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El esfuerzo innovador de un país es un factor explicativo clave del crecimiento económico a
largo plazo. Varios modelos teóricos como Rivera-Batiz y Romer (1991), Grossman y Helpman (1991)
y Jones (1995) apuntan que junto al gasto propio en I+D de un sector en un país, la difusión de
conocimientos tecnológicos desde otros sectores o desde otros países también tiene un papel 

clave en el proceso de innovación y, por extensión,
sobre el crecimiento de la productividad. A partir de
estas ideas, numerosos trabajos empíricos han inves-
tigado los canales a través de los cuales se difunden
dichos conocimientos tecnológicos y cuál es su im-
pacto sobre la actividad innovadora. 

Algunos trabajos como Griliches (1990), Coe y Help-
man (1995), Del Barrio-Castro et al. (2002), Keller (1998)
y Klein et al. (2003), entre otros, se centran en la idea
de que los nuevos conocimientos fluyen a través del
comercio entre países o regiones incrementando su
capacidad innovadora y su productividad. Otros tra-
bajos como Jaffe et al. (1993) y Henderson et al. (1995,
2005) se centran en el aspecto geográfico de la di-
fusión de los conocimientos tecnológicos destacan-
do el carácter local de dichos efectos spillover y
apuntando la necesidad de distinguir entre los de
carácter nacional e internacional.

La evidencia empírica centrada en el análisis de la di-
mensión sectorial de la difusión de conocimientos no
es muy abundante. Los estudios sobre la importan-
cia de los efectos desbordamiento entre sectores ge-
neralmente trabajan con niveles de agregación ele-
vados y se centran en su impacto sobre la producti-
vidad total de los factores (Verspagen, 1997, Keller,

2002; Frantzen, 2002; Park, 2004) (1). Nuestro objeti-
vo se centra en el análisis de la importancia de la di-
fusión de conocimientos tanto entre sectores de una
misma economía, como dentro de un sector entre
diversas economías, como factores favorecedores
de la actividad innovadora sectorial. La hipótesis de
trabajo es que la innovación en un sector se benefi-
cia de la difusión de los conocimientos tecnológicos
generados por la actividad innovadora del resto de
sectores con los que se relaciona, bien en su mismo
país o en otros países en el contexto de una función
de producción de innovaciones.

Los resultados de la acción innovadora en una activi-
dad productiva no son sólo los obtenidos directamen-
te por el propio esfuerzo innovador del sector. Desde
una perspectiva de oferta, también deberíamos de
incluir la mejora en la calidad de los inputs, resultado
de las innovaciones realizadas en los sectores provee-
dores de dichos inputs. De ese modo, los resultados de
la actividad innovadora en un sector orientada a la me-
jora de su producto final, puede ser parcialmente ab-
sorbida por el sector que adquiere dichos bienes como
inputs; son los llamados backward linkages.

Asimismo, desde una perspectiva de demanda, la di-
fusión de conocimientos puede ocurrir como resulta-
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do del aprendizaje de los sectores proveedores al sa-
tisfacer los cambios en la demanda de sus clientes
(nuevos productos o nuevos requisitos de calidad) o
como resultado del aumento de la presión de la com-
petencia que obliga a las empresas a innovar y mejo-
rar su eficiencia para mantenerse en el mercado como
proveedores; son los llamados forward linkages. Por lo
tanto, la interdependencia de los sectores productivos
como demandantes y oferentes de bienes, tanto a
nivel nacional como internacional, podría considerar-
se como un canal a través del que se facilitan dichos
intercambios de conocimientos, favoreciendo la inno-
vación sectorial y, con ello, el aumento de la produc-
tividad.

Con el objeto de establecer la relevancia de la difu-
sión de conocimientos sobre la innovación sectorial se
dispone de información homogénea desagregada
para 12 sectores productivos y 14 países pertenecien-
tes a la OCDE para los años 1995, 2000 y 2005. 

Los resultados confirman la relevancia de las exter-
nalidades asociadas a la difusión de conocimientos
tecnológicos para la actividad innovadora. En con-
creto, la difusión de conocimientos tecnológicos
desde el punto de vista de la demanda es el canal
a través del cual dichos efectos spillover favorecen
la innovación del sector. El mayor nivel de conoci-
mientos tecnológicos de los clientes de otros secto-
res o de su misma industria en otros países genera la
demanda de nuevas características o especifica-
ciones técnicas de los productos del sector de refe-
rencia, cuya satisfacción exige un esfuerzo innova-
dor por su parte y permite su permanencia en el
mercado. Sin embargo, no encontramos evidencia
que apoya la existencia de efectos spillover relevan-
tes para la innovación sectorial desde el lado de la
oferta. Esto es, un mayor esfuerzo en I+D de sus sec-
tores proveedores no parece afectar a la actividad
innovadora del sector de referencia.

Además, la evidencia empírica obtenida sugiere que
el mayor nivel tecnológico del sector y del país de
referencia atenúa el efecto positivo de los spillovers
intrasectoriales sobre la innovación sectorial. Mientras,
el mayor nivel tecnológico del sector incrementaría el
impacto positivo de los spillovers intersectoriales en su
innovación, impacto positivo que no se vería alterado
por el nivel tecnológico del país de referencia.

El resto del trabajo se organiza como sigue. La se-
gunda sección presenta el modelo empírico que
establece la relación entre la innovación y los dife-
rentes tipos de canales de difusión de conocimien-
tos considerados: los spillovers intersectoriales tanto
desde una perspectiva de oferta como de deman-
da y los spillovers intrasectoriales, considerando las
importaciones o exportaciones de productos dentro
del sector de referencia entre diferentes países. La
tercera sección presenta la información estadística
utilizada y ofrece un análisis descriptivo de las rela-
ciones de interdependencia sectorial en la muestra.
La cuarta sección presenta los resultados del análisis

econométrico. La quinta sección recoge las conclu-
siones del trabajo.

