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ENTRE LOS POLICY MAKERS HACE NECESARIO EL DESARROLLO DE ESTUDIOS

econométricos que permitan deter-
minar los factores que inciden en
mayor medida en la generacion de
nuevas ideas —germen de futuras
innovaciones— a fin de disponer
de las informaciones necesarias pa-
ra el disefio de politicas tecnolo-
gicas.

Los estudios de este tipo cuentan
ya con cierta tradicién académica.
Los primeros de ellos, aplicados al
caso de los Estados Unidos, se des-
arrollaron a partir del trabajo ini-
cial de Jaffe (1989), y centraron su

atencion en detectar la presencia
de spillovers universitarios. Basan-
dose en estos antecedentes, en
Espafna se comenzaron a llevar a
cabo analisis de este tipo a partir
de la segunda mitad de los anos
noventa, aunque la mayoria de es-
tos modelos ha trabajado con un
conjunto muy limitado de varia-
bles. Finalmente, podemos consi-
derar que se ha alcanzado un
punto de inflexion en este tipo de
estudios con el modelo presenta-
do por Stern, Porter y Furman
(1999), si bien éste trabaja con un

conjunto de sistemas de innova-
cion nacionales.

Al enfocar un trabajo de este tipo,
resulta necesario decidir, en primer
lugar, cual es el ambito de estudio
mas indicado. Consideramos que
estudiar el sistema de innovacion a
nivel regional es lo mas acertado:
primero, porque en casi todos los
paises se ha detectado una concen-
tracion geografica muy alta de las
actividades innovadoras; segundo,
porque, ademads, en la mayoria de
Estados existen regiones con un pe-
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so muy elevado dentro del conjun-
to del sistema de innovacion nacio-
nal, mientras otras presentan activi-
dades innovadoras muy aisladas; y,
en tercer lugar, porque la creacion
de nuevas ideas, basadas en el co-
nocimiento tacito, resulta dificil de
transmitir a través de la distancia
(Audretsch, 1998), a pesar de las
posibilidades ofrecidas por las nue-
vas tecnologias de informacion.

Por tanto, resulta necesario analizar
las actividades tecnolbgicas en uni-
dades geograficas reducidas que ten-
gan en consideracion tanto el feno-
meno de la globalizacion como el
alcance limitado de los spillovers. Por
este motivo hemos optado por la re-
gibn y, mas concretamente, por las
comunidades autbnomas como uni-
dad geogrifica de anilisis, a medio
camino entre el planteamiento de
Krugman (1991), quien sefiala que
dos Estados son realmente la unidad
geografica correcta», y Audretsch
(1998), para quien da unidad geogra-
fica relevante de observacion es la
ciudad» (véase al respecto Krugman,
1998), ademas de entender que las
comunidades autébnomas son, en el
caso espafol, las menores unidades
administrativas que cuentan con
competencias en materia de I+D.

PLANTEAMIENTO TEORICO

La mayoria de los trabajos anterior-
mente citados tienen su cimiento
tedrico en la funcion basica de ge-
neracion de ideas desarrollada por
Griliches (1979), en la que el flujo
de nuevas ideas depende del es-
fuerzo innovador —medido a tra-
vés de los recursos destinados a la
I+D— llevado a cabo por una re-
gion, tal que:

K=f® (1]
donde:
K = Nuevos conocimientos valorables
econdmicamente.
R = Recursos destinados a la
investigacion.

—

Este planteamiento concuerda ba-
sicamente con el modelo de creci-
miento tecnoldgico endogeno for-
mulado por Romer (1990), en el
que la generacion de nuevas ideas
no soélo esta en funciéon del esfuer-
7o en I+D realizado —en este caso
medido a través del personal total
en I+D—, sino también del stock
de conocimientos acumulados, es
decir, de la disponibilidad de re-
sultados de anteriores investiga-
ciones:

A = BH;, A (11l
donde:

A, =Flujo de nuevos conocimientos.

H,, = Personal total dedicado a la I+D.

A, = Stock de conocimientos acumulados
(y, a largo plazo, A y ¢ = 0).

Un desarrollo mas complejo de es-
ta funcion se encuentra en Porter y
Stern (1999). De acuerdo con estos
autores, la generacion de ideas re-
sulta de combinar el esfuerzo inno-
vador —medido a través de los re-
cursos humanos dedicados a la
innovacion— con el stock de cono-
cimientos acumulados nacionales e
internacionales, tal que:

A, = SHYATAY, [111]

A, = Produccién de idea (patentes).

H! = Esfuerzo innovador (recursos
humanos destinados a
innovacion).

A} = Stock de conocimientos propios
del pais j.

A" = Stock de conocimientos
descubiertos en paises distintos al
pais j y atun no difundidos en
éste.

Generalizando las funciones (ID y
(ITID, podemos concluir, de acuerdo
con Griliches (1990) y Bania, Cal-
kins y Dalenberg (1992), que el flu-
jo de nuevos conocimientos de-
pende, por una parte, del esfuerzo
innovador llevado acabo en la re-
gion (1) y, por otra, de un conjunto
de caracteristicas propias de la re-
gion que se englobarian en un vec-
tor Z,, de manera que:

K =fR,Z) (1V]

donde Z, puede ser sustituido di-
rectamente por una combinacion
lineal de los indicadores regionales
oportunos.

Ahora bien, la pregunta sobre cua-
les son, en concreto, los indicado-
res regionales que inciden en la ge-
neracion de nuevos conocimientos
ha recibido respuestas dispares por
parte de las distintas «escuelas» y
enfoques tedricos que se han en-
frentado a ella. A la hora de dise-
nar el modelo que presentamos en
este trabajo hemos considerado las
principales corrientes de estudio,
conjugando sus aportaciones 'y
complementandolas entre si, para
formar Z,.

Para ello, analizamos a continua-
cion los enfoques tedricos que han
enfatizado la importancia del terri-
torio para el proceso de innova-
cion. Estos son (grafico 1).

LA TEORIA DEL CAMBIO
TECNOLOGICO

Un aspecto relevante, del que ade-
mas se deduce la importancia de los
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GRAFICO 1

ESCUELAS QUE FORMAN LA TEORIA ECONOMICA DE LA INNOVACION

Nelson, Winter, Lundvall,
Doasi, Malerba, Pavitt, Soete,
Freeman, Andersen, etc.

Nueva teoria del comercio:
Krugman, Grossman
y Helpman, etc.

Marshall

Economia
clasica

Teoria de la localizacion:
Losch, etc.

Crecimiento y convergencia

regional: Barro, etc.

Economia de la
innovacion
(evolucionista)

Nueva teoria del crecimiento:
Romer, Lucas, etc.

Geografia
econdmica

Economia de la organizacion

Sistemas de innovacion: sistemas
nacionales (Nelson, Lundvall, Edquist,
Freeman, etc.), sistemas sectoriales
(Breschi, Malerba), sistemas tecnologicos
(Carlson & Jacobsson)

Scott, Storper, Amin,
Thrift, Sabel, Piore,
Martin, Sunley, etc.

Distritos industriales
italianos
neo-marshallianos

Costes de transaccion, teoria

de las empresas vy literatura
basada en la asignacion

de recursos: Williamson, Penrose
Barney, Loasby, Foss, etc.

FUENTE: Dahl (2001).

sistemas nacionales y regionales de
innovacion, surge del enfrentamiento
entre el concepto tradicional-lineal
de la innovacién y el modelo inter-
activo (2) de la teorfa del cambio
tecnologico que ha tenido lugar du-
rante las Gltimas décadas.

Hasta mediados de los anos seten-
ta, la teoria econdmica consideraba
la tecnologia basicamente como in-
formacion, cuyo proceso de pro-
duccion resultaba de la accion se-
cuencial de las instituciones de
investigacion —exobgenas al siste-
ma econbmico— y de las empresas
innovadoras. Este modelo, denomi-
nado modelo lineal del cambio tec-
nologico, fue la base tedrica de la
politica tecnolodgica de la mayoria
de los paises desarrollados hasta me-
diados de los afos ochenta. La teoria
lineal de la innovacion considera
que el producto o resultado (output)

esta relacionado de forma lineal con
el factor de entrada (inpub), lo que
conlleva una vision de la I+D como
actividad aislada, llevada a cabo en
centros de investigacion, insensible
a los incentivos del mercado y a los
requerimientos de otras unidades
de la empresa. La transferencia tec-
nologica seria un proceso automati-
co sin costes significativos ni retra-
sos en el tiempo, basado en el
mecanismo de Ja mano invisible», y
en el que la tecnologia seria una in-
formacion facil de copiar. El modelo
lineal niega de manera virtual facto-
res como la influencia institucional,
las estrategias y actitudes competiti-
vas de otras empresas o paises, asi
como los factores relacionados con
la demanda y la educaciéon u otros
aspectos regionales.

En consecuencia, las politicas basa-
das en el modelo lineal estin dirigi-

das hacia la generacion de innova-
ciones mediante la creacion de
centros de investigacion, el apoyo
a la I+D basica para tecnologias
claves, o la financiacion directa de
las actividades de investigacion
empresariales.

