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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo hacer un andlisis sobre los determinantes de la innovacién tecnoldgica

a nivel nacional, se emplea una funcién de acumulacion de conocimiento a partir de la teorfa del
crecimiento enddgeno y se amplia parte de un estudio reportado en la literatura. La metodologfa
utilizada hace uso del modelo basico de crecimiento endégeno pero extendido a partir de una
propuesta asociada al enfoque de capacidades nacionales. Los resultados indican que el capital
humano no tiene el peso tedricamente esperado y no es significativo para reproducir la dindmica de
innovaciones tecnoldgicas.
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ABSTRACT

This paper aims to make an initial analysis on the determining factors of technological innovation at

the national level. A knowledge-based function is used taken from the endogenous growth theory and
part of a study reported in the literature is further elaborated upon, but now for a longer period of
time and starting with a more representative Mexican scenario. The basic endogenous growth model
is used as part of the methodology but is also extended through a proposal related to the approach of
national capabilities. The results show that human capital does not have the theoretically expected
impact and it is not meaningful enough to reproduce the dynamics of technological innovations.

Keywords: human capital, innovation, technology, patents, knowledge.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar os determinantes da inovagdo tecnoldgica a nivel nacional,

utiliza-se uma fungio do aciimulo de conhecimento a partir da teoria do crescimento endégeno
e amplia-se parte de um estudo que ¢ reportado na literatura. A metodologia utilizada faz uso do
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modelo bdsico de crescimento enddgeno, porém estendido a partir de uma proposta associada ao
enfoque de capacidades nacionais. Os resultados indicam que o capital humano nio tem o peso
esperado teoricamente e ndo ¢ significativo para reproduzir a dinimica de inovagoes tecnoldgicas.

Palavras-chave: capital humano, inovagio, tecnologia, patentes, conhecimento.

I. Introduccién

Para autores como Rodriguez y Guadarrama (2011), la innovacién hace referencia “a
la transformacién de una idea en un producto o servicio comercializable, a un procedi-
miento de fabricacién o distribucién operativa nueva o mejorada, o a un nuevo método
de proporcionar un bien o servicio”. Para la OCDE (1997), innovacién tecnoldgica
tiene que ver con “la aplicacion/comercializacién de un producto con caracteristicas de
desempeno mejoradas para el consumidor. Un proceso de innovacion tecnolégica es la
aplicacién/adopcion de algo significativamente nuevo. Puede implicar cambios en los
equipos, recursos humanos, métodos o una combinacién de éstos”. Para otros autores
como Alonso & Méndez (2000), la innovacién es entendida como “la aplicacién produc-
tiva de una invencién. Implica por tanto, algtin tipo de cambio entendido habitualmente
como mejora que se introduce en el funcionamiento del sistema productivo y permite
un aumento de la eficiencia, la calidad, la rapidez, etc.; en definitiva, la innovacion
implica un mayor desarrollo cuantitativo y cualitativo de las fuerzas productivas, as
como un reforzamiento de la relacién produccién-conocimiento”.

Como tal, la innovacion tecnolégica es una de las mds importantes fuerzas impulsoras
del desarrollo econdmico. Incluso, como senalan algunos autores: en la actualidad
existe un consenso generalizado respecto de que la innovacion tecnoldgica estd en
el centro de las explicaciones del crecimiento econémico (Alonso & Méndez, 2000;
Vence, 2007; Sala-i-Martin, 2000; Solow, 1997); e “independientemente de si la
generacion y difusién tecnoldgica se considera como un factor acumulable en una
funcién de produccion (teorfas del crecimiento) o como factor estructural de largo
plazo (teorias evolucionistas), es sin duda un aspecto fundamental para comprender
los procesos de desarrollo econémico de los paises y de los territorios que los com-

ponen” (Solow, 1997).

Este trabajo tiene por objetivo hacer un anilisis inicial sobre los determinantes de la
innovacién tecnoldgica a nivel nacional, se emplea una funcién de acumulacién de
conocimiento a partir de la teorfa del crecimiento endégeno y se amplia parte de un
estudio reportado en la literatura, pero esta vez para un periodo més largo y en principio
mis representativo del escenario mexicano agregado. La metodologfa utilizada hace uso
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del modelo bésico de crecimiento endégeno pero extendido a partir de una propuesta
asociada al enfoque de capacidades nacionales

