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Abstract

This study presents an analysis of the effect of innovative capacity on economic growth
under a time-space framework. Recognizing the limitations of the representativeness
of intellectual property in the institutionally weak regions, an aggregate indicator
Jfor innovative capacity is generated using a factorial model and thus compare the
different effects of both indicators. The results show indicates that the ability ro in-
novate, in the case of patents, is only significant in the presence of spatial effects,
while the aggregate indicator is significant in all cases, being greater when the spatial
effect is relevant.
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Resumen

Este estudio presenta un andlisis sobre el efecto de la capacidad innovadora en
el crecimiento econdémico bajo un marco espacio-temporal. Al reconocer las
limitantes de la representatividad de la propiedad intelectual en las regiones
institucionalmente débiles, se genera un indicador agregado para la capacidad
innovadora mediante un modelo factorial, que permita comparar los efectos de
ambos indicadores. Los resultados muestran que la capacidad para innovar, en
el caso de las patentes, solo es significativa en presencia de efectos espaciales,
mientras el indicador agregado es significativo en todos los casos, y es atin ma-
yor cuando el efecto espacial es relevante.
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Introduccién

En una economia dindmica, globalizada y competitiva la innovacién se
coloca como la estrategia central para el incremento de la cuota de mer-
cado y el crecimiento econémico (Fagerberg e a/., 2010). La mayoria de
los paises que han visto en la innovacién una oportunidad para el creci-
miento han generado estimulos financieros para el desarrollo cientifico y
tecnoldgico, mientras que para potencializar su efecto se han desarrollado
estrategias de vinculacién para la generacién de redes que permitan in-
crementar la capacidad para innovar mediante la acumulacién y los spi-
llovers del conocimiento (Coe y Helpman, 1995; Metcalfe, 2002). En este
sentido, habria que cuestionarse ;qué efecto ha generado la Capacidad
Innovadora (CI) en el crecimiento econémico en México? y ;cémo han
influido las agrupaciones geogréficas tanto en la innovacién como en el
crecimiento?

En los estudios empiricos del crecimiento via innovacién para México,
en la mayor parte de los casos, se recurre a los indicadores de patentes o
al gasto en investigacién y desarrollo (1pE) (Herndndez y Diaz, 2007;
Mendoza et al., 2008; Guzman ez al., 2008; Villareal, 2012), variables un
tanto limitadas en el contexto de un pais institucionalmente débil (Dosi
et al. 2006; Rios y Castillo, 2015). Por una parte el contenido tecnolégi-
co en los instrumentos de propiedad intelectual es diverso (Jaffe y Tra-
jtenberg, 2002), y dado el efecto temporal en la garantia de los derechos
genera que la propiedad intelectual contenga un efecto estratégico en
cuanto a su solicitud (Albornoz, 2009; Rios y Castillo, 2013), por lo que
no necesariamente reflejan la CI o la intencién de sacar un nuevo pro-
ducto al mercado.

De forma adicional, en el caso de México, gran parte de las solicitudes
de patentes provienen de los organismos del sector publico por lo que no
reflejan fehacientemente la capacidad tecnolégica de la economia regional
(Lépez, 2008). Para abordar el estudio econémico de la innovacién, sin
limitarse a la estadistica del sistema de patentes o al GIDE, Torres-Pre-
ciado ez al. (2014) presentan un indicador agregado mediante la agrupa-
cién de instrumentos de la propiedad intelectual. Por su parte, Casas
(2001), Ruiz (2008), Sinchez et al. (2014) y Valdez-Lafarga y Ledn-
Balderrama (2015) construyen otro con una variedad de factores como
los recursos para la innovacidn, las estructuras productivas y las cuestiones
institucionales, intentando representar la dindmica del Sistema Regional
de Innovacién (SRI) y no sélo algunos de sus resultados. En estos tltimos
casos, que intentan representar al SRI, sus aportaciones se limitan a un
s6lo periodo y sus relaciones causales no contemplan de forma explicita
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el efecto espacial. Si bien ya empiezan a sumarse un mayor nimero de
estudios sobre la innovacidn, la escasez de informacién temdtica, espacial
y temporal los mantienen restringidos en su mayoria al caso de las solici-
tudes de patente.

En las regiones, al interior de un pais, existen espacios heterogéneos
en términos productivos e institucionales (Aroca ez al., 2005), y la movi-
lidad de los factores se genera de manera mds 4gil debido a la inexistencia
de barreras proteccionistas (Gluckler, 2007). Estos efectos estructurales
han sido ampliamente tratados en los estudios de convergencia en la
teorfa del crecimiento (Sala-i-Martin, 2000), pero en la mayor parte de
los casos omiten el efecto de la interdependencia espacial, el cual puede
generar un proceso endégeno en el espacio (Rey y Mounturi, 1999). Los
estudios que abordan de forma explicita el efecto de interaccién espacial
de la innovacién o el crecimiento regional en México son limitados.
Valdivia (2007) y Torres-Preciado ez al. (2014) presentan evidencia de
efectos espaciales del conocimiento tecnolégico en el crecimiento regional,
y otros, como Aroca et al. (2005), Rey y Sastré (2010) y Sastré y Rey
(2013) presentan evidencia de un proceso de divergencia regional en el
ingreso, intensificindose a partir de la mayor integracién con el mercado
internacional.

El objetivo de este estudio es estimar el efecto de la CI en el crecimien-
to econémico. Por una parte se prueba con el indicador tradicional de
patentes y, por otro, con un indicador agregado de capacidad innovado-
ra, el cual refleja la capacidad de produccién, adquisicién y asimilacién
tecnoldgica, reflejo de las politicas e inversiones que sustentan el proceso
innovador. En un segundo aspecto y, reconociendo el posible efecto geo-
gréfico, se presenta una funcién de tipo tiempo-espacio, para las entidades
federativas de México tomando dos periodos temporales, 1998-2003 y
2004-2008, posteriores a la apertura comercial y previos a la crisis de
2008, en los cuales se presenta una primera reestructuraciéon de la econo-
mia mexicana ante la globalizacién. El indicador agregado se genera
mediante la seleccién de un conjunto de variables tecnolégicas, cuya re-
duccién de la dimensién se realiza con un modelo factorial, y los efectos
geograficos se abordan mediante la metodologia de la econometria espa-
cial.

