2001(ENTI).
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4. Modelos de regresion para datos de conteo: Poisson y
binomial negativo

Los datos de recuento o conteo se obtienen al contabilizar el ntimero
de veces que ocurre un suceso en un intervalo de tiempo, y pueden ser
considerados como realizaciones de una variable aleatoria que tinica-
mente toma valores enteros o positivos, como es el caso de la variable
prory que usaremos para innovacién: nimero de patentes solicitadas
por entidad federativa.

Medir la innovacion a través de la solicitud de patentes y esti-
mar sus efectos en los resultados econémicos de un pais o economia
implica, por tanto, utilizar un modelo de regresién disenado para el
caso donde la variable que deseamos explicar toma valores enteros
no negativos y/o es de conteo. Esta es una caracteristica presente
en la variable solicitud de patentes, ya que toma valores y = 0, 1,
2, ... sin un limite superior explicito. En estos casos, los analisis de
regresion intentan explicar la variacién en la media condicional de y
con la ayuda de la variacion en un conjunto de variables explicativas
z. Sila media de una funcién es contemplada en una distribucién de
probabilidad, entonces es posible obtener un modelo de probabilidad
condicional de y dado z.

Los modelos de probabilidad condicional son herramientas clave
para los investigadores interesados en las relaciones entre y y x. Si
la variable dependiente es de conteo, entonces el modelo de regresién
lineal tradicional tiene ciertas desventajas, por lo que el uso de mo-
delos mas apropiados es requerido para estas situaciones particulares.
Dentro de la clase de modelos de probabilidad condicional, los mo-
delos de regresion de Poisson y binomial negativo son los modelos de
datos de conteo més importantes, por lo que en este trabajo basamos
la evidencia empirica en ambos modelos. Al asumir una muestra in-
dependiente para cada par de observaciones (y;, x;) los pardmetros de
los dos modelos son estimados por métodos de méxima verosimilitud.

A continuacién presentamos, brevemente, la metodologia, para
una exposicion detallada de los supuestos y las propiedades de los
modelos pueden consultarse Greene (2000) y Winkelmann (2008), en-
tre otros.

4.1. El modelo de regresion de Poisson

A diferencia de los modelos de regresion estandar, como minimos
cuadrados ordinarios, el modelo de regresién tipo Poisson hace un
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tratamiento apropiado de los datos de conteo al estimar la probabi-
lidad de ocurrencia de un evento, dada una cantidad especifica de
variables independientes.?

Sea Y una variable aleatoria con una distribucién discreta que es
definida en el intervalo Y = {0, 1,2,...}. Se dice que Y tiene una dis-
tribucién de Poisson con pardmetro p, escrita como Y ~ Poisson(u),
siy sélo si la funcién de probabilidad es como sigue:

ko—p
A
P(Y =k) ="~ (1)
La funcion generadora de probabilidad de la distribucién de Pois-
son estd dada por (véase Winkelmann, 2008):

p(s) = i s*P(Y =k) = i sk Mk;'_u
k=0 k=0 ’ 2)
—u Z (lu}:') —ptps

Consecuentemente, la funcién de probabilidad de Poisson se ob-
tiene a través del cdlculo de una sencilla derivada parcial:

ko—p
ue
o (3)

En la distribucién de Poisson se considera que el valor espera-
do y la varianza son iguales y equivalentes al parametro dado en la
ecuacién (1). Algunas caracteristicas del modelo (1) es que éste es
no lineal en el parametro p y depende de un conjunto de variables
explicativas, adquiriendo la siguiente forma (ver, por ejemplo, Greene,
2000 y Gujarati, 2003):

P(Y=k) = (k)= (k!)_lg oo =

p=EY;)=p1+ BoXoi + B3 X3 + ... 4 BrXni (4)

donde Y; representa, en nuestro caso, el nimero de solicitudes de
patentes en la i-ésima entidad federativa y las X son algunas de las
variables que pudieran afectar el valor de la media.