MODELO EMPÍRICO

El análisis empírico de los determinantes de la activi-
dad innovadora se ha desarrollado en el marco de
la función de producción de conocimientos, pro-
puesta originalmente por Griliches (1979) y posterior-
mente revisada y extendida por Jaffe (1989) para
incluir los efectos de la difusión geográfica de cono-
cimientos. Según este modelo, el gasto en I+D es el
factor clave en la producción de innovaciones, junto
con otros factores complementarios como la forma-
ción de la mano de obra (capital humano) o la
dotación de capital físico productivo. Además, si el
conocimiento es difícil y costoso de transmitir, la pro-
ximidad a otros productores de innovaciones facili-
tará el proceso de intercambio de ideas y difusión
de conocimientos entre distintas empresas y secto-
res. Bajo esta perspectiva, no solo los esfuerzos de
I+D propios, sino también los esfuerzos de I+D reali-
zados por otros sectores (efectos spillover) son rele-
vantes para la innovación propia del sector (Jaffe et
al., 1993). Así, las innovación del sector i en una eco-
nomía ( Ii) será el resultado de la combinación de
dichos factores: capital físico (Ki), capital humano
(Hi), stock de I+D en el sector (RDi) y los efectos spi-
llover presentes en la economía para el sector. El
modelo empírico propuesto es:

ln(I /Q)i = β1 + β2 ln(K/Q)i + β3 ln(H/Q)i +

+ β4 ln (RD/Q)i + β5 Wi ln(RD/Q)i + ui

[1]

donde los efectos spillover se miden a través del
retardo sectorial del stock de I+D del resto de secto-
res, Wi ln(RD), en el que Wi es el vector fila de la matriz
de ponderaciones, W, correspondiente al sector de
referencia i, y ln(RD) es el vector columna de stock
de I+D del resto de sectores considerados. Cada
uno de los elementos wis de dicho vector fila Wi mide
la interdependencia existente entre el sector i y otro
sector s con el que éste se relaciona.

Esta forma de dependencia sectorial asume que los
efectos spillover relevantes para la actividad innova-
dora de un sector son aquellos generados por la difu-
sión de los nuevos conocimientos obtenidos de la
actividad de I+D del resto de sectores con los que se
relaciona el sector de referencia, y que la cantidad de
conocimientos que se difunde entre sectores depen-
de de la intensidad de dicha interrelación sectorial. La
similitud existente entre esta hipótesis y las adoptadas
en la especificación de los modelos de Econometría
Espacial nos permite introducir el concepto de depen-
dencia sectorial para contrastar la presencia de dichos
efectos spillover en la innovación sectorial (2).

Además, con el fin de considerar la posibilidad de
efectos de escala debido a diferencias en el tamaño
de los sectores considerados, las variables del mo-
delo (1) se expresan en términos relativos al output
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sectorial, Q, lo que permite controlar los posibles pro-
blemas de heterogeneidad sectorial y espacial.

Interdependencia sectorial

La definición de la matriz de ponderaciones W juega
un papel clave en nuestro modelo empírico. En ge-
neral, la innovación en un sector puede verse estimu-
lada por la presencia de efectos spillover sectoriales
y espaciales, los cuales tienen una naturaleza multi-
direccional, esto es, un sector en un país puede afec-
tar y estar afectado por varios sectores y países a la
vez. De forma análoga a las técnicas de análisis de
la interdependencia espacial (Anselin y Florax, 1995),
el problema de la existencia de relaciones multidi-
reccionales entre sectores se resuelve mediante la
construcción de una matriz de ponderaciones entre
sectores que recoge la existencia y magnitud de
dichas interrelaciones.

El debate sobre la elección de dicha matriz de dis-
tancia y su especificación sigue abierto. Para una
economía y desde un punto de vista agregado,
existe consenso en que la distancia de un sector res-
pecto a sí mismo es cero (esto es, los elementos de
la diagonal principal son cero) y que las distancias
intersectoriales tienen que ser positivas, pero no
necesariamente simétricas. Además la elección de
las distancias intersectoriales está condicionada por
el objetivo del estudio y las características del mode-
lo utilizado. En nuestro caso, para analizar el papel
que juega la difusión de conocimientos en la innova-
ción de un sector, proponemos cuatro matrices de
distancia distintas, dos de ellas capturando relaciones
de dependencia intersectorial en una economía (WT

y WD) y dos de ellas capturando relaciones de depen-
dencia intrasectorial entre países (WX y WM).

Desde el punto de vista de la oferta (producción), la
generación e incorporación de nuevas tecnologías
puede aumentar si el sector tiene acceso a una
mayor variedad de inputs, o a inputs con mayor con-
tenido tecnológico. En este caso, los coeficientes
técnicos obtenidos en la modelización Input-Output
dan una idea de la cantidad de inputs del resto de
sectores que son necesarios para la producción de
una unidad de output del sector. Por tanto, la matriz
de Coeficientes Técnicos de Leontief (1953) es la
matriz de ponderaciones que contiene información
sobre la existencia de relaciones de dependencia
entre sectores y su magnitud, medidas a través del
flujo de inputs intermedios (su proporción) que cada
sector recibe del resto de sectores de una econo-
mía: WT. 

Desde el punto de vista de la demanda (distribución),
la difusión de la tecnología puede ocurrir como re-
sultado del aprendizaje de los conocimientos que
poseen los clientes que los proveedores pueden
realizar, o como resultado de una competencia cre-
ciente que fuerza a las empresas a innovar para me-
jorar su eficiencia y su productividad. Además, la

relación proveedor-cliente ayuda a los primeros a
familiarizarse con las necesidades que sobre calidad
y especificaciones de producto tienen sus clientes.
En estos casos, los conocimientos adquiridos al satis-
facer estas demandas pueden derivar en el aumen-
to de la actividad innovadora del los proveedores
(Chuang, 1998). De este modo, la matriz de Coeficien-
es de Distribución de Ghosh (1958) sería la matriz de
ponderaciones que capturaría las interrelaciones entre
los sectores productivos y sus clientes en una econo-
mía: WD.

Ambas matrices, WT y WD son diagonales por bloques
para cada país considerado. En ambos casos, desde
el punto de vista de la producción o la distribución,
una mayor interdependencia entre diferentes secto-
res de una economía tendría un efecto positivo sobre
la innovación, idea que estaría relacionada con la
noción de economías de diversidad a la Jacobs (Ja-
cobs, 1969).