Al modelo lineal del cambio tecno-
logico se le opone el modelo inter-
activo, desarrollado en la década
de los ochenta, que ha implicado
cambios radicales no solo en la
gestion tecnologica de las empre-
sas, sino también en el disefio de la
politica tecnolégica por parte de la
Administracién Pablica.

Este modelo parte de una interac-
cibn continua entre los distintos
agentes y elementos del mismo a
lo largo de todo el proceso de in-
novacion y de la posterior comer-
cializacion de los resultados. Inclu-
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so, una vez que el producto esté
plenamente introducido en el mer-
cado, el proceso continia median-
te el perfeccionamiento y la diver-
sificacion de los productos, de los
procesos de produccion y de las
tecnologias utilizadas.

Asi, mientras que en el modelo li-
neal destacan solamente las activi-
dades tecnologicas del departa-
mento de I+D, en el modelo
interactivo destaca la capacidad
tecnologica de la empresa en ge-
neral, considerando la gestion de
la innovacidén como un proceso es-
tratégico y corporativo en el que
deberia estar implicada toda la em-
presa, ademas de sus distribuidores
y clientes.

De acuerdo con este modelo, la
capacidad tecnologica de una em-
presa se basa en su «saber-hacer y
tiene una dimension tacita y acu-
mulativa. La transferencia tecnolo-
gica resulta dificil y costosa, y la
absorcion de nuevas tecnologias
exige un fuerte gasto en tiempo y
dinero. El modelo interactivo con-
sidera la innovaciéon como un pro-
ceso dinamico e interrelacionado,
con efectos de retroalimentacion
continuos entre las distintas eta-
pas, y, ademas, todo este proceso
se desarrolla en un ambiente cam-
biante (Malerba y Orsenigo, 1995),
en el que los agentes y competi-
dores reaccionan, a su vez, ante
cada uno de los cambios.

Cada uno de estos dos modelos re-
fleja un concepto opuesto de bien
tecnologico, aunque, en la practica,
la mayoria de los conocimientos se
podrian clasificar como una forma
mixta de ambos.

LA TEORIA DE LOS SISTEMAS
NACIONALES Y REGIONALES
DE INNOVACION

Uno de los enfoques de la teoria
de la innovacion y del desarrollo
econdmico en que mas se ha pro-
fundizado en los dltimos anos —di-
rectamente relacionado con el mo-
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delo interactivo— es el estudio de
los sistemas nacionales y regiona-
les de innovacion (Freeman, 1987;
Dosi, 1989; Porter, 1990; Lundvall,
1992; Nelson, 1993; Edquist, 1997,
Koschatzky, 1997), que podria defi-
nirse como da red de instituciones,
del sector privado y publico, cuyas
actividades e interacciones inician,
importan, modifican o divulgan nue-
vas tecnologias» (Freeman, 1987),
siendo este sistema heterogéneo,
dindmico y abierto, caracterizado
por la retroalimentacion positiva y
la reproduccion. Dentro de é€l, la
innovacion y el aprovechamiento
de nuevas tecnologias, ademas de
los factores individuales, dependen
de la interaccion y sinergia entre
éstos. La capacidad innovadora de
una region no solamente estad en
funcion de su esfuerzo cuantitativo
en I+D (gastos y personal) y de su
infraestructura tecnologica (el con-
junto de centros y instituciones que
llevan a cabo actividades innova-
doras), sino también de la interac-
cion entre las empresas, adminis-
traciones publicas, y otros agentes.

Esta idea es muy parecida al con-
cepto de «miliew» innovador des-
arrollado por los autores neomars-
hallianos de los distritos industriales
y de la geografia econdmica, para

quienes las actividades innovado-
ras requieren un ambiente innova-
dor en el que tenga lugar un inter-
cambio reciproco de personal,
conocimientos cientificos y tecno-
logicos, servicios especializados y
de impulsos innovadores (Ayda-
lot/Keeble, 1988; Stohr, 1987; Pe-
rrin, 1986/88; Koschatzky, 1997).

LOS TRABAJOS QUE ANALIZAN
LOS DISTRITOS INDUSTRIALES
Y EL «MILIEU» INNOVADOR

Dejando a un lado las diferencias
existentes entre los distintos enfo-
ques —clusters, distritos industria-
les y sistemas de innovacion— se
puede indicar que los tres coinci-
den en adjudicarle un alto grado de
importancia a las externalidades y
la proximidad geografica como fac-
tor explicativo de la innovacion.

El concepto neo-marshalliano de
«istrito industrial» ha sido desarro-
llado sobre todo en los afos
ochenta (3) para explicar el creci-
miento y éxito econdémico de algu-
nas regiones especializadas del
norte de Italia, Suiza y Francia (Pio-
re y Sabel, 1984; Stohr, 1987; Ayda-
lot y Keeble, 1988; Perrin 1988;
Vazquez Barquero, 1988; Camagni,
1991; Sengenberger y Pyke, 1992).

Los estudios empiricos sobre «dis-
tritos industriales» que se han lleva-
do a cabo al respecto han centrado
su atencion en regiones con un do-
minio de pequenias y medianas em-
presas (PYMEs). La importancia de
la proximidad geografica radica en
la existencia de una interaccion
muy intensa entre un conjunto de
PYMEs altamente especializadas,
que se disputan una misma indus-
tria o mercado y, por tanto, se ven
obligadas a competir en costes y
calidad.

La rivalidad, la sinergia y el apren-
dizaje colectivo son aspectos fun-
damentales para un «milieu» inno-
vador, y su enfoque local se basa
en el bajo nivel de movilidad de
los factores productivos especiali-
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zados (Camagni, 1994), aunque no
se puede deducir que son tUnica-
mente los factores endbdgenos los
que determinan el éxito de las re-
giones especializadas. Los «milieus»
innovadores y los distritos indus-
triales solamente pueden sobrevivir
si estan integrados en redes na-
cionales o internacionales que ac-
tian como estimulo externo y
fuente de aprendizaje (Koschatzky,
1998).

EL ENFOQUE BASADO EN LA
IMPORTANCIA DE LAS REDES
DE COOPERACION Y LOS
CLUSTERS INDUSTRIALES

El concepto de clusters se ha visto
expandido de forma rapida a partir
del libro de Porter sobre La ventaja
competitiva de las naciones que,
como indica su titulo, analiza la
forma de explicar el nivel competi-
tivo de un pais. De hecho, en el
sistema productivo de los paises
mas desarrollados se ha podido
apreciar un aumento en la especia-
lizacion de las empresas y, simulta-
neamente, un incremento de su
funcionamiento en redes (Schibany
et al., 2000) y clusters (Porter, 1998),
especialmente en los sectores tec-
nologicamente mas avanzados y en
las relaciones de caricter vertical
(Schmitz y Nadvi, 1999). El enfo-
que de los clusters (basado, entre
otros, en aportaciones de Porter,
1990; Freeman, 1991; DeBresson y
Amesse, 1991) valora positivamen-
te los procesos de rivalidad, apren-
dizaje colectivo y los efectos de si-
nergia, pero sin limitar su estudio a
las regiones altamente especializa-
das y a la interaccion entre PYMEs
del mismo sector (como fue el caso
de los distritos industriales).

En cambio, este enfoque plantea una
vision mucho mas amplia, que inclu-
ye un analisis del papel de las gran-
des empresas en las redes empresa-
riales y de cooperacion, ademas de
adjudicarle mucha importancia a la
interaccion e interdependencia en-
tre los distintos agentes econdmi-
cos (proveedores, clientes, com-

petidores, centros de investigacion,
etc.), tanto a nivel intra como inte-
rindustrial. Ademads, se basa en la
nocion de interdependencia y com-
plementariedad: los actores son di-
ferentes y, por tanto, tienen reque-

rimientos  diferentes; compiten,
pero, a la par, necesitan los pro-
ductos de la competencia para po-
der innovar (4).

La interacciOn y cooperacion es un
aspecto fundamental para entender
los conceptos de cluster, sistemas
de innovacion o distritos industria-
les, ya que los tres enfoques teori-
cos valoran positivamente la inter-
accion entre los distintos agentes.
La cooperacion en el campo tecno-
logico ha sido objeto de numero-
sos estudios en la literatura reciente
(Sharp y Shearman, 1987; Mytelka,
1991; Herden y Heydenbreck,
1991; Dodgson y Rothwell, 1994;
Haagendoorn, 1995). En los afos
ochenta y noventa la colaboracion
entre empresas ha aumentado de
forma sustancial (Mytelka, 1991;
Sharp y Shearman, 1987; Narula y
Hagendoorn, 1999; Narula, 1999).
Las ventajas de escala crecientes y
la indivisibilidad de las actividades
innovadoras dificultan las actuacio-
nes individuales de las empresas,
lo que implica que la cooperacion

"

i a e ey

tecnologica ha recibido cada vez
mas atencion por parte de las em-
presas y de la politica tecnologica.