La estructura del documento consta de cuatro apartados, en el prime-
ro se presenta una revision tedrica sobre los efectos de la innovacién en
el crecimiento econémico y sobre los efectos inter-regionales; en el segun-
do se expone la metodologfa, en la que se refieren las ecuaciones a estimar
bajo el marco general de la econometria espacial, asimismo, se advierte
sobre la generacién del indicador agregado de la CI, asi como la estruc-
tura de los datos. En el tercer apartado se presentan los resultados, en el
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cual se comparan los efectos tanto de la variable patentes como del indi-
cador agregado de capacidad innovadora en ambos periodos. En el cuar-
to apartado se presentan las conclusiones.

1. Innovacién, crecimiento y efectos regionales

En la visién de Solow (1957), como eje de la teoria neocldsica del creci-
miento via innovacidn, un primer aspecto a destacar es el predominio del
cambio técnico como un fenémeno exdgeno. La superacién de esta vision
ha puesto énfasis en el vehiculo del cambio tecnolégico. Romer (1990),
Grossman y Helpman (1991) y Aghion y Howitts (1992) desplazan el
énfasis de la formacién de capital fijo a la de capital humano y conoci-
miento tecnoldgico, enfocindose en los factores organizacionales y de
aprendizaje en el crecimiento, suponiendo la acumulacién de capital fisi-
co como respuesta a laacumulacién de conocimiento. De forma adicional,
Nelson y Winter (1982) agregan que el proceso innovador es interactivo,
ya que se encuentra signado en la incertidumbre y estd sujeto a externali-
dades y rendimientos dindmicos.

En términos generales la innovacién depende del conocimiento cien-
tifico y su interaccién social (Lopez-Leyva ez al., 2014), su origen puede
ser interno o externo (Archibugui y Michie, 1997) y estar incluida en
bienes de capital (RICYT, 2001) o en el saber hacer de las empresas y sus
trabajadores (Arrow, 1962). Parte importante de la actividad innovadora
se encuentra en la estructura de las firmas (Pavitt, 1984), las redes empre-
sariales (Mungaray y Palacio, 2000) y una variedad de organizaciones e
instituciones que delimitan la interaccién econémica (Nelson, 1994;
Lundvall, 1992; Cooke, 1992). En las regiones, las estructuras y compo-
nentes de un sistema de innovacién son significativamente diferentes y,
por tanto, las dindmicas e interacciones de las firmas con su entorno
institucional determinan sus caracteristicas y efectos (Autio e al. 2014;
Rios y Castillo, 2015).

La tecnologia no es un bien disponible sin costo, requiere de una
acumulacion de conocimiento especifico, adquirido a través del proceso
de aprendizaje y determinado por ese mismo conocimiento (Dosi, 1988).
Parte del conocimiento tecnoldgico es idiosincrdsico, a menudo tdcito y
de adquisicién costosa, por lo que no todas las empresas tendrdn los
mismos resultados por tener acceso a la misma informacién, lo que acen-
tda la formacién de capacidades adquiridas y la trayectoria tecnolégica
en el proceso de aprendizaje (Lall, 1992; Krammer y Sorin, 2009). En
esta perspectiva, el empresario y su interaccién con el entorno toman un
papel protagénico al determinar el proceso innovador (Autio ez a/. 2014).
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Al reconocer las diferencias estructurales e institucionales en las regio-
nes de México, Ruiz (2008), Sdnchez ef al. (2014) y Valdez-Lafarga y
Ledén-Balderrama (2015) generan una tipologia del SRI, enfatizando la
importancia del sistema empresarial, institucional y educativo como los
factores de mayor influencia para la CI. Dada las particularidades y la
marcada diferencia entre entidades, el SRI materializa el espacio idéneo
para el aprendizaje colectivo y la transferencia de conocimiento ticito.

La evidencia internacional ha mostrado un estancamiento en innova-
cién en los paises no desarrollados ya que el incremento en el GIDE no
ha generado los resultados de innovacién deseados (Aboites y Soria, 2008;
Dosi et al., 2006). De forma similar, las tecnologias que trascienden en
nuevos productos y procesos en el mercado suelen ser de los paises desa-
rrollados (Furman ez 4/., 2002). En el dmbito regional se presenta un caso
muy similar. La explicacion reside en que las empresas lideres, geografi-
camente localizadas, conscientes en su ventaja competitiva no tratan de
expulsar a las competidoras para quedarse con el mercado compitiendo
con base en los precios (Baldwin y Okubo, 2006). Buscan maximizar
beneficios a largo plazo, a base de asegurar la plena utilizacién de su ca-
pacidad productiva y de mantener o ampliar su poder de mercado por
medio de la innovacién, lo que genera la concentracién.

Una vez que se constata que el desarrollo de una regién se caracteriza
por su estructura y trayectoria econdmica (intra-regional), se realiza un
andlisis de dependencia espacial (inter-regional) que tiene sus fundamen-
tos en bases geogrificas (Krugman, 1998). En este sentido, cualquier
explicacién sobre dindmicas regionales debe considerar la interdependen-
cia que surge por la ubicacién geogrifica y el entorno regional en que se
encuentra (Moran, 1948; Butler, 1994). Dentro de este enfoque surgen
nociones que destacan la idea de externalidades positivas (Coe y Helpman,
1995) y economias de aglomeracién (Porter, 1990) al hecho de que una
fuente importante del mejoramiento en la productividad viene dado por
condiciones espaciales en un efecto spillover geograficamente mediatizado
(Krugman, 1991, Fujita y Krugman, 2004).