Alternativamente, si se asume que los conocimientos
tecnológicos y las nuevas ideas no están acotados en
una economía nacional sino que fluyen entre países,
los esfuerzos en I+D de otras economías podrían
determinar también la cantidad de innovaciones en
los sectores domésticos (Keller, 1998). Sin embargo,
la difusión de conocimientos tiene costes crecientes
lo que hace difícil una transmisión completa de la
totalidad de conocimientos. Si bien la contigüidad
geográfica se ha considerado una forma sencilla de
modelizar cómo los conocimientos fluyen entre eco-
nomías adyacentes; hay otros canales como el co-
mercio entre países, la inversión extranjera en I+D, o
las importaciones de inputs tecnológicos, a través
de los cuales también fluyen los conocimientos tec-
nológicos, a la par que permiten medir de forma al-
ternativa la existencia y magnitud de dichas interre-
laciones entre las economías (Coe y Helpman, 1995;
Funks, 2001).

Recientemente Malerba et al. (2007) utilizan una mues-
tra de seis países de la OCDE y 135 campos tecno-
lógicos en tres grandes sectores: químicas, electróni-
ca y maquinaria, y obtienen que tanto los efectos
spillover nacionales como los internacionales (medi-
dos a través del número de citas de patentes de
otros sectores o países en la solicitudes de patentes)
son relevantes para determinar la innovación, siendo
los de tipo intrasectorial los que explican todo el efec-
to de los spillover internacionales. Basándonos en estos
resultados y en la información disponible sobre flujos
de comercio internacional a nivel de sector, utilizamos
dos matrices de distancia para medir los efectos spi-
llover intrasectoriales.

Desde el punto de vista de la oferta (producción) se
utiliza la matriz de importaciones de cada sector res-
pecto de sus homólogos en el resto de países para
construir la matriz de ponderaciones de importacio-
nes, WM, cuyos elementos indican el porcentaje de
importaciones de cada sector respecto de sus sec-
tores homólogos en el resto de países. Análogamen-
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te, desde una perspectiva de demanda (distribu-
ción), se utiliza la matriz de exportaciones de un sec-
tor a sus homólogos en el resto de países para cons-
truir la matriz de ponderaciones de exportaciones:
WX. Ambas matrices son asimétricas con elementos
fuera de la diagonal principal distintos de cero, que
corresponden a los intercambios de bienes de un
mismo sector entre cada par de países, e implican
que a mayor volumen de importaciones (exporta-
ciones) de un sector respecto de su sector homólo-
go ubicado en otro país, mayor es el volumen de
conocimientos tecnológicos accesible para el sec-
tor importador (exportador), por lo que mayor será la
intensidad de los efectos spillover.

Una vez descritas las cuatro matrices de pondera-
ción, se incluyen las cuatro medidas de spillover con-
sideradas en el modelo (1) de manera que la espe-
cificación básica del modelo empírico para el sec-
tor i en el país j en un periodo determinado (subín-
dice temporal omitido) es:

ln(I/Q)ij = β1 + β2 ln(K/Q)ij + β3 ln(H/Q)ij + 

+ β4 ln(RD/Q)ii + β5 Wij
M ln(RD/Q) + β6 Wij

X ln(RD/Q) + [2]

+ β7 Wij
T ln(RD/Q) + β8 Wij

D ln(RD/Q) + uij 

DATOS

Nuestra variable dependiente es la producción de in-
novaciones en un sector en un país durante un pe-
riodo determinado y se mide a través del número de
solicitudes de patentes. La relevancia del cambio
tecnológico para el desarrollo económico y la crea-
ción de nuevas ideas en un entorno competitivo impli-
can que las estadísticas sobre patentes ofrecen una
buena perspectiva sobre la innovación de una eco-
nomía (Jaffe et al., 1993; Peri, 2005; Cabrer y Serra-

no, 2007). Dado que es costoso, la solicitud de una
patente implica que el inventor considera que su idea
es una novedad con expectativas de generar bene-
ficios y que dicho nuevo conocimiento ha de ser
protegido. Por ello, la solicitud de patentes aproxima
la actividad innovadora de la economía independien-
temente de la concesión de la patente solicitada,
además de ofrecer homogeneidad y periodicidad en
la información que permiten realizar comparaciones
entre economías y entre periodos (Acosta y Corona-
do, 2003) (3).

Nuestra muestra contiene 12 sectores productivos en
14 países pertenecientes a la OCDE para los años
1995, 2000 y 2005. El cuadro 1 proporciona un listado
de los países y los sectores. La información se obtie-
ne combinando dos bases de datos: EUKLEMS y
STAN-OCDE (5). Los datos de solicitud de patentes,
valor añadido bruto (VAB), capital humano, el stock
de I+D y el stock de capital físico provienen de la
base de datos EUKLEMS. Todas las variables se expre-
san en millones de dólares referidos al año 1995. Por
último, los datos sobre las tablas Input-Output de los
países considerados, así como las matrices de expor-
taciones e importaciones de cada sector respecto
de sus homólogos internacionales, provienen de la in-
formación estadística ofrecida por la base de datos
STAN-OECD.

El cuadro 1 muestra el número de patentes en relación
al VAB del país, que ha aumentado a lo largo del tiem-
po mientras que la dispersión de la actividad innova-
dora ha permanecido relativamente estable durante
los tres quinquenios considerados. Los países con mayor
actividad innovadora relativa son Holanda, Alemania y
Dinamarca, mientra que los países con menor volu-
men de solicitud de patentes por unidad de VAB son
España y Canadá. El número de patentes también
se mantiene estable en el tiempo por sectores, si bien
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Países 1995 2000 2005

Holanda 0,026 0,065 0,046

Alemania 0,027 0,058 0,043

Dinamaca 0,019 0,046 0,041

Finlandia 0,025 0,046 0,026

Bélgica 0,017 0,032 0,025

Francia 0,020 0,036 0,025

Reino Unida 0,018 0,027 0,023

Suecia 0,031 0,041 0,022

Italia 0,010 0,022 0,020

EE.UU. 0,016 0,018 0,019

Japón 0,010 0,027 0,018

Australia 0,011 0,022 0,017

Canadá 0,008 0,013 0,014

España 0,004 0,009 0,010

Dispersión 0,462 0,507 0,437

CUADRO 1
ACTIVIDAD INNOVADORA DE LOS PAÍSES Y SECTORES CONSIDERADOS

SOLICITUD DE PATENTES/VAB

FUENTE: Elaboración propia.

