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RESUMEN

Este trabajo analiza la relacidon de largo plazo entre innovacién, difusion
tecnoldgica y comercio internacional, basado en el modelo de
especializacion ricardiana de Eaton y Kortum (2007). En particular, se
emplean técnicas de cointegracion para estimar los determinantes de la tasa
de investigadores en México, dentro de la relacidon comercial con Estados
Unidos en el periodo 1980-2006, y establecer asi la existencia de relaciones
estables entre las variables consideradas. La tasa a la que se crean ideas en
Estados Unidos es notablemente mayor que en la economia mexicana. No
obstante, la productividad investigadora parece ser mas alta en México, aunque
con mucha menos efectividad para reducir costos. Considerando las diferencias
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en la tasa de creacion de ideas entre ambas economias, que afectaalata a
de investigadores, se argumenta que la economia mexicana se especializa en
investigacion dentro de sectores de tecnologia baja y media.

Palabras clave: Innovacion, difusién, comercio internacional, especializacion,
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ABSTRACT

This paper analyses the long run relation among innovation, technological
diffusion and international trade, based on the ricardian specialization model
of Eaton y Kortum (2007). Particularly, we apply cointegration techniques for
estimating the determinants of researchers’ rate in Mexico inside the
commercial relationship with United States in the period 1980-2006, and hence
to establish the existence of stable relations among the considered variables.
The rate at which ideas are created in United States is considerably higher
than the rate in the Mexican economy. Nevertheless, researcher productivity
seems higher in Mexico, although with less effectiveness for reducing costs.
Considering differences in the rate of ideas’ creation between both economies
which, in turn, affects researchers’ rate, we argue that Mexican economy
specializes in researching inside the low and medium technology sectors.

Keywords: Innovation, diffusion, international trade, specialization, rate

researchers
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1. INTRODUCCION

Para la teoria del comercio internacional, las firmas, industrias y paises en
general pueden crear ventajas competitivas especificas a través de la
innovacion, debido a la naturaleza acumulativa de la tecnologia y a las nuevas
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capacidades innovadoras. Asi, la acumulacion de innovaciones es vista como
una explicacion de las brechas tecnoldgicas y la difusion rezagada de las
nuevas ideas como un elemento que permite cerrar los diferenciales
tecnologicos.

Por tanto, los esfuerzos de una economia en I&D al igual que su stock de
conocimientos, son factores determinantes de los niveles de productividad que
pueda alcanzar. Al respecto, los esfuerzos en I&D no se desarrollan de forma
aislada ya que, el conocimiento puede desbordarse desde otras firmas por medio
de licencias o derechos, o en la forma de efectos de spillover a través de la
imitacion. Ademas, otras economias estan inmersas en procesos de innovacion
y acumulacién de conocimientos, y en la medida que las relaciones comerciales
impliquen el intercambio de bienes y servicios e informacién e ideas, la
productividad de una economia dependera no sélo de su propio esfuerzo en
I&D sino también del esfuerzo que realicen otras economias con las que
esté relacionada econémicamente y, en particular, con las que realice
intercambios comerciales.

Pero, ;qué caracteristicas determinan los esfuerzos en I&D de una
economia?, ;como afecta el libre comercio a la innovacién?, ;los efectos de
difusion impactan en estas actividades? Tedricamente, el comercio internacional
es un canal mediante el cual las brechas tecnoldgicas entre los paises pueden
cerrarse gracias al intercambio de bienes o servicios que incorporan directa
o indirectamente una mejora tecnoldgica. En otras palabras, el comercio
internacional incentiva el intercambio de informacion, de conocimientos y de
nuevas ideas aumentando la productividad y eficiencia en la creacion o
imitacién de tecnologias (Coe y Helpman, 1995).

Al respecto, en los ultimos afios los avances en el conocimiento han
aumentado las oportunidades para la innovacion tecnologica destinada a los
mercados nacionales y extranjeros. Debido a las caracteristicas de cada pais,
particularmente a las ventajas comparativas y organizacion industrial, se crean
incentivos que configuran diferentes patrones de especializacion.

En este contexto, la relacion comercial México-Estados Unidos de
Norteamérica (EUA) tiende a configurarse de acuerdo a los sefialamientos
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ricardianos. Es decir, México disfruta una ventaja comparativa en sectores de
tecnologia media, exportando al mercado estadounidense productos
principalmente dentro de esta categoria. Por el contrario, EUA mantiene una
ventaja en la produccidn y exportacidon de bienes de sectores de tecnologia
alta. Aun mas, los esfuerzos innovadores de cada pais tienden a coincidir con
esos patrones de especializacion.

De esta manera, este trabajo analiza la relacion entre innovacion,
difusion tecnoldgica y comercio internacional desde una perspectiva de
series de tiempo, basado en el modelo de especializacion ricardiana de Eaton
y Kortum (2007). En particular, se analizan los determinantes de la tasa de
investigadores en México dentro de la relacion comercial con EUA en el
periodo 1980-2006. Se asume que, entre mayor sea la proporcion de
investigadores en la economia, las capacidades de creacidon y adaptacion
de las nuevas tecnologias sera mayor.

El resto del documento se organiza como sigue. La proxima seccién revisa
los principales aspectos del modelo tedrico arriba sefialado. La seccion tres
presenta algunos hechos estilizados de la tecnologia y sus indicadores dentro
de la relacion comercial bilateral. En el apartado cuatro se especifica el modelo
econométrico, usando técnicas de cointegracion, que permite estimar los
determinantes de la tasa de investigadores cuyos resultados se muestran en la
seccion cinco. Finalmente, se exponen las conclusiones.

2. UN MODELO DE TECNOLOGIA Y COMERCIO

Existen dos perspectivas teoricas de la relacién entre innovacidn y
comercio internacional (Wakelin, 1998). Por un lado, los modelos neo-
factoriales consideran que la especializacion se basa en la dotaci6n factorial
de capital y trabajo y, recientemente, en capital humano y conocimiento;
y. por otro, en los modelos basados en tecnologia tales como el de la
brecha tecnoldgica (Posner, 1961) o del ciclo del producto (Vernon, 1966).
No obstante, a partir de los documentos seminales de Dornbusch, Fischer,
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y Samuelson (1977) resurge la teoria del comercio internacional basada
en las ventajas comparativas.'

Como el comercio bilateral México-EUA ocurre por las diferencias
tecnologicas entre esas economias, parece que un modelo natural para
explicar el comportamiento de la innovacidn en estos paises en el contexto
de libre comercio es el de Eaton y Kortum (2002), que es una extension del
anterior.