Lall (1992) explica que las capacidades tecnolégicas desempefian un
doble papel: son mecanismos de asimilacidn, pero a la vez, pueden crear
las condiciones para pasar de la etapa de asimiladores a la de producto-
res de nuevo conocimiento. Las regiones innovadoras se caracterizan por
su dindmica productiva sustentada en los sectores en alta tecnologia,
dependientes del conocimiento interno, mientras el resto de regiones
presentan dindmicas productivas diversificadas con implementacién del
conocimiento principalmente externo (Archibugui y Michie, 1997). En
las regiones con crecimiento via proximidad, la caracteristica principal
es la imitacién y la dependencia tecnolégica del espacio contiguo (Rozga,
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2008). Si bien la difusién del conocimiento es incontrolable y los canales
de difusién son formalmente los mismos, la transferencia de conocimien-
to no es homogénea, ni mantiene los mismos patrones ya que requieren
de una capacidad para absorber las nuevas tecnologias y la capacidad
industrial para su posterior implementacién en la actividad econémica
local (Omidvar, 2013).

Al igual que en el entorno internacional, en el local, surgen efectos de
crecimiento desequilibrado donde aparecen regiones que se desarrollan y
otras que se rezagan (Kaldor, 1970; Fujita y Krugman, 2004). En ambos
niveles surgen externalidades positivas (difusién) y negativas (polarizacién).
Los efectos de difusién consisten en el incremento en las compras y las
inversiones en las regiones periféricas o mediante la absorcién de parte de
su desocupacion disfrazada, aumentando la productividad marginal y los
niveles de consumo per cépita de éstos. Los efectos de polarizacién consis-
ten en la concentracién del progreso econémico, ya que las actividades con
mayor productividad marginal se encuentran en los lugares centrales don-
de se concentran las oportunidades de desarrollo (Myrdal, 1957; Baldwin
y Okubo, 2006). En este caso, la convergencia econémica surgira, si y sélo
si, el efecto de difusién es mayor que el de polarizacién, tanto para el caso
internacional como local (Hirschman, 1958).

La imitacién, como medio de convergencia tecnolégica, no sélo es
mds frecuente que las actividades de innovacién, sino que es una de las
vias predominantes en la estandarizacién productiva, y estimulo al creci-
miento de las empresas y sus beneficios (Mansfield, 1961; Lundvall, 1992
y Lall, 1992). La imitacién es el mecanismo mds poderoso de la difusiéon
del nuevo conocimiento (Metcalfe, 2002), sin lo cual el conocimiento
producido, que da lugar a nuevos mercados, no tendria repercusiones
econdmicas (Vazquez-Barquero, 2005). Sin embargo, desde la perspectiva
del productor de conocimiento estas caracteristicas se convierten en in-
certidumbre en la apropiacién de los beneficios derivados del esfuerzo
inventivo y pueden erosionar las bases de la produccién de nuevo cono-
cimiento (Oster, 2000). Asi, los derechos de propiedad intelectual se
colocan como un mecanismo que media entre el estimulo a la innovacién
y la imitacién productiva (Gould y Gruben, 1995).

En la geografia econdmica, los SRI como un lugar o un sistema de
lugares, la contigiiidad territorial desempefia un papel clave en la homo-
geneidad cultural regional y la facilidad de circulacién de conocimiento
(Gluckler, 2007). En este sentido, la innovacién presenta una diversidad
de matices ligadas a los efectos estructurales, espaciales y temporales (Hall
y Rosenberg, 2010). En los lugares centrales donde se realiza la innovacién
se presentan efectos directos en el crecimiento econémico de su propio
desarrollo tecnolégico, mientras que en el resto de lugares, llamémoslos



Economia, Sociedad y Territorio, vol. xvi1, nim. 55, 2017, 747-780 749

dependientes o imitadores, dependen del avance tecnolégico de los cen-
trales cuyo éxito en la implementacién depende de su estructura produc-
tiva y su capacidad de aprendizaje (Solo, 1960).

Mansfield (1961) y Griliches (1960), para el caso de Estados Unidos,
generan evidencia de que el crecimiento de las regiones via innovacién va
acompafiada muy de cerca por el efecto de la imitacién y el aprendizaje
con un comportamiento de tipo logistico. Dentro de los primeros traba-
jos en utilizar la idea del espacio como fenémeno a medir se encuentran
los de Jaffe (1989) y Anselin ez al. (1997). Estos estudios, en linea a lo
propuesto por Griliches, agregan la existencia de spillovers geogréficamen-
te mediatizados, con objeto de analizar la importancia de la proximidad
geogréfica en la captura y aprovechamiento de externalidades tecnolégicas.
Encuentran que estos indicadores son estadisticamente significativos y
que los efectos de la innovacién decrecen con la distancia al centro don-
de se originan.

Al retomar los efectos espaciales de la produccién y difusién del cono-
cimiento, asi como de sus impactos econémicos, Anselin ez al. (2000), Acs
etal. (2002) y Fisher y Varga (2003) presentan evidencia de que la difusién
espacial del conocimiento es una funcién decreciente con la distancia y
positiva con GIDE. Este tipo de modelos espaciales son mds bien la excep-
ci6n a la regla en las investigaciones empiricas de la tecnologia. En el caso
de estudios sobre difusién de las innovaciones y el crecimiento regional en
México su existencia es limitada. Valdivia (2007) y Torres-Preciado ez al.
(2014) presentan evidencia de efectos espaciales del conocimiento tecnol6-
gico en el crecimiento regional, mostrando que las entidades federativas
como la Ciudad de México, Nuevo Ledn y Jalisco presentan efectos de
arrastre tecnolégico sobre sus regiones mds proximas, y concuerdan con
Aroca et al. (2005), Rey y Sastré (2010) y Sastré y Rey (2013) en que el pais
vive un proceso de divergencia entre regiones desde la integracién comercial
con América del norte.

