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Abstract:

La relacion entre las actividades innovadoras y la geografia ha merecido un interés creciente por
parte de la literatura econdmica. Los analisis aplicados han puesto en evidencia la importancia
de la proximidad geografica en la transmision de conocimientos y han mostrado que
determinadas regiones presentan ventajas en su capacidad de generar innovaciones.

En Espafia, en la dltima década ha habido un importante crecimiento, con una significativa
expansion territorial, de las universidades y de los centros tecnoldgicos en apoyo a las
actividades innovadoras en Espafa. El principal objetivo de esta comunicacion es examinar la
relacion entre los recursos innovadores —universidades, centros tecnolégicos y capital humano-
y los resultados innovadores, medidos por las patentes, con la utilizacién de las provincias
como unidad de analisis. A partir de la denominada funcion de produccion de conocimientos
tecnoldgicos Griliches-Jaffe se examinan diversas formas funcionales y se utilizan las técnicas
propias de la econometria espacial para llevar a cabo las estimaciones. Los resultados muestran
un efecto significativo de los centros tecnoldgicos sobre los resultados innovadores de las
empresas pero proporcionan escasa evidencia a favor de una influencia positiva de la
investigacion universitaria.



1. Introduccién®

“After all, intellectual breakthoughs must cross hallways and streets more easily than oceans
and continents”
Glaeser, Kallal, Scheinkman y Shleifer, 1992.

La relacidn entre las actividades innovadoras y la geografia ha merecido un interés creciente por
parte de la literatura econdmica. Los andlisis aplicados han puesto en evidencia la importancia
de la proximidad geografica en la transmision de conocimientos (Jaffe et al., 1993) y han
mostrado que determinadas regiones disfrutan de ventajas en su capacidad de generar
innovaciones. En consecuencia, como sefialan Jaffe y Henderson (1999) el estudio de como las
diferencias en la estructura y recursos regionales afectan a las actividades innovadoras

constituye un campo de estudio relevante en el anlisis del cambio tecnoldgico.

En esta comunicacion se presentan los resultados de un anélisis aplicado sobre la geografia y la
innovacion en Espafia. De acuerdo con Feldman (1999) existen dos lineas principales en la
investigacion econémica de carécter aplicado sobre innovacion y localizacion. La primera
considera a la dimension geografica como uno de los determinantes de la innovacion y examina
la influencia que la proximidad geografica tiene sobre la transmisién y aprovechamiento de
“spillovers” de conocimiento. Estas investigaciones parten de la légica de la funcion de
produccion con la utilizacion de un indicador de la innovacion como variable dependiente y de
una serie de posibles variables explicativas, medidas todas para ambitos geograficos comunes.
La segunda linea examina las diferencias en los niveles de crecimiento y productividad de las

diferentes regiones, con la introduccion de la innovacion como una variable explicativa e

' Agradezco a M.Teresa Costa y a Jordi Pons sus comentarios y sugerencias. Esta comunicacion forma parte de
un proyecto de investigacion que ha recibido el apoyo de la CICYT (proyect SEC99-0432).



incidiendo en los efectos que la localizacién comporta sobre los resultados econdmicos de las

diferentes regiones o areas geograficas.

El anélisis aplicado que se presenta se enmarca en la primera aproximacioén. A partir de la
funcién de produccién de conocimientos definida por Griliches (1979, 1990) y modificada por
Jaffe (1989) para incorporar la dimension geografica, se examinan los efectos que la
localizacion de determinadas fuentes de ideas innovadoras tienen sobre los resultados
innovadores de ambitos geograficos de tamafio reducido. En concreto, se consideran tres
posibles fuentes generadoras de economias externas de conocimiento. Estas son el capital
humano, las universidades y las infraestructuras de apoyo a la innovacion. El analisis aplicado
se centra fundamentalmente en estas dos Gltimas, que han experimentado un notable desarrollo
en Espafia desde mediados de los afios ochenta. Esta expansion se ha justificado en numerosas
ocasiones por el supuesto impacto positivo que sobre la capacidad de innovacion y

crecimiento deben ejercer sobre el territorio en que se sitdan.