I:stos autores aplican las ideas ricardianas en un modelo con un continuo
de bienes producidos con un indice definido como j € [0, 1], con rendimientos
constantes a escala. La estructura de produccion es ricardiana, lo que significa,
entre otras cosas, que cada pais produce los bienes para los que el salario
relativo es menor que la productividad relativa, llevando a la especializacion.
De igual forma, los paises tienen diferentes accesos a la tecnologia y la
eficiencia varia entre los bienes y las economias. El modelo considera dos
paises, EUA (E) y México (M). Cada uno tiene un conjunto de tecnologias
disponibles para producir cada bien en el espacio continuo. Existe un grupo de
tecnologias disponibles solamente para EUA (E) y otro exclusivo para México
(M). Existe un tercer conjunto de tecnologias en comun disponibles para ambos
(C). Se define como tecnologia a la capacidad para producir z(j) unidades del
bien j con un trabajador, donde, dependiendo del tipo de tecnologia empleada,
i = E, M, C; por ejemplo, z,(j) es la capacidad de producir j unidades por
trabajador empleando la tecnologia E.? La productividad del trabajo de cada
bien se modela como la realizacion de la variable aleatoria Z, que tiene la
misma distribucion, F' (z) para todos los bienes j en el pais i. Z, se distribuye

Frechet con parametros 7,> 0y g > 1 si,

I Al respecto Dornbusch, Fischer y Samuelson (1977) son precursores dentro de la actual literatura
del comercio internacional en emplear el modelo ricardiano, en un contexto donde se mantienen
las caracteristicas basicas pero sustituyen el supuesto de bienes finitos por el de un continuo de

bienes bajo preferencias Cobb-Douglas.
? por simplicidad se emplea i para indexar tanto los tres tipos de tecnologia, i = £, M, C, como los

dos paises, i = E, M, respectivamente.
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-0
Fi(ziTi;q) =P Z; < z] = e 1i? (1)

que es independiente a través de i=F£, M, C. En este contexto estatico las T son
especificas a cada pais y determinan la ubicacion de la distribucion. T refleja
las eficiencias promedio de los tres conjuntos de tecnologias. Una T, grande
desplaza la distribucién a la derecha, lo que puede pensarse como un indicador
de ventaja absoluta.' Ademas, 0, el parametro de ventaja comparativa, es comun
para todos los paises y refleja la cantidad de variacion dentro de la distribucion,
por lo que a mayor # menor variabilidad.*

El modelo considera que esas distribuciones surgen de un proceso dinamico
de innovacion y difusion. Las mejores tecnologias disponibles en el pais i son
realizaciones de:

Z'i=max[ Z,,Z.;i=EM (2)

con igual distribuciéon que en (1). En el modelo existe independencia a
través de las tecnologias exclusivas, es decir, entre M y E, pero las
tecnologias en comun (C) inducen una correlacion positiva entre YA
Z'M. Por esta razon, se consideran las tres tecnologias independientes ZE,
Z,yZ..

En cuanto al mercado de trabajo, se tiene L trabajadoresen Ey L,_en M.
Como es comun en los modelos ricardianos, los trabajadores son idénticos y
con libre rmovilidad entre actividades dentro de un pais, pero estan restringidos
entre pa »es. El salario en E es W,y en M es W _. Se considera al salario en
Méxic » como el numerario. Las condiciones para el vaciado del mercado laboral
determinan el salario relativo. Sin pérdida de generalidad, se imponen

' Véase a las 7, como el estado de la tecnologia del pais /, lo que refleja la ventaja absoluta del

mismo.
¢ Considérese 6 como un parémetro que regula la heterogeneidad entre los bienes en las eficiencias

relanivas de los paises.
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restricciones en las variables exégenas de tal forma que en el equilibrio
W, 2 W,,lo que cabe esperar que suceda en este estudio. Se asume que
la estructura de demanda es Cobb-Douglas, la cual se simplifica
suponiendo que los bienes en el continuo tienen la misma participacion
en el gasto. Por ende, el gasto en el pais i en el bien j esta dado por:*

Xilj)=X{ 3)

con X, como el gasto total. Los bienes pueden transportarse entre los paises,
pero para entregar una unidad del pais £ en el destino M se necesita enviar
d, 2 1.°Esto es, los costos de transporte son del tipo “iceberg”, en el que
los bienes se derriten en el viaje por resistencias al comercio.

Hay tres posibles casos a considerar en equilibrio, dependiendo de los
salarios relativos y las barreras al comercio: i) cuando w,>w, d, es decir,
si el salario de producciéon en EUA es mayor al de México, multiplicado
por los costos de transporte (d), entonces las tecnologias en comun
solamente son empleadas en México y, desde ahi, se exportan los bienes
producidos con C; mientras que EUA sélo emplea las tecnologias con acceso
exclusivo para €l. ii) si w, = w, d, entonces las tecnologias disponibles
simultaneamente para £ y M pueden utilizarse por ambos, pero los bienes
producidos mediante estas tecnologias son exportados solamente por M.
iii) si se cumple que w, <w, d, entonces ambos paises usaran las tecnologias
a disposicidn de los dos. Sin embargo, los bienes producidos usando estas
tecnologias no son comerciados puesto que seria mas caro importar los

bienes que producirlos domésticamente.

5 Dornbusch, Fischer y Samuelson (1977), consideran a j como la proporcion de bienes que tiene
productividad menor que z (), que depende de la distancia, la productividad relativa doméstica
y de la dispersion ().

¢ Por esta razon, las resistencias al comercio de llevar un biende i aiesd =1. Esto es, se puede
interpretar ad,,_ o0 d,,, como una medida de distancia. No hay ventajas de triangular, por lo que
se elimina la ventaja de enviar productos a un tercer pais y desde ahi re-expontarlos.

13
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DISTRIBUCION DE COSTOS

El costo de una unidad de insumo trabajo en el pais i (i = E, M) es w,, que
requiere se embarquend, . 2 1 unidades de un bien i para entregar una unidad en
el pais n. Al normalizar dﬁ = 1, se tiene que el costo de entregar una unidad del
bien j en n desde i, producido con tecnologia i es:

. w 'dnl'
ey ()= —" (4)
zi(J)
Para simplificar el modelo se introduce el término w el salario efectivo —incluye
costos de transporte— para los bienes vendidos en el pais n producidos con la
tecnologia i;conn=E, Mei=E, M, C. Considerando el mercado estadounidense,
las tres posibles combinaciones de paises y tecnologias son: i) w,, =w,, ii) w,,
=w,d y iii) w,.= min{w, d; w,}. Para ejemplificar, el Gltimo caso es el salario
pagado al trabajo por producir bienes usando la tecnologia en comun y vendido
en E (al incluir costos de transporte México deberia ser el inico usuario de esta
tecnologia). Por lo tanto, el costo de vender el bien j en E, si se produce por
medio de la tecnologia C, esta dado por la expresion w, .=z (j). En contraste, al
considerar el mercado mexicano se tiene w,, =w, =w,y w, = dw,. Asi, el
menor costo para obtener el bien j en el mercado n (n = E, M) utilizando la

tecnologia 7 es:

G).c g).c (/)}
"ee "EMC  "MMm

cni(j)=min{wg /zg(j)wge /zE(j)wyd/ zpyy (i)} (5)

cm.(j) = min{c

cni(Jj)= - {WEi /Zi(j)}
i=EM C:n=EM

14
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Notese que, para todaj, d > ¢,,)/c(j) 2 (1/d), cumpliéndose la igualdad
s1 E exporta a M —del lado izquierdo— o si M exporta a £ —del lado derecho-.
Ademas, para i = E, M, el supuesto de distribucidn acerca de Z_ implica que el
costo mas bajo, c(j), es la realizacion de la variable aleatoria C,, que se
determina por la distribucion de las tecnologias subyacentes en Z,. Se denota

la distribucion del costo en i por H(c)=Pr[C, < c]. Ladistribucion de costos
en EUA es:

HEp(c)=1-Pr[ Zg <wg /c]Pr[ Zpy <wpyd/c]Pr[Zc <wgc /C]

Hep(c)=1-Fg(wg /c)Fpy (wpy /c)Fec(wEe /c)

0
Hp(c)=1-e PEC (6)
con:

D E =TEWEQ+TM (WMd)—e“‘TcWEf

_ -6
DQF = ZTWEI

i=E.M ,C

De forma similar, para México se tiene:

-y, c?