2. Capacidad innovadora y efecto espacial
2.1. Modelo y método de estimacion

En el caso de los estudios regionales en México, mediante los indicadores
de la propiedad intelectual y el GIDE, Mendoza ez a/l. (2008), Marroquin
y Rios (2012), Rios y Marroquin (2013) encuentran una relacién positi-
va de la innovacién con el crecimiento econémico. Una de las cuestiones
ligadas a la contigiiidad territorial y la libre movilidad de los factores, dada
la multidireccionalidad que domina la relacién entre unidades espaciales
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vecinas, es la dependencia espacial en un posible proceso endégeno terri-
torial.

En el caso de Sinchez et al. (2014) abordan la innovacién desde un
enfoque agregado, sin tomar en cuenta el espacio; por su parte, Torres-
Preciado ef al. (2014) abordan de forma explicita el efecto espacial, pero
se limitan a los indicadores de la propiedad intelectual. Para resolver esta
diversidad de problemas de medicién y determinar el efecto de la capa-
cidad innovadora se genera un indicador agregado mediante la conjuncién
de una variedad de indicadores que serdn simplificados a través de un
modelo factorial, mientras que la cuestién del efecto sobre el ingreso se
utiliza el andlisis econométrico espacial en una funcién dindmica, de la
forma siguiente:

PIB =f,+ PIB, +B,WPIB +f, pat,  +(AWe+u) (1)
PIB =+f PIB, +B,WPIB +f,Cl, +AWetu) @)

Donde PIB representa el producto interno bruto per cdpita en el momen-
to ¢ para la entidad federativa 7. PAT representa las solicitudes de patente
por cada 10000 habitantes, CI representa el indicador agregado de la
capacidad innovadora, wris representa el efecto de la dependencia espacial
sustantiva dada la vecindad territorial, la cual es obtenida mediante la
matriz de pesos espaciales w. En el caso de el efecto espacial residual y
u representa el error aleatorio, mientras representa la elasticidad para cada
una de las variables. Para el caso de las variables estructurales se utiliza el
PIB rezagado temporal y espacialmente, que engloban todo el conjunto
de efectos estructurales para obtener el efecto de la innovacién lo mds
robusto posible, la cual se estimard bajo el marco de métodos espaciales.

El efecto de dependencia espacial es una relacién funcional entre una
unidad espacial y otras que son cercanas a ésta (Cliff y Ord, 1981; Anse-
lin, 1988). Consiste en la ausencia de independencia en observaciones de
conjuntos de datos transversales geo-referenciados, lo cual implica que el
valor de una variable estd condicionado por el valor de esa variable en una
regién vecina. Si el fenémeno en una regién se extiende hacia el resto de las
ubicaciones que la rodean y dicha expansién genera concentracién, se
trata de un caso de autocorrelacién positiva. En esta situacién existe asocia-
cién entre valores similares de una variable y localizaciones cercanas, donde
se presentan valores altos (bajos) rodeados de valores altos (bajos) en un
efecto tipo desbordamiento o spillover. Por el contrario, existe autocorre-
lacién espacial negativa cuando la manifestaciéon de un fenémeno en una
unidad obstaculiza su aparicién en las unidades vecinas. El escenario de
este caso se halla dominado por valores altos rodeados de valores bajos y
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viceversa, donde existe una jerarquia de tipo “centro-periferia” (Moreno
y Vayd, 2002).

La herramienta principal para el andlisis geo-referenciado es la matriz
de pesos espaciales (W), la cual captura cualquier tipo de relacién geogra-
fica (LeSage y Pace, 2009). Siendo wuna matriz cuadrada de tamafio NxN
(donde N son las unidades espaciales), no estocdstica cuyos elementos w,
reflejan la intensidad de la interdependencia entre cada par de regiones
y j (Anselin, 1988). La forma general en que puede ser definida es una
matriz de contigiiidad binaria, en la que el valor de cada w, se basa en la
determinacién de adyacencia. De forma simplificada w_=1 si ambas uni-
dades espaciales comparten una frontera de longitud no nula y w =0 en
caso contrario.

En la literatura se proponen numerosos estadisticos para el descubri-
miento de relaciones de interaccién o asociacion espacial, siendo el de uso
generalizado el 1 de Moran (Moreno y Vay4, 2002) para el caso de depen-
dencia espacial global, bajo la forma:

:LVZI;/WU (xi_x)(xj_x) (3)

SO Ii\/_l (‘x,'ix )2

1

Donde i #J, x,es el valor de la variable cuantitativa x en la regién 7, x es
la media muestral de x, W, son los pesos de la matriz W, N, es el tamafio
muestral, S,= Y7 Yj wij es la distancia mdxima a la que se encuentra la
unidad ; de la 7 para considerarse vecinas y z es el valor de contraste de
una tabla normal estindar. El 1 de Moran toma valores entre el intervalo
[-1, 1], donde los extremos representa una perfecta asociacién espacial.
Si el fenémeno en una regidn se extiende hacia el resto de las ubicaciones
que la rodean y dicha expansién genera concentracién, se trata de un caso
de autocorrelacién positiva. Por el contrario, existe autocorrelacién espa-
cial negativa cuando la manifestacién de un fenémeno en una unidad
obstaculiza su aparicién en las unidades vecinas (LeSage y Pace, 2009).

El supuesto estadistico 1 de Moran se basa en que, bajo una muestra
grande, las variables se normalizan bajo una distribucién normal asinté-
tica. En el caso de las muestras pequefias es necesario un enfoque basado
en la permutacién espacial estocdstica para la normalizacién de variables
(Rey, 2000).

Un instrumento gréfico basado en el 1 de Moran es el scatterplot, el cual
se representa en un plano cartesiano como el que describe la figura 1, con
las observaciones de la variable de interés normalizada de la regién i en el
eje de las abscisas y el retardo espacial de la misma en el eje de las orde-
nadas, donde el arreglo de los puntos en los cuatro cuadrantes indica el
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Figura 1
Perfil del espacio del scatterplot de Moran
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Fuente: Basado en Moreno y Vay4 (2000).

tipo de asociacién espacial presente. En el cuadrante 1 se presentan los
individuos de valores altos con vecinos altos, en e | cuadrante 3 se presen-
tan los individuos de valores bajos con vecinos bajos, mientras en los
cuadrantes 2 se presentan los individuos de valores altos con vecinos
bajos y en el cuadrante 4 es a la inversa.