Esta comunicacién se organiza del siguiente modo. En primer lugar se examinan las principales
caracteristicas de la funcién de produccion de conocimientos y se presentan las principales
aportaciones metodoldgicas y resultados de las investigaciones mas relevantes (Jaffe, 1989;
Acs et al., 1992; Feldman, 1994; Anselin et al., 1997; Blind y Grupp, 1999) que sobre esta
cuestion se han llevado a cabo. En segundo lugar se presentan diversas consideraciones
econdmicas y estadisticas sobre el analisis aplicado realizado para el caso espafiol. Entre estas
cabe destacar la utilizacion de las provincias como unidad de observacion, el uso de diversas

formas funcionales en los modelos utilizados y la incorporacion de las técnicas propias de la



econometria espacial en las estimaciones. Tras ello, se presentan y discuten los resultados
obtenidos en las estimaciones. Estos, de un modo muy resumido, ponen en evidencia la
importancia que sobre los resultados innovadores empresariales de un territorio tiene la
presencia de infraestructuras de apoyo a la innovacion. Sin embargo y frente a los resultados
obtenidos en otras investigaciones llevadas a cabo en Estados Unidos y Alemania no se ha
encontrado evidencia a favor de una influencia positiva de la investigacion universitaria sobre la
localizacion de los resultados innovadores. A partir de estos resultados se sugieren algunas

propuestas de politica tecnolodgica e industrial.

2. Marco tedrico y disefios de investigacion

El marco tedrico habitual en la literatura econémica para el estudio econométrico de los
procesos innovadores y para el analisis de la existencia de externalidades tecnoldgicas derivadas
de las actividades de 1+D parte de la funcién de produccion de conocimientos tecnoldgicos
propuesta por Griliches (1979, 1990). Esta funcion esta apoyada por una abundante evidencia
empirica (Audrestch, 1998) y ha constituido la base para numerosos estudios aplicados (Buesa

y Molero, 1992).

De acuerdo con Griliches, los gastos en I+D constituyen la principal fuente para la generacion

de innovaciones. Formalmente:

K=f(R)



donde K es igual a los nuevos conocimientos valorables econdmicamente, R los recursos
destinados a la investigacién y u influencias no observadas. A partir de este modelo se han
llevado a cabo numerosos estudios aplicados con el objetivo de estudiar la relacion entre Ky
R. Obviamente, K , que constituye el output de las actividades innovadoras y de investigacion,
no es observable directamente por lo que es necesario utilizar algin indicador de K. Las
patentes han constituido el indicador méas habitual en la literatura econémica. Como sefiala
Griliches (1990) la hipétesis que se asume es que una fraccidn aleatoria de K se patenta. La
elaboracion de este modelo parte de una serie de importantes simplificaciones, tanto por lo que
se refiere a la definicion de las variables como a las relaciones que se establecen entre ellas. En
el mismo sentido, debe considerarse fundamentalmente como un modelo estadistico
descriptivo y no como una teoria formal de las patentes ya que una teoria formal de las
patentes deberia explicar las condiciones econdmicas y legales bajo las cuales los beneficios
derivados de obtener una patente superan los costes directos de su solicitud y las
consecuencias derivadas de la revelacién de los elementos que configuran la tecnologia

(Griliches, 1990; Buesa y Molero, 1992).

Jaffe (1989) con el objetivo de analizar la importancia de la proximidad geogréafica en la captura
y aprovechamiento de externalidades tecnologicas modifica la funcion de produccion definida
por Griliches e introduce explicitamente la dimensidn espacial e incorpora los gastos en 1+D de
las Universidades. De este modo la unidad de observacion pasa de ser la empresa a ser una
unidad geografica (Audrestch, 1998). En concreto, el modelo propuesto por Jaffe es una

funcién de produccion Cobb-Douglas con dos inputs:



log PAT; = by log GID; + b, log UNIV; + g 1)

donde PAT; son las patentes privadas en Estado “i”, GID; y UNIV; los gastos en 1+D de
empresas y Universidades respectivamente en el mismo Estado “i”. La hipdtesis que plantea
Jaffe es que una influencia positiva de la investigacion universitaria llevada a cabo en un Estado
sobre las patentes de ese Estado refleja la existencia de “spillovers” geograficamente
“mediatizados”, recogiendo cualquier tipo de externalidad tecnologica sin distinguir el modo en

que tiene lugar esa transferencia tecnologica.