Analizar el comportamiento y estudiar los determinantes de la innovacién es una tarea
esencial si se pretende mejorar las condiciones generales de vida. Este argumento cobra
mayor relevancia para un pais en desarrollo como México, por lo cual en este trabajo
tratamos de precisar algunos de sus determinantes en los afios més recientes (con una
serie relativamente amplia), como una primera aproximacién al tema. Se muestran los
resultados de la primera parte de un estudio dirigido para tal fin; resultados que muestran
en términos de variables agregadas qué tipo de factores pueden explicar la generacion de
ideas en México; insistimos: por ejemplo, en una primera aproximacion entre regiones
se puede seguir a Rios & Marroquin (2013), Buesa, Baumert, Heijs & Martinez (2002);
o bien entre naciones se puede seguir a Furman, Porter & Stern (2002). Como tal,
el antecedente inmediato de este trabajo lo constituye la investigacion reportada en
Rios & Marroquin (2013), con el cual se comparte metodologfa (el marco teérico del
crecimiento enddgeno) y parte de los objetivos; la diferencia de nuestro trabajo radica
en el uso de un periodo de tiempo mds amplio: de 1990-2011 en este trabajo, versus
1994-20006 en lo sefialado por Rios & Marroquin (2013), asi como en la introduccién
de una modificacion a la forma funcional del modelo econométrico.

I1. Antecedentes

La base tedrica de la innovacién surgi6 en el afio 1979 con Zvi Griliches (1979). Este
autor, a partir de una funcién bésica para la generacién de ideas, argumenté que el flujo
de éstas dependerd del derrame innovador medido por los recursos destinados a la I+D
(investigacién y desarrollo). Més tarde, Paul Romer (1990) asegurd que la generacién
de ideas nuevas no sélo estd en funcién de la inversién en I+D, sino ademds se requiere
de un stock de conocimientos acumulados. Porter y Stern (2001) reafirman lo dicho
por Romer, al argumentar que efectivamente la generacién de ideas resulta de combinar
el esfuerzo innovador medido a través del stock de conocimientos acumulados en el
entorno nacional e internacional, pero ademds agregan la necesidad de considerar la
cantidad y calidad de los recursos humanos dedicados a la innovacion. Para Yoguel y
Boscherini (1996), el proceso de innovacion es “resultado de la interaccién dindmica de
las competencias desarrolladas a lo largo del tiempo, el aprendizaje que se va generando
y la cultura organizacional en el marco de un cierto ambiente”. Estos mismos autores
destacan el hecho de que en el proceso de innovacién confluyen conocimientos y ca-
pacidades, es un proceso dindmico, continuo y acumulativo; las competencias tienen
recursos dindmicos, incrementales, orientables y moldeables, y su aprovechamiento
depende de la cultura organizacional y la vision estratégica de la empresa.
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Al dia de hoy, la investigacién sobre los factores que determinan el nivel de innovacién
de un pais pueden dividirse en al menos seis lineas de estudio (Gomez, 2008): (a) la
teorfa del crecimiento endégeno, (b) la teoria evolucionista, (c) el modelo de ventajas
competitivas nacionales e industriales, (d) la perspectiva de los sistemas nacionales de
innovacidn, (e) el enfoque de capacidades nacionales, asi como: (f) la teorfa de la disemi-
nacién del conocimiento. Cada una de estas posiciones interpretativas analiza aspectos
como: la situacién macro y microecondmica, el capital humano disponible, la actividad
comercial, la calidad de las instituciones, el entorno empresarial, entre otras; aspectos
cuyo impacto es decisivo en la dindmica de innovacién (Guzmdn & Gémez, 2011).

Para fines del presente trabajo partimos del marco tedrico del modelo de crecimiento
enddgeno de Romer (1990), quien plantea la siguiente funcién de produccién nacional
de ideas:

Ae= 8 HE A

donde los nuevos disefios o el flujo de innovacién (el punto sobre la letra indica derivada
temporal) estd en funcién de: H ' » que representa el capital humano en actividades de
investigacion y desarrollo (I+D); A4, que es el stock de conocimientos; todas las variables
medidas en el tiempo #, y con & como un pardmetro de productividad (siguiendo la
convencidn, el flujo de innovacién se mide por el nimero de patentes concedidas en
cada unidad de tiempo, mientras que stock de conocimientos es la cantidad acumu-
lada de patentes al tiempo #). Bajo esta linea de investigacidn, el interés estd centrado
en la relacién entre innovacién tecnoldgica y crecimiento econémico, para lo cual se
plantean tanto una funcién de generacion de ideas como una funcién de produccion
y se analizan sus impactos mediante estimaciones econométricas.

I11. Desarrollo

A continuacién, describimos la metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo
y sus resultados.