Si los puntos estdn ordenados en los cuadrantes 1 y 3 indican que
existe dependencia espacial positiva: las regiones con niveles superiores/
inferiores a la media estin rodeadas de otras semejantes; mientras que
cuando los valores se concentran en los cuadrantes restantes, la depen-
dencia espacial que existe es negativa: las regiones con niveles mayores/
inferiores a la media se hallan cerca de otras con niveles opuestos. Si los
puntos no siguen un patrén y se encuentran dispersos en el espacio, se
presume ausencia de dependencia espacial (Moreno y Vayd, 2000).

Los contrastes de autocorrelacién global poseen la limitacién de no
capturar el efecto particular de dependencia, ya que el esquema detectado
pudiera no cumplirse para todas las unidades del espacio analizado (An-
selin, 1995). Debido a esto, se presentan los indicadores locales de aso-
ciacién espacial (LISA) para verificar la existencia de clusters regionales,
bajo la forma:

(4)

Zi
L[SAi = W Z/’(ifi WiiZj
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Donde z, es el valor de la regién 7 de la variable normalizada y /el con-
junto de regiones vecinas a z. Con signo positivo se presenta el caso de
clusters de valores similares alrededor de la regién 7 y viceversa en caso
negativo.

El indicador local de asociacién espacial permite descomponer el indi-
cador de asociacién global en la contribucién marginal de cada observacién
en particular, evaluando la significancia del agrupamiento alrededor de
una observacién e indicar el grado de heterogeneidad espacial presente en
la muestra. LISA presenta cuatro tipos de cluster regionales: 1. high-high,
donde se presenta un tipo de asociacién regional de entidades con valores
altos rodeados de vecinos similares; 2. low-high, donde las entidades con
valores altos se encuentran alrededor de entidades de valores bajos; 3. Aigh-
low, de valores bajos rodeados de altos y; 4. low-low, donde se concentran
entidades de regiones con indicadores bajos.

De acuerdo con Anselin (1995), LISA proporciona una cuantificacién
del grado de agrupamiento significativo de valores similares alrededor de
una observacién, mientras la suma de los LISA es proporcional a un in-
dicador global de asociacién espacial. Dado que los indicadores globales
y regionales son similares, la presencia de un indicador global positivo es
congruente con clusters high-high 'y low-low, mientras que un indicador
global negativo es congruente con clusters high-low y low-high.

Existen diferentes contrastes para detectar la presencia de dependencia
espacial, ademds de la posibilidad de detectar su tipologfa. El modelo a
seleccionar se determina por dos factores asociados a la dependencia es-
pacial. En primer lugar, es posible que exista autocorrelacion espacial
sustantiva como consecuencia de la existencia de variables sistemdticas,
enddgenas o exbégenas correlacionadas espacialmente. En segundo lugar,
el efecto de autocorrelacién espacial residual puede estar presente como
consecuencia de la existencia de un esquema de dependencia espacial en
el término de perturbacién (Moreno y Vayd, 2000). La especificacién
espacial se define bajo la forma general siguiente:

y=pWy+pX+oWX+e (5)
e=AWe+u

Donde y es un vector nx1 de las v observaciones, p es el pardmetro auto-
rregresivo que recoge la intensidad de las interdependencias entre las
observaciones muestrales, Wy es el retardo espacial de la variable depen-
diente, ff representa el impacto de la variable exégena sobre la variable
dependiente, es una matriz de # variables exdgenas, WK es el retardo
espacial de las variables exdgenas, J captura el efecto de la(s) variable(s)
independiente(s) sobre la variable dependiente de sus vecinos y un tér-
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mino de perturbacién aleatoria. Al imponer restricciones a los pardmetros
0y / se obtienen cuatro casos particulares: el modelo con rezago espacial
en la variable dependiente (SAR), el modelo con rezago espacial en el
término de error (SEM), uno especial que considera ambos casos (SARAR)
(Moreno y Vayd, 2000).

El modelo SAR es un caso particular cuando que al ser reemplazando
en la ecuacién espacial general se obtiene , en el cual la relacién espacial
se produce directamente por la presencia de la variable endégena rezaga-
da, mientras que no considera la relacién directa entre las caracteristicas
propias de las vecinas con la variable endégena. Por otra parte, el modelo
SEM supone , de modo que , donde . En este modelo, la relacién espacial
se produce por el denominado efecto contagio, donde los choques ex4-
genos se propagan entre las unidades vecinas.

En el caso del modelo saRAR que se representa con rezago espacial en
la variable dependiente y en el término de error asume un se obtiene:

y=pWy+pX+e (6)
e=AWe+u

El supuesto del modelo SARAR es que la relacién espacial se presenta
por dos mecanismos, el primero por medio de la relacién directa entre la
variable endégena y su rezago espacial. El segundo se produce por choques
aleatorios en las unidades vecinas, las cuales tienen un efecto contagio
sobre la unidad 7.

Para confirmar la presencia del efecto de dependencia son habituales
los contrastes basados en los multiplicadores de Lagrange como el test
LM, propuesto por Anselin (1988) y el test LM, de Beray Yoon (1992),
bajo la hipétesis nula de p = 0. Cuando la dependencia espacial es refe-
rida al término de error se utilizan los contrastes LM (Burridge, 1980)
y su version robusta LM, (Beray Yoon, 1992), ademads del contraste 1 de
Moran, bajo la hipétesis nula de 4 = 0. Finalmente, para contrastar la
existencia conjunta de ambos tipos de dependencia espacial, se utiliza el
test SARMA, con las hipétesis nulas de p,4 = 0. La decision estadistica
sobre la especificacion del modelo se basa en los contrastes de hipétesis
que evaltan la relacién con las opciones derivadas del modelo espacial
general, las cuales son estimadas en el software estadistico Space.