Esta funcion de produccion, conocida en la literatura como funcién de produccion modificada
de conocimientos tecnologicos Griliches-Jaffe ha constituido la base para diversos estudios
aplicados entre los que cabe destacar los trabajos de Acs et al. (1992), Feldman (1994),
Anselin et al. (1997a; 1997b) y Blind y Grupp (1999), con el objetivo de analizar la existencia
de “spillovers” geograficamente locales y los determinantes de la localizacion de los resultados
innovadores. Esta funcion de produccion debe considerarse, no obstante, como un modelo
fundamentalmente empirico, ya que desde el punto de vista tedrico, no existe un marco formal
concreto para el estudio de la presencia de “spillovers” locales ni en general para analizar las
diferencias regionales en la distribucion geografica de las actividades de innovacion (Gumbau,

1996).

El primer trabajo mencionado (Acs et al., 1992) replica los resultados de Jaffe (1989)
utilizando como variable “proxy” de nuevos conocimientos tecnologicos, en vez de las

patentes, un indicador directo del nimero de innovaciones registradas en 1982, resultados



elaborados por la “US Small Business Administration” a partir de la informacién aparecida en
las principales revistas sobre tecnologia e ingenieria. Sus resultados coinciden en gran medida
con los obtenidos por Jaffe. En ambos casos las estimaciones muestran que los resultados
innovadores privados, medidos por las patentes o nimero de innovaciones, se ven influidos
positivamente por los gastos empresariales en 1+D y por la investigacidn universitaria que se

llevan a cabo en el mismo Estado?.

Feldman (1994) profundiza en el analisis de la geografia de la innovacion e incorpora nuevas
variables con el objetivo de determinar, entre otras cuestiones, la relevancia de la
infraestructura tecnoldgica en los resultados innovadores de una region y los factores
determinantes de la capacidad innovadora regional. Con ello complementa los analisis previos
de Jaffe (1989) y Acs et al. (1992) dado que la generacion de “spillovers” puede tener su
origen no Unicamente en la investigacion universitaria sino también en otras empresas
relacionadas o en networks de servicios a las empresas. En concreto, Feldman argumenta que
las innovaciones de un area geogréafica determinada pueden beneficiarse de los “spillovers”
generados por otras empresas que usen tecnologias similares y de los “spillovers” de empresas
y centros que proveen servicios relacionados con la actividad innovadora de las empresas
industriales de ese territorio®. En consecuencia, define un modelo en que los resultados

innovadores dependen de cuatro inputs:

2 En un trabajo posterior (Acs et al. 1994) con la misma metodologia, estiman esta misma ecuacion
distinguiendo entre empresas grandes y pequefias, obteniendo como principal resultado que los “spillovers” de la
investigacion universitaria inciden en mayor grado en la actividad innovadora de las pequefias empresas.

* Debe advertirse que en ningtn caso se modeliza como tiene lugar la transmisién de “spillovers” por lo que
dada la complejidad y las distintas formas en que tiene lugar la interaccion entre los inputs innovadores definidos
y los resultados innovadores, el uso del término “spillover” supera lo que cabe entender en una definicién
estricta y mas precisa de este término.



log INN; = b, log GID; + b, log UNIV; + b; log SERV; + b, log REL; + 2

con INN; igual al nimero de innovaciones en el Estado i para distintos sectores en los casos en
que la informacién lo permite, GID;y UNIV; se definen igual que en el caso anterior y REL; y
SERV; son la presencia de industrias relacionadas y de servicios a las empresas
respectivamente?. Las estimaciones muestran que todas las variables son estadisticamente
significativas lo que permite concluir que la actividad innovadora de un Estado esta

positivamente relacionada con los diferentes inputs innovadores (Feldman, 1994).