A. Materiales y métodos

El comportamiento de la innovacién tecnoldgica en México durante el periodo 1990-
2011, lo abordamos mediante la dindmica de patentes concedidas. Con este objetivo, se
emplea una extensién del modelo propuesto por Romer (1990) para explicar los flujos
de innovacién. En concreto y siguiendo a Rios & Marroquin (2013), el planteamiento
econométrico partird de la siguiente funcién de potencia, entendida como la funcién
de generacion de conocimientos:
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Pt — “0 XB1 XBZ Xﬁ?, XB4 (23)

donde P se refiere al ndmero de patentes concedidas en el tiempo #, y las variables
explicativas (X)) son: el producto interno bruto (PIB), el nimero de miembros del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI'), los afios de escolaridad promedio, y
el stock de conocimientos. Sin embargo, la forma funcional anterior adolece del
problema siguiente: aunque el PIB es introducido para mejorar la significatividad
del modelo (de acuerdo con Rios & Marroquin (2013), esa fue la razén y también
la hemos podido constatar, como se sefiala en el anexo, su introduccién plantea
que el PIB opera como un determinante de la innovacién, cuando la innovacién a
su vez serd posteriormente considerada como un determinante del PIB (mds pro-
piamente del PIB per cdpita), por lo que entramos en un razonamiento circular:
¢quién causa a quién? Al respecto, en Rios & Marroquin (2013), se muestra que
la relacién causal entre PIB y la generacién de patentes, opera en direccion de las
patentes como causal de la riqueza, y no al revés, como se sugiere en (2a). Para
corregir este problema, optamos por descartar al PIB como variable explicativa de
la innovacién, desvidndonos asi de la formulacién original en Rios & Marroquin
(2013), al menos parcialmente. Por lo anterior, la funcién de generacién de cono-
cimientos queda como sigue:

P, = a, Xﬁz Xﬁs Xﬁ4  (2b)

Como tal, (2b) introduce la variable escolaridad promedio a la manera de Mankiw,
Romer y Weil (1992), pero combinada con el planteamiento original de Romer?; de
esta forma, hemos aceptado el uso combinado de estos enfoques, el de la concepcién
del capital humano propia de la teorfa neocldsica del crecimiento y el del capital
humano tal como se concibe en la teoria del crecimiento endégeno; atendiendo de
acuerdo con Vizquez (2011) que “la eleccién de este marco de referencia no implica
que no se recurra a elementos conceptuales, que pueden ser considerados como com-
plementarios y que estdn asociados con las otras lineas tedricas”. Una aceptacion de este
hecho estd explicita en Guzmdn y Gémez (2011), e implicita en Rios & Marroquin
(2013), por citar un par de ejemplos, aunque con corrientes tedricas distintas, mds
bien relacionadas con el enfoque de capacidades nacionales de innovacién presentadas

' Grupo de investigad i iones cientificas I Sistema Nacional
l'llpO elnvestlga ores quegraclasasus aportacmnes clentircas 1ngresana 1stema [Nacional

de Investigadores del CONACYT, lo cual les da reconocimiento académico y un estimulo
econdémico (segun el nivel al cual pertenezcan)

Estrictamente hablando, Mankiw y colaboradores cuantifican esta variable de capital humano
de forma distinta, aunque conceptualmente similar a Mankiw, Romer & Weil (1992).
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por Furman, Porter & Stern (2002). Cabe destacar también que, aunque como en un
primer ensayo se pudo optar simplemente por (1) en nuestro andlisis, al final hemos
elegido la forma funcional (2b) teniendo la intencién de contar con una funcién
mis general que la de Romer y siguiendo en esta biisqueda de mayor generalidad, al
trabajo de Gomez (2008).

Sobre las fuentes de los datos y su recopilacién, haremos mencién de lo que sigue:
las cifras de patentes se obtuvieron del INEGI, quien a su vez los reunié del Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI); los afios de escolaridad promedio se
recopilaron de la SEP; mientras que los datos del niimero de miembros del SNI, a
partir del Foro Consultivo (2013), los cuales, a su vez, fueron obtenidos del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACyT.

Sobre la eleccién del andlisis de patentamiento a nivel nacional o regional, en esta etapa
de la investigacion hemos elegido la primera opcién debido a que los datos regionales
para México suelen ser escasos o parciales: por ejemplo, las cifras disponibles de pa-
tentes a nivel estatal se encuentran como patentes solicitadas pero no como patentes
concedidas (ambos datos si estdn disponibles en escala nacional).

B. Resultados y discusién

En el marco del modelo estimado se encuentra (con sorpresa) que las variables ex-
plicativas asociadas con el capital humano son estadisticamente no significativas. Por
otro lado, el coeficiente estimado para el stock de conocimientos (B ) es el esperado de
acuerdo con la teorfa del crecimiento endégeno (significativo y con impacto positivo
en la generacién de innovaciones). Finalmente, el ajuste del modelo propuesto es tal
que se alcanza un coeficiente de determinacién ajustado del 96,64% (fig. 1); favorable
si se compara con la bondad de ajuste del 81% para la serie analizada en Rios & Ma-
rroquin (2013); aunque, en los autores anteriormente sefialados, las cuatro variables
originalmente planteadas si fueron significativas (pero no el intercepto), aunque con
el costo de introducir una variable, el PIB, sin relacion estadistica como causal de las
patentes. En particular, destaca el hecho de que ninguna de las dos medidas selecciona-
das para representar el impacto del capital humano, sean estadisticamente significativas
en este trabajo.