2.2. Construccion de indicadores

Dentro de las dificultades referentes a la medicién de la CI es determinar
cuando la CI de un agente es superior a la de otro, dado que las estruc-
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turas productivas son cuantitativa y cualitativamente diferentes. Por una
parte, se podria argumentar que los agentes que presentan mayores bene-
ficios ligados a los productos innovadores son los que presentan una mayor
ClI, pero existe evidencia de que una parte importante de las innovaciones
en el mercado surgen de una serie de eventos no intencionados. Por otra
parte, el hecho de poseer capacidades tecnoldgicas desarrolladas, tanto en
el monto como en el personal en investigacién y desarrollo, no garantizan
que los esfuerzos se traducirdn en productos exitosos. Para resolver este
problema, la construccién del indicador de la CI incluye variables tecno-
légicas de recursos, resultados y de estructura de apoyo y soporte para
intentar captar de forma envolvente el sr1. En el cuadro 1 se presentan los
indicadores que se sujetan al Modelo Factorial (MF) para la construccidde

Cuadro 1
Indicadores utilizados para la construccién de la CI

Variables clave Fuente
Patentes solicitadas por cada PAT Conacyt
10,000 habitantes
Valor agregado censal bruto por VH Inegi
habitante en las industrias de alta
tecnologia
Miembros del sistema nacional de ICI Conacyt, Cofupro y FCCYT
investigadores por centro de in-
vestigacién
Personal ocupado en las industrias EH Inegi
de alta tecnologia por cada 1000
habitantes
Unidades econémicas en las in- UE Inegi

dustrias de alta tecnologia por
cada 10,000 habitantes

Empresas con certificado ISO EC Conacyt
9000 por cada 10,000 habitantes

Numero de contratos en telefonia CEL Cofetel
movil por cada 100 habitantes

Numero de teléfonos fijos por TEL Cofetel
cada 100 habitantes

Activo total por habitante en las ATH Inegi
industrias de alta tecnologia

Fuente: elaboracién propia. Conacyt: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa; Inegi: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia; Cofupro: Consejo de Fundaciones Produce; FCCYT: Foro
Consultivo, Cientifico y Tecnoldgico; Cofetel: Comisién Federal de Telecomunicaciones. La clasifi-
cacién tecnoldgica es similar a Ocegueda ez al. (2009).



756 Rios-Flores J.A. Ocegueda-Herndndez J.M.: Capacidad innovadora y crecimiento.....

la CI siendo ajustados en todos los casos en términos de la poblacién con
datos del Consejo Nacional de Poblacién.

El propésito del MF es encontrar el nimero minimo de dimensiones
a partir de las cuales se explique el mdximo de informacién generada en
una investigacion, simplificando las multiples y complejas relaciones
entre un conjunto de variables observables . En particular, se trata de
encontrar factores comunes que expliquen de modo suficiente las varia-
bles originales observables sin presentar juicios & priori sobre el peso que
debe tener cada variable en los factores y de cada factor en la CI (Pérez,
2006).

La aplicacién del ME requiere desarrollar cuatro fases interdependientes:
1. el célculo de una matriz que indique la variabilidad de los indicadores
estudiados; 2. la extraccidn de los factores que agrupan a un conjunto de
variables con caracteristicas comunes; 3. la rotacién de la matriz de com-
ponentes principales y; 4. la estimacién de las puntuaciones de las variables
en los factores (Pérez, 2006). Los cuales se resumen en cuadro 2 para el
ME

El paso final del MF es el de estimar las puntuaciones de las variables
en las componentes. Cada factor es ponderado por las puntuaciones de

Cuadro 2
El andlisis factorial
Caracteristicas Factores
1 2 3

vh (.914) PAT (.819) EC (.745)
ATH (.692 UE (.851) TEL (.873)
EH (.760) 1cr (.823) CEL (.885)

Varianza total explicada 30.63 28.16 23.01

Varianza total estandarizada 37.44 34.43 28.13

Matriz para el cdlculo de las puntuaciones

vh 364 -.096 .018
ATH .347 -.050 -.104
EH .362 -.167 .049
PAT -.048 .398 -.095
UE 150 311 -.230
ICI -.188 455 -.056
EC .028 -.075 .396
TEL -.062 .168 254
CEL -.089 -.177 578

Fuente: elaboracién propia.
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cada variable. Las puntaciones se multiplican por cada variable para cada
individuo y momento. Con esa ponderacién se obtienen los valores de
los factores. Mientras para el cdlculo de la CI cada uno de los factores es
re-ponderado por su carga factorial, de la forma siguiente:

K
CIit:ZFkil IBk (7)

Donde C7 indica la capacidad innovadora del individuo 7 en el momen-
to 1, Fes el factor k que representa los valores re-escalados de las variables
originales y f es la carga de cada factor dada su varianza total explicada,
la cual es re-escalada de forma que 3% | B,=1. En este sentido, la CI es
una variable que engloba la productividad de cada uno de los sistemas de
innovacidn estatal, el cual es utilizado como base en el andlisis compara-
tivo y econométrico espacial.

En la figura 2 se presenta la distribucion geografica del PIB per cépita,
las solicitudes de patentes por cada 10,000 habitantes y la CI, las cuales
se obtuvieron de conacyt, Inegi y mediante la funcién (7) respectivamen-
te, mientras en el cuadro 3 se presenta el resumen estadistico.

Cuadro 3
Resumen estadistico
Variables Media  Mdximo — Minimo Desviacion estdndar
Patentes solicitadas 0.038 0.264 0.000 0.048
Capacidad innovadora 5987 21522 0.334 4.385
In PIB per cdpita 11.383 13.992 10.619 0.590

Fuente: elaboracién propia.