Sectores 1995 2000 2005

Alimentos, bebidas y tabaco 0,003 0,007 0,006

Textiles, cuero y calzado 0,002 0,004 0,005

Madera y Corcho 0,000 0,001 0,001

Fábrica de papel, imprenta y edición. 0,002 0,003 0,003

Carbón, refinería de petróleo y energía nuclear. Químicas 0,036 0,069 0,050

Caucho y Plásticos 0,007 0,011 0,009

Otros minerales no metálicos 0,007 0,012 0,011

Metales y productos metálicos 0,006 0,009 0,009

Maquinaria y equipo  mecánico 0,017 0,032 0,025

Material eléctrico y electrónico. Óptica y precisión. 0,039 0,048 0,037

Equipo de transporte 0,018 0,029 0,024

Otras manufacturas. Reciclaje. 0,008 0,009 0,009

Dispersión 1,070 1,073 0,965

Nota. La dispersión se ha medido con el coeficiente de variación = desviación típica/ promedio.
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la dispersión sectorial es más elevada que la disper-
sión por países. Ello apuntaría a que la actividad inno-
vadora es específica a cada sector y tecnología utili-
zada. El sector con mayor actividad innovadora relati-
va a su nivel de VAB es el que aglutina las industrias re-
lacionadas con material eléctrico y electrónico, ópti-
ca y precisión, seguida de aquellas industrias relacio-
nadas con el carbón, refinería de petróleo, energía nu-
clear y química.

El cuadro 2 muestra una clasificación de los países y
sectores considerados de acuerdo con su intensidad
en actividades de I+D. Dicha intensidad se mide en
términos del stock de I+D por unidad de VAB de cada
país o sector. Para asegurar suficiente variabilidad entre
los grupos de intensidades medias y altas, se conside-
ra que aquellos países con intensidad alta son los que
superan el percentil 66%, mientras que los sectores al-
tamente intensivos en I+D son aquellos que superan el
percentil 90%. Se puede observar que los sectores con
mayor actividad innovadora también son aquellos alta-
mente intensivos en I+D: Equipamiento eléctrico y elec-
trónico, Óptica y precisión; Carbón, Refinería de petró-
leo, energía nuclear, y Química. Análogamente, algu-
nos de los países intensivos en I+D también son aque-
llos con una mayor actividad innovadora: Alemania,
Holanda y Francia.

La actividad innovadora de un par (país-sector)
puede estar afectada por otras actividades desarro-
lladas por el resto de pares (país-sector) con las que
se relaciona. Una forma de abordar la existencia de
esta interdependencia en la actividad innovadora
consiste en analizar si la distribución de la innovación
en los sectores del entramado productivo de una
economía es aleatoria, o por el contrario, existe una
acumulación de niveles similares de innovación de

acuerdo con el patrón definido por una matriz de
ponderaciones W. Tomando como punto de partida
las técnicas exploratorias de la econometría espa-
cial para el estudio de relaciones de interdependen-
cia en el espacio, un estadístico adecuado para
realizar dicho análisis es el Índice de Moran (1948):

donde Xi y  Xs son las observaciones de los sectores
i y s de la variable de interés, X

– 
es la media sectorial,

N es el número de observaciones, y wis es el elemen-
to i-s de la matriz W de ponderaciones estandariza-
da por filas. Dado que el factor de estandarización
Σi Σiswis es igual a N en el caso de una matriz de pon-
deraciones estandarizada por filas, el primer cocien-
te es igual a 1 en nuestro análisis. Este estadístico tiene
una distribución normal (0,1) bajo la hipótesis nula de
independencia entre sectores de la variable analiza-
da (Cliff y Ord, 1981, Anselin, 1988a). El rechazo de esta
hipótesis nula indica una relación de dependencia de
la variable de interés entre los sectores considerados de
acuerdo con el patrón definido en la matriz de ponde-
ración. 

Los resultados del contraste de la hipótesis nula de
ausencia de dependencia sectorial en la innovación se
muestran en el cuadro 3, en la página siguiente. Se
consideran como matrices de ponderación aquellas
que miden la existencia e intensidad de las relaciones
de dependencia intersectorial basadas en los coefi-
cientes técnicos de Leontief o los coeficientes de distri-

  

I Moran =

par

N
w

w X X X X

X X

issi

is i sis

ii

∑∑

∑
∑

− −

−

( )( )

( )2
aa todo el sector i s≠
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País (%) Clasificación*

Suecia 20,5 Alta

Alemania 14,5 Alta

Japón 13,1 Alta

Francia 12,8 Alta

EE.UU. 12,4 Alta

Holanda 12,2 Alta

Finlandia 12,1 Media

Bélgica 11,1 Media

Reino Unido 10,9 Media

Canadá 10,2 Media

Dinamarca 9,4 Baja

Italia 5,2 Baja

Australia 4,5 Baja

España 3,2 Baja

CUADRO 2
INTENSIDAD EN I+D POR PAÍSES Y SECTORES EN EL AÑO 2000

STOCK DE I+D/VAB, EN PORCENTAJE

Sector (%) Clasificación**

Material eléctrico y electrónico. Óptica y precisión. 100,5 Alta

Carbón, refinería de petróleo y energía nuclear. Químicas 91,6 Alta

Equipo de transporte 80,2 Media

Maquinaria y equipo mecánico 38,5 Media

Caucho y Plásticos 17,6 Media

Metales y productos metálicos 13,4 Baja

Otros minerales no metálicos 13,4 Baja

Alimentos, bebidas y tabaco 11,1 Baja

Otras manufacturas. Reciclaje. 10,3 Baja

Textiles, cuero y calzado 9,5 Baja

Madera y Corcho 5,5 Baja

Fábrica de papel, imprenta y edición. 5,4 Baja

Notas
*   Clasificación considerando los países que superan los percentiles 0,33 para intensidades medias y 0,66 para intensidades altas.
** Clasificación utilizando los sectores que superan los percentiles 0,66 para intensidades medias y 0,9 para intensidades altas para asegurar

suficiente variabilidad entre los grupos de intensidad media y alta.

FUENTE: Elaboración propia.
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bución de Ghosh (WT, WD), así como las que conside-
ran las relaciones de dependencia intra-sectoriales
del sector respecto de sus homólogos internaciona-
les según la intensidad del flujo de exportaciones e im-
portaciones (WX, WM).