De acuerdo con la interpretacion original de Romer (1990), el capital humano es un
factor clave para impulsar la generacion de nuevas ideas y, sin embargo, los datos para
el caso de México, en el periodo de andlisis, indican que esto no es asi.
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Fig. 1. Contraste del modelo estimado con los datos reportados.

18
17

6 e

s " \l

14 o o "% |

13
12 ®

@ DPatentes concedidas

. *)/\\ / — Eatimacion ]
i a—

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
ANO

NUMERO DE PATENTES (EN MILIARES)
=

Por una parte, este resultado relativamente inesperado podria dar sustento a aquella
interpretacién de que los miembros del SNI quizé estén mds enfocados en la generacién
de ideas que, sin dejar de ser avances, producen articulos en publicaciones cientificas
que no necesariamente conducen a innovaciones tecnoldgicas o a desarrollar patentes;
o bien, cuando si lo hacen, lo hacen en una fraccién pequena con respecto al total de
las investigaciones publicadas. Por supuesto, esta posible explicacion, ya mencionada
en otros reportes, es discutible y deja lugar a un trabajo adicional més profundo, pero
podria ser la causa de que el capital humano asociado al SNI no es estadisticamente
significativo para explicar la dindmica de patentes en México (durante 1990-2011),
conforme a los resultados aqui encontrados (lo que no deja de sorprender es que esto sea
asf a pesar de que el nimero de investigadores adscritos al SNI muestra una tendencia
claramente creciente (fig. 2)).

Por otro lado, vemos que estd ocurriendo lo mismo con la variable de escolaridad. En
esencia, para poder generar una idea patentable, no es estrictamente necesario ser un
miembro del SNT, basta con tener un minimo de educacién bdsica (y quizd un poco
mds), tener interés y ser creativo. Ciertamente, la creatividad no es ficil de obtener,
pero en la medida que la escolaridad promedio ha ido aumentando en México (fig. 3),
en principio ese mayor nivel educativo deberfa dar lugar a que haya mds personas con
posibilidad de patentar. Por ejemplo, Benjamin Franklin y Thomas Alva Edison solo

3 Por ende, tampoco lo serfa contar con un doctorado ni estar completamente integrado a la

vida académica o estar ocupado profesionalmente en la investigacion.
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cursaron parte de los primeros afios de la educacion bésica, pero aun asi fueron prolifi-
cos inventores. En esencia, lo que mueve a las personas con este perfil, es simplemente
buscar “nuevas y mejores maneras de hacer las cosas” (EEUM, 2013). Sin embargo, lo
que dicen los datos a partir del modelo econométrico es que la escolaridad promedio
en México no alcanza para considerarla como significativa en la generacién de ideas.
Esto quizd pueda entenderse si se atiende que, actualmente, hacer una invencién sélo
con conocimientos basicos o que no lleguen al nivel de un posgraduado, es mds dificil
que en los aios de Franklin y Edison.

Fig. 2. Ntmeros de miembros del SNI.
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Fig.3. Escolaridad promedio de la poblacién de 15 afios y mds.
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Fig.4. Patentes concedidas en México, por lugar de residencia del inventor (en porcentaje).
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Una explicacion de esta falta de significancia tiene que ver con la nacionalidad, o ms
bien con la residencia de quienes patentan. Con informacién de Aboites & Soria
(2008), en la fig. 4 se muestra la dindmica de patentes en México a partir del lugar
de residencia de los inventores. Como puede verse, la gran mayoria de las patentes en
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México son registradas por personas que residen en el extranjero, generalmente asociados
g q g
con empresas también extranjeras; asi, estas no son patentes que se hayan desarrollado
en nuestro pais como resultado de las condiciones de innovacién prevalecientes, sino
que simplemente se han registrado aqui pero fueron desarrolladas en otras naciones.
En este escenario no habrfa vinculo entre el SNI y/o la escolaridad promedio, con el
y
desarrollo de tales patentes, que son una abrumadora mayorfa como se observa en la
Y

fig. 4. Siendo esta la situacion, el posible impacto tanto de los investigadores miem-
bros del SNI como de las personas que sin ser investigadores tienen una escolaridad
promedio que les permitirfa innovar, s6lo cubren una fraccién muy pequena de las
patentes registradas y realmente desarrolladas en México, lo cual podria explicar por
qué ninguna de las variables de capital humano sean estadisticamente significativas
para reproducir la dindmica de patentes en el pais* de cooperacién internacional, pues
se estd suponiendo que no cubren un porcentaje importante.