Con la misma pretension Blind y Grupp (1999) examinan para dos regiones alemanas, Baden-
Wuerttemberg y North Rhine Wetphalia, las interdependencias entre la infraestructura
cientifica y tecnoldgica y los resultados innovadores. EI modelo utilizado es similar al de
Feldman introduciendo junto a la investigacion universitaria dos indicadores representativos de
la infraestructura tecnoldgica. La principal novedad es que distinguen entre centros
tecnologicos orientados a la investigacion béasica y centros dedicados fundamentalmente a una
investigacion de caracter mas aplicado y que reciben un fuerte apoyo financiero del gobierno
estatal respectivo. Los resultados obtenidos muestran que las actividades de las universidades
ejercen un impacto positivo sobre las solicitudes de patentes privadas. También la presencia
de centros de investigacion aplicada contribuye a la capacidad innovadora, particularmente en
el caso de Baden-Wuerttemberg. En cambio la infraestructura tecnoldgica orientada a la

investigacion basica no se muestra significativa en ninguna de las estimaciones.

* La estimacion se lleva a cabo para 13 sectores utilizando un modelo Tobit e incorpora las ventas sectoriales y
la poblacion de los Estados como variables de control



Por su parte, Anselin et al (1997a, 1997b), junto con la incorporacion de nuevas variables,
utilizan un &mbito territorial mas reducido, las areas metropolitanas estadounidenses (MSA),
que constituye, sin lugar a dudas, un &mbito territorial mas apropiado para el estudio de la
localizacion de las actividades innovadoras. Con ello evitan gran parte de las limitaciones
derivadas del uso de los Estados como unidad espacial de analisis, ya que como sefala
Krugman (1991) “Los Estados no son realmente la unidad geogréafica correcta” mientras que
Audrestch (1998) precisa “la unidad geografica relevante de observacion es la ciudad”,
entendida ésta en sentido amplio. Ademas incorporan explicitamente el uso de la econometria
espacial en las estimaciones lo que permite superar los problemas derivados de la posible
dependencia espacial propia de los datos contiguos de corte transversal. En concreto, llevan a
cabo una aproximacion economeétrica espacial con el uso de tests para examinar la presencia de
efectos espaciales y en los casos necesarios implementan métodos de estimacién que
incorporan explicitamente estos efectos. De hecho, los tests utilizados (Anselin et al. 1997a)
muestran la presencia de autocorrelacion espacial, donde la dependencia espacial esta
incorporada en el término de error. Ademas, la utilizacion de las MSA, junto con variables
exogenas retardadas espacialmente permite examinar con mayor precision el alcance geogréafico
de los “spillovers” de la investigacion. En sintesis los resultados obtenidos por Anselin et al.
(1997a, 1997b) refuerzan las conclusiones presentadas en los estudios® anteriores y muestran

la necesidad de incorporar las técnicas propias de la econometria espacial en las estimaciones.

3. Analisis aplicado para el caso espafiol. Modelo y resultados

® Junto a esta serie de estudios, que han servido de orientacién para el disefio del analisis empirico que se
presenta en este trabajo, cabe mencionar dos trabajos realizados para el caso espafiol. Estos dos trabajos
(Gumbau, 1996; Coronado y Acosta, 1997), utilizan también como base la funcién de produccién de
conocimientos tecnoldgicos de Griliches y tienen como objetivo principal el estudio de la distribucion geografica
y la capacidad innovadora de las CCAA y provincias espafiolas.



El modelo que se presenta a continuacion pretende examinar los factores explicativos de la
localizacion de las actividades innovadoras. El objetivo principal es analizar, en primer lugar, si
la investigacion universitaria y la existencia de centros tecnoldgicos en una provincia
determinada son variables explicativas significativas de los resultados innovadores
empresariales provinciales. También, de un modo complementario, se pretende examinar si la
presencia de capital humano influye positivamente en los resultados innovadores provinciales.
Estas tres variables constituyen una aproximacion a las fuentes generadoras de economias

externas de caracter tecnologico (Audrestch, 1998).