Como se muestra en el cuadro 3, los resultados apun-
tan a que hay autocorrelación sectorial en la activi-
dad innovadora. Los índices I de Moran son significa-
tivamente diferentes de 0 para todos los periodos y
matrices de ponderación consideradas salvo la matriz
de Coeficientes Técnicos. Ello implica la existencia
de una dependencia sectorial relevante en la distri-
bución de la innovación cuando se consideran las re-
laciones intrasectoriales, a través de las exportaciones
e importaciones de bienes de un sector respecto a
sus homólogos internacionales y cuando se conside-
ran las relaciones intersectoriales desde una perspec-
tiva de demanda (forward linkages) mediante la matriz
de coeficientes de distribución. Por tanto, los efectos
spillover intrasectoriales e intersectoriales son relevan-
tes en la actividad innovadora de los países de la
OCDE.

RESULTADOS ECONOMÉTRICOS

Con el fin de explotar completamente la dimensión
temporal e individual de la información (14 países x
12 sectores x 3 años), el modelo (2) se estima utili-
zando un modelo de ecuaciones aparentemente
no relacionadas (SURE) con tres ecuaciones, una para
cada año, que permitirá considerar la inercia tem-
poral en el proceso de innovación. El modelo se es-
pecifica imponiendo la igualdad de coeficientes de
cada variable en las tres ecuaciones. El carácter de
corte transversal de los datos en la especificación
de cada ecuación del modelo SURE no permite con-
trastar directamente la hipótesis de causalidad del
stock de I+D sobre la innovación. No obstante, hemos
evitado este posible problema de endogeneidad
estimando un modelo donde el stock de I+D es una
variable predeterminada que se toma retardada
dos periodos. 

El cuadro 4 muestra los resultados de la estimación
del modelo (2). Los factores que determinan la ca-

pacidad innovadora del sector (capital físico, huma-
no y stock de I+D por unidad de output determinan
de forma positiva y significativa la actividad innova-
dora del sector -columna (i). Para los tres factores, un
aumento en un 1 por ciento resulta en un aumento
similar de la actividad innovadora del sector, por lo
que en este caso no es posible rechazar la hipótesis de
rendimientos constantes a escala en la producción
de innovaciones del sector, resultado que es robusto
a la inclusión de las externalidades derivadas de la
difusión de conocimientos tecnológicos entre secto-
res o dentro del mismo sector entre distintas econo-
mías. 

Las columnas (ii), (iii), (iv) y (v) del cuadro 4 incluyen
separadamente cada uno de los cuatro canales a
través de los cuales se generan las externalidades
sobre la innovación sectorial. Los coeficientes esti-
mados para los spillovers intersectoriales medidos a
través de la matriz de coeficientes de distribución y
de la matriz de exportaciones son significativos y po-
sitivos. Estos resultados revelan que la interrelación
de los sectores desde el punto de vista de la demanda,
a través de la interacción con sus sectores clientes
es el canal relevante a la hora de generar externali-
dades positivas en la producción de innovaciones
del sector.

La inclusión de las cuatro medidas de spillovers en la
columna (vi) apunta a esta misma conclusión. No
obstante, parece existir un problema de multicolinea-
lidad entre estas variables ya que los coeficientes
estimados para  Wij

M ln(RD / Q) y  Wij
T ln(RD / Q) mues-

tran un cambio de signo respecto al de las estima-
ciones de las columnas (ii) y (iv), por lo que su impac-
to estimado sobre el output innovador del sector de-
be considerarse con cautela. El tratamiento de este
problema de multicolinealidad implica la exclusión
de aquellas variables explicativas con información
redundante, en la medida en que su impacto en las
columnas (ii) y (iv) no es significativo y su exclusión no
afecta a la bondad del ajuste. Esta especificación
es la que tomamos como modelo de referencia. 

Los resultados de esta estimación aparecen en la
columna (vii) del cuadro 5 y confirman el papel rele-
vante de la difusión de conocimientos tecnológicos
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Matriz de ponderación 1995 2000 2005

Matriz de Importaciones W M I Moran coef. (valor p)
0,99 

(0,00)
0,99 

(0,00)
0,99 

(0,00)

Matriz de Exportaciones W X I Moran coef. (valor p)
0,97 

(0,00)
0,99  

(0,00)
0,99 

(0,00)

Matriz de Coeficientes Técnicos W T I Moran coef. (valor p)
0,12 

(0,10)
0,12 

(0,09)
0,07 

(0,35)

Matriz de Coeficientes de Distribución W D I Moran coef. (valor p)
0,21 

(0,00)
0,19 

(0,01)
0,14 

(0,05)

CUADRO 3
ÍNDICE DE MORAN PARA LA INTERDEPENDENCIA SECTORIAL DE LA INNOVACIÓN

FUENTE: Elaboración propia.

Nota: El estadístico para el contraste de ausencia de autocorrelación sectorial está basado en el Índice de Moran, bajo la hipótesis nula de que
se distribuye como una Normal (0,1). Los valores p que corresponden a dicho estadístico Z se muestran entre paréntesis.
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desde el punto de vista de la demanda –el mayor
stock de I+D de sus clientes puede generar la de-
manda de nuevas características o especificacio-
nes técnicas de los productos cuya satisfacción exi-
giría un esfuerzo innovador por parte del sector de
referencia y permitiría su permanencia en el merca-
do. Así mismo, cabe destacar la falta de significa-
ción de los efectos spillover desde la perspectiva de
oferta, lo que apunta a que un mayor esfuerzo en
I+D de sus sectores proveedores no afecta a la in-
novación del sector de referencia.

La inclusión de efectos spillover en la especificación
del modelo no garantiza la ausencia de autocorre-
lación sectorial en las perturbaciones del modelo,
posibilidad que ya señalaban los resultados del con-
traste de interdependencia sectorial (I de Moran) del
cuadro 3. Dicha autocorrelación implicaría la inefi-
ciencia de las estimaciones y algunos problemas para
realizar inferencia, similares a los ocasionados por la
presencia de autocorrelación temporal. En este caso,
la econometría espacial provee de la metodología
y técnicas adecuadas para abordar dicho análisis.