En el caso de las solicitudes de patentes su distribucién geografica es
heterogenea, solo las regiones con bajas solicitudes se encuentran aglo-
meradas, principalmente la regién sur de México, mientras Nuevo Leén
y la Ciudad de México se encuentran con valores atipicos superiores. En
el caso de la CI presenta su distribucién espacial es mds homogénea y el
tnico valor inferior atipico es Oaxaca. La frontera-norte y las regiones
préximas la Ciudad de México presentan los valores promedio superiores.
En el caso del PIB las regiones presentan una distribucién similar a la CI
salvo que los valores altos estdn dispersos en Baja California, Baja Cali-
fornia Sur, Coahuila, Nuevo Ledn, la Ciudad de México, Tabasco, Cam-
peche y Quintana Roo, mientras el valor extremo superior se encuentra
en Campeche.
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Figura 2
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3. Analisis de resultados

En la mayor parte de la informacién aqui utilizada parece presentarse una
cierta relacién espacial entre los distintos indicadores de las entidades. En
las figuras 3, 4 y 5 se presentan los casos de asociacién espacial global,
mediante el 1 de Moran (véase ecuacién 3) y el scatter plot (véase figura
1), y local, mediante el indicador LISA (véase ecuacién 4) en un mapa de
cluster.

Con la informacién de los i de Moran es posible presentar algunas
conclusiones generales. El hecho de que todos los indicadores significa-
tivos sean positivos es un cierto indicativo de un proceso espacial de
polarizacién debido a la separacién y concentracién de las entidades con
sus similares. Una segunda implicacién estd asociada al valor del estadis-
tico 7 ya que al ser indicadores bajos, alejados de la unidad, 0.2 en pro-
medio, se presenta una asociacion espacial negativa débil. Un indicativo
de varios trabajos de corte espacial (Rey y Sastré, 2010; Sastré y Rey, 2013
y Torres-Preciado ez al., 2014) es la escasa asociacién espacial global, ex-
plicada no sélo por las diferencias productivas entre las regiones sino por
la distribucién geogréfica, los movimientos poblacionales, los medios de
comunicacion fisicos, la densidad demogréfica e incluso rasgos culturales
comunes dentro de las regiones.

La informacién de los indicadores locales y globales son consistentes
entre s ya que la mayoria de clusters son del tipo 1y 2, high-high y low-
low, como reflejo de asociacién espacial positiva o polarizacién regional.
Una de las cosas interesantes en torno a la clusterizacién es una persisten-
te aparicién de indicadores espaciales bajos en la franja sur (Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Veracruz y Yucatdn). Al tomar
todo el periodo y sub-periodos de anilisis, la evidencia es consistente; en
la franja sur se concentran los indicadores espaciales consistentemente
bajos.

Un paso previo a la estimacién del efecto de la capacidad para innovar
en el crecimiento es realizar las pruebas para verificar la existencia de efec-
tos espaciales. Si bien la ubicacién y la interaccién espacial influyen en la
vida econémica, el proceso de aprendizaje en el tiempo es fundamental
para la acumulacién de capacidades. En el cuadro 4 se presentan las esti-
maciones de prueba mediante una ecuacién autoregresiva.

En todos los casos, la dindmica temporal es significativa y robusta, para
probar de forma rigurosa el efecto espacial. En el periodo 2003-2008,
referente a los efectos regionales, no hay evidencia de ninguna relacién
espacial al ser rechazadas todas las hipétesis de dependencia. En el periodo
1998-2002, s6lo en el caso del PIB per cdpita hay indicios de dependencia
espacial por el i de Moran, orientdndose al modelo de error espacial dada
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Cuadro 4
Estimaciones de prueba para andlisis espacial
2003-2008 1998-2002
PIB PAT CI PIB PAT Ccr
PIB (-1) .9866* .9688*
(.0164) (.0158)
PAT (-1) 9173* 9114*
(.0900) (.0767)
CI(-1) .6888* .8315*
(.0250) (.0347)
ide Moran 1718 1543 1579 .0141 .5160 .8885
LM/dg 4164 3232 9655 1551 7815 8728
M, 4735 7740 7144 1039 9213 9945
M, 3416 1022 3131 0526 7607 6753
LM, .3840 1825 2837 .0363 .8729 .6790
Sarma 4921 2525 5623 .0407 .9500 9063

Fuente: elaboracién propia. Entre paréntesis se presenta el error estdndar. El * representa la signifi-
cancia a 5%. En los estadisticos de prueba se presentan las probabilidades.

la significancia de los estadisticos, , y sarma. Estos resultados son simila-
res a lo encontrado por Aroca ez al. (2005) ya que presentan evidencia de
que a partir de la apertura comercial en 1994 el efecto de la dependencia
espacial ha disminuido progresivamente y se han conformado clusters
regionales.

Con estos resultados es posible estimar las ecuaciones 1 y 2 sin sospe-
char de una especificacién incorrecta. En el cuadro 5 se presentan las
estimaciones con la especificacién espacial para el periodo 1998-2002 y
2003-2008. De igual forma las estimaciones se realizan en términos lo-
garitmicos, presentindose sélo la variable donde resultaron efectos espa-
ciales significativos.

En el periodo 2003-2008, aunque existe un efecto espacial sustantivo
de 3% en la especificacién “2”, los efectos espaciales no son consistentes
y solo la CI presenta efectos significativos de 2%, por lo que el crecimien-
to responde casi por exclusividad a la propia dindmica temporal. En el
periodo 1998-2002, el efecto espacial residual es consistente, el indicador
de las patentes presenta un impacto de 5.37% y la CI de 4.1%. Por una
parte, el indicador tecnoldgico utilizado es diferenciado ya que las solici-
tudes de patentes presentan una mayor variacién temporal y espacial, no
necesariamente asociadas a la propia dindmica econémica, mientras la CI
muestra indicadores mds estables.
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Cuadro 5
Estimaciones espaciales de ingreso e innovacién
PIB 2003-2008 PIB 1998-2002
1) &) (1) &)
PIB (-1) .9756* 9778* .9646* .9699*
(.0120) (.0109) (.0103) (.0125)
WPIB .0307* .0210 -.0237 -.0375
(.0142) (.0143) (.0263) (.0329)
AWe 1935 1221 .3555** 4947*
(.2432) (.2576) (.2133) (.2284)
PAT (-1) .0258 .0537*
(.0183) (.0140)
CI(-1) .0202** .0410*
(.0115) (.0071)

Fuente: elaboracién propia. Entre paréntesis se presentan los errores estdndar. El * representa la
significancia al 5% y el ** la significancia al 10%. wpib representa el rezago espacial del PIB per
cdpita y el error espacial.