Los modelos utilizados se basan, del mismo modo que en los estudios presentados
anteriormente, en el modelo de generacion de conocimientos tecnolégicos propuesto por
Griliches (1979, 1990)°, en que los resultados innovadores dependen de la presencia de

recursos tecnoldgicos. En concreto, éstos se definen del siguiente modo:

INNOV; = f (GINN;, UNIV;, STMA,) (3)

INNOV; = f (GINN;, KHSUP;) 4)

donde INNOV; es un indicador de las innovaciones - patentes (PAT;) - del sector privado en

un area geogréafica determinada, GINN; es un indicador de los recursos destinados a la

® La eleccién de este marco teérico no esta, por supuesto, exento de criticas. Sin embargo como sefiala Stoneman
(1995) en la introduccion del “Handbook of the Economics of Innovation and Technological Change™:
“Griliches’” implicit theoretical framework is neo-classical, centring around the production function concept.
Pavitt and Patel... have already queried the relevance of such an approach. However as in all excting areas there
are a multiplicity of theoretical approaches with little universal agreement as to the superiority of one over
another. It is often the case that the choice of the framework is a matter of “horses for courses” and the most
appropiate framework depends crucially on the questions being asked”.



innovacion llevados a cabo por las empresas, UNIV; representa la investigacion de las
Universidades, STMA, es un indicador de actividad de los centros tecnoldgicos y cientificos y
KHSUP; el capital humano’. Estas variables deben influir positivamente en el potencial

innovador, con las hipétesis habituales en la literatura (Capron, 1992):

(TF/9GINN), (Tf/TUNIV), (/9 STMA), (Tf/KHSUP) >0

La unidad de analisis utilizado es la provincia. La determinacion de la unidad idonea de andlisis
es un tema sujeto a cierta controversia. Las limitaciones estadisticas han comportado
generalmente la utilizacion de ambitos geograficos de tamafio superior a los que serian
tedricamente preferibles. De hecho la mayoria de estudios coinciden en sefialar que las ciudades
o las areas metropolitanas constituyen el ambito preferible dado que es donde en mayor
medida cabe esperar que tenga lugar la interaccion e intercambio de conocimientos entre los
distintos agentes. En el caso espariol, las limitaciones estadisticas impiden la utilizacién de las
ciudades o areas metropolitanas como unidad de analisis. Sin embargo, frente a la utilizacion de
las Comunidades Autonomas, se ha creido preferible mediante un proceso de recopilaciony
elaboracion de la informacion, el uso de las provincias como unidad de analisis. Ello permite no
solo disponer de un mayor numero de observaciones sino fundamentalmente utilizar un ambito
geografico méas adecuado para el analisis de los efectos de la proximidad geografica sobre la
innovacion que el que hubiera resultado del uso de las Comunidades Autonomas como unidad

de analisis.

" La descripcion de estas variables junto con las fuentes utilizadas se presenta en el apéndice.
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Para la estimacion de estos modelos se han examinado diversas formas funcionales. Resulta
dificil definir con precision la relacién y modo de interaccion que existe entre las diversas
variables consideradas. Ademas la teoria existente no permite discernir cual es la forma
funcional a utilizar para la estimacion de los modelos planteados. De hecho, como se ha
sefialado, la funcion de produccion de conocimientos tecnoldgicos debe considerarse
basicamente como un modelo estadistico descriptivo (Griliches, 1990). En el mismo sentido,
en los estudios presentados anteriormente los modelos utilizados son fundamentalmente
modelos empiricos en los que la utilizacion de una funcién de produccion Cobb-Douglas
obedece a motivos de simplicidad. A pesar de que los estudios aplicados en el &ambito de la
innovacion, con el uso de funciones de produccion, parecen mostrar que la utilizacion de
formulaciones mas complejas raramente supone mejorias significativas en las estimaciones
(Capron, 1992), es conveniente utilizar para la estimacion distintas formas funcionales® y

mostrar, en la medida de lo posible, la robustez de los resultados obtenidos.