Hpy(c)=1-e (7)

con:

- D Tl

i=FE M ,C

15
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La probabilidad de que el pais n encuentre tecnologia del tipo i en la fuente
de menor costo para algin bien es:’

., —0
. = leni _ _Xni_

= (8)
?, K

conn=FE Mei=E, M, C; donde las fuentes de tecnologia no son
necesariamente paises, sino que pueden ser conjuntos de tecnologias. 7
también es la proporcion de bienes que el pais n compra a i, donde X, es el
gasto total del pais n y X  es gastado en bienes desde i.

DINAMICA DE LA TECNOLOGIA

Hasta aqui se ha considerado el equilibrio estatico en el que los parametros
de la distribucidn de la tecnologia estan dados. En el tiempo, sin embargo,
se pueden prever procesos de innovacién y difusién gobernando la
evolucion de las 7, (incorporando el tiempo). Se sigue, por ejemplo, la
especificacion de Krugman (1979), la cual permite suponer competencia
perfecta. En tal caso, cada pais innova a una tasa exogena, que es
proporcional a su conocimiento actual y las ideas fluyen desde el stock
comun a tasas proporcionales al stock de 1deas exclusivas. Por lo anterior,
es necesario introducir cuatro parametros: 7,, tasa a la que E innova, 7,
tasa a la que M innova, €,, tasa a la que M aprende a utilizar las
tecnologias exclusivas de E (tasa de difusién) y, €, , tasa a la que E
aprende de las tecnologias de M. Por lo tanto, T.,.T, y T.evolucionan

de acuerdo a:

7 Al respecto, véase Eaton y Kortum (2002).
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TEt =(tg-€g )TE +1ETy =tgTE -€E TE
* *
TMt =(tp —eM )TMy T MTet =tMTMt — €M T My (9)
T(‘[ =€ FE TE,‘*'EM TMI

Tal como sefialan Eaton y Kortum (2002), la solucién analitica de este sistema
es compleja, pero es mucho mas sencillo mostrar que mientras los parametros
de innovaciodn y difusion sean estrictamente positivos y el valor inicial de al
menos una 7, positiva, el sistema evoluciona hacia un estado estable en el
cual los tres tipos de conocimiento crecen a la misma tasa. En general, la tasa
de crecimiento resultante de la tecnologia es la solucion de una ecuacién cibica.
Se puede mostrar, sin embargo, que la tasa de crecimiento de estado estacionario
es creciente tanto en los parametros de innovacién como en los de difusion
(Eaton y Kortum, 1999). Un mundo con més innovacidn pero también con mas

difusion crece mas rapido.®

LA INNOVACION COMO VARIABLE ENDOGENA

El modelo se extiende para tratar la innovacidon como variable endégena. Se
asume que las ideas exclusivas fluyen hacia un stock comin de conocimiento
a una tasa comun exégena. Se considera que una innovacion es la produccion
de ideas (Kortum, 1997). Una idea es una forma de producir el bien j con
producto por trabajador g. Es igualmente probable que una idea se aplique
en cualquier bien en el intervalo unitario, donde g se considera como la
realizacion de la variable aleatoria Q derivada de la distribucion de Pareto:

* Eaton y Kortum (2002) consideran el caso especial de simetria, 7, =7, =7 y €,=€ =€,
que lleva a una tasa de crecimiento de estado estacionario estrictamente crecienteen 7 y €,
Asimismo, Krugman (1979) considera un caso especial en el que solamente £ innova, por lo que
7,, = 0y la tasa de crecimiento es simplemente 7, mientras que 7, = 0.

17
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Fiq)=P[Qs<q]=1-q" (10)

con ¢ > 1. Sélo se utilizaré una idea que disminuya el costo de participar en un
mercado. Inicialmente, las ideas del pais n son utilizables sélo para la produccion
en ese pais. Por ende, para que una idea del pais n disminuya el costo de
produccion del bien j en el mercado doméstico, se necesita que g satisfaga:

wp/q=cp(j)= min [wyi /2i(])] (11)
i=N,S,C

donde z,(j), z,,(j) y z.(j) representan el estado del arte en las tecnologias
exclusivas a E, a My comunes, respectivamente (w _es el salario que incluye
el costo de transporte que aplica para la tecnologia i en el mercado n). Para
bajar el costo de producir el bien j para el mercado internacional, m # n,
se debe cumplir:

wpd/q=cpu(j)= min [wyi /zi(j)] (12)
i=N.,S.C

Dado el costo local actual del bienj, ¢, (j), 1a probabilidad de que una innovacién
local baje el costo es:

Prlwy /Q<cn(j)]l =Pr[ Q2w /Cy(j)] =[Wn/cn(f)]—0
(13)

Ademas, dado el costo en el mercado internacional m, c_(j), 1a probabilidad de
que esta innovacion baje el costo en el extranjero es:

Pr[ wnd /Q <em(j)] =Pr[ Q2wnd/Cm(j)] =[wnd/cm(j)~?
(14)

18
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De esta manera, con la posibilidad del comercio internacional, el costo de
un bien no puede diferir nunca entre paises por un factor mayor a d —puede
diferir por menos- y el criterio para exportar es mas dificil ahora. Asimismo,
pequeiias innovaciones pueden usarse para producir solamente para el mercado
doméstico, mientras las mas grandes también seran usadas para exportar.

En consecuencia, se necesita introducir en el modelo un incentivo para
la innovacion. Asi, se sigue la idea de la “escalera de la calidad” (quality-
ladders),’ y se asume que el propietario de una innovacion tiene la capacidad
de usarla para producir y vender un producto al mayor precio posible que
mantenga a la competencia acosada. Asimismo, un inventor que puede
producir el bien j al costo unitario c”/(j) puede fijar un precio ¢(j), €l segundo
costo unitario de produccidén mas bajo.