El modelo de regresién de Poisson juega un papel importante en
el andlisis de datos de conteo, dado que entre sus principales carac-
teristicas destacan: a) proporciona una descripcién satisfactoria de

3 En este caso hacemos referencia a buen manejo de los datos ante la presencia
de ceros en la variable.
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los datos, cuya varianza es proporcional a su media; b) tedricamente
es deducido de principios elementales con pocas restricciones; ¢) los
eventos de conteo ocurren en el tiempo de manera independiente y
aleatoria, con tasas de ocurrencia constante y, finalmente, d) el mode-
lo determina el niimero de eventos dentro de un intervalo especificado
(Gujarati, 2003).

La relacién E(Y) = Var(Y) = p es caracteristica de la distribu-
cién de Poisson y es referida como equidispersion. Una distribucién
que no presenta equidispersion puede estar representada ya sea por
una sobredispersién (la varianza es mayor que la media) o una sub-
dispersién (la varianza es més pequenia que la media). Contrario a
otras distribuciones paramétricas, tales como la distribucién normal,
una violacién al supuesto de varianza es suficiente para una violacién
al supuesto de distribuciéon de Poisson.

4.2. El modelo binomial negativo

En el caso de que el supuesto de varianza no se cumpla en el modelo de
regresién de Poisson, se han desarrollado otras alternativas (algunas
de las cuales fueron propuestas en Cameron y Trivedi, 1986; Gurmu
y Trivedi, 1992 y Johnson y Kotz, 1993, entre otros). La més comiin
es el modelo binomial negativo, que surge como consecuencia de la
heterogeneidad presente en las observaciones.

En breve, una variable aleatoria Y tiene una distribucién bi-
nomial negativa con parametros a > 0 y 8 >= 0, denotada como
Y ~ Negbin(a,8), si la funcién estd dada por

«@ k
I'(a+k
p(y:k):W(ﬁ) (%) Vk=0,1,2,... (5)

donde T'(-) indica la funcién gamma tal que T'(s) = [;° 2° e *dz
para s > 0. La funcién generadora de probabilidad viene determinada
por

p(s) =[1+0(1—9)]" (6)

Debido a que 6 > 0, la varianza de la distribucién binomial ne-
gativa generalmente excede su media (esto es, “sobredispersién”). En
contraparte, la sobredispersion se desvanece a medida que 6 — 0.

Con el fin de usar la distribucién binomial negativa en analisis
de regresiéon la media p se expresa en funcién de los pardmetros a y
0 de la siguiente forma:
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p=afd (7)

La principal ventaja de una distribucién binomial negativa so-
bre la distribucion de Poisson es que el parametro adicional en el
primer modelo introduce mayor flexibilidad al tratar con la funcién
de varianza y, por tanto, con el problema de heteroscedasticidad en
los datos.

5. Base de datos y especificacién econométrica

5.1. Base de datos

La informacién sobre nimero de patentes solicitadas, que serd usada
como prozy de innovacién, fue proporcionada por el Instituto Mexi-
cano de Derecho de Propiedad Industrial. Por su parte, el conjunto
de variables explicativas tuvo otras fuentes oficiales. La informacién
correspondiente a la inversion extranjera directa se obtuvo del Insti-
tuto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI) y de la
Secretaria de Economia, mientras que, para la educacién, nos hemos
apoyado en las series estatales sobre grados de escolaridad promedio
proporcionadas por INEGI en los censos de poblacién y vivienda 1990,
1995, 2000 y 2005. También hemos considerado las series de poblacién
por entidad federativa estimadas anualmente por el Consejo Nacional
de Poblacién (Conapo) con base en los censos de poblacién y vivienda
del INEGI. Esta ultima variable fue utilizada para expresar la informa-
cién en términos per capita. Toda la informacién fue obtenida para
cada una de las treinta y dos entidades federativas y para el periodo
1994-2006.