LA GESTION DE LA INNOVACION
EN LAS EMPRESAS

Del modelo interactivo de la teoria
moderna del cambio tecnologico
se deriva que la capacidad tecnolo-
gica de las empresas es un factor
fundamental a la hora de llevar a
cabo con éxito proyectos tecnolo-
gicos, que solo se obtiene median-
te un proceso de acumulacion de
experiencia (Freeman, 1974, 1987;
Dosi et al., 1988; Cohen y Levin-
thal, 1989; Meyer-Krahmer, 1989;
Roussel et al., 1991, Dankbaar et
al., 1993; Rothwell, 1994; Malerba y
Orsenigo, 1995; Koschatzky, 1997).
La mejora de estas capacidades po-
dria considerarse tanto un objetivo
explicito de un instrumento de la
politica tecnologica (Meyer-Krah-
mer, 1989) como un objetivo de la
propia empresa para llevar a cabo
ciertos proyectos de I+D (Cohen y
Levinthal, 1989).

Son muchos los autores que han
subrayado la importancia de los em-
presarios (Schumpeter, 1911; Rous-
sel et al., 1991; Malerba y Orsenigo,
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1992; Dankbaar et al., 1993). El
concepto schumpeteriano de «en-
trepreneurship» consiste en un indi-
viduo creativo que combina nuevas
tecnologias con nuevos mercados,
dejando las tecnologias viejas ob-
soletas. En muchas empresas no
hay reglas explicitas, pero se res-
ponde mediante decisiones ad hoc
del empresario segin las necesida-
des o problemas que se presenten,
una forma de funcionar que se da
principalmente en las PYMEs, aun-
que, a veces, también en algunas
empresas grandes (Dankbaar et al.,

1993).

El segundo modelo schumpeteria-
no ha quitado cierta importancia al
inventor y empresario creativo, se-
nalando la importancia de la acu-
mulacién de conocimiento en cen-
tros de I+D.

El concepto de aprendizaje senala-
do por Dodgson (1991) habla de la
manera en que una empresa cons-
truye y complementa su base de
conocimientos respecto a tecnolo-
gias, productos y procesos de pro-
duccion para desarrollar y mejorar
la utilizacion de las habilidades de
sus recursos humanos. Este domi-
nio se puede obtener mediante I+D
o laboratorios propios, personal
cualificado, transferencias tecnol6-
gicas o buenos flujos de informa-
cién con el entorno.

Un ultimo aspecto que determina
parte de la competencia o capaci-
dad tecnologica son las relaciones
con el entorno (5) o la imbricacion
de las empresas en el sistema na-
cional y regional de innovacion, in-
cluyendo los flujos de informacion,
la transferencia tecnologica y la co-
operacion en este campo. Teniendo
en cuenta el concepto interactivo
de la innovacion, queda claro que
la capacidad de absorcion de las
nuevas tecnologias por parte de las
empresas no solo depende de su
potencia y capacidad individual si-
no también de un proceso interacti-
VO con otras empresas y su entor-
no. El poder o esfuerzo tecnologico
relativo de las empresas localizadas

en regiones especificas se puede
explicar estadisticamente por el na-
mero de empresas y no por su ta-
mano (Patel y Pavitt, 1991).

ESTUDIOS EMPIRICOS

Al disenar nuestro modelo hemos
tenido en cuenta los estudios empi-
ricos anteriores que han estudiado
la presencia de spillovers en sus
respectivos dmbitos de andlisis. Po-
demos distinguir bisicamente entre
dos tipos de modelos: aquellos que
analizan los sistemas nacionales de
innovacion (Stern, Porter y Fur-
man, 1999, 2000 y 2002) y aquellos
que lo hacen para los sistemas re-
gionales. De estos ultimos, a su
vez, hemos diferenciado entre los
que estudian el sistema regional de
innovacion estadounidense (Jaffe,
1989; Acs et al., 1992; Feldman,
1994; Anselin et al., 1997) y los que
lo han hecho para Espana (Gum-
bau, 1996; Coronado y Acosta,
1997; Garcia Quevedo, 1999). Para
poder facilitar la comparacién con
nuestros propios resultados, pre-
sentamos a continuacion un breve
esbozo de los trabajos anterior-
mente sefalados.

TRABAJOS QUE ESTUDIAN
LOS SISTEMAS NACIONALES
DE INNOVACION

El modelo de Stern, Porter y Fur-
man resulta de combinar las apor-
taciones tebricas de Romer (1990),
Porter (1990) y Nelson (1993). En
él, los autores introducen una serie
de variables que hacen referencia a
las caracteristicas microeconoémicas
y de los clusters de la nacidn, de
acuerdo a los postulados de Porter
(1990) y las caracteristicas propias
de sistema nacional de innovacion
(Nelson, 1993).

A ello se anade la calificacion de
los recursos humanos, el peso que
los sistemas de educacion cientifica
tienen en el sistema de I+D, el con-
texto de competitividad del pais
(grado de apertura a la exportacion
y nivel de la proteccion de la capa-
cidad intelectual, existencia de po-
liticas antimonopolio), la presencia
de clusters y del nivel de la deman-
da tecnolbgica interna, asi como
del nimero y de la intensidad de
las interconexiones existentes en el
sistema de I+D.

De todo ello resulta una ecuacion,
en la que la innovacidén esti en
funcion de la calidad del la infraes-
tructura comin de innovacion, del
entorno innovador especifico de
los clusters y de la calidad de los
vinculos del sistema de I+D, ade-
mas del esfuerzo en I+D (A) y del
stock de conocimientos acumula-

dos (6).

Los resultados de la estimacion del
modelo correspondiente, basado en
el estudio de 17 paises para un pe-
riodo de 21 anos, sefialan que todas
las variables mencionadas, excepto
la fuerza del capital riesgo, resultan
significativas. La especificacion pre-
ferida por los autores muestra una
alta elasticidad del stock de conoci-
miento (PIB per cdpita) y del es-
fuerzo en I+D. Llama la atencidn
que el nimero de empleados en
I+D presente una elasticidad tres
veces mayor que el gasto de I+D,
hecho que se explica probablemen-
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te a consecuencia de la muestra uti-
lizada (paises de la OECD), en la
que la disponibilidad de recursos
humanos en I+D es superior a la
del gasto en I+D, es decir, en los
que el esfuerzo innovador en térmi-
nos de recursos humanos es mayor
que el economico.

En cuanto a las variables referentes
a la infraestructura, todas ellas re-
sultan estadisticamente significati-
vas, si bien la politica antimonopo-
lio presenta signo negativo, por lo
que los autores optan por sacarla
del modelo. Finalmente, llama la
atencion que la participacion de las
empresas y de la universidad en el
sistema de I+D, si bien resulta sig-
nificativa, presente en ambos casos
ambas una elasticidad muy baja.

TRABAJOS QUE ESTUDIAN
LOS SISTEMAS REGIONALES
DE INNOVACION

El modelo de Jaffe, que se puede
considerar ya un clasico, tiene el
mérito de haber sido el primero en
establecer no s6lo una incidencia
positiva del esfuerzo innovador
empresarial sobre el nimero de pa-
tentes (que ya habia sido constata-
da por Griliches), sino de haber
comprobado, ademas, la influencia
positiva que sobre las mismas ejer-
ce el esfuerzo innovador llevado a
cabo por las universidades.

Los modelos posteriores elaborados
por Acs et al. (1992), Feldman
(1994) y Anselin et al. (1997) se li-
mitan basicamente a introducir va-
riables nuevas de manera aislada en
el modelo de Jaffe, sin revisar los
planteamiento originales y sin con-
siderar la existencia de mis factores
que interaccionan en el sistema na-
cional de I+D, aparte de los gastos
en I+D de la universidad y las em-
presas. En el cuadro 1 se resumen
los principales resultados de los tra-
bajos que acabamos de mencionar.

La aportacion basica de Acs et al.
consiste en haber demostrado la
ausencia de diferencias notables a

CUADRO 1
MODELOS QUE ESTUDIAN EL SISTEMA REGIONAL DE LOS EEUU

; Joffe
Estudio (1989)
Ambito geogréfico de estudio Estados
USA
Output Patentes
Gasto en 1+D de las empresas X
Gasto en 1+D de la universidades X
UNIV*C —

Spillovers universitarios en un

radio de 50 millas

CONC

Poblacién —
Industria relacionada

Servicios a empresas

Ventas

Empleo en dlta tecnologia

% de grandes empresas

Calidad de los departamentos
universitarios de alta tecnologia

Acs et al. Feldman  Anselin ef al.
(1992) (1994)¢ (1997)°
Estados Estados Areas

USA USA metropolitanas
Innovaciones  Innovaciones  Innovaciones
X X X
X X X
X
X
X
— X
X
X X
X
X
X
X

(a) Las casillas marcadas con una X denotan variables que resultan estadisticamente significativas. Las casi-
llas marcadas con — designan una variable incluida en el modelo que no resulta estadisticamente signifi-

cativa.

FUENTE: Elaboracién propia a partir de los estudios sefialados.

la hora de utilizar como variable de
medida del nivel tecnologico de
una region el namero de patentes
o el nimero de innovaciones, re-
forzando asi los resultados obteni-
dos por Jaffe (1989). Por otra parte,
el hecho de que se obtenga una
mayor elasticidad para los spillovers
universitarios en el caso de las in-
novaciones, puede tener su origen
en la marcada orientacion empre-
sarial del sistema universitario esta-
dounidense.