DISTRIBUCION DEL MARGEN DE GANANCIA

Considerando el markup, M, = C /(w, /Q) (las letras mayusculas son variables
aleatorias), de un bien producido con una idea en la clase tecnoldgica, la
eficiencia Q se obtiene de la distribucién (10), mientras que el costo alternativo,
C,,, se alcanza independientemente de la distribucidn del costo:

7]
Hp(c)=1-ePn (15)

Si la realizacion de Mm., < 1, entonces no se usa la idea en el mercado ». Si

excede uno se vendera al precio C, . La probabilidad de que el markup exceda
algun valor m es:

-6
bpit (m)=Pr[ M pjyy 2m] = Pr[ Cp ZWntM/Q]z~T°T (16)

P nt W pj

* Véase Grossman y Helpman (1991) y Aghion y Howitt (1992).
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donde la ultima aproximacién es exacta en la medida que @ , crezca. Para que
el bien sea vendido se requiere que M > 1, lo que ocurre con probabilidad:

buip (1) = " (17)

@ nt wni

y usando (8), se llega a:

big (1) = 20 (18)
T

Se utilizard una idea si y s6lo si m > 1. La parte del beneficio total ganado por
usar la tecnologia de tipo i = E, M, C en el mercado n es 7 ,.- Siuna idea sigue
siendo de valor, entonces sera como cualquier otra idea en términos de la
distribucion de su calidad, Q, sin importar cuando se inventd. En consecuencia,
considerando estas expresiones se calcula el valor de las ideas.

EL VALOR DE LAS IDEAS

Considerando que la tecnologia puede divulgarse, y que pueden darse cambios
en los precios, el valor real esperado de una idea desarrollada en el pais i en el
tiempo ¢ es:

Tis

0
-p(s-1)
Vit = Pjt e e"("') =Ei XEs + xMi X Ms &
=70 Pis
t

(19)

-€(s-1)
+[,_. [x X ;x X J]d’
cS
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donde P es la tasa de descuento. La expresién ,, X, + T, X, representa el
gasto total en bienes hechos con tecnologias del tipo i. P, es el nivel de precio
en el pais i en el tiempo t. Con preferencias Cobb-Douglas y competencia
Bertrand, el precio de un bien j es el segundo costo mas bajo para producirlo,
c”'(j), por lo que:

- -1/86
Piy = &= Lo (20)

nt

donde Y es la constante de Euler (0.5772...). Se asume que ambas fuerzas de
trabajo crecenalatasag, , con L,= \L,, Paraello serequiere que g, 16< p.
En el estado estacionario salarios y Tr,. son constantes, mientras que las 7T,
crecen a la tasa de g, por lo que los precios caen a la tasa g,./6. El beneficio
es una participacion constante del ingreso, que también crece a la tasa g, .
Debido al pago de derechos por tecnologias usadas —inventadas en el
extranjero— para la produccién doméstica, se necesita distinguir el ingreso
del pais i, X , que incluye el ingreso neto proveniente del pago de derechos
en el extranjero, de su produccidn, que se denota por Y, . De esta manera, X,

se expresa, en términos de los productos ¥, y Y ,n # I:

win . a)m'
A ™| do= 150 Yit + 1+ 6 Ynt (21)

donde o, es la participacidn de la tecnologia empleada en el pais n, propiedad
de inventores del pais i. Como el ingreso laboral de la produccidn en el pais i
es © ..L‘.”’ , donde L‘.,” son los trabajadores en la produccion, se puede relacionar
el producto con el ingreso laboral como:

P Y, 1+6 p
Y; = L +—4_= E 22
W Sk T8 8 . (22)

!
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Se emplean estas expresiones para obtener el valor de las ideas en los
diferentes casos que se consideran mas adelante.

LA TASA DE INNOVACION

Se introduce en el modelo una funcién de produccion para la innovacion, con
productividad de investigacion en el pais i, o 1= Ey M. Asi, la tasa a la que las
ideas en la tecnologia i son creadas es o o E, M, donde r,es la participacion
de la fuerza de trabajo del pais i que hace investigacion y L, es la fuerza de trabajo
total de ese pais. Se asume que una idea transita desde cualquier tecnologia
exclusiva hacia la tecnologia en comiin con un riesgo comin € . Ademas, el cociente
de la tecnologia exclusiva al pais i en relacion con los trabajadores del pais i en el
tiempo rest, =T /L , que evoluciona de acuerdo a:
tie _To Ly _ %%l (23)

= = ' ={Zr®E&)
Lit Ti  Li it

En estado estacionario (EE) r,y t, son constantes, por loque £, = o, 7,/ (g, + € )
y g&,=§g, - Finalmente, se tiene que s =7, /(T, + T, ) es larazén de la tecnologia
comun a la tecnologia exclusiva. Asi, en EE 7 es constante ¢ igual a € /g, , y se
cumple g, = g, . En un equilibrio en el que los trabajadores en un pais se ocupan
simultaneamente de producir e innovar, los rendimientos para cada actividad
deben ser iguales.

Un equilibrio de EE es una solucion parar,,r, y w, /w, que es consistente
simultaneamente con el producto del valor de la innovacion y la productividad
innovadora en relacion con la tasa de salario y con las condiciones de vaciado
del mercado de bienes derivadas arriba.

ESTADO ESTACIONARIO DE LA INVESTIGACION Y EL CRECIMIENTO

Debido a que pueden surgir diferentes situaciones, se evita dar alguna solucién
analitica general. Pero bajo cada uno de los cuatro supuestos acerca de la
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difusién y barreras comerciales, el modelo produce discernimientos de los efectos
de la globalizacién en la investigacion: i) no difusién (€= 0); ii) difusién
instantdnea (€ — oo ); iii) autarquia (d = @ ); y, iv) libre comercio (d = 1). Estos
cuatro casos oscilan entre el rango completo de posibilidades, proporcionando
conjeturas de la solucién general. No obstante, para los propositos de este trabajo
se consideran tnicamente los casos de difusién instantanea y libre comercio,
que parecen ajustarse con la realidad de la economia mexicana.

DIFUSION INSTANTANEA

En el caso en que la difusién es instantanea (€ — ), todas las ideas son
comunes por lo que 7, .= 1, n = E, M. Puesto que todas las ideas se difunden
inmediatamente, todas tienen el mismo valor sin importar su origen. Por lo
anterior, se puede escribir el valor de una idea de cada pais como:

_ 1 wgLlp(l-rg)+wpy Lpayr(1-rp1 ) (25)
pe -gL Te

V

Definiendo ¥ = T,./L,, y diferenciando con respecto al tiempo, se obtiene

que en EE:

QErgiAtapyry
26
gL (26)

W‘:

donde A =L ¢/ L,,- Debido a que Meéxico puede emplear las mismas tecnologias
que EUA, para que £ se comprometa en la produccién se requiere que w, < w, d.

Lo que suceda dependera del tamafio relativode o, /o y @
1. Por ejemplo, si a, /o, > d. Entonces, mientras E continue

produciendo w, = w,d y se esta en el caso 2. Asi, EUA hace toda la
investigacion (r, = 0). La proporcién de los trabajadores en E dedicados

a la investigacion es:

y £
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rg =§--~’-~(1+I/d1) (27)
po

Comparado con el caso de no difusién, la cantidad de investigacién es mayor
en E en proporcion al tamaiio relativo de M (1/1), descontado por la barrera
comercial (1/d).' Pero, puesto que o ./ o, 2 d, 1a investigacion efectiva
es mayor ya que los investigadores estadounidenses son més productivos.
Esta condicién asegura que, si E es tanto productor como investigador,
entonces M no encuentra incentivos en la investigacion. En este equilibrio M
alcanza un superavit comercial con E para pagar por las ideas que emplea en
la produccién. No obstante, queda indeterminada la ubicacién de la
produccion de un bien cualquiera.