Como consecuencia de que uno de los principales problemas del
modelo de regresion de Poisson es el supuesto de equidispersion de los
datos (lo que equivale a considerar que la media es igual a la varianza),
en el cuadro 1 hemos tabulado la distribucién de frecuencias de la
variable solicitud de patentes con el fin de explorar esta situacion en
la base de datos.

Se aprecia que el conjunto de datos sobre patentes puede presen-
tar el problema de sobredispersion, ya que la varianza es ampliamente
mayor que la media. El cuadro 1, también nos informa que el dato
maximo de patentes solicitadas para un estado en un ano fue de 215y
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que el ntiimero total de ceros es de 52, lo que equivale al 12.5% del to-
tal de las observaciones. Winkelmann (2008) sugiere que, ante la pre-
sencia de sobredispersién o heterogeneidad no observada, se incluya
una variable que sea independientemente distribuida del conjunto de

variables  con media = 1 y varianza o?2.

Cuadro 1

Distribucion de frecuencias de
la solicitud de patentes

Patentes Conteo
0 52
1 54
2 40
3 39
4 26
5 22
6 13
7 21
8 12
9 14
10 14
de 11 a 20 43
de 21 a 30 19
de 31 a 50 15
de 50 a 100 19
mas de 10 13
Observaciones 416
Maximo 215
Media 15.06
Varianza 1,107.83

5.2. Especificacion econométrica

Una vez que depuramos nuestra base de datos y hacemos las trans-
formaciones requeridas realizamos una primera aproximacién de la
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relacion existente entre innovacién, inversion extranjera y educacioén,
mediante un modelo de regresion de la siguiente forma:

Yir = Po + Priedy + Poeduy + uyy (8)

donde y;; indica el nimero de patentes solicitadas en la entidad i-
éstma en el ano t, ied representa la inversion extranjera directa per
capita, edu es una variable que mide los grados de escolaridad prome-
dio, y u es el término de perturbacion, i = 1, ..., 32 entidades federa-
tivas y t = 1994,1995, ...,2006. La ecuacién (8) fue estimada como
un panel de datos a través de una regresion tipo Poisson y binomial
negativo.

Ante la presencia de sobredispersion en los datos y de hetero-
geneidad no observada, se recomienda introducir variables con una
distribucién independiente del conjunto de variables z y que, ademss,
presenten una media igual a 1. Con este propdsito hemos estimado
la ecuacién (8) agregando diversas variables dummy. La nueva es-
pecificacion cumple, ademés, con un doble objetivo. Primero, tiene
la finalidad de medir la influencia particular sobre la innovacién de
cada region geografica del pais. Segundo, resulta conveniente para
disminuir el sesgo de estimacién que se produce cuando tratamos con
un conjunto de datos en el que uno de los individuos (la regién centro
y, particularmente, el Distrito Federal) recibe una cantidad mayor
de solicitud de patentes. El conjunto de ecuaciones de estimacion
empirica, por tanto, es el siguiente:

Vit = Po + Priedy + PBoeduyy + B3 DU M _Centroy 9)

+B84DUM _FRONT;, + 3sDUM_SURGOL;,
+B8sDUM_OCCI;; + B:DUM_CENORT Eji; + it

Yit = Po + Priedir + Predu + B3 DUM _DFy (10)
+B4DUM_FRONT; 4+ Bs DUM _SURGOL;
+B6DUM_OCCILyy + 5:DUM_CENORTE;; + ug

donde y;; y el conjunto de variables x son como se definié ante-

riormente; ademas, DUMpF;;, DUMcENTRO;;, DUMprRONT;,,
DUMsURGOLy;, DUMoCCI;; y DUMcENORTE;; son variables
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dummy para el Distrito Federal, la regién centro del pais, los esta-
dos de la frontera norte, los estados del sur y golfo, los estados de
occidente y los estados del centro-norte, respectivamente.