En cuanto al modelo de Feldman
(1994), la autora no modeliza la
forma en la que tiene lugar la
transmision de spillovers, por lo
que «dada la complejidad y las dis-
tintas formas en las que tiene lugar
la relacién entre los inputs innova-
dores definidos y los resultados in-
novadores, el uso del término spi-
llover, por parte de Feldman,
supera lo que cabe entender una
definicion estricta y mas precisa
del término. Ademas, en algin ca-
so como en la relacion entre gas-
tos en I+D empresariales e innova-

ciones, parece mds razonable su-
poner que las innovaciones son el
output directo de la investigacion»
(Garcia Quevedo, 1999). Aunque
en principio la misma critica resul-
taria valida para el caso de Anslin
et al. (1997), la aportacion de es-
tos autores debe valorarse no tan-
to por los resultados empiricos ob-
tenidos, sino por su contribucion
metodologica, pues se trata del
primer modelo que analiza de for-
ma exhaustiva, recurriendo a tres
indicadores alternativos, los efec-
tos espaciales de la innovacion y
el alcance geografico de los spillo-
vers, superando asi el plantea-
miento inicial de Jaffe.

En resumen, podemos concluir que
los cuatro modelos aqui resenados
ven confirmada su hipotesis acerca
de la existencia de spillovers uni-
versitarios para el caso de los Esta-
dos Unidos, y Anselin et al. (1997)
incluso estiman el alcance de los
mismos a un radio de 50 millas al-
rededor del area metropolitana es-
tudiada. Sin embargo, dado que el
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sistema universitario estadouniden-
se, a diferencia del espanol, se ca-
racteriza por una fuerte orientacion
empresarial, parece improbable
que estos resultados se puedan ex-
trapolar directamente a Espana.

En cuanto a los estudios economé-
tricos aplicados al sistema regional
de innovacion espafiol, presentare-
mos tan solo aquellos que toman
como unidad de analisis las comu-
nidades auténomas, y no las pro-
vincias (7), a fin de facilitar la com-
paracibn con nuestros  propios
resultados, analizando en primer
lugar el estudio de Gumbau (1996).
Su trabajo destaca que las regiones
con una mayor oportunidad tec-
nologica, es decir, aquellas que
presentan un mayor peso en los
sectores industriales de mayor
complejidad, registran una elastici-
dad mas grande con respecto al
nimero de patentes, lo que permi-
te concluir que la composicion sec-
torial explica una parte de las dife-
rencias que actian como estimulo
a la innovacion.

Por otra parte, se detecta una inci-
dencia estadisticamente significativa
y positiva entre el capital humano
y el nivel de innovacion. Igualmen-
te, los resultados apuntan a que
existe una mayor propension a pa-
tentar en aquellas regiones que pre-
sentan una mayor riqueza en térmi-
nos de PIB per capita. En cambio,
en el caso de las regiones espano-
las, el grado de apertura exterior
no resulta significativo. Tampoco
resultan significativos los gastos in-
ternos en I+D de la administracion
publica, lo que indicaria que las
politicas publicas de I+D no esti-
mulan las actividades de innova-
cion regionales.

No obstante, cuando se considera
solo el gasto de las administracio-
nes autonémicas, entonces se
constata una influencia positiva
sobre las patentes regionales. Fi-
nalmente, con este modelo se ob-
tienen resultados significativos,
pero negativos, para la variable ta-
mano medio de las empresas de
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una region. Esto indicaria que a
menor tamafio empresarial, mayor
seria la incidencia en el resultado
tecnologico de una region. Aun-
que estos resultados coinciden
con Acs y Audretsch (1990), con-
tradicen los obtenidos por Molero
y Buesa (1997).

Algo distinto resulta el enfoque
empleado por Garcia Quevedo
(1999), cuyo objetivo principal es
detectar la presencia de spillovers
universitarios. Si bien su unidad de
andlisis primaria son las provincias,
también lleva a cabo un anilisis
para las comunidades autoénomas,
cuyos resultados senalan que, tal y
como cabria esperar, el esfuerzo in-
novador, medido a través del gasto
en innovacion o del gasto en I+D,
resulta estadisticamente significati-
VO y presenta signo positivo en to-
dos los casos.

Sin embargo, no se detecta una in-
cidencia positiva de la investiga-
ciobn universitaria, independiente-
mente de que se mida en términos
de los gastos en I+D de las univer-
sidades o del personal investigador
universitario, por lo que se puede
concluir que no se pone en eviden-
cia la existencia de spillovers uni-
versitarios.

MODELIZACION
Y RESULTADOS

Como resultado de la considera-
cion de las anteriores propuestas
tedricas y empiricas, asi como de la
disponibilidad de datos, nuestro
modelo de generacion de nuevos
conocimientos (patentes) se resu-
me en la siguiente funcién, en la
que el vector Z de la ecuacion (IV)
se especifica con un detalle mayor
que en los modelos revisados en el
epigrafe precedente (8):

INN;.[ = 6131\'11’5}?,!:“) + 6F5FTE|:} + 6FNT[JIT:I "+
+ 61)(1;\/1;53 + aNFWIiF + 6cooXT,?O +
+ aJNIY[]TIl\I + 6HUMZIiTM

Para calcular los coeficientes corres-
pondientes disponemos de una
base de datos con alrededor de 80
variables, referidas al tamafio eco-
noémico y poblacional de la region,
a su estructura cientifica y al entor-
no econdmico, a las infraestructuras
de apoyo a la innovacion, asi como
a la calidad de los recursos huma-
nos. Incluye tanto variables absolu-
tas como relativas, con numerosas
ratios calculadas a partir de ellas. La
mayoria de las variables se encuen-
tran desglosadas para los tres agen-
tes del sistema de I+D, a saber, las
empresas, la Administracion Pablica
y las universidades. Los datos han
sido recogidos para cada una de las
diecisiete comunidades autbnomas
y para los afios comprendidos entre
1994 y 1998, ambos inclusive.

Con estos datos llevamos a cabo un
andlisis de regresion multiple por mi-
nimos cuadrados ordinarios, a fin de
determinar aquella combinacion de
variables que permita optimizar la
estimacion del flujo de innovacion,
medido a través de la variable de-
pendiente nzimero de patentes (9).
Antes de presentar los resultados asi
obtenidos, precisaremos brevemente
aquellas variables que finalmente
han sido incluidas en los modelos
que aqui presentamos.
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VARIABLE DEPENDIENTE

Hemos optado por utilizar como
variable dependiente el nimero de
solicitudes de patentes publicadas
por las oficinas espafola y europea
de patentes (OEPM y EPO). Una
amplia gama de estudios empiricos
respalda la existencia de una alta
correlacion entre una medida del
input innovador como los gastos
de I+D y una medida del output
como el namero de patentes (Grili-
ches, 1990; Trajtenberg, 1990; Patel
y Pavitt, 1994). Ademis, frente a
otras medidas alternativas del out-
put de la innovacion, las patentes
garantizan un nivel minimo de ori-
ginalidad, ademas de presentar una
elevada probabilidad de convertir-
se en un producto innovador (Bue-
sa et al., 2001).

Indudablemente, la utilizacion de
patentes como medida de innova-
cion tecnologica también presenta
algunos inconvenientes que ya fue-
ron sefialados por Griliches (1990):
en primer lugar, no todas las inno-
vaciones encuentran su reflejo en
forma de patente, ya que las em-
presas pueden optar por otras for-
mas de proteccion de sus descubri-
mientos, como, por ejemplo, el
propio secreto industrial. En segun-
do lugar, aunque las patentes —por
su propia definicibn— garantizan
un determinado nivel de novedad
y originalidad, también es cierto
que ese valor es heterogéneo, es
decir, que no refleja las diferencias
de calidad existentes entre ellas.
Ademas, no todas las patentes re-
flejan una tecnologia utilizada en la
actividad productiva. Sin embargo,
como sefialan Buesa er al. (2001),
«se trata de una restriccion a tener
en cuenta, pero con dos matices: el
primero se refiere a que el mismo
problema se presenta con cual-
quier otra forma de medir la activi-
dad tecnolobgica; el segundo tiene
que ver con la ley de los grandes
nameros, pues si [en el caso de] las
patentes [...], como ocurre en la
practica, se emplean datos de miles
de ellas, es posible suponer que su
calidad se distribuye de una manera

CUADRO 2
VARIABLES INDEPENDIENTES UTILIZADAS EN EL MODELO

Abreviatura Factor
S Tamafio tecnolégico .
empresarial.
™ Esfuerzo innovador. .
ENT 4 .
V) Entorno econémicoy ~ ®
cientifico-empresarial.
L]
L]
L]
L]
°
Ve Participacién del o
sector publico.
wh Infraestructura de .
apoyo a la innovacién.
L]
°
X Interaccién entre los .
agentes del sistema
de l+D.
Y™ Calidad investigadora  ©
de la universidad.
Z*  Calidad de los RRHH o

en [+D.

Nombre y fuente de la variable

Nomero de empresas que realizan 1+D
sistemdtica (INEb).

Gasto interno en |+D (INEa).

Producto interior bruto per cépita (INEb).

Stock de capital tecnolégico (Buesa et al., 2001a).

% VAB de tecnologia alta y medio-alta respecto

al total (IAIF sobre la base de datos del INE).

% de empleados de tecnologia alta y medio-alta
respecto al total.