Un resultado interesante es el hecho de que el efecto de la capacidad
para innovar en el crecimiento ha descendido a medida que el efecto lo-
cativo ha perdido importancia. Un signo evidente con el proceso de
globalizacién, mediante el mejoramiento de los medios de transporte y
la comunicacién, es la perdida de la ventaja relativa de la ubicacién. Mu-
chas de las empresas con el objetivo de incrementar su competitividad
han optado por adquirir las tecnologias procedentes de las economias
desarrolladas, pues adquiren tecnologias probadas y disminuyen sus cos-
tos de produccién a partir de eliminar la experimentacién. Estos hechos
acentdan la ruptura de los encadenamientos productivos locales, redu-
ciendo el crecimiento econémico y tecnolégico por la disminucién de los
efectos de la difusién espacial del conocimiento y todos los efectos que
esto conlleva.

Al contrastar los cuadros 4 y 5 se aprecia el rechazo de la hipétesis de
dependencia espacial sustantiva por una de dependencia espacial residual.
En este sentido, los efectos tecnolégicos y econdmicos de las agrupaciones
regionales no surgen por efecto de la colaboracién vecinal sino a algtin
tipo de relacién locativa, ajena a las dindmicas econdmicas regionales. En
el caso particular sucedido en el periodo 1998-2002, el rezago espacial es
negativo por lo que podria argumentarse que, al menos en ese periodo,
las entidades presentaban una mayor actividad de competencia que de
complementariedad.
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El hecho de que el efecto espacial dominante se genere en el error es
un indicativo de la ausencia de efectos espaciales directos de los vecinos,
si bien ésta es una posibilidad, también pudiera ocurrir que el efecto de la
dindmica propia sea lo suficientemente fuerte que el efecto del vecinal sea
despreciable. Otra de las situaciones posibles estd asociada a la propia
distribucién geogréfica de las entidades, dado que las dreas urbanas, indus-
triales o productivas en general no son un continuo en el espacio. Por
ejemplo, las ciudades con mayor peso poblacional y dinamismo econémi-
co en las entidades como Tijuana (Baja California), Hermosillo (Sonora)
y Ciudad Judrez (Chihuahua) no son préximas por lo que sus relaciones
vecinales son mds bien escasas. En este sentido, seria posible afirmar que
la relacién espacial entre entidades en México no es adecuada debido a
que la delimitacién geogréfica es arbitraria y en muchos de los casos no
corresponde con los limites de los fenémenos econémicos y tecnoldgicos.

Conclusiones

Los resultados generados se orientan a una asociacién espacial positiva con
cluster de tipo low-low, donde los grupos de entidades con indicadores si-
milares, especialmente bajos, se reinen entre si. En términos de los indica-
dores, la CI presenta variaciones mds estables que las solicitudes de patente.
Por ejemplo, en las entidades de la frontera norte, salvo el caso de Nuevo
Ledn, las solicitudes de patentes no son congruentes con sus capacidades
tecnoldgicas, efecto que sélo es capturado por la CI. Dado los estadisticos
de Moran y LISA que resultaron significativos son positivos, representan un
indicativo de un proceso espacial de divergencia inter-regional, debido a la
separacién y concentracién de los estados con sus similares. Una segunda
implicacién estd asociada al valor del estadistico de Moran, ya que al ser
indicadores bajos, alejados del rango [-1, 1] de perfecta asociacién espacial,
apuntan a la no complementariedad productiva e incluso a la heterogénea
distribucion geografica, pues los estados del norte presentan una mayor
extensién con niveles poblacionales menores y la regién sur con extensién
territorial pequena y densidad demografica mayor.

En el caso de los efectos de la capacidad para innovar en el ingreso, las
solicitudes de patente presentaron efectos positivos y significativos s6lo
frente a la existencia de efectos espaciales en el periodo 1998-2003. En el
caso de la CI, los estimadores fueron significativos en todos los casos,
precisando que sus efectos fueron mayores en caso de efectos espaciales,
similar al caso de las solicitudes de patentes. En el periodo posterior a la
liberalizacién comercial el efecto espacial predominante es el del error
espacial o el efecto de ubicacién potencializando los efectos de la capa-
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cidad para innovar, mientras que una vez que la integraciéon al mercado
internacional se intensificaba el efecto de la ubicacién desaparece, apare-
ciendo de forma débil el efecto rezago espacial o efecto vecino donde
ambas variables de innovacién pierden su efecto.

Una de las cuestiones interesantes que resaltan de este andlisis, bajo un
marco tiempo-espacio, es el efecto de las agrupaciones geogréficas sobre
los efectos de la innovacién en el crecimiento. Por una parte, resalta la idea
de las politicas tecnoldgicas y econdmicas asociada a los sistemas naciona-
les y regionales de innovacién y sus alcances inter-regionales como meca-
nismos generadores de redes productivas que estimulen el crecimiento
mediante los spillovers tecnoldgicos y econdémicos. Dados los resultados
aqui presentados, para futuras lineas de investigacién, serfa interesante
profundizar en los efectos que desempenan las agrupaciones espaciales en
las dindmicas productivas, particularmente por los efectos generados por
la crisis mundial de 2008 en las estructuras productivas internacionales,
dado que las politicas implementadas en el mundo se enfocaron en forta-
lecer las relaciones empresariales locales.
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