En la ecuacién (9) hemos excluido el Distrito Federal, mientras
que en la ecuacién (10) fue la regién centro, por lo que la contribucién
marginal de cada region viene recogida por sus respectivos términos
constantes. La idea de las ecuaciones (9) y (10) es probar si el resto
de regiones difiere significativamente, en términos de innovacién, del
Distrito Federal y de los estados del centro, ya que ambos registran
mayor cantidad de patentes. De esta manera podemos también contar
con estimaciones de la magnitud y efecto de las inversiones foraneas
y la educacidn, sin que se hallen condicionadas al elevado nimero de
patentes (comparativamente con el resto de entidades) registrado en
los estados del centro y el Distrito Federal, ya que, tal y como sugieren
Herndndez y Diaz (2007), la innovacién en México puede ser mejor
explicada si se considera en los métodos de estimacion el efecto de la
concentracién regional.

En la grafica 2 presentamos la divisién politica de México a nivel
de entidad federativa e identificamos la clasificacion regional usada
en nuestro trabajo. Aunque prevalecen distintos criterios de regiona-
lizacién en los estudios sobre México, el que utilizamos esta basado
en un criterio de colindancia geografica, que resulta atractivo cuando
el objetivo es estudiar el impacto de diversas variables segtn la loca-
lizacién geografica de las entidades.*

6. Resultados

Los resultados obtenidos con la ecuacién (8) para ambos modelos de
regresion, Poisson y binomial negativo, se muestran en el cuadro 2.
Los coeficientes estimados presentan el comportamiento esperado, es
decir, tanto el coeficiente de la variable de inversién foranea como
el de la educacién tienen un efecto positivo y altamente significativo
sobre la innovacién. Aunque ambos modelos estiman un impacto en

4 Cada regién estd integrada por los siguientes estados: frontera norte (Baja
California, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Sonora y Tamaulipas), Distrito
Federal (Distrito Federal), sureste y golfo (Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatdn), centro (Hidalgo, México, Morelos,
Puebla, Querétaro y Tlaxcala), occidente (Colima, Guanajuato, Jalisco, y Mi-
choacédn) y centro-norte (Aguascalientes, Baja California Sur, Durango, Nayarit,
San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas).
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la misma direccién, presentan algunas diferencias importantes, princi-
palmente en la magnitud del coeficiente. El modelo binomial negativo,
por ejemplo, hace un ajuste considerable de los efectos estimados, ya
que, a diferencia del modelo de Poisson, busca tomar en cuenta la so-
bredispersion presente en los datos. En general, puede deducirse que
el ajuste de los modelos es bastante bueno, ya que los estadisticos
pseudo R?, que nos permiten comparar la bondad de ajuste de cada
modelo, fueron de 54% y 83%, respectivamente.

Grafica 2
Mapa de la division politica de México y sus regiones

Regiones

D Frontera Norte

. Distrito Federal

m:m Sureste y Golfo
. Centro

Occidente

4 -
n D ‘entro-Norte

1. Baja California, 2. Baja California Sur, 3. Sonora, 4. Chihuahua, 5. Coahuila,
6. Nuevo Ledn, 7. Tamaulipas, 8. Sinaloa, 9. Durango, 10. Zacatecas, 11. San
Luis Potosi, 12. Nayarit, 13. Jalisco, 14. Aguascalientes, 15. Guanajuato, 16.
Querétaro, 17. Hidalgo, 18. Veracruz, 19. Colima, 20. Michoacan, 21. México,
22. Tlaxcala, 23. Guerrero, 24. Distrito Federal, 25. Morelos, 26. Puebla, 27.
Oaxaca, 28. Chiapas, 29. Tabasco, 30. Campeche, 31. Yucatin y 32. Quintana
Roo. Fuente: Elaborado con el programa de econometria espacial GeoDa.
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En la parte inferior del cuadro 2 hemos incluido un conjunto de
contrastes habituales de sobredispersién, éstos son el log-verosimili-
tud, la razén de verosimilitud y el criterio Hannan-Quinn. Con los
tres contrastes se llega al claro rechazo del modelo de Poisson frente
al binomial negativo, de manera tal que basaremos la interpretacion
de los coeficientes con este ultimo modelo.