C. Explicaciones adicionales de los resultados

Respecto a explicaciones mds profundas de la dindmica innovadora, debe tenerse pre-
sente que ésta resulta de la interaccién de tres agentes: empresas, sistema publico de
investigacion y sociedad civil. Al respecto, la situacién en México es la siguiente. Para
empezar, conviene repasar los programas y las politicas publicas que han dado forma
al entorno de innovacién: Esencialmente, es a partir de la creacién del CONACyT a
principios de los afos setenta, cuando en México se empiezan a planear actividades para
promover la ciencia y tecnologfa (las instituciones que antecedieron al CONACyT no
elaboraron planes de esta naturaleza (Casalet, 2007). Sin embargo, no es hasta los anos
de la década de 1980 que el contexto innovador comenzé a cambiar, principalmente
a partir de: (a) la creacién del SNI, con lo cual los investigadores empezaron a recibir
un complemento salarial que permitia dedicarse de lleno a la academia, pues se les
premiaba su produccién cientifica; y (b) con la implantacion de un programa de becas
para que los estudiantes de posgrado verdaderamente pudieran dedicarse a tiempo
completo (previamente, las becas eran muy bajas y los becarios tenian que contar con
otros empleos, lo que afectaba sus estudios y con frecuencia los truncaba, o al menos,
retrasaba significativamente su término); estas dos medidas pueden considerarse
incipientes en el fortalecimiento de las posibilidades de desarrollar innovacion, pues
previo a esto, los resultados obtenidos fueron més bien producto de esfuerzos aislados
de instituciones y/o individuos.

¢ Notese que en este argumento no estamos considerando las patentes desarrolladas bajo

convenios del total.
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En los afos noventa la situacién sigui6 tratando de mejorar; en esa década empez6 a
promoverse la difusién de la tecnologia en el sistema productivo mediante el apoyo a
proyectos de base tecnolégica, cofinanciados por entidades publicas y empresas pri-
vadas. Ademds, se modificaron las reglas de operacion académicas al introducir como
requisito obligado para los nuevos profesores-investigadores el contar con posgrados e
inducir a los previamente contratados a que estudiaran alguno. También se universalizd
la evaluacién del desempefio tanto en lo individual como a nivel de instituciones (ya
fuera de educacién superior o centros de investigacién), con lo cual se fue consolidando
una cultura de evaluacién y generacion de resultados. Significativamente, se inicié un
proceso de descentralizacién de la investigacion: se crearon nueve Sistemas de Inves-
tigacion Regionales y Consejos Estatales de Ciencia y Tecnologia, con la intencién de
atender las necesidades regionales y locales que quedaban descuidadas en los proyectos
e iniciativas de escala nacional.

Mis adelante, en la década del 2000, se concretaron, con un sentido netamente aplicado
e interdisciplinario, los llamados fondos sectoriales y mixtos, dirigidos a la resolucién de
problemas concretos y no tanto a atender intereses profesionales de los investigadores.
Adicionalmente, se traté de crear una Red Nacional de Grupos y Centros de Investi-
gacion en donde los intereses comunes de investigacion sirvieran para abordar dreas
de oportunidad con impacto social y econdmico; a su vez, al interior de esta iniciativa,
se intentd la conformacion de Consorcios de Innovacién para la Competitividad, en
donde se pretendia que las instituciones publicas junto con la industria o empresas,
pudieran realizar proyectos conjuntos en un tiempo determinado, con financiamiento
mixto y con un compromiso de obtencién de resultados para abordar problemdticas
de orientacion industrial, del sector publico o de corte social.

En el periodo presidencial en vigor (2012-2018), probablemente la medida de mayor
impacto sea la instauracion del programa de Cdtedras para Jévenes Investigadores, a
partir de la cual se espera cumplir ahora si con la meta del 1% de gasto en actividades
de investigacion y desarrollo. En sintesis, este programa trata de evitar la fuga de ce-
rebros (interna y externa) mediante la contratacién via el CONACyT de egresados de
doctorado hasta con 40 anos cumplidos (si son hombres) o 43 anos (si son mujeres)
para trabajar adscritos a universidades o centros de investigacién, durante diez afios y
con una asignacién docente minima. Si bien esta medida no es suficiente por su carcter
de contratacidn temporal, es una estrategia mejor que no hacer nada con los egresados
que no logran colocarse en las muy pocas plazas que se abren con cardcter de definitivas.