En esta investigacion, en primer lugar, se utiliza para llevar a cabo la estimacion una funcién de
produccién Cobb-Douglas. Esta es la forma funcional utilizada en los estudios descritos
anteriormente, como en el caso de los modelos (1) y (2) y es asimismo, de uso muy frecuente,
en los analisis sobre el impacto de las actividades de 1+D y sobre los efectos de la 1+D puablica

(Capron, 1992). En consecuencia, las funciones utilizadas son:

® La determinacion de la forma funcional es un problema habitual en la investigacién aplicada sobre la relacién
entre 1+D y patentes. Pakes y Griliches (1984), ante la escasez de estudios aplicados o teoricos sobre esta
relacion, inician su investigacién sobre la relacion entre gastos en I+D y patentes por empresas con un analisis de
distintas formas funcionales. A partir de una funcion de produccion examinan distintas posibilidades para
determinar la forma apropiada tanto de la variable dependiente como de la variable indepdiente. Finalmente optan
por una variante de la transformacion Box-Cox, como es la transformacion logaritimica, para escoger la forma de

las variables dependiente e independiente.

11



log PAT; = by + by log GINN; + b, log UNIV; + bs log STMA,; + g 5)

log PAT;= by + b, log GINN; + b, log KHSUP; + ¢ (6)

La utilizacion de una funcion de produccion Cobb-Douglas, al margen de los supuestos
restrictivos propios de esta funcién, limita la incorporacion de las observaciones en que hay
presencia de ceros en las variables explicativas, lo que es un problema comin en este tipo de
investigaciones. La eliminacién de estos casos comporta truncar la muestra (Pakes y Griliches,
1984) y limitar su representatividad. Es necesario tener presente que las variables consideradas
no constituyen inputs imprescindibles para la obtencion de resultados innovadores en un area
geogréfica concreta. Por ejemplo, la eliminacion de los casos en los no hay centros tecnoldgicos
0 instituciones universitarias supone una pérdida relevante de informacién ya que resulta de
interés analizar el comportamiento en cuanto a resultados innovadores de esas provincias. Una
alternativa util, cuando las hipdtesis tedricas no permiten precisar la forma funcional correcta

es la utilizacién de la transformacion Box-Cox (Spitzer, 1982). La transformacién Box-Cox

consiste en:
f(”(x):X -1 | 10
fo(x) =Inx | =0

lo que en el caso del modelo (5) considerado conduce a:

PAT; ") =bg + b; GINN; ) + b, UNIV; ) + b STMA; ) + g 7)

12



Con esta transformacion el parametro |, que también debe ser estimado, dicta la forma

funcional (Spitzer, 1982). La transformacién Box-Cox ha sido utilizada en el analisis empirico
de las actividades de 1+D (Levy, 1990) y permite la introduccidn de los casos en que las

observaciones presentan un valor cero (Caves et al., 1980).

De un modo complementario, se presentan los resultados de las estimaciones en las que se
introduce la investigacion universitaria y los centros tecnologicos en el parametro que
determina la eficiencia de los gastos en innovacion en las diferentes provincias. Las principales
vias de actuacion de las universidades y centros tecnologicos y el modo en que pueden influir
en los resultados innovadores de una provincia son a través de su interaccion con los esfuerzos
en innovacion que llevan a cabo las empresas. La investigacion universitaria y los centros
tecnologicos, mediante la transmision de conocimientos, aumentan las oportunidades
tecnoldgicas y la productividad y eficiencia de las actividades de I+D de las empresas, mientras

que en menor medida generan nuevas tecnologias (Nelson, 1986).