El coeficiente estimado de la variable inversién fordnea de alrede-
dor de 1.48 indica que, por cada délar per capita que se incrementen
las inversiones fordneas en un estado, el valor promedio de Y (la so-
licitud de patentes) estaria creciendo en alrededor de 148%. Mientras
tanto, el coeficiente estimado para la variable educacién indica que
el valor promedio de las patentes solicitadas por entidad se eleva en
un 54% por cada ano adicional de escolaridad que registren los es-
tados. Debido a que aumentar en un ano mas la escolaridad es més
dificil de conseguir en el corto plazo, también podemos interpretar
el coeficiente indicando que, por cada décima de aumento en la edu-
cacion promedio de un estado, se tendria como efecto un incremento
del valor promedio de las patentes solicitadas de alrededor del 5.4%.

Cuadro 2
Determinantes de la innovacion sin dummies regionales

Variable Poisson Binomial negativo
Constante -4.3714%%% -1.9679***
(0.1420) (0.5467)
Inversion extranjera directa 0.7203*** 1.4811%**
(0.0269) (0.3577)
Educacién 0.8611%** 0.5403%**
(0.0175) (0.0753)
Pseudo R? (indice LR) 0.54 0.83
Contrastes de sobredispersion
Log-Verosimilitud -3,668.4 -1,366.8
Razén de verosimilitud (RV) 8,445.6 13,048.8
Hannan-Quinn 17.7 6.6

Nota: ***variables significativas al 1%, errores estdndar entre paréntesis.

Los resultados anteriores sugieren que tanto las inversiones fora-
neas como la educacién son factores relevantes del proceso de inno-
vacion regional en México, sin embargo, debido a problemas de hetero-
geneidad no observada estos resultados podrian estar sobrevalorados
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si no tomamos en cuenta el hecho de que la solicitud de patentes es
un proceso altamente concentrado en el Distrito Federal y la regién
centro principalmente. Para investigar la relevancia de la distribucién
geografica de la innovacion en México hemos estimado las ecuaciones
(9) v (10), mismas que presentamos en el cuadro 3.

En general, los resultados del cuadro 3 muestran que hay un
ajuste importante de las variables incluidas en el modelo a los cambios
ocurridos en la media de la variable dependiente. Se puede ver que,
para el caso del modelo binomial negativo, el coeficiente de determi-
nacién fue estimado en un valor igual a 84%. También se aprecia que
las variables son altamente significativas, excepto en algunos pocos
casos. Por otro lado, los contrastes de sobredispersién indican que
hay mejores resultados cuando se utiliza el modelo binomial negati-
vo, es decir, ellos estiman que la sobredispersion es importante por lo
que hay una inclinacién general hacia dicho modelo.

Cuadro 3
Determinantes de la innovacion con dummies regionales

Variable Ecuacion (9) Ecuacion (10)
Poisson B-N Poisson B-N
Constante -.8335%** 1700 -1.7261%** -.6125
(:2277) (.7637) (.1843) (.5803)
IED 1749%%* .6945* 1749%%* .6945*
(.0351) (.3656) (.0351) (.3656)
Educacién .598RH** 447T73FHK .598RH** 447T73FHK
(.0235) (.0759) (.0235) (.0759)
Dummy .8926%** .7826*
D.F. (.0655) (.4128)
Dummy -.8925%** -.7826*
Centro (.0655) (.4129)
Dummy -1.5501%** -1.5358%** -.6575%** -.TH32%**
Frontera norte (.0532) (-3558) (.0438) (.1780)
Dummy -2.2457%** -2.0857*** -1.3531%** -1.3032%**
Sur-Golfo (.0911) (.4423) (.0650) (.1675)
Dummy - T649%** - 7T121% L1277k .0705
Occidente (.0739) (.4276) (.0447) (.1713)
Dummy -2.7644%** -2.5735%** -1.8718%** -1.7909***
Centro-Norte (.0851) (.4172) (.0684) (.1571)
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Cuadro 3
(continuacidn)
Variable Ecuacion (9) Ecuacion (10)
Poisson B-N Poisson B-N
Pseudo R*? 0.70 0.84 0.70 0.84