% de exportaciones de tecnologia alta y medio-
alta respecto al total IAIF a partir de «El comercio
exterior de la Comunidad de Madrid».

% gasto total en I+D respecto al PIB (INEa).

% del gasto interno en 1+D llevado a cabo por
el sector piblico INEa.

Cuantia de los proyectos nacionales aprobados
por el CDTI IAIF a partir de datos CDTI.

Personal de plantilla de los centros tecnolégicos
respecto a los empleados del sector industrial IAIF
a partir de datos FEDIT.

Cuantia del capital inversion (Marti Pellén, 2000).
% de empresas innovadoras que cooperan con
ofros agentes en |+D (INEb).

indice de calidad investigadora de la universidad

(De Miguel et al., 2001).

Ratio de calidad de los RRHH en ciencia y
tecnologia IAIF en base INEc.

INEa: Estadistica sobre las actividades en investigacién cientifica y desarrollo tecnolégico (varios afios).

INEb: Encuesta sobre innovacién tecnolégica en empresas (varios afios).
INEc: Encuesta sobre la poblacién activa.

FUENTE: Elaboracién propia.

similar para cualquier tipo de agre-
gacion, probablemente siguiendo

una curva normal.

gistran en media para cinco paises,
de manera que:

PATy = PATx + 5 - PATyx

Al calcular un indicador del output
con las patentes hemos creido ne-
cesario reflejar la mayor valia de las
patentes europeas, CUyO proceso
de registro presenta costes mas al-
tos tanto en tiempo como en dine-
ro, ponderandolas con respecto a
las espafiolas por un factor cinco,
ya que las patentes europeas se re-

Donde PAT; es la suma ponderada
de las patentes de la region , y PAT;x
y PAT.x son, respectivamente, las
patentes espafiolas y europeas de
la region .. A diferencia de Stern,
Porter y Furman (1999), que inclu-
yen un retardo de tres afos entre
que se lleva a cabo el esfuerzo de
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investigacion y el registro de Ia
patente, en el presente trabajo he-
mos prescindido de este retardo,
dado que en Espana la relacion en-
tre [+D y patentes es casi contem-
poranea (Buesa y Molero, 1992).

VARIABLES EXPLICATIVAS

Nuamero de empresas que reali-
zan I+D sistematica: Como sefala
COTEC (1998), las empresas son el
agente fundamental de todo el pro-
ceso de innovacion, por ser el Gni-
co especializado en ofrecer pro-
ductos y servicios al mercado.
Hemos tomado en consideracion el
nimero de empresas que declaran
haber realizado I+D de forma siste-
mitica en la encuesta de I+D del
INE (1999).

Gasto interno en I+D: La alta co-
rrelacion existente entre el esfuerzo
innovador —medido a través del
gasto en [+D— y el nimero de pa-
tentes ya fue enunciada y compro-
bada por Griliches (1990). Hemos
recurrido al gasto interno en I+D,
por considerar que es el que incide
mas directamente en el registro de
patentes.

Entorno econémico y cientifico-
empresarial: Dado que las varia-
bles de entorno tienden a saturar
por si mismas los modelos de re-
gresion y resultan problematicas a
causa de las altas correlaciones
existentes entre ellas (Baumert y
Heijs, 2002), pero, a su vez, consi-
deramos indispensable que estén
incluidas en un modelo que aspire
a reflejar las interacciones del siste-
ma de I+D en toda su complejidad,
hemos procedido a efectuar un
andlisis factorial que agrupe las
principales variables referentes al
entorno cientifico y econdmico-
empresarial. Aplicando los criterios
habituales (10) todas las variables
de entorno, a excepcion del por-
centaje de empresas innovadoras
respecto al total, se agrupan en un
Gnico factor. Las variables agrupa-
das son:

[Econonia movsTminL] N.> 347 + 2002 / V

Producto Interior Bruto per capita:
El Producto Interior Bruto per capi-
ta, ademas de medir el tamano
econdmico relativo de una region,
actia como indicador del nivel tec-
nologico de la demanda. En los
mercados de bienes y servicios, la
demanda ejerce un efecto dinami-
zador en el sistema de innovacién
(Rosenberg, 1993; Von Hippel,
1983). Como indican Stern, Porter y
Furman (2000), «el PIB per capita
mide la habilidad de una region
para convertir su stock de conoci-
miento en un nivel aplicado de
desarrollo econdémico, convirtiéndolo
en un control agregado de la sofis-
ticacion tecnologicar.

Stock de capital tecnologico: Ade-
mas del gasto en I+D hemos recu-
rrido a otro indicador del esfuerzo
innovador, como es el stock de ca-
pital tecnologico, que recoge el va-
lor agregado y amortizado del gas-
to en I+D de los cinco anos
anteriores al que tomamos como
referencia. Esta variable representa
el conjunto de conocimientos que
se han venido obteniendo a lo lar-
go del tiempo, agregando la expe-
riencia adquirida en la realizacion
de actividades de I+D, conve-
nientemente amortizadas en fun-
cion de los elementos que se van
quedando obsoletos o que carecen

de posibilidades para su aplicacion
(Buesa et al., 2001b). De esta ma-
nera, el stock de capital tecnologico
no solo representa el esfuerzo eco-
noémico en I+D agregado, sino que
actGa, simultaneamente, como va-
riable indicadora del conocimiento
acumulado. Los datos del stock de
capital tecnoldgico han sido toma-
dos de (Buesa et al., 2001b), calcu-
lados de acuerdo con la siguiente
funcion:

T, = (1-0,15)T., + (0,20GID,, +
+0,30GID, , + 0,30GID,, +
+0,20GID, )

Donde T, representa el stock de ca-
pital tecnolégico en un momento
determinado t y GID el gasto en
I+D. Las tasas de depreciacion, da-
do que se carece de evidencias em-
piricas para determinarlas, han sido
estimadas por Buesa et al., basan-
dose en Soetel y Patel (1985).

Valor anadido bruto en la indus-
tria de la tecnologia alta y medio-
alta con respecto al total: Los datos
han sido elaborados por el TAIF a
partir de la informaciéon publicada
por el INE en la Contabilidad Re-
gional de Espana, siguiendo la ti-
pologia sectorial de la OECD.

Empleados en la industria de tec-
nologia alta y medio-alta con res-
pecto al total: Se han empleado las
mismas fuentes y metodologia que
en el caso anterior.

Exportaciones de tecnologia alta y
medio-alta respecto al total: Esta
variable recoge la especializacion
de una region en exportaciones de
alta tecnologia, es decir, su compe-
titividad tecnologica, calculada co-
mo porcentaje de las exportaciones
de tecnologia alta y medio-alta con
respecto al total. Esta variable y las
dos anteriores son complementa-
rias entre si.

Gasto total en I+D con respecto al
Producto Interior Bruto: El gasto en
I+D con respecto al PIB de una re-
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gion representa el peso que la I+D
tiene en esa region o, dicho en otros
términos, equivale a la propension
de una region a la I+D.

Al llevar a cabo la regresion hemos
trabajado con las puntuaciones fac-
toriales obtenidas al agrupar estas
variables.

Gasto en I+D llevado a cabo por
el sector publico: Recoge el por-
centaje del gasto en I+D llevado a
cabo por la Administracion Pablica
y las universidades.

Proyectos nacionales aprobados
por el CDTI (millones de € de
1999): El Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTD, or-
ganismo vinculado al Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, se ha conso-
lidado como una institucion clave
en la promocion de la innovacion y
el desarrollo tecnoldgico empresa-
rial espafiol. Cuenta con una capa-
cidad de financiacion importante y
ocupa una posicion central como
gestor de la politica tecnolbgica es-
panola, europea e internacional.
Por tal motivo, se ha considerado
la distribucion regional de los pro-
yecto financiados por esta institu-
cibn como un elemento importante
de la infraestructura de apoyo a la
innovacion.

Capital inversion (millones de
€ de 1999): Hemos incluido la
cuantia de las operaciones de ca-
pital inversion, tal y como las re-
coge Marti Pellon (1997 y 2000).
En el contexto actual de la innova-
cion, cada vez se otorga una ma-
yor importancia al mercado de ca-
pital-riesgo, ya que se considera
necesario para favorecer la pro-
mocion de nuevas empresas inno-
vadoras (COTEC, 1998). El con-
cepto de capital-riesgo engloba las
inversiones efectuadas en empre-
sas que no cotizan en bolsa, inclu-
yendo las realizadas por entidades
que administran capitales propios
o de particulares e instituciones
ajenas, y por inversores informales
o business angels. S6lo hemos to-
mado en consideracion las prime-

ras, ya que se carece de datos
acerca de los segundos.

Personal de los centros tecnolo-
gicos: Recoge el personal de plan-
tilla de estos centros, medido en
tanto por ciento respecto al total de
ocupados en el sector empresarial.