Antonelli (1995) introduce, en la funcién de produccidn, las externalidades tecnologicas como

un aumento general de la eficiencia de la funcion de produccion. En concreto introduce dos

posibilidades:

A =f (IKSTOCK) y A =f (N)

13



En el primer caso, elaborado para el analisis de las relaciones entre la productividad y el cambio
tecnoldgico derivado de la difusion de las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion,
se asume que la eficiencia general esta en funcion del stock de capital existente de tecnologias
de informacién y comunicacion, IKSTOCK. El segundo caso esta dedicado al estudio de los
“networks”, incidiendo en las ventajas que la proximidad supone para la transmision y
aprovechamiento de externalidades tecnoldgicas. De este modo, A esta en funcion del nimero
de empresas, N, con las que una empresa en concreto puede llevar a cabo intercambios de
informacién y desarrollar complementariedades en la generacion y adopcién de nuevas

tecnologias

Con el mismo planteamiento, es posible considerar que en la eficiencia de las actividades
innovadoras de las empresas influird la posibilidad de mantener relaciones en su entorno
geografico proximo, con universidades o centros tecnoldgicos. La forma funcional se define en

gste caso como:

PAT; =A (GINN))

donde A representa las diferencias especificas provinciales en la productividad de los

esfuerzos empresariales en innovacion, que estan en funcién de la presencia en la provincia de

infraestructuras cientificas y tecnolégicas:

A; = f (UNIV;, STMA))

14



Para llevar a cabo la estimacion se asume que A toma la siguiente forma:

A=e b0+b1UNIVi+p2STMA;

con lo que el modelo a estimar, una vez tomados logaritmos, es:

log PAT; = by + b; UNIV; + b, STMA, +b; logGINN; + & (8)

En tercer lugar, la utilizacion de datos de corte transversal, referidos a distintas unidades del
espacio, requiere tal como sefialan Anselin et al. (1997a; 1997b) examinar si la distribucién de
las variables es aleatoria o responde a un esquema de dependencia o autocorrelacion espacial.
De un modo general la dependencia espacial se define como la existencia de una relacion
funcional entre lo que ocurre en un punto del espacio y lo que ocurre en otros lugares. En el
contexto de un modelo de regresion, la dependencia espacial puede estar presente como
consecuencia de la existencia de variables correlacionadas espacialmente, tanto por lo que se
refiere a la variable enddgena como a las variables exdgenas, o debido a la existencia de un
esquema de dependencia espacial en el término de perturbacion. Una especificacion general de

un modelo espacial es:

y=rWy+ Xb; + WRb,+ e

e=|We+z
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donde y es un vector fila (n - 1) correspondiente a la variable enddgena, W es la matriz de
contactos de orden n - n que se define posteriormente; X es una matriz de orden n - k; de las

variables exdgenas; R una matriz n - k, de variables exdgenas retardadas espacialmente; by y b,
los vectores de los parametros estimados; r el coeficiente espacial autorregresivo y, por
ultimo, ees el vector de perturbaciones que incorpora una estructura de dependencia espacial

autorregresiva.

La incorporacién del uso de la econometria espacial en las estimaciones permite, como se ha
sefialado, superar los problemas derivados de la posible dependencia espacial propia de los
datos contiguos de corte transversal. Ademas, en el caso en que exista dependencia espacial, la
incorporacion de estos efectos permite profundizar en la relacion de las distintas variables en el

espacio. Por ejemplo, en el contexto del modelo considerado el valor de r reflejaria la influencia

que en los resultados innovadores de una provincia tiene la actividad innovadora de las

provincias colindantes.

Tras estas consideraciones los resultados, para las distintas formas funcionales propuestas, se
presentan en el cuadro 1. En las tres primeras columnas se presenta los resultados con la
utilizacion de una funcion de produccion Cobb-Douglas, en la cuarta los correspondientes a la

transformacion Box-Cox®, y en la dltima los derivados de la especificacion propuesta a partir

® En la transformacién Box-Cox es necesario estimar el parametro | . Ello se ha hecho con el método de
minimos cuadrados ordinarios iterativos que consiste en examinar el valor de | , en el rango entre -2 y +2 que
minimice la suma de las desviaciones al cuadrado (Spitzer, 1982). Con ello se obtiene que la estimacion por
maxima versosimilitud de | es 0,36. Los errores estandar de los pardmetros estimados se han calculado
utilizando el estimador de Berndt et al. (1974), ya que los obtenidos directamente por minimos cuadrados
infraestiman lo errores estandar correctos.
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del planteamiento de Antonelli (1995). En todos los casos se introduce la poblacion como

variable de control dado el distinto tamario de las provincias.