En la segunda mitad de la columna (vii) del cuadro
4, se muestra el análisis de los residuos de la estima-

ción en los que efectivamente se detecta la presen-
cia de una interdependencia sectorial. Se han apli-
cado dos contrastes de Multiplicadores de Lagrange
(LM) para detectar dicha autocorrelación sectorial.
El primero, el test LM-ERR, se utiliza para contrastar la
presencia de autocorrelación sectorial residual en el
modelo de acuerdo con un esquema autorregresi-
vo de primer orden, uij = λ W M uij + εij (Burridge, 1980). El
segundo, el test LM-LAG, contrasta la presencia de
autocorrelación sustantiva en el modelo, de acuer-
do con un retardo sectorial de la variable depen-
diente, según la distribución considerada en la matriz
de ponderación: W ln(I /Q) (Anselin, 1988b). Ambos
tests se realizan utilizando las matrices de pondera-
ción que, de acuerdo con el Índice de Moran del cua-
dro 3, recogían la interdependencia sectorial en la
innovación: las matrices de ponderación construi-
das a partir de las importaciones y exportaciones
intrasectoriales y la de coeficientes de distribución.

Los resultados de ambos contrastes, LM-ERR y LM-LAG,
permiten rechazar las hipótesis nulas de ausencia de
autocorrelación residual y autocorrelación sustantiva
en la actividad innovadora de los sectores al 5 % de
significatividad, por lo que las estimaciones no son
consistentes (véase la columna vii del cuadro 4). La so-
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Variables Explicativas (i) (ii) (iii) (iv) (v) (vi) (vii)

α -2,913 **
(11,46)

-2,93 **
(11,43)

-2,663 **
(110,3)

2,908 **
(11,45)

-2,858 **
(11,22)

-2,478 **
(9,99)

-2,578 **
(0,66)

ln (K / Q) -0,420 **
(7,54)

0,42 **
(7,53)

0,455 **
(8,19)

0,415 **
(7,44)

0,437 **
(7,77)

0,469 **
(8,36)

0,477 **
(8,49)

ln (H / Q) 0,159 **
(4,79)

0,15 **
(4,52)

0,145 **
(4,71)

0,162 **
(4,85)

0,162**
(4,86)

0,169**
(5,26)

0,148 **
(4,81)

ln (RD / Q) 0,477 **
(14,69)

0,47 **
(14,10)

0,397 **
(10,73)

0,481 **
(14,76)

0,462 **
(14,02)

0,379 **
(10,13)

0,375 **
(9,95)

W M ln(RD / Q) 0,01
(0,64)

-0,027
(1,40)

W X ln (RD / Q) 0,275 **
(6,01)

0,302 **
(6,30)

0,28 **
(6,28)

W T ln (RD / Q) -0,128
(0,90)

-0,331 **
(2,02)

W D ln (RD / Q) 0,346 **
(2,13)

0,610 **
(3,26)

0,444 **
(2,73)

AIC 0,0013 0,0015 0,0011 0,0013 0,0013 0,0011 0,0011

Contraste de autocorrelación sectorial

WM = matriz de importaciones

LM-ERR (1) 288,9

LM-LAG (1) 69,9

WX = matriz de exportaciones

LM-ERR (1) 302,7

LM-LAG (1) 1203,7

WX = matriz de Coef. Distribución

LM-ERR (1) 108,1

LM-LAG (1) 121,0

CUADRO 4
ESTIMACIÓN DEL MODELO. VARIABLE DEPENDIENTE: SOLICITUD DE PATENTES/VAB DEL SECTOR 

Nota: Estadístico t entre paréntesis. Valor crítico para los contrastes LM-ERR y LM-LAG: χ2(1)=3,84.

FUENTE: Elaboración propia.
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lución a este problema requiere la inclusión de dichos
términos de autocorrelación en el modelo. El valor
del estadístico LM-ERR tiene un valor mayor que el
estadístico LM-LAG cuando se utiliza como pondera-
ción la matriz de importaciones, lo cual sugiere la
inclusión del término de autocorrelación residual en
la ecuación (2) (Anselin y Florax, 1995). Por otra parte,
el valor del estadístico LM-LAG es mayor en el caso
de la utilización de las matrices de exportaciones y
de coeficientes de distribución, por lo que también
se requerirá incluir en la ecuación (4) dos términos
de autocorrelación sustantiva: Wij

X ln(I /Q), y Wij
D ln (I /Q).

Ambos términos son una medida alternativa de los
efectos spillover descritos anteriormente, en los que
los nuevos conocimientos que se difunden son resul-
tado de la actividad innovadora de los sectores,
medida desde la perspectiva de los outputs (volu-
men de patentes solicitadas por unidad de output),
en lugar de la perspectiva de los inputs (esfuerzos en
I+D por unidad de output):

ln(I/Q)ij = β1 + β2 ln(K/Q)ij + β3 ln(H/Q)ij + 

+ β4 ln(RD/Q)ii + β5 Wij
X ln(RD/Q) + β6 Wij

D ln(RD/Q) + [3]

+ β7 Wij
X ln(I /Q) + β8 Wij

D ln(I /Q) + uij 

donde uij = λ W M uij + εij.

El cuadro 5 muestra los resultados de la estimación
del modelo SURE especificado de acuerdo con la
ecuación (3) para cada uno de los tres años consi-
derados. En primer lugar se contrasta si ambos pro-
blemas de autocorrelación sectorial sustantiva y resi-
dual detectados anteriormente se han tratado de
forma adecuada. El test LR-ERR es un contraste de
razón de verosimilitud para la hipótesis nula de
ausencia de una estructura autorregresiva sectorial
en el término de error (Anselin y Florax, 1995).

En la columna (i) del cuadro 5 el valor del estadísti-
co LR-ERR no permite rechazar la hipótesis nula de
ausencia de autocorrelación sectorial en el modelo,
lo que asegura que los parámetros estimados son
consistentes y eficientes. Los resultados obtenidos
confirman que las variables que aproximan la propia
capacidad innovadora del sector: su dotación de
capital físico, capital humano y stock de I+D por uni-
dad de output, tienen un efecto positivo y significati-
vo sobre la innovación sectorial, siendo robusto a
esta nueva especificación del modelo. Además, el
valor positivo y significativo de los coeficientes esti-
mados para los retardos sectoriales de la variable
endógena, considerando las matrices de pondera-
ción de WD y WX, apoya la idea de que la mayor
interacción de un sector con sus clientes, bien perte-
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CUADRO 5
IMPACTO DE LOS EFECTOS SPILLOVER POR GRUPOS DE SECTORES Y DE PAÍSES

FUENTE: Elaboración propia.