Ademads, hemos trabajado con tres
variables adicionales, a fin de com-
probar si se detecta una incidencia
positiva y estadisticamente significa-
tiva en el output innovador de una
region, debido a la cooperacion de
las empresas con otros agentes del
sistema, la calidad de los recursos
humanos dedicados a la I+D y la ca-
lidad investigadora de las universi-
dades asentadas en la region, tal y
como se detalla a continuacion:

Colaboracion e interaccion en-
tre agentes del sistema de I+D:
Esta variable mide el porcentaje de
empresas innovadoras que coope-
ran con otros agentes del sistema
de I+D, tal y como la recoge la Es-
tadistica de Innovacion del INE. La
cooperacion es considerada por
muchos autores (p. ej., Fritsch y
Lucas, 1999) como un factor clave
para la innovacion, a pesar de que
esta hipoOtesis no se puede avalar

histéricamente para el caso espanol
(COTEC, 1998).

Calidad de los recursos humanos
en ciencia y tecnologia: Se trata
de la ratio de la calidad de los re-
cursos humanos en ciencia y tec-
nologia ocupados en actividades
cientifico-tecnologicas (porcentajes),
elaborada a partir de la distribucion
regional de los recursos humanos en
ciencia y tecnologia (RHCT) respec-
to a la poblacion de 16 y mds arios.
Los RHCT se definen a partir de la
union de dos conjuntos. Por un la-
do, el formado por las personas con
formacion de tercer grado, ya estén
ocupadas en actividades de ciencia
y tecnologia (RHCTC), en otras acti-
vidades, desempleadas o inactivas;
y por otro lado, por el conjunto que
forman los recursos humanos ocu-
pados en ciencia y tecnologia
(RHCTO), compuesto a su vez tanto
por las personas con formacion de
tercer ciclo, como por aquellas que
no lo poseen, pero que se encuen-
tran ocupadas en ciencia y tecnolo-
gia. A partir de estos indicadores se
calcula la calidad de los recursos bu-
manos en ciencia y tecnologia, que
se define como:

(RHCTC/RHCT) - 100
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Calidad investigadora de las uni-
versidades: La mayoria de los au-
tores coinciden en la importancia
que el sistema educativo cientifico
ejerce en el sistema de innovacion
de un pais o una regién, aunque
los resultados empiricos, a diferen-
cia de los obtenidos en el caso de
los Estados Unidos (Jaffe, 1989;
Stern, Porter y Furman, 2000 (11)
hasta la fecha no avalen esta hipo-
tesis en el caso de Espana (Garcia

Quevedo, 1999) (12).

Sin embargo, hemos creido conve-
niente incluir esta variable, por dos
motivos: en primer lugar, la medi-
cion de la calidad universitaria a
través del denominado indice in-
vestigador de las wuniversidades
permite introducir en el modelo
una medida de la calidad investiga-
dora de las universidades, factor
que deberia incidir en el output in-
novador. Por otra parte, el nivel de
la ensenanza superior también re-
percute en el nivel del capital hu-
mano del sistema cientifico y tec-
nolobgico, es decir, en la calidad de
los recursos humanos de una re-
gion.

El inconveniente de este indicador
resulta obvio: no tiene en cuenta la
movilidad geogrifica de los licen-
ciados, es decir, da por supuesto
que la gran mayoria de éstos traba-
jan en la comunidad en la que han
cursado sus estudios. En un recien-
te trabajo, Porter, Sachs et al
(2002) han soslayado este proble-
ma introduciendo una variable que
mide la capacidad de una region
para retener a sus ingenieros y
cientificos, lo que, por el momen-
to, resulta imposible para el caso
espanol, dada la inexistencia de
datos que recojan la movilidad in-
tra-regional segin el nivel de edu-
cacion.

Hemos calculado el indice de la
calidad investigadora universita-
ria de las regiones a partir del in-
dice investigador elaborado por
De Miguel, Cais y Vaquera (2001),
de acuerdo con la siguiente for-
mula:

Ind_Investigador =

(FET - 2 + PRO - 10 + LBE * 2 + MPR/2 + TDE - 15 + ETC)

donde:

40

FET = Centros con carreras largas (en nimeros absolutos).

PRO = Tasa de profesorado (segtn el tamano de la universidad).
LBE = Libros de biblioteca (por estudiante).

MPR = Mujeres profesoras (% del total del profesorado).

TDE = Titulos de doctor concedidos (por cada mil estudiantes).
ETC = Estudiantes que terminan la carrera en los anos justos

(en % de los que empezaron).

Para reflejar el peso de cada uni-
versidad dentro de la comunidad
autébnoma respectiva, hemos opta-
do por ponderar el indice investi-
gador de cada universidad por el
nimero de licenciados de dicha
universidad respecto al total de li-
cenciados de la region, de acuerdo
con la siguiente expresion (13):

Ind,, - Licy,
Licea,

CURCA,I = ZCA,(

donde:

CUR,, = Calidad universitaria (indice
investigador) de la
comunidad (CA), afio (1).

Ind,, = Indice investigador de la
universidad (U), ano (©).
Lic,, = Namero de licenciados de la
universidad (U), afo (t).
Lice,, = Numero total de licenciados
en la comunidad (CA),
ano (t).
RESULTADOS

Como ya hemos senalado, ofrece-
mos en primer lugar los resultados
obtenidos al aplicar un procedimien-
to de minimos cuadrados ordinarios
por el método de pasos sucesivos.
El cuadro 3 recoge tanto los coefi-
cientes estandarizados como los no
estandarizados, ademas de los valo-
res de la ¢ de Student y los niveles de
significacion. Sobre este modelo se
han llevado a cabo las necesarias
pruebas de validacion (14).

Como se puede comprobar —y tal
y como cabia esperar de acuerdo

con el procedimiento utilizado—,
todas las variables resultan estadis-
ticamente significativas y presentan
signo positivo. Procedemos, por
tanto, a interpretar el peso relativo
de las mismas en el modelo. Para
ello tomamos en consideracion los
valores de los coeficientes estanda-
rizados BETA (15), que nos permi-
ten comparar la importancia de las
variables incluidas en el modelo,
independientemente de las unida-
des en las que estén medidas.

La variable de mayor relieve es el
nimero de empresas que realizan
I+D sistematica (Beta 0,626), segui-
da del esfuerzo innovador llevado
a cabo en la region, medido a tra-
vés del gasto interno en I+D (Beta
0,193). A primera vista, podria lla-
mar la atenciéon que esta variable fi-
gure en segundo, en vez de, como
cabria esperar, en primer lugar. Sin
embargo, debemos tener en cuenta
que el gasto interno en I+D incluye
no soélo el llevado a cabo por las
empresas, sino también el efectua-
do por la Administracion Puablica y
la universidad, siendo estos ultimos
agentes menos proclives a patentar.
El tercer factor en importancia es el
entorno tecnologico y cientifico-
empresarial (Beta 0,160), que, re-
cordémoslo, engloba siete variables
referentes a este ambito.

Estas tres primeras variables en im-
portancia reflejan claramente que
la mayor incidencia en el output
tecnologico en el caso espanol es
debida a las empresas —confir-
mando asi su destacado papel co-
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MODELO DE LOS FACTORES DETERMINANTES DE LA INNOVACION REGIONAL EN ESPANA

MODELO 1
Minimos cuadrados ordinarios

Constante

Empresas que realizan |+D sistemética
Gasto inferno en |+D (millones € 1999)
Entorno cientifico y econémico-empresarial
Proyectos CDTI (millones € 1999)

% gasto en |+D del sector piblico

Capital inversion (millones € 1999)

Personal centros tecnolégicos
R
0,992

Coeficientes no estandarizados

CUADRO 3

Coeficiente Contrastes paramétricos

B Error tipico estandarizado BETA t Significacién
-97,671 20,323 -4,806 0,000
0,909 0,051 0,626 17,676 0,000
0,164 0,042 0,193 3,914 0,000
0,184 0,044 0,160 4,167 0,000
4,464 1,609 0117 2,775 0,007
1,078 0,261 0,074 4,133 0,000
0,767 0,339 0,050 2,741 0,008
1,367 0,499 0,044 2,258 0,027

R? R? Durbin Watson (*) ANOVA F Significacién
0,984 0,983 1,976 690,720 0,000

(*) Se trata de valor obtenido tras aleatorizar los residuos. Se comprueban, ademés, los valores Box-Ljung, que resultan satisfactorios.

FUENTE: Elaboracion propia.

mo agente clave, si no Unico, de la
innovacion regional—, al esfuerzo
innovador llevado a cabo —en tér-
minos del gasto en [+D—y a la es-
tructura econdémica y al entorno
tecnologico de cada region.

Resalta, por otro lado, la menor im-
portancia de las cuatro variables
restantes, referidas a la participa-
cion del sector publico en la I+D y
a la infraestructura y mecanismos
de apoyo a la innovacion. En cuan-
to a la primera, se detecta una inci-
dencia positiva, si bien presenta un
peso relativo muy reducido. Mayor
resulta la incidencia de la primera
variable referida a los mecanismos
de apoyo a la innovacion: los pro-
yectos anuales aprobados por el
CDTI. Si a esto anadimos la inci-
dencia positiva de la variable capi-
tal-riesgo, podemos afirmar que se
evidencia la incidencia de estos
mecanismos de financiacion de la
innovacion empresarial, se com-
prueba también que la infraestruc-
tura de apoyo a la innovacion, en
concreto los centros tecnologicos,
contribuye a mejorar los resultados
regionales.