Con respecto a la situacién de las empresas y sus posibilidades de participar en activida-
des de innovacién, en adicién a lo que oficialmente se ha instrumentado y se describié
en lineas anteriores, en la practica se tiene el siguiente escenario: 82% de los recursos
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para estimular la innovacion se distribuye en empresas grandes (de hecho, quince de
estas empresas grandes concentran el 50% de los estimulos); dos terceras partes de las
empresas participantes en realidad no desarrollan actividades productivas que requie-
ran de alta tecnologia; supuestamente los estimulos fiscales se focalizan en recursos
humanos, pero las cifras no concuerdan con la informacién oficial de investigadores
en la industria y abundan las inconsistencias en némina de investigacion y desarrollo;
en el uso de los recursos se consideran actividades ingenieriles que no califican como
promotoras de innovacion; ademds, toda la informacién sobre el ejercicio de los re-
cursos la proporcionan las empresas y no se comprueba (Coordinacién de Innovacién
y Desarrollo - UNAM; s. £). En lo que se refiere a la opinién de los empresarios, la
postura es la siguiente: hay quejas respecto a sobrerregulacion, el complicado acceso
a financiamiento, los deficientes sistemas de informacién gubernamental y las escasas
estrategias de vinculacion, es lo que da lugar a que el 71% de los proyectos de inno-
vacion empresariales se lleven a cabo con recursos propios y el 13% de los mismos se
efectien mediante créditos; ademds, el 82% de los productos y el 75% de los procesos
innovadores los realizan las empresas en solitario y apenas el 3% se desarrollan en co-
laboracién con las universidades (Coordinacién de Innovacién y Desarrollo - UNAM;
s. £.). Un problema adicional es que “el sistema de incentivos fiscales no sélo no ha
podido cambiar este estado de cosas, sino que es probable que ha beneficiado mds a las
grandes empresas transnacionales que operan en México” (Nadal, 2007).

Finalmente, respecto a la sociedad civil como agente de innovacién, quiza baste decir
dos cosas: (1) por un lado, la situacién de profunda pobreza en que vive casi la mitad
de la poblacién hace muy dificil que se pueda pensar en algo que no sea sobrevivir;
en este contexto, pensar en dedicarse a la ciencia, en hacer innovaciones o cualquier
aspecto relacionado, se vuelve secundario; 2) pese a algunos casos aislados, la idiosin-
crasia de la sociedad mexicana (aquella que no estd en condiciones de pobreza y parece
vivir relativamente bien), no parece ser propicia para la ciencia ni para la tecnologia:
entre ellas no se percibe que éste sea un camino que lleve con seguridad al éxito ni
se aprecia como una meta importante, tampoco se valora su potencial beneficio para
el pais; mds atn, los esfuerzos de divulgacion cientifica han sido insuficientes para
generar un mayor interés, de tal manera que en ocasiones, a partir de la conjuncién
de lo anterior, se puede detectar desdén para quienes hacen una carrera profesional en
ciencia y tecnologfa, o en el mejor de los casos, se percibe indiferencia. En este caso,
la frase de “uno es lo que sabe” (Zewail, 2006) tiene poca consideracién por parte de
la sociedad referida.

Considerando el conjunto de las perspectivas sobre cada agente involucrado, quizd
lo mds inquietante es el dramdtico resultado: Pese a los esfuerzos realizados no se ha
logrado detonar la actividad innovadora en México (aproximada por el patentamien-
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to), como se observa en la Figura 4. En un esfuerzo de seleccién por jerarquizacion o
por ponderacién de importancia, puede decirse que en buena medida, el problema de
la innovacién mexicana se debe a tres grandes problemas bésicos: (1) el insuficiente
y en ocasiones decreciente gasto en actividades de investigacion y desarrollo durante
el periodo; (2) el hecho de que para las empresas, especialmente las Pymes, intentar
acciones de I+D implica peligros para su existencia, pues, en la prictica, éstas no se
sienten apoyadas o incentivadas adecuadamente; (3) buena parte de la sociedad mexi-
cana enfrenta problemas de subsistencia que le dificultan el acceso a las actividades
profesionales relacionadas con la ciencia y la innovacion; por otro lado, y en general,
el resto de la sociedad, que si podria participar mds decididamente, no estd motivada
para hacerlo, en parte por aparente idiosincrasia nacional, en parte por un esfuerzo de
divulgacion poco exitoso.

D. Recomendaciones

Siguiendo a Terrones (2007), la problemdtica que México enfrenta para alcanzar una
mayor dindmica innovadora, puede centrarse en los puntos mds importantes dados a
continuacion: (1) Falta de una politica gubernamental que dure mds alld del periodo
presidencial; (2) falta de continuidad en los apoyos a la investigacién cientifica; (3)
incumplimiento de la ley que fija una inversién del 1% del PIB en actividades de
ciencia y tecnologa.

Intentando ser més especificos, una serie de recomendaciones que podrian ayudar a
resolver la problemdtica de innovacién en México, haciendo una seleccién y modifi-
cacién de propuestas previas (Terrones, 2007) y Viniegra (2007), se puede conformar
como se hace a continuacién, dividiendo las estrategias en corto, mediano y largo plazo.