Variables Explicativas (i) (ii)
Grupos de sectores

(iii)
Grupos de países

(iv)

α -1,134 **
(3,59)

-1,092 **
(3,94)

-1,338 **
(4,71)

-0,582 **
2,17)

ln (K / Q) 0,501**
(9,27)

0,498 **
(9,32)

0,534 **
(10,11)

0,523 **
(10,04)

ln (H / Q) 0,129 **
(4,83)

0,128 **
(4,81)

0,135 **
(5,10)

0,174 **
(6,69)

ln (RD / Q) 0,356 **
(9,83)

0,360 **
(10,94)

0,330 **
(9,85)

0,301 **
(9,30)

W M ln(RD / Q) 0,018 **
(0,27)

W D ln (RD / Q) 0,033 **
(0,12)

W X ln (I / Q) 0,442 **
(6,04)

0,457 **
(9,64)

0,430**
(8,95)

0,576 **
(12,03)

W H W X ln (I / Q) -0,214 **
(4,17)

-0,114 **
(4,88)

W D ln (I / Q) 0,220 **
(1,72)

0,230 **
(3,28)

0,180 **
(2,51)

0,240 **
(2,83)

DH W D ln (I / Q) 0,612 **
(2,62)

-0,056
(0,43)

λ 0,161 **
(2,61)

0,155 **
(2,64)

0,144**
(2,48)

0,176 **
(3,10)

AIC 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006

Contraste de autocorrelación sectorial

WM = matriz de importaciones

LM-ERR (1) 0,228 0,159

Nota: Estadístico t entre paréntesis. Valor crítico del Test LR-ERR: c2(1)=3,84. DH es una variable ficticia que toma el valor 1 si el sector (país) es
altamente intensivo en tecnología de acuerdo con la clasificación del cuadro 2.
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necientes a su mismo sector en otros países, o bien
pertenecientes a diferentes sectores de la econo-
mía doméstica, favorece la innovación. Sin embar-
go los coeficientes estimados para los efectos spillo-
ver inter e intrasectoriales medidos utilizando el stock
de I+D por unidad de output del resto de sectores
dejan de ser significativas. Este resultado no resulta
sorprendente dado el consenso que existe en la lite-
ratura empírica sobre la elevada relación existente
entre los esfuerzos de I+D y la solicitud de patentes.
Ante la elevada multicolinealidad entre ambas me-
didas alternativas de spillovers, se eliminan del modelo
aquellas no significativas, Wij

X ln(RD /Q) y Wij
D ln (RD /Q),

sin menoscabo de la bondad del ajuste y la consis-
tencia de la estimación, y sin que se alteren los resul-
tados del modelo sobre la relevancia del canal de
demanda para la difusión de nuevas ideas favore-
cedoras de la innovación sectorial -columna (ii) en el
cuadro 5. 

Difusión de conocimientos y nivel de desarrollo
tecnológico

Los resultados obtenidos hasta el momento indican
que la mayor interacción de un sector con sus clientes
constituye el canal relevante a través del cual fluyen
los conocimientos que inciden positivamente en su
actividad innovadora. Sin embargo, una vez se consi-
dera la intensidad de las relaciones comerciales intra
e intersectoriales, cabe preguntarse si las característi-
cas tecnológicas del sector, o del país en el que éste
se ubica, pueden ser factores que determinen un mejor
aprovechamiento de los conocimientos que se difun-
den, implicando un mayor impacto de los efectos spi-
llover sobre la actividad innovadora sectorial. 

Para ello, el impacto de los efectos spillover en la ac-
tividad innovadora de los sectores (países) intensivos
en tecnología se diferencia del impacto de los efec-
tos spillover en el resto de sectores mediante su inter-
acción con una variable ficticia DH que toma el valor
1 cuando el sector (país) es altamente intensivo en tec-
nología –intensidad medida como stock de I+D sobre
VAB– y cero en otro caso (véase el cuadro 2 para la
clasificación utilizada de sectores y países). Así, cada
una de las tres ecuaciones del modelo SURE a esti-
mar incluye dichas interacciones:

ln(I/Q)ij = β1 + β2 ln(K/Q)ij + β3 ln(H/Q)ij + 

+ β4 ln(RD/Q)ii + β5 Wij
X ln(I/Q) + δ1DHW X

y ln(I /Q) + [4]

+β6 W D ln(I /Q) + δ2 DHW D
ij ln(I /Q) + uij

donde uij = λ W M uij + εij.

En el modelo (4), si los coeficientes δ1 y δ2 estimados
son estadísticamente significativos, entonces hay un
efecto diferencial en el impacto de los efectos spi-
llover sobre la innovación de los sectores (países) alta-
mente intensivos en tecnología respecto a aquellos
sectores con intensidades medias y bajas. Los resul-
tados se muestran en las columnas (iii) y (iv) del cua-
dro 5. El desglose del impacto de los efectos de la

difusión de conocimientos por grupos de sectores
de acuerdo con sus diferencias en la intensidad tec-
nológica, en la columna (iii), revela que la exporta-
ción de productos a clientes pertenecientes a su
mismo sector favorece en mayor medida la innova-
ción de los sectores con intensidades tecnológicas
medias y bajas –δ1 es significativo y con signo nega-
tivo–, acaso porque les permite acceder con menor
dificultad a conocimientos que son nuevos para estos
sectores y que no serían tan novedosos para aque-
llos sectores con intensidad tecnológica alta.

Por el contrario, el efecto diferencial de los spillover
intersectoriales para los sectores con intensidad tecno-
lógica alta, δ2, es positivo y significativo. Ello implica que
estos sectores son más efectivos a la hora de aprove-
char los conocimientos que se difunden desde sus clien-
tes, que los sectores con intensidades tecnológicas
medias y bajas. De acuerdo con estas ideas, estas ex-
ternalidades se derivarían del intercambio de infor-
mación y conocimientos complementarios con clien-
tes pertenecientes a diversos sectores, lo que genera-
ría un mayor rendimiento de los nuevos conocimien-
tos, favoreciendo la innovación, en línea con las eco-
nomías de diversidad (Jacobs, 1969).