2. Porel contrario, si o ./ o, < d se esta en el caso 3. Ambos paises realizan
esfuerzos de investigacion y el salario relativo refleja la productividad
investigadora, es decir, w, /wM = Oz / o 5 < d. Dado que las barreras
comerciales exceden la diferencia salarial, cada pais producira sus propios
bienes. Es asi que, no hay bienes para el comercio internacional; el pago de
derechos (por la transferencia de tecnologia) debe balancear la economia, lo
cual requiere que r =r,=r, . Para que cada pais encuentre incentivos en la
investigacion es necesario que:

_&. |
po

r (28)

Por ende, en un contexto ricardiano, si la diferencia en la productividad
investigadora excede las barreras comerciales, los paises se especializan en
investigacion de acuerdo a la ventaja comparativa. Perosi o,/ o, < d, los

1° Debido a este descuento, el nimero de personas dedicadas a la investigacion en el mundo es
més pequeiio que en la situacion de no difusion.
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paises hacen investigacion mientras utilizan las ideas de los otros paises. Asi,
mediante los flujos de conocimiento las economias se benefician de la
innovacion de los otros y no por el flujo de bienes.

LIBRE COMERCIO

Supdngase que el comercio internacional ocurre sin ninguna barrera, esto €s
d = 1." Si los valores del parametro son tales que se presenta el caso 2,
entonces se tiene que el salario en las dos economias es idéntico, asi como el
valor de una idea. Si la productividad investigadora en México es menor, se
tendrd que unicamente EUA se comprometera en la actividad investigadora.
En cualquier caso, la participacion del trabajo mundial ocupado en la
investigacion es el mismo que en la situacién de economia cerrada (g,/ p 0)."
Una situacion interesante es cuando se tiene un conjunto de parametros que
llevan al caso 1, donde el salario en £ es mayor al de M. En este caso, E emplea
solamente sus propias tecnologias exclusivas para €I, pero obtiene derechos por
tecnologias que se han difundido hacia las tecnologias en comun y que son
empleadas en M. La expresion para el valor de las ideas se simplifica al reconocer
que, el gasto en bienes producidos mediante tecnologias de £ es del mismo
tamafio que el gasto en bienes producidos por trabajadores de E. Por tanto:

1+6
TEE XE +7ME XMt =YE = ——WELE (I-rE) (29)

Solamente M usa las tecnologias disponibles para ambos, mientras que también
emplea las tecnologias exclusivas para €l. La demanda total de trabajo en M

es, por tanto:

" Por ello el caso 3, en el que cada pais produce sus propios bienes con tecnologia en comun, no

es considerado como posibilidad.
12 Este resultado requiere que la participacion de la fuerza laboral del mundo en E sea mayor a

g,/P8, de lo contrario £ se especializard completamente en la investigacion y su salario
podria ser mayor.
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{+
(”Er YT )X g Ty T )X = Ymt "“E‘—WM Lpe (1-rm )

(30)

Sustituyendo estas expresiones en el valor de las ideas, y resolviendo para los
niveles de EE de r.yr,. se tiene:

r* _ gr+ts 7 -

E P9+€{1+9[1—61E/O‘M%"M /ij]} (31)
* EL € g

™ =g —gL+E(aEi /e pm )’E[ ——p—;——] (32)

El caso 1 requiere que se cumpla w,/w, > 1y r > 0. Para muchos valores de
los parametros M termina sin realizar actividades innovadoras. Los casos
interesantes son cuando ambos paises investigan. Notese que sin difusion se
tiene r,=r, =g,/ p 6. Al mismo tiempo un analisis grafico establece que,
para valores razonables de los pardmetros, un aumento en la difusion desde
0, incrementa los esfuerzos en la innovacién en E. En consecuencia, con la
inclusion de la difusidn, se cambian los esfuerzos en la actividad innovadora
desde M hacia E, en linea con los preceptos de la ventaja comparativa.

3. LOS HECHOS SEGUN EL MODELO

De esta manera, utilizando datos de la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) y de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
se describe la relacion entre innovacion, difusidn tecnoldgica y comercio
internacional, empleando el esquema que proporciona el modelo de Eaton y Kortum
(2007). Dado que este trabajo analiza la tecnologia en un contexto de intercambios
de bienes entre México y EUA, es razonable centrarse en los casos de libre comercio

y difusion.
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En general, parece existir una enorme brecha tecnologica entre estas
economias, sin embargo no todas las nuevas ideas plasmadas formalmente en
una patente son empleadas en la produccion.'’ Comunmente, solo el nuevo
conocimiento patentado que reduzca los costos de produccion es empleado en
los procesos productivos. En este sentido, la grafica l.a permite ver la
ineficiencia de las patentes mexicanas. Excepto por los ulumos tres afos, las
nuevas ideas creadas en este pais han provocado un aumento en el producto
por trabajador, menos que proporcional al aumento en el salano, lirmitando el
impacto favorable en los costos de produccion. No obstante, las patentes
estadounidenses han tenido un comportamiento similar (grafica 1.b)
manteniendo, en este sentido, el diferencial en la creacion de conocimiento
efectivo entre ambos paises.

El alcance de las patentes en México sobre los costos de produccion y
exportacion a EUA tuvo una buena etapa al final de la década pasada, aunque
esta ventaja se evapord en los ltimos afios (gréfica 1.c). Al mismo tiempo,
la produccién estadounidense realizada con nuevas 1deas que se¢ exporto a
México, registra un notable repunte luego de varios afios en los que larelacion
salario-producto de nuevas ideas no habia representado beneficios en términos
de costos de la produccion (grafica 1.d). En suma, no solo la cantidad de
patentes concedidas en EUA es mayor que en México, sino que ademas el
efecto favorable, al menos para los productos de exportacién, ha sido mayor
para aquella economia. Lo arriba sefialado confirma la idea de ineficiencia
en los esfuerzos sistematicos de investigacion y desarrollo que generan nuevas
patentes dentro de la economia mexicana.

Lo anterior puede explicarse por la incapacidad de las firmas mexicanas
de apropiarse de los beneficios que otorga la proteccidn de las patentes. El
margen de ganancia, en 1érminos agregados, que las empresas cargan al precio
de sus productos no ha generado los incentivos necesarios para realizar esfuerzos

1 Considerando el nivel de innovacién tecnoldgica, medido por el numero de patentes, se iene que
las patentes en la economia mexicana en los altimos 27 afos representan, en promedio, poco
menos del 4% del total de patentes concedidas a empresas nacionales y extranjeras en EUA.
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GRrRAFICA 1
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en innovacién de mayor alcance (crecimiento promedio anual cercano al 0.14%),
reflejandose en un pobre crecimiento en el numero de patentes y posiblemente en
innovaciones de tipo incremental que, por un lado, no representan ventaja para
participar en mercados internacionales y, por el otro, tienen un interés limitado de
los productores extranjeros por adquirir dichas tecnologias.