Vistos los resultados del modelo 1
(cuadro 3), hemos procedido a in-
troducir en él tres variables adicio-

nales, con la intencién de contras-
tar si contribuyen a mejorar su ca-
pacidad explicativa. Las variables
son: el porcentaje de empresas in-
novadoras que colaboran con otros
agentes del sistema de I+D, la cali-
dad de los recursos humanos em-
pleados en ciencia y tecnologia, y la
calidad investigadora de las univer-
sidades (cuadro 4). Como se pue-
de apreciar, estas nuevas variables
introducidas no resultan estadisti-
camente significativas, por lo que
conviene detenerse a analizar bre-
vemente algunas de las posibles
causas de estos resultados.

En primer lugar, el hecho de que la
cooperacion en materia de I+D en-
tre los distintos agentes del sistema
no resulte significativa, coincide con
los resultados obtenidos por COTEC
(1998) para el caso espanol. Los
motivos pueden ser multiples. Asi,
se podria considerar que atin no se
dispone de suficientes datos sobre
la materia, ya que la encuesta de in-
novacion del INE recoge Gnicamen-
te los datos referidos a la colabora-
cion de las empresas, pero no a los
demas agentes del sistema.

Igualmente, se podria argumentar
que los proyectos de colaboracion
SON mMenos propensos a patentar, a

consecuencia de las dificultades que
se pueden derivar de una formula-
cion imprecisa al acordar la forma
de compartir los derechos de pro-
piedad, y que por eso se opte prefe-
rentemente por recurrir al secreto
industrial o a otras formas similares
de proteccidon de conocimientos.

Finalmente, también cabria pensar
que el origen se encuentra en el
hecho de que en Espana aun no se
ha desarrollado una verdadera
mentalidad de cooperacion, y que
las cooperaciones registradas son,
en gran medida, impuestas, es de-
cir, que son una condicién necesa-
ria para poder beneficiarse de de-
terminados tipos de ayudas esta-
tales o europeas.

En segundo lugar, debemos centrar
nuestra atencion en el modelo 3
(cuadro 4), en el que se incluye la
variable referente a la calidad de los
recursos humanos empleados en
ciencia y tecnologia. Tampoco en
este caso es posible detectar una
incidencia estadisticamente signifi-
cativa. Resulta, sin embargo, mas
sencillo encontrar una explicacion a
este hecho.

Indudablemente, la calidad y capa-
cidad de los investigadores favore-
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ce la generacion de nuevas ideas vy,
por consiguiente, deberia repercu-
tir en el nimero de patentes de
una region. Sin embargo, la reali-
dad es que la calidad del personal
investigador no resulta un hecho
diferencial en el caso de las regio-
nes espafiolas —al menos con los
indicadores de los que disponemos
actualmente—, pues apenas se per-
ciben variaciones espaciales en la
calidad de los recursos humanos
cientifico-tecnologicos.

Veamos, en tercer lugar, el modelo
4 (cuadro 4). En esta ocasion, se
ha introducido la calidad investi-
gadora de las universidades. Esta
variable podria considerarse como
un indicador de la calidad del sis-
tema universitario en tanto que
agente de la infraestructura cienti-
fico-tecnologica. Pero, como se
puede apreciar, la variable no es
estadisticamente significativa, re-
sultado que coincide con el obte-
nido por Garcia Quevedo (1999), a
pesar de haber utilizado una varia-
ble alternativa a la de este autor, lo
que permite sacar dos conclusio-
nes: en primer lugar, por un lado,
se evidencia la escasa incidencia
que la universidad ejerce sobre la
innovacion y, por otro, refleja la
muy limitada vinculacion entre las
universidades y las empresas espa-
nolas (COTEC, 1998). En segundo
lugar, debemos reconocer que el
indicador que hemos empleado no
resulta Optimo, ya que incluye la
calidad media de fodos los departa-
mentos universitarios. Lamenta-
blemente, atn no es posible dispo-
ner para el caso espafnol de una va-
riable como la empleada por An-
selin et al. (1997) que recoja Unica-
mente la calidad de los departamen-
tos universitarios de alta tecnologia.

Debe anadirse, como se recoge en
Baumert y Heijs (2002), que la cali-
dad investigadora de la universi-
dad si resulta estadisticamente sig-
nificativa, ademas de presentar una
alta elasticidad, como variable ex-
plicativa del output cientifico medi-
do por el nimero de publicaciones
de una region, lo que senala que la

CUADRO 4
EXTENSIONES DEL MODELO SOBRE LOS DETERMINANTES
DE LA INNOVACION REGIONAL EN ESPANA

Minimos cuadrados ordinarios

Constante

Empresas que realizan 1+D sistematica

Gasto interno en 1+D (millones € 1999)
Entorno cientifico y econémico-empresarial
Proyectos CDTI (millones € 1999)

% gasto en |+D del sector ptblico

Capital inversién (millones € 1999)

Personal centros tecnolégicos

% de empresas que cooperan en innovaciones
Calidad de los recursos humanos

Calidad investigadora de las universidades

2

R2

MODELO2 MODELO3  MODELO 4
103,741 -121,348  -111,349
(0,000) (0,094) (0,000)
0,903 0,916 0,902
(0,000) (0,000) (0,000)
0,174 0,167 0,175
(0,000) (0,000) (0,000)
0,173 0,183 0,167
(0,000) (0,000) (0,000)
4,469 4,299 4,515
(0,007) (0,013) (0,007)
1,107 1,110 1,078
(0,000) (0,000) (0,000)
0,717 0,750 0,786
(0,042) (0,033) (0,024)
1,306 1,441 1,267
(0,012) (0,010) (0,016)
0,439
(0,441)
0,301
(0,731)
2,413
(0,413)
0,984 0,984 0,984
0,983 0,983 0,983

FUENTE: Elaboracién propia.

excelencia investigadora es esen-
cial para asegurar unos elevados
resultados cientificos.

Finalmente, presentamos los resul-
tados obtenidos al repetir la regre-
sidn, esta vez por el procedimiento
de minimos cuadrados pondera-
dos, que tienen en cuenta el peso
relativo de los casos incluidos en el
modelo (cuadro 5). Hemos llevado
a cabo dos ponderaciones: la pri-
mera, por el PIB, es decir, tomando
en consideracion el tamano econ6-
mico de la region (modelo 5, en
cuadro 5); y la segunda, por el na-
mero de habitantes de cada comu-
nidad, tomando en consideracion
el tamafio poblacional de la region.

Se comprueba que los resultados
no se ven alterados por la utiliza-
cion de uno u otro factor de pon-
deracion. En ambos casos los coefi-
cientes son muy similares a los

obtenidos al trabajar por el proce-
dimiento de minimos cuadrados or-
dinarios, con una salvedad: al lle-
var a cabo la ponderacion, la
variable proyectos anuales aproba-
dos por el CDTI pierde su significa-
tividad estadistica, cuyo nivel mini-
mo habiamos situado en el 95%,
aunque se mantendrian en un nivel
del 90%. Como efecto secundario
podemos anotar que se incrementa
ain mas el peso relativo de las em-
presas, reduciéndose, en cambio,
el del entorno econdémico y cienti-
fico-empresarial, especialmente al
ponderar por el tamafo econémico
de la region.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos avalan el
destacado papel ejercido por las
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empresas en el sistema espanol de
innovacion, muy por delante de la
Administraciéon Publica y las uni-
versidades, constatandose un peso
casi tres veces mayor a la siguiente
variable en importancia a la hora
de explicar el output tecnologico
de las comunidades autbnomas es-
panolas. Si, ademds, tenemos en
cuenta que se trata de las empresas
que realizan I+D sistemdtica en vez
de, por ejemplo, las empresas in-
novadoras, podemos concluir que
ese papel se deriva de la constan-
cia, de la continuidad de la investi-
gacion tecnolégica y no de la parti-
cipacion esporadica en proyectos
de innovacion. En definitiva, ello
remite a la importancia de los efec-
tos acumulativos y del aprendizaje.

Por otra parte, se evidencia, coinci-
diendo con todos los estudios pre-
vios al respecto, la importancia del
esfuerzo innovador llevado a cabo
por una regiébn como variable ex-
plicativa de la generacion de nue-
vos conocimientos. El hecho de
que esta variable —que recoge el
gasto fotal en 1+D llevado a cabo
por una regibn— contribuya en
menor medida que la anterior a ex-
plicar la variabilidad del output tec-
nologico, refuerza la hipotesis de
que es el esfuerzo innovador em-
presarial el que mayor incidencia
tiene como variable explicativa de
dicho output, aunque conviene
matizar que este hecho puede estar
influido por la menor propension a
patentar de la Administracion Pu-
blica y de las universidades.

Comprobamos igualmente que el
entorno econémico y cientifico-em-
presarial contribuye positivamente a
la estimacion del namero de paten-
tes registradas en una region. En es-
te caso, mids que el resultado en si,
cabe resaltar la metodologia utiliza-
da, ya que la transformacion facto-
rial empleada en el presente estu-
dio permite incluir un amplio
espectro de variables altamente
correlacionadas entre si y que has-
ta ahora sélo habian sido incluidas
en modelos de este tipo de forma
aislada.