Los resultados de la estimación del modelo (4) consi-
derando diferencias en el impacto de los spillovers
intra e intersectoriales según la intensidad tecnológica
del país en el que se ubica el sector de referencia se
muestran en la columna (iv) del cuadro 5. En este caso,
la difusión de conocimientos a través de la exportación
de productos a clientes de su mismo sector tiene un im-
pacto sobre la innovación del sector que es positivo,
pero menor cuando dicho sector se ubica en países
con una intensidad tecnológica alta, ya que el mayor
nivel de desarrollo tecnológico de la economía domés-
tica podría disminuir el carácter novedosos de algunos
conocimientos que se difunden al sector de referencia.
En el caso del impacto de los spillovers intersectoriales
sobre la innovación, se obtiene un coeficiente δ2 esti-
mado no significativo, que apunta a la irrelevancia de
las diferencias en la intensidad tecnológica de la eco-
nomía doméstica en el impacto de los spillovers que se
difunden a través del canal distribución.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos empleado una función de pro-
ducción de conocimientos ampliada que junto con el
esfuerzo en I+D propio, el capital humano y el capital
físico incorpora los efectos de la difusión intersectorial
de conocimientos sobre la actividad innovadora. Para
ello se tiene en cuenta los esfuerzos de I+D realizados
por otros sectores u otros países de forma que tratamos
de identificar diferentes tipos de efectos spillover: inter-
sectoriales, dentro de un país, e intrasectoriales, entre
países, ambos desde una perspectiva de oferta –-
backward linkages–, y de demanda -forward linkages.

Los resultados apuntan a la relevancia del canal de
demanda en la difusión de conocimientos tecnológi-
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cos que favorecen la innovación del sector. El mayor
nivel de conocimientos tecnológicos de sus clientes
estimula cambios en la demanda de productos de un
sector, bien por mayores requisitos de calidad o de
especificaciones del producto, cuya satisfacción exige
un esfuerzo innovador por parte del sector de referen-
cia, al tiempo que le permite su permanencia en un
mercado caracterizado por una competencia crecien-
te. Sin embargo, un mayor esfuerzo innovador en sus
sectores proveedores no afectaría de manera relevan-
te a la actividad innovadora del sector de referencia.

La disparidad en la intensidad tecnológica de los sec-
tores y de los países analizados afecta al impacto de
dichos efectos spillover sobre la innovación sectorial.
La exportación de productos a clientes pertenecientes
a su mismo sector, favorece en mayor medida la inno-
vación de un sector con una intensidad tecnológica
media o baja. Así mismo, la innovación de los secto-
res ubicados en países altamente intensivos en tecno-
logía se vería favorecida por el canal exportación en
menor medida que si se ubicasen en países con
intensidades tecnológicas medias o bajas. En ambos
casos, la idea subyacente es que los conocimientos
serán tanto más novedosos cuanto menor sea el des-
arrollo tecnológico o el nivel de intensidad tecnológi-
ca de sector, favoreciendo en mayor medida la inno-
vación sectorial vía la exportación de productos den-
tro del mismo sector.

Por otra parte, los sectores con intensidad tecnológi-
ca alta son más efectivos a la hora de aprovechar los
conocimientos a los que pueden acceder median-
te la venta de productos al resto de sectores en su en-
torno productivo doméstico, por lo que el impacto de
los spillovers intersectoriales sobre la innovación de
los sectores altamente intensivos en tecnología sería
mayor. Así, las externalidades que se derivarían del
intercambio de información y conocimientos comple-
mentarios con clientes pertenecientes a diversos sec-
tores dentro de un mismo país, generaría un mayor ren-
dimiento de los nuevos conocimientos, favorecien-
do la innovación, idea que está en la línea con las eco-
nomías de diversidad tipo Jacobs. No obstante, el
nivel de desarrollo de la economía doméstica en la
que se ubica el sector no genera diferencias en el im-
pacto de los spillovers intersectoriales sobre su inno-
vación.

De estos resultados se desprende que las caracterís-
ticas tecnológicas del sector, sus clientes y la intensi-
dad de los intercambios de bienes son cuestiones
relevantes para el diseño e implementación de me-
didas de política industrial y de fomento de la inno-
vación. Estas medidas de fomento de la innovación
y desarrollo tecnológico sectorial, no solo deberían
orientarse a la mejora de un sector objetivo, sino tam-
bién del entramado industrial del que forma parte,
para favorecer el aprovechamiento de las externali-
dades generadas por la difusión de conocimientos,
que no siempre se realiza por aquellos sectores con
mayor intensidad tecnológica en la economía.

(*) Los autores agradecen la financiación recibida del
Ministerio de Ciencia e Innovación (proyectos ECO2008-
04059 y CSO2009-11246)

NOTAS

[1] Menos abundantes son los trabajos que utilizan información
a nivel de empresa para un país determinado (Javorcik,
2004), o para un conjunto de países comparables (Bitzer et
al., 2008) para analizar la relevancia de la difusión de
conocimientos entre sectores verticalmente relacionados.

[2] La dependencia espacial aparece cuando un hecho que
ocurre en una región afecta a otra región y viceversa. Es
decir, cuando existen interdependencias entre diferentes
unidades espaciales (ver Cliff y Ord, 1981 y Anselin, 1988a,
a modo de survey).

[3] Este indicador de la innovación desde el punto de vista de
los outputs no está exento de críticas: no todas las nuevas
ideas acaban materializándose en una (solicitud de)
patente; existen diferencias entre sectores a la hora de uti-
lizar el sistema de patentes como forma de protección; por
último, existen otras figuras legales de protección de nue-
vas ideas que también podrían utilizarse como medida de
innovación (Griliches, 1990; Buesa y Molero, 1998). Asimismo,
los gastos en I+D, uno de los indicadores de innovación
más utilizados desde la perspectiva de los inputs, también
está sujeto a críticas como que no informa sobre el resulta-
do de las actividades de I+D o sobre el proceso de inno-
vación, por lo que el debate sobre la medición de la inno-
vación no está cerrado.

[4] Tanto la base de datos EUKLEMS como las Tablas Input-
Output de la OECD se encuentran en disponibles en forma-
to electrónico (www.euklems.net) y (ftp://indust:STANdtbs@
ftp.oecd.org). Las variables medidas en moneda local se
expresan en millones de dólares de 1995, utilizando el deflac-
tor del VAB (año 1995=100) y el tipo de cambio real de
cada moneda local a dólares. EL stock de capital fijo real
se ha construido de acuerdo con el método de inventario
permanente sugerido en el apéndice estadístico de Coe y
Helpman (1995) para Bélgica, Canadá y Francia. El capital
humano se mide como el porcentaje de horas trabajadas
por trabajadores con alta cualificación sobre el total de
horas trabajadas en cada sector y país.
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