(indice LR)

Contrastes de sobredispersion
Log-verosimilitud | -2,396.1 | -1,281.7 | -2,396.1 | -1,281.7
Razoén de verosi- 10,990.1 | 13,219.0 | 10,990.1 | 13,219.0
militud (RV)

Hannan-Quinn 11.6 6.2 11.6 6.2

kokk

Notas: B-N indica modelo binomial-negativo, variables significativas al
1%, **variables significativas al 5%, *variables significativas al 10, errores estdndar

entre paréntesis.

Basados en el modelo binomial-negativo podemos ver que, el Dis-
trito Federal tiene un fuerte impacto, como se esperaba, en el re-
gistro nacional de patentes (ecuacién 9); ya que todas las variables
dummy de regién geografica estimaron un coeficiente negativo, indi-
cando que el resto de entidades federativas tiene una contribucién
marginal menor, en términos de innovacion, a la del Distrito Federal.
Ahora podemos ver que, condicionados a las variables dummy, los
coeficientes estimados de inversion foranea y educacién son de menor
magnitud, pero siguen siendo estadisticamente significativos. El coe-
ficiente estimado de la variable inversién fordnea indica incrementos
del valor promedio de Y (la solicitud de patentes) de alrededor del
69% por cada ddlar per cdpita de inversiones fordneas que llegan a
un estado. Mientras que la educacion tendria un efecto sobre la inno-
vacién de alrededor del 45% por cada ano adicional de escolaridad de
los estados o, alternativamente, de 4.5% por cada décima de aumento
en los niveles de escolaridad promedio.

Una visién de las diferencias geogréficas existentes en cuanto a
innovacién, desde la perspectiva de la regién centro, se obtiene al
excluir la dummy de esa regién (ecuacién (10)). Debido a que no
hay alteraciones en el modelo, la contribucién marginal estimada de
la inversion foranea y la educacién es la misma que se obtuvo con
la ecuacién (9), por lo que, en este caso, las diferencias en las es-
timaciones de ambas ecuaciones se reducen a los coeficientes de las
variables dummy. La contribucién marginal del Distrito Federal se ha



244 ESTUDIOS ECONOMICOS

estimado positiva y significativa, como se esperaba, indicando un nivel
de innovacion superior respecto al registrado por la regién centro. Por
otro lado, las regiones frontera norte, sur-golfo y centro-norte tienen
un nivel de innovacién relativamente menor al de la regién centro
al obtenerse coeficientes negativos y significativos, lo que constituye
evidencia de que la regién centro también mantiene niveles de inno-
vacion superiores a las del resto de entidades. En el caso de la regién
occidente observamos que el coeficiente estimado por el modelo B-N
fue no significativo, por lo que en este caso se puede concluir, con
base en la evidencia empirica, que las diferencias de innovacién entre
el centro y el occidente no son tan importantes.

Desde las especificaciones (9) y (10) se puede concluir, por tanto,
que la innovacion regional en México se encuentra altamente concen-
trada en los estados geograficamente pertenecientes al centro y, en
menor medida, en el occidente. Ademds, este proceso de innovacién
regional parece estar positivamente influido por los niveles de inver-
sion extranjera y el nivel de capital humano, medido a través de la
escolaridad.

La introduccién de variables dummy al modelo permitié suavizar
el sesgo producido por la heterogeneidad presente en los datos, al tener
estados con una cantidad relativamente mayor en cuanto a niveles de
inversién e innovacién. De esta manera, el efecto de los determinantes
de la innovacién, como las inversiones foraneas y la educacién, no es
artificialmente sobrestimado: las ecuaciones (9) y (10) estiman un
efecto de la inversién fordnea de alrededor del 69% (en comparacién al
148% obtenido desde el cuadro 2), mientras que la educacién impacta
en un valor cercano al 45% (54% desde el cuadro 2).