Como las nuevas ideas no proporcionan supremacias en el mark up de las
empresas, dejan de utilizarse o tienen un uso limitado. Por el contrario, en
EUA, el repunte en el margen de beneficio de las empresas en los ultimos afios
coincide con la mayor productividad de las nuevas patentes, en términos de
reduccion de costos en el mercado extranjero (grafica 2).

En linea con lo anterior, la tasa de crecimiento de la eficiencia promedio de la
tecnologia (g,) nacional e importada, empleada en México para la produccion, se

GRAFICA 2
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Fuente: elaboracion propia.
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caracteriza por claras irregularidades con tendencia casi estacionaria (grifica 3).
Destaca la aparente paradoja registrada en México durante ¢l subperiodo 2001-
2003 en el que, a pesar del menor crecimicnto de la eficiencia tecnologica, se
alcanzd eficiencia productiva en el mercado doméstico derivada de las nuevas (y
mejores) ideas. Ll crecimiento del nimero de investigadores y de trabajadores
con educacion terciaria en esos tres afios, en 36 y 53% respectivamente, respecto
a los anteriores tres, puede explicar esa situacion. Asi, el aparente trade-off entre
crecimiento de la eficiencia tecnolégica y eficiencia en términos de costos de
produccion, se explica por ¢l relativo repunte en la tasa de difusion o de aprendizaje
de los trabajadores ¢ investigadores mexicanos en ese periodo.

GRAFICA 3

Tasa de crecimiento de la eficiencia promedio de la tecnologia
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Fuente: elaboracion propia.
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Otro aspecto derivado de la grifica anterior es la similitud en el desempeiio
entre la eficiencia en México y EUA, aunque mas pronunciada para el primero.
Esto se vincula con la penetracion de tecnologia estadounidense en el sector
productivo mexicano que, en promedio, durante toda la serie representa el 22%
del total de tecnologia. Asi, cuando la eficiencia de las ideas creadas en EUA e
importadas por México cambia, la eficiencia de la tecnologia total en México
responde mas que proporcionalmente, en especial en las contracciones.

Al respecto, existen dos efectos contrarios derivados del uso de tecnologias
estadounidenses por firmas mexicanas. Un efecto positivo se alcanza por el
mero empleo de nuevas y mejores tecnologias que pueden desplazar a las
domésticas (ya que tienen curva de costos medios més eficientes). El efecto
negativo se explica, de nuevo, por la limitada eficiencia en la adaptacién de
esas tecnologias durante todo el periodo considerado. En este sentido se afirma
que, el capital humano de las economias, entendido como la capacidad de
aprender y adaptar las nuevas ideas del extranjero a los procesos productivos
domésticos, es aun mas relevante conforme mas tecnologia se importe. En el
caso de la economia mexicana parece existir una relacidon positiva entre la
proporcion de la tecnologia importada desde EUA (®) y el capital humano,
medido por el nimero de graduados del tercer nivel."

Los argumentos anteriores se confirman al considerar la tasa a la que la
economia mexicana aprende de las nuevas ideas generadas en el mercado de
EUA (€). Las firmas mexicanas son mejores, relativamente, en la adaptacion
de la tecnologia importada desde EUA que las firmas estadounidenses cuando
importan tecnologia mexicana (grafica 4).

La tasa a la que las ideas en la tecnologia en general son creadas en EUA es
notablemente superior a la tasa de creacion de ideas en México (a rL) —véase la
grafica 5—. Este indicador se construye con la productividad innovadora (o ) de
los investigadores en cada economia, potenciada por la fuerza de trabajo (L). La

' El coeficiente de correlacion fue, durante todo el periodo, de un orden elevado (0.82). Asimismo,
considerando diversos subperiodos, los coeficientes se mantuvieron sistematicamente altos, lo
que corrobora la estrecha relacion entre estas variables.
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GRAFICA 4
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Fuente: elaboracion propia.

o parece ser mas alta en México, es decir, el producto del trabajo de los
investigadores es mayor en términos relativos en la economia mexicana que
en EUA;' aunque la proporcién del producto econémicamente utilizable es
baja. Sin embargo, un fuerte porcentaje de mano de obra en EUA cuenta con
educacion terciaria estimulando, en ultima instancia, la creacion de nuevo

conocimiento utilizable.'®

1 Las patentes son consideradas como producto de la investigacion y desarrollo (Fransman y
King, 1984). Cuando se mide la productividad con datos de patentes concedidas en cada pais se
cumple el resultado anterior. Sin embargo, al considerar datos de familias de patentes de la
triada, la productividad innovadora es exponencialmente mayor en EUA que en México.

16 En 2006, EUA tenia aproximadamente 2.6 veces mas trabajadores con alguna carrera universitaria,
posgrado o especialidad que México. Contar con mayor capital humano es pues, base para
estimular la creacién de conocimiento y difusion y aprendizaje del mismo.
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GRAFICA S
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Fuente: elaboracion propia.

Asi, parece que el capital humano en México es capaz de adaptar nuevas
tecnologias pero esta limitado en cuanto a la capacidad de crear nuevas ideas
tecnolégicas. Asimismo, la productividad de los investigadores en México es
decreciente particularmente en los ultimos afios (grafica 6). Entre 2004-2006
se preciso un crecimiento del 36% en la cantidad de investigadores para obtener
un aumento de apenas 13% en el nimero de patentes concedidas respecto al
periodo 2001-2003. Esto refleja la dificultad de obtener resultados satisfactorios
en términos de nuevas ideas. En consecuencia, se necesitan mas investigadores
para crear conocimiento —patentado— capaz de impactar en la curva de costos
de las firmas productoras que sirven al mercado nacional.
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Tal vez las nuevas ideas no sean tan importantes o, por el contrario, el sistema
de patentes cumple el objetivo de evitar que otras empresas se apropien de esta
tecnologia libremente, impidiendo efectos spillover sobre la economia y, por
tanto, limitando la competitividad precio (costo) de los productos mexicanos.

GRAFICA 6
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Fuente: elaboracién propia.

Después de considerar las distintas variables tecnolégicas en la relacién
México-EUA, se argumenta que existe un perfil definido de la economia
mexicana: ineficiencia de las patentes en términos de costos, limitada capacidad
de adaptacion de tecnologias estadounidenses y productividad investigadora
relativamente alta pero con baja tasa de patentes econdmicamente utilizables.
Sin embrago, esta afirmacion debe comprobarse mediante el empleo de técnicas
mas rigurosas, lo que se realiza en el siguiente apartado.
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4. EL MODELO ECONOMETRICO

En esta seccion se presenta la especificacién del modelo de determinantes
de la tasa de investigadores que, en un contexto de globalizacién, se entiende
como comercio internacional y difusién tecnolégica.