CUADRO 5
MODELOS SOBRE LOS DETERMINANTES DE LA INNOVACION REGIONAL
ESTIMADOS POR MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS
MODELO 5 MODELO 6
Ponderado por PIB L
po por la poblacién
Coeficiente no Coeficiente no
Minimos cuadrados ponderados estandarizado EE estandarizado RERS

Constante -155,157 -151,405

(0,000) (0,000)
Empresas que realizan 1+D sistemdtica 0,984 0,942
Gasto inferno en |+D (millones € 1999) 0,186 0208 0,942 0,259

(0,000) ’ (0,000)
Entorno cientifico y econémico-empresarial 0,172 0,131

(0,000) 0,101 (0,001} 0,122
Proyectos CDTI (millones € 1999) 2,638 2,900

(0.072) 0,065 (0.052) 0,072
% gasto en |+D del sector ptblico 1,845 0,341
Capital inversién (millones € 1999) 0,966 0,998
Personal centros tecnolégicos 2,533 2,738
R 0,990 0,989
R. 1,963 0,989
Durbin-Watson 0,988 1,833

FUENTE: Elaboracion propia.

Ademais, el hecho de agruparlas
corresponde a la alta interaccidon
que se les presupone a estas varia-
bles. En cuanto a su interpretacion,
se evidencia la relevancia ejercida
por la estructura productiva, el ni-
vel de desarrollo regional y el stock
de conocimientos acumulados.

Llegados a este punto, podemos
trazar una primera conclusion: las
tres primeras variables del modelo,
que basicamente coinciden con los
modelos mis sencillos de Griliches
(1979) y Romer (1990), explican el
grueso de la variabilidad, concreta-
mente el 97,5%, del output tecnol6-
gico regional de Espana. Es decir,
que el esfuerzo innovador llevado a
cabo por una region y, mas concre-
tamente, el realizado por su sector
empresarial, junto con la estructura
econdmica y cientifico empresarial
de la misma son los factores que
con mayor incidencia actGan sobre
la generacion de nuevas ideas.

Para las demas variables incluidas
en el modelo, esa incidencia resulta
claramente inferior. Asi, en el caso
de la participacion del sector publi-
co en gasto en I+D, hemos detecta-
do una influencia positiva, aunque
con un peso relativo muy bajo den-
tro del modelo. Hemos detectado
asimismo una incidencia positiva
de la infraestructura de apoyo a la
innovacion, pero de nuevo su nivel
es relativamente bajo, lo que debe-
ria ser tenido en cuenta al disefar
las politicas tecnologicas.

Por el contrario, no hemos podido
constatar una incidencia positiva de
la universidad sobre el numero de
patentes registradas de una region.
Este resultado coincide con el obte-
nido por Garcia Quevedo (1999),
quien tampoco consigue detectar la
existencia de spillovers universita-
rios en el caso de las regiones espa-
folas, a pesar de trabajar con indi-
cadores alternativos al empleado
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en este trabajo. Ni tampoco hemos
detectado que la cooperacion o la
calidad de los recursos humanos
en ciencia y tecnologia mejora el
oulput innovador regional.

Finalmente, sefialaremos que los re-
sultados apenas varian si llevamos a
cabo la regresion por el procedimien-
to de minimos cuadrados ordinarios
o lo hacemos por el de minimos cua-
drados ponderados. Unicamente, en
el segundo caso, pierde significacion
estadistica la cuantia de proyectos
aprobados por el CDTI, independien-
temente de que la ponderacion se
efectte por el PIB de region o por
el tamano poblacional.

De todo lo anterior se deduce, que
una politica tecnologica que pre-
tenda impulsar la innovacion regio-
nal debe dirigir su esfuerzo a refor-
zar y ampliar el elenco de empresas
innovadoras que desarrollan activi-
dades de generacion de nuevos co-
nocimientos, mejorando su disponi-
bilidad de recursos, asi como a
desarrollar una estructura producti-
va diversificada y crecientemente
basada en los sectores de mayor
cualificacion tecnologica.

Y se deduce también, que un énfa-
sis excesivo en programas que solo
inciden sobre las infraestructuras de
apoyo a la innovacién o en la coo-
peracion tecnologica, carece de jus-
tificacion en las actuales condicio-
nes de los sistemas regionales de
innovacion existentes en Espafa.

(¥) Este articulo se inscribe en el Pro-
grama de Indicadores de la Ciencia y
la Tecnologia que financia la Conseje-
ria de Educacion de la Comunidad de
Madrid (Direccion General de Investi-
gacion) en el marco del Contrato Pro-
grama 2000-2003 suscrito con la Uni-
versidad Complutense. Los autores
agradecen la amable ayuda de los
profesores Enrique Gonzilez, Eduar-
do Ortega y Conrado Manuel, de la
Escuela Universitaria de Estadistica
de la Universidad Complutense de
Madrid.

(1 Independientemente de que sea medido en
términos del gasto en I+D o del personal em-
pleado en I+D, véase Baumert y Heijs (2002).
(2) Para una discusion teérica amplia sobre
estos modelos, véanse las distintas publicacio-
nes de Rothwell, 1983; Pavitt, 1984; Kline y
Rosenberg, 1986; Dosi ef al., 1988; Malerba y
Orsenigo, 1995.

(3) Aunque el concepto de istrito industrial»
ya fue formulado por Marshall en 1949.

(4) Segtin la OECD (1999): «El concepto clus-
ter va mas alld de las “simples” redes horizon-
tales en las que las empresas, operando en el
mismo mercado de productos finales y perte-
neciendo al mismo grupo industrial, cooperan
en ciertas dreas (p. €j., [+D conjunta, progra-
mas de demostracion, politicas de marketing
colectivo o compras conjuntas). Los cluster
son en la mayoria de los casos redes transsec-
toriales (verticales y laterales) que compren-
den empresas complementarias especializadas
en un especifico lazo o base de conocimiento
en la cadena de valop. Existen trabajos que
incluyen un enfoque de cluster basado en la
similitud, donde se agrupan las actividades
econdmicas que presentan condiciones o re-
querimientos equivalentes: en investigacion,
habilidades de mano de obra, proveedores es-
pecializados, etc. (Navarro, 2001).

(5) Sobre todo importantes para el desarrollo
tecnologico de las PYMEs (Dankbaar et al.,
1993).

(6) Los autores incluyen un retardo relativa-
mente largo —tres afos— entre el momento
en el que se lleva a cabo el esfuerzo innova-
dor y el registro de la patente.

(7) Un resumen de los resultados obtenidos
por estos autores (Coronado y Acosta, 1997 y
Garcia Quevedo, 1999) se encuentra en Bau-
mert y Heijs, 2002.

(8) Véase, para el contenido de las variables,
el cuadro 2.

(9) El procedimiento elegido para ello es el
de «pasos sucesivos» 0 stepwise, que permite
maximizar la ortogonalidad entre las variables,
reduciendo asi de antemano los eventuales
problemas de multicolinialidad a niveles esta-
disticamente insignificantes. Este método tiene
la ventaja de admitir que una variable selec-
cionada en un paso puede ser eliminada en
otro posterior. A partir de incluir la segunda
variable, en cada etapa va analizando la signi-
ficatividad de todas las variables que en ese
momento estdn incluidas en la ecuacion. Si la
aportacion de alguna de ellas no es significati-
va, es eliminada. El proceso termina cuando
no pueda incluir ni excluir ninguna variable
en el modelo. Véase Etxeberria (1999) y Fe-
rran Aranaz (2001).

(10) Por el criterio de Kaiser.

(11) Como ya se ha visto, los autores miden
el impacto innovador del sistema universitario
como porcentaje del PIB destinado a la ense-
flanza superior.

(12) Garcia Quevedo (1999) obtiene resulta-
dos positivos y estadisticamente significativos
solo para el sector de la electronica, utilizando
como medida, de forma alternativa, los gastos
de la universidad en I+D y el personal investi-
gador universitario.

(13) Dado que en la obra de De Miguel, Cais
y Vaquera (2001) solo figura el indice investi-
gador de las universidades publicas, hemos
calculado e incluido el indice investigador de
las universidades privadas, para las que estin
disponibles todos los datos necesarios: Uni-
versidad de Deusto, Universidad de Navarra,
Universidad Pontificia de Comillas, Universi-
dad Pontificia de Salamanca y Universidad Ra-
mon Llull. Por otra parte, hemos optado por
excluir a la UNED, pues no parece acertado
adscribirla a una sola comunidad auténoma.
(14) Para validar el modelo hemos llevado a
cabo las habituales pruebas sobre los residuos,
contrastando la normalidad de los mismos, la
ausencia de una correlacion estadisticamente
significativa entre los valores pronosticados y
los residuos y, finalmente, la homoscedastici-
dad de los mismos, lo que asegura la robus-
tez del modelo y, por consiguiente, la validez
de los coeficientes calculados. De forma
complementaria se lleva a cabo un diagnosti-
co de colinialidad, resultando un indice de
condicién menor de 15, lo que, junto al pro-
cedimiento de regresion empleado, descarta
cualquier problema de multicolinialidad que
pudiera restringir las validez de los resultados.
(15) En término de elasticidad, este coeficien-
te representa el incremento de la variable de-
pendiente (en desviaciones tipicas) que se
produce cuando aumenta una desviacion tipi-
ca el valor de la variable independiente, cefe-
ris paribus.
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