7. Conclusiones

De los resultados de este trabajo se puede inferir que tanto la IED
como la educacion son factores importantes en el proceso innovador
de México. En particular, las estimaciones obtenidas con la variable
educacién (medida a través de la escolaridad promedio) proporcionan
evidencia empirica suficiente de su vinculacién con otras variables de
la innovacion, generalmente discutidas en la teoria del crecimiento
endégeno.

En México la innovacién adquiere una forma muy peculiar al es-
tar fuertemente concentrada en el Distrito Federal y los estados que
conforman las regiones centro y occidente del pais. Una probable
explicacion para este comportamiento es que un factor altamente de-
terminante del proceso innovador del pais es la TED, cuya captacién
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también estd muy concentrada en esas regiones. La educacion, que
de acuerdo con la teoria del crecimiento econdémico resulta ser una
variable determinante en el proceso de innovacién de las empresas, en
este ensayo se estimé en magnitudes significativas. Sin embargo, otras
formas de medir la educacién, como el gasto educativo en educacion
superior, no tuvieron los resultados teéricamente esperados.

El andlisis conducido permite concluir que, el sistema de paten-
tes, es una via atractiva para explicar algunos aspectos de la dindmica
de la innovacion y la transferencia tecnolégica a nivel de los estados
de nuestro pais. Entre los hallazgos més importantes de la actividad
innovadora en México es que, ésta se halla estrechamente vinculada
al capital externo recibido en calidad de inversién en el pais. Lo que
significa que, existe una alta correlacién entre captacién de inversién
extranjera y capacidad de innovacién. A mayor captacién de inver-
siones foraneas, mayor capacidad de innovacion tendra entonces una
entidad. Este resultado es indicativo de que las entidades federativas
de México, més que innovar, se hallan en un proceso de “aprendizaje
tecnolégico” y de adaptacion de tecnologias nuevas al proceso pro-
ductivo de sus economias.

En México, la geografia de la innovacién parece replicar a los
patrones en los flujos de la inversion extranjera directa y en la acu-
mulaciéon de capital humano, medida por la escolaridad promedio.
Este resultado coincide con los hallazgos de muchos otros autores.
Por ejemplo, Chiquiar (2005) infiere que el cambio estructural en los
patrones de crecimiento econémico ha sido inducido por nuevos ele-
mentos, tales como los flujos comerciales y de inversién publica. De
esta forma, las disparidades regionales pueden explicarse por el difer-
ente grado de adaptacién a las nuevas reglas del juego: normalmente,
los estados ganadores del proceso de apertura son aquellos que cuen-
tan con una mejor infraestructura para el desarrollo, asi como con
mayores dotaciones de capital fisico y humano para la produccién. En
este mismo sentido, Mollick, Ramos y Silva (2006) encuentran que la
infraestructura “internacional” (concentracién de lineas telefénicas)
y la industrializacién (aglomeracién econémica) han sido los factores
que explican los flujos crecientes de IED hacia México en el periodo
1994-2001. El area metropolitana de la ciudad de México y las enti-
dades del centro son los espacios geograficos con mayor aglomeracion
en muchos aspectos (poblacién, actividad econémica, infraestructura
fisica, etc.) y, por tanto, también atraen mayores flujos de IED. Lo
anterior invita a pensar que la actividad innovadora de las regiones
en México se encuentra condicionada, de alguna forma, por los flujos
de la IED y por la acumulaciéon de capital humano.



246 ESTUDIOS ECONOMICOS

Una posible linea de investigacién que puede resultar bastante
sugerente es construir una funciéon de produccién del conocimiento
en la cual la capacidad innovadora, medida como el coeficiente de
inventiva o solicitudes de patentes, sea introducida en el modelo como
una variable dependiente de diversas variables explicativas, tales como
la produccién per capita, la IED, la educacién y la competitividad de
cada estado.
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