La teoria de la ventaja comparativa sefiala que los paises se
especializan en la produccion y exportacién de bienes donde mantienen
una ventaja. De acuerdo con Eaton y Kortum (2002), para mantener esas
ventajas las naciones deben crear nuevas ideas que les permitan participar
en los mercados internacionales. Dentro de la estructura del modelo
tedrico presentado en la seccién dos, el porcentaje de las personas
dedicadas a la investigacion como proporcién del total de fuerza de
trabajo, depende de diversos factores. Dado el contexto en el que se
desenvuelve la economia mexicana, se acepta que se cumple el caso tedrico
de libre comercio (d=1) y, por lo tanto, r estara determinada por el tamaifio
relativo de la productividad [ A (o ./ a,) ], la tasa de difusién de las
ideas (€), la ventaja comparativa (6 ), la tasa de crecimiento del trabajo
(g,) y por la tasa de descuento (p).

Asi se especifica un modelo representado por una funcién de innovadores
que establece la relacidon con los insumos, entendidos como las variables
explicativas que se corresponden con pr, tdi, vc, tcl y td. Esta funcidn indica el
maximo nivel de investigadores que puede alcanzarse bajo combinaciones de
los insumos. La funcién de investigadores se expresa:!’

r=eb - prbs tdifs -tclb -1dbs = eb IT5, Y,

Basados en el supuesto de la existencia de una relacion lineal logaritmica entre
las variables, el modelo se formula como:

17 Tedricamente, la funcién f{*) es bien comportada, continua y diferenciable. Una forma funcional
que cumple con tales caracteristicas es la funcién de produccion Cobb-Douglas.
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Ln(r))= B, + B,Ln(pr,)+ B,Ln(tdi,) + B Ln(tcl,)+ Poln(td,)+ u,

Esta ecuacién se estima mediante el procedimiento de cointegracién de
Johansen (1990). Las series de tiempo, de variables relacionadas con el
crecimiento econdmico, el comercio internacional y la tecnologia, exhiben
tendencias estocésticas por lo que pueden no ser estacionarias, manifestandose
necesaria la aplicacién de un test de raiz unitaria. Asimismo, con el test de
cointegracion se determina si un grupo de series no estacionarias mantiene
una relacion estable de largo plazo. Es asi que, para explorar la naturaleza de
la relacidon de cointegracion en un contexto multivariado, se emplea esta
metodologia cuyos resultados se presentan en el siguiente apartado.

5. RESULTADOS

El enfoque de cointegracidn requiere, como paso previo a la estimacion, la
determinacion del orden de integracion de las variables, es decir, establecer el
numero de veces en que cada variable necesita ser diferenciada para alcanzar
la estacionariedad.

De esta manera, se realizaron las pruebas de Dickey-Fuller Aumentada
(ADF) y Phillips-Perron (PP) para las series en logaritmos, en niveles, primera
y segunda diferencias segun €l caso. Los resultados indican la existencia de
raices unitarias en cinco series; esto es, r, pr, tdi, vc y td son no estacionarias
en niveles. En el caso de fc/ se encontrd evidencia para rechazar la hipotesis
nula, concluyéndose que es I(0) a un 95% de confianza; las demas variables se
caracterizan como diferencias estacionarias, es decir, I(1), con vc¢ ~ I(2). En
consecuencia, las variables se introducen en el modelo de cointegracién en
niveles menos vc, que se incluye en primera diferencia. Es posible estimar la
funcién de innovadores en niveles puesto que, una combinacidn lineal de dichas
variables sera estacionaria (Cuthbertson et al., 1992).

Una forma de estimar las relaciones dinamicas existentes entre las distintas
variables es, especificando un modelo de vectores autorregresivos (VAR) nd
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restringido y aplicando después la metodologia de Johansen (1990) para
verificar la presencia de vectores de cointegracion. Asi, se determina que
la estructura del VAR para el analisis de cointegracion es k*=1."" Se
estableci6 ademas —siguiendo el Principio de Pantula—, considerando como
maximo dos rezagos y ajustando el estadistico A -traza por muestra
pequefia, que existe evidencia para considerar un vector de cointegracion
en el modelo con una constante en el vector de cointegracion, pero sin
tendencia lineal en las variables en niveles. Mediante las pruebas de la
traza y del maximo valor propio, sugeridas por Johansen (1988), se
confirmo este resultado. Siguiendo a Johansen (1995), al normalizar el
vector de cointegracidn se obtiene la siguiente ecuacion de determinacién
de la tasa de innovadores mexicanos:

Inr=-2.7224Inpr - 0.8525Intdi - 1.20274Invcpd + 0.23721intcl + 5.9711Intd
(-0.20083) (-0.1523) (-0.18123) (-0.20181) (-1.43986)

Los coeficientes de la ecuacion muestran la relaciéon de equilibrio entre las
variables, leyéndose directamente las elasticidades. Los numeros entre
paréntesis son las desviaciones estandar. Los parametros estimados son
estadisticamente significativos al 95% de confianza (/ntc/ al 90%); los signos
de Inpry Intcl son los tedricamente esperados, en contraste /ntdi, Intcpd y Intd
parecen afectar negativamente a la tasa de investigadores.

Esta representacion permite interpretaciones valiosas aplicables a un
horizonte de largo plazo. Primero, cuando la productividad investigadora
de EUA respecto a la de México aumenta, la tasa de investigadores en el
segundo pais disminuye. La idea subyacente es que, al aumentar a,,
aumenta la especializacion en produccion e investigacion, por lo que los
recursos en la economia mexicana son reasignados hacia la estadounidense.

18 A| respecto, los residuos de este modelo son bien comportados de acuerdo a la inspeccién de los
correlogramas y la prueba de normalidad, de tal forma que los residuos del modelo autorregresivo
son ruido blanco, aceptédndose dicha especificacién.
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Segundo, entre mayor sea la ventaja comparativa de México en el mercado
de EUA, menor sera r. Si bien la especializacion productora y exportadora
mexicana es en sectores de tecnologia media alta y alta, las actividades
de 1&D estan limitadas, por lo que este resultado confirma la idea de que las
firmas mexicanas se especializan en etapas de produccién menos avanzadas,
esto es, en aquellas donde no se realizan importantes esfuerzos en
investigacién. Tercero, existe una relacién positiva entre la fuerza de
trabajo y la oferta de personas dedicadas a la investigacidn, es decir, al
crecer L aumenta el capital humano, lo que en el largo plazo tiene efectos
positivos en el nimero de investigadores. Cuarto, entre mas rapido aprende
la economia mexicana de las tecnologias estadounidenses, parece
necesitarse de menos personas dedicadas a la investigacion, lo que sugiere
un efecto crowding out que provoca, en el largo plazo, una dependencia
practicamerte total del sector productivo mexicano de las ideas originadas
en EUA. Ademis, este resultado esta en linea con la idea de que el capital
humano parece estar mas capacitado u orientado a la adaptacién de
tecnologia que a la creacién de nuevo conocimiento. Quinto, cuando
aumenta la tasa de descuento la tasa de investigadores también crece; lo
anterior parece un comportamiento irracional de las firmas mexicanas ya
que, al aumentar la primera disminuye el valor presente de las ideas. En
otras palabras, ante una mayor p el costo de oportunidad de emplear
esos recursos en actividades de I&D aumenta respecto a las posibles
inversiones en otras actividades.