En el corto plazo: (1) Definir una politica cientifica de Estado con dreas estratégicas
bien definidas, para realizarse en los préximos 20 afios; (2) otorgar estimulos fiscales
a las empresas privadas pero que realmente incluyan procesos de base tecnoldgica en
el desarrollo de sus productos y/o servicios; (3) crear varios centros de investigacion
cientifica a nivel de excelencia con el compromiso de entregar resultados y siendo
regulados bajo indicadores estrictos; (4) apoyar posgrados y licenciaturas existentes
y que estén relacionados con las dreas estratégicas a impulsar; (5) realizar una amplia
actividad de divulgacién cientifica en la poblacién en general; (6) aumentar la plantilla
de investigadores (con plazas definitivas aunque al principio puedan ser temporales, cuya
continuidad esté sujeta a evaluacion de resultados) mediante una politica mds agresiva
de creacién de nuevas plazas (incluso Viniegra (2007) sugiere que tal incremento debe
ser del 12% anual para que en 2026 se tengan 60.000 académicos miembros del SNI,
cuando en 2012 existen 18.555, de acuerdo con FCCyT (2013).
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En el mediano plazo: (7) Incentivar a la comunidad cientifica y empresarial para que
establezcan empresas, especialmente a los cientificos, tratando de promover un com-
portamiento que en cierta forma puede denominarse “emprendedurismo cientifico’; (8)
Buscar vinculos productivos y participacion en proyectos de investigacion con empresas
internacionales bien establecidas en las dreas estratégicas consideradas en la politica cien-
tifica gubernamental; (9) crear nuevas licenciaturas y posgrados enfocados en las dreas
estratégicas definidas; (10) desarrollar esquemas de deteccién y maduracién de talentos
cientificos desde la infancia; (11) con los resultados del corto plazo y la acumulacién
de experiencias, empezar a resolver problemdticas nacionales (y de ser posible, inter-
nacionales) en las dreas estratégicas establecidas; (12) mejorar radicalmente la calidad
de la ensenanza en todos los niveles educativos; (13) poner en marcha un “programa
nacional de capacitacion tecnolégica masiva” en micro, pequefas y medianas empresas
(especialmente las que requieren de una base tecnoldgica) mediante la participacién de
pasantes de licenciatura que realicen su servicio social dando asistencia técnica.

En el largo plazo: (14) mantener la continuidad de la politica cientifica (evitar su
truncamiento debido a los periddicos cambios presidenciales y/o de autoridades de
alto rango). (15) apoyar a otros paises con rezago en la resolucién de sus problemas,
pues se pueden mejorar los avances propios al intentar adecuar las soluciones al perfil
estructural de otros lugares.

Claramente, al tratar de resolver la problemdtica existente, no deben olvidarse las ventajas
concretas de México para desarrollar su potencial innovador y ligarlo al desempeno de
su economia: (a) materias primas y recursos naturales considerables, (b) clima favora-
ble para el ahorro de energia, (c) numerosas zonas con mega diversidad, (d) posicién
geogréfica estratégica (Viniegra, 2007).

IV. Conclusién

En el marco econométrico relativamente restringido que utilizamos en este trabajo,
el stock de conocimientos resulta ser la nica variable de impacto para generar inno-
vaciones tecnolégicas en México durante 1990-2011, cuando las patentes se utilizan
como aproximacion de las innovaciones; en contraste, ni el nimero de cientificos
adscritos al SNI, ni los afos de escolaridad promedio, parecen tener efecto en la
dindmica innovadora (con un nivel de significancia estadistica del 95%). Lo anterior
podria sugerir (o bien, confirmar) que en México: (a) las condiciones que propician
la generacién de innovaciones dependen practicamente del esfuerzo de inventores
residentes en el extranjero; (b) las condiciones actuales del capital humano nacional,
son insuficientes para crear nuevas ideas, ideas que realmente hayan sido concebidas
en México. Por lo anterior, en el caso mexicano no hay respaldo estadistico para
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la interpretacién de Romer sobre el papel del capital humano en la generacién de
innovaciones (enfatizando: cuando el comportamiento innovador se aproxima con
la dindmica de patentamiento).

Anexo econométrico

Se estimé el modelo (2b) por minimos cuadrados ordinarios (MCO) utilizando el
software Eviews version 7.2, previa linealizacién de la funcién potencia mediante
logaritmos naturales. Posterior a la estimacién se realizé la verificacién de los supuestos
del modelo de regresion lineal maltiple [22-23]. De entrada, se presenté un problema
en el cumplimiento de la hipdtesis de normalidad residual que se corrigié retirando
de la base de datos las cifras de 1990, 1991 y 1995, siguiendo una de las soluciones
sugeridas en [22]. Habiéndose cumplido los supuestos, se detecté que las variables
explicativas relacionadas con el capital humano, tanto la pertenencia al SNI (X2)
como la escolaridad promedio (X3), no son estadisticamente significativas a un nivel
de confianza del 95%. Retirando estas variables del primer modelo ensayado, se repitio
el proceso de estimacién y también la revision del cumplimiento de los supuestos,
obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla I (para la estimacién), y en
las tablas II-IV (para la revisién de supuestos), en donde LN se refiere al logaritmo
natural de la variable en cuestién.

Tabla I. Resultados de regresion del modelo final.