Este comportamiento irracional explica, en parte, la ineficiencia de las
patentes en México. Comprometer recursos en I&D aun cuando no parece
la mejor decision en términos de rendimiento, permite obtener més patentes
—al aumentar el nimero de investigadores— que sin embargo, por la
necesidad de recuperacion de la inversidn, terminan siendo de menor
calidad, lo que se refleja en la pobre disminucién de costos.

Por otro lado, para corroborar la validez del modelo se practicaron pruebas
de exclusion y exogeneidad individual de las variables. Intuitivamente, la
exogeneidad de una variable implica que sus valores pueden considerarse como
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dados para analizar el comportamiento de las variables endégenas y, por lo
tanto, no es necesario modelar expresamente la presunta variable exogena
(Engle, Hendry y Richard, 1983)."°

El cuadro 1 reporta los resultados de la prueba de exogeneidad débil
siguiendo la metodologia de contraste de Johansen (1995). La prueba rechaza
la hipétesis nula a un nivel del 5% para todas las variables, excepto en el
caso de /npr. De esta manera, se acepta la exogeneidad débil de /nr, Intcl,
Intd, Intdi'y Invepd. Los resultados permiten concluir que todas las variables
son causadas débilmente por las restantes cuatro.?’ Esto confirma la intuicién
de que la tasa de investigadores es una variable endégena.?!

Cuapbro 1
Prueba de exogeneidad débil y exclusion
Vari
en:;;:;:)ll:s Inr Inpr Intcl Intd Intdi Invepd
Prueba de exogeneidad débil: ai =0
LR 32158 20.6361 2.7274 0.0066 0.4977 3.1796
Prob 0.0513 0.0000* 0.0986 0.9352 0.4805 0.0541

Prueba de exclusiéon: Si=0
LR 10.5778 24.9883 12.7482 17.6317 0.8454 \6.6 142
Prob 0.0011* 0.0000* 0.0004* 0.0000* 0.3579 0.0101*

LR: Estadistico de maxima verosimilitud
(*) Rechazo de H, con un nivel de significancia del 5%

Fuente: elaboracion propia.

'* De esta forma, la prueba de exogeneidad débil de cada variable estima la existencia de los
coeficientes de ajuste no restringidos, por medio de la aplicacion de restricciones cero en
los coeficientes de ajuste (O, = 0). Asimismo, se debe probar si todas las variables son
importantes dentro del vector c{e cointegracion, imponiéndose restricciones en los parametros
Bi para determinar si las variables pueden excluirse del mismo.

2 Adicionalmente, se estimaron los estadisticos X para varios subperiodos (para cada uno, el
aio inicial es 1980 y el final 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005 y 2006, respectivamente)
estableciéndose restricciones de exogeneidad débil. Para todas las muestras la prueba falla
consistentemente en rechazar la hipétesis de exogeneidad individual para todas las variables,
excepto para /npr.

2 En este caso, imponer restricciones de exogeneidad débil no afecta considerablemente las
estimaciones de las elasticidades asociadas a la tasa de innovadores.
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En situaciones en que todas las variables de un sistema sean exogenas débiles
€xcepto una, es posible realizar inferencias eficientes sobre los pardmetros de
cointegracion (Harris, 1995), indicando que los agentes en la economia capitalizan
favorablemente la informacién disponible. Por ende, se acepta la validez de las
inferencias estadisticas de este modelo sobre la tasa de investigadores.

De igual forma, el cuadro 1 muestra los resultados de la prueba de
exclusion. Existe evidencia para rechazar la hipétesis de exclusién individual,
por lo que las variables estudiadas integran la relacién de largo plazo y no
deben eliminarse del modelo.

Por ultimo, se contrastd si los residuos del VAR cumplian con las
condiciones para aceptar la relacion de cointegracién entre las variables. Para
ello, se probo que la especificacidn anterior alcanza los supuestos basicos de
cointegracion, es decir, independencia serial, normalidad, homoscedasticidad
y estacionariedad. Se acepta, en general, que los residuos son bien comportados.
Por esta razén las pruebas de cointegracion son estrictamente validas,
confirmandose que existe una relacidén de cointegracion entre las series.

6. CONCLUSIONES

El analisis de largo plazo de la funcién de investigadores permite comprobar
que, existe una relacion estable entre la tasa de investigadores en México y la
productividad investigadora relativa, la tasa de difusion de las nuevas ideas,
la tasa de crecimiento de la fuerza de trabajo y la tasa de descuento.

Pero, ;qué leccién surge del anélisis anterior respecto a la relacion entre
la difusién de ideas, comercio internacional e innovacion? En general, parece
que la apertura comercial no altera la especializacion en la relacion bilateral
México-EUA. La tasa a la que se crean ideas en EUA es abultadamente mayor
que en la economia mexicana. La productividad investigadora, medida por las
patentes concedidas en cada economia como proporcion del total d’c
investigadores y de la mano de obra con educacion terciaria, parece ser mas
alta en México, aunque con mucha menos efectividad para reducir costos de las
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firmas productoras y exportadoras, por lo que una cantidad menor de patentes
tienen aplicacion.

Destaca la aparente paradoja registrada en México en la que, a pesar del
menor crecimiento de la eficiencia tecnoldgica, se alcanza eficiencia productiva
en el mercado doméstico derivada de las nuevas ideas. Esta situacion se explica
por el relativo repunte en la tasa de difusién o de aprendizaje de los trabajadores
¢ investigadores mexicanos en ese periodo.

Asi pues, en la relacidn bilateral con difusién tecnologica, la ventaja
comparativa en la investigacion es mas pronunciada en EUA, lo que esta en
linea con los argumentos de la especializacién ricardiana de la produccion.
Entonces, considerando las diferencias en la tasa de creacion de ideas entre
ambas economias, que en ultima instancia afecta a la tasa de investigadores,
las firmas dentro de la economia mexicana se especializarian en investigacion
dentro de sectores de menor tecnologia, tal como lo sefialan Eaton y Kortum
(2002): “la difusion instantdnea lleva a una especializacion ricardiana en los
esfuerzos de innovacion”. Esto es, la evidencia para el caso de México sefiala
la existencia de una tendencia en la que la mayor investigacion se orienta
hacia los paises con mayores productividades en la investigacion.

El modelo utilizado explica que, a través del libre comercio, se han
incrementado los esfuerzos bilaterales en innovacion. La integracion comercial
ha ofrecido a los investigadores, en ambos paises, mayores mercados para sus
innovaciones, llevando a un aumento sostenido en el nimero de investigadores.
Por ende, dada la cantidad de difusién, un estrechamiento de la relacion
comercial puede llevar a una mayor especializacion en la investigacion.
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