Variable Coeficiente Error estdndar | Estadistico-t Valor-p
Intercepto 0,968249 0,370007 2,616843 0,0180
LN(X4) 0,838664 0,036770 22,80832 0,0000
R? 0,968356 Estadistico-F 520,2196
R? ajustada 0,966494 Valor-p de Estadistico-F 0,000000
C. Akaike -3,189784 Estadistico de Durbin-Watson
C. Schwarz -3,090369 2,409236

Tabla II. Evaluacién de normalidad residual.

Método Estadistico de prueba Valor-p
Lilliefors 0,143465 >0,1
Cramer von Mises 0,067063 0,2898
Watson 0,066885 0,2561
Anderson-Darling 0,415792 0,3001
Jarque-Bera 0,352166 0,8385
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Tabla III. Evaluacién de heteroscedasticidad.

Método Estadistico de prueba Valor-p

Prueba de White con términos cruzados 1,566606 0,4569
Prueba de White sin términos cruzados 1,310684 0,2523
Prueba de Breusch-Pagan-Godfrey 1,294662 0,2552

Tabla IV. Evaluacién de autocorrelacidn serial.

Prueba de Breusch-Godfrey Estadistico de prueba Valor-p
Orden uno 1,045268 0,3066

Orden dos 1,151589 0,5623

Orden tres 4365864 0,2246

Orden cuatro 5,167979 0,2705
Orden cinco 6,321063 0,2762

Orden diez 13,91389 0,1770

Para revisar el cumplimiento de la normalidad residual, evaluamos si la curva de distri-
bucién de los residuos (es decir, la distribucién empirica), se ajusta a una distribucion
normal, para tal fin empleamos las pruebas de Lilliefors, Cramer von Mises, Watson y
Anderson-Darling, que se diferencian una de otra por la manera en que se introduce
el impacto del tamafio muestral, y por ende contrastan en la forma de calcular el es-
tadistico de prueba. Las hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha) para estas tres pruebas,
son las siguientes:

Ho: La distribucién de los errores corresponde a la de una curva normal.
Ha: Los errores no poseen una distribucién normal (gaussiana).

A partir de los resultados de la tabla II, como p > 0,05, entonces no se rechaza la Ho,
luego, la distribucién de los errores de la regresion es normal (a un nivel de significan-
cia del 5%). Una prueba adicional de la normalidad puede hacerse a través del test de
Jarque-Bera, el cual confirma la conclusién anterior.

Para confirmar si la varianza de los residuos es constante (supuesto de homoscedastici-
dad), se aplico la prueba de White con y sin términos cruzados, ademds de la prueba
de Breusch-Pagan-Godfrey; obteniéndose los resultados mostrados en la tabla III y
notando que los tres tests verifican la hipdtesis nula de ausencia de heteroscedasticidad,
al 5% de significancia.

Para descartar autocorrelacion serial de orden uno, empleamos la prueba de Breusch-
Godfrey pues es mds general que la de Durbin-Watson y permite detectar si los errores
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tienen correlacion serial de enésimo orden. Como se observa en la tabla IV, p > 0,05
para cada caso, por tanto, no se rechaza la hipétesis nula y puede afirmarse que no hay

correlacidn serial de orden uno hasta el diez (en la tabla no se muestran los resultados

de orden 62 9).

En cuanto ala prueba de multicolinealidad, ésta no fue necesario realizarla en la versién
final del modelo, puesto que solamente hay una variable explicativa.

En cuanto a la significancia global del modelo, hacemos uso de la prueba F; asi, como
F . =520,2196y p = 0,0000 (de la tabla I) de manera que: p < 0,05, entonces se
rechaza la hipdtesis nula de que todos los coeficientes beta son simultineamente cero
(al 95% de confianza), lo cual implica que el modelo propuesto si tiene significancia
estadistica a nivel global.

Finalmente, cabe destacar lo siguiente: en consideracion al hecho de que las economias
con ingresos per cdpita mds elevados son las que realizan mayores esfuerzos innova-
dores, inicialmente se ensay6 una version que inclufa al PIB per cdpita como variable
explicativa (Gracia y Moctezuma, 2013), encontrindose que la variable de membresia
al Sistema Nacional de Investigadores no era estadisticamente significativa al 95% de
confianza, pero la otra variable asociada con el capital humano, los anos de escolaridad
promedio, si fue significativa (también resultaron significativas la riqueza, aproximada
por el PIB, y el stock de conocimientos). Sin embargo, tal estrategia de modelacién,
de naturaleza exploratoria, se descarté por un argumento de causalidad: en el marco
teérico de Romer (1990) que sustenta el modelo ensayado en esta investigacion, la
innovacién funge como variable causal de la riqueza, no al revés; por esta razén, en la
modelacién presentada en este documento, no se incluy6 ninguna variable relacionada
con el PIB como explicativa de la innovacién.
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