Cuadro 1. Resultados de la estimacion por provincias
Modelos 5a 5b 6 7 8
PAT PAT PAT PAT PAT
C -14,7342 -11,2650 -15,1516 -8,2173 -13,1264
(-4,791) (-4,353) (-10,721) (-2,197) (-5,908)
GINN 0,4883 0,4212 0,4772 0,4117 0,4483
(5,243)* (3,183)* (5,748)* (4,617)* (5,046)*
UNIV 0,0434 0,0193 -0,0000
(0,207) (1,098) (-0,153)
STMA 0,3863 0,0430 0,0022
(2,569)* (2,091)* (1,944)**
KHSUP 0,6304
(1,834)**
POB 0,656 0,3836 0,6295 0,2262 0,5872
(2,077)* (1,606) (4,866)* (0,855) (3,408)*
N©° 41 21 50 50 50
R? aj. 0,713 0,787 0,791 0,801 0,790
White 5,832 2,334 5,070 5,134 6,013
LM-LAG 7,625 (1) 8,553 (1) 7,660 (1)
LM-ERR 4,279 (1) 5,168 (1) 6,436 (1)

Valores del estadistico t de significacién individual de los parametros entre paréntesis.*Estadisticamente
significativo al 95%.** Estadisticamente significativo al 90%. (1). Rechazo de la hipétesis nula de distribucion
aleatoria en el espacio con un nivel de significacion del 0,05.

Para todas las estimaciones se han llevado a cabo diagndsticos para detectar la posible
presencia de heteroscedasticidad, con el uso del test de White. Sus resultados se presentan

junto a las estimaciones y permiten descartar la existencia de heteroscedasticidad.

Los resultados muestran que todas las variables tienen el signo positivo esperado. Ademas, las
variables GINN, STMA y KHSUP presentan coeficientes estadisticamente significativos
como variables explicativas de los resultados innovadores. En cambio, la investigacion

universitaria no se muestra significativa en ninguna de las estimaciones.
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Antes de profundizar en el anélisis de estos resultados es necesario, tal como se ha sefialado,
examinar la posible presencia de dependencia espacial ya que la no consideracion de los
posibles efectos especiales tiene consecuencias relevantes sobre los resultados de las
estimaciones. Para examinar la presencia de dependencia espacial y, en general, para la

utilizacion propia de las técnicas de econometria espacial'”

es necesario definir previamente
una matriz de contactos, W, para lo que existen diversas propuestas en la literatura. En este
caso y dado que uno de los objetivos del analisis es examinar la importancia de la proximidad
geografica se utiliza una matriz de contigiidad binaria estandarizada, asignando un valor 1 a las
provincias que presentan una frontera comdn y 0 en caso contrario*. Esta matriz es la de uso

mas frecuente en el analisis aplicado, y a la ventaja de su simplicidad afiade la facilidad de la

interpretacion econémica de sus resultados.

Tras definir la matriz de contactos, se ha examinado la presencia de dependencia espacial con
los contrastes basados en el principio de los multiplicadores de Lagrange, LM-ERR y LM-
LAG (Anselin, 1988; Florax, 1992), cuyos resultados se han presentado en el cuadro 1. De
acuerdo con Florax (1992), en el caso en que el test LM-LAG rechace la hipétesis nula de
distribucion aleatoria en el espacio y el test LM-ERR no la rechace, o si ambos la rechazan
pero la probabilidad correspondiente al estadistico LM-LAG es inferior al del LM-ERR, el

modelo con un retardo espacial de la variable endogena seré el correcto debiéndose estimar por

' LLa econometria espacial ha ido ganando importancia en el anélisis regional aunque como afirman Anselin y
Florax (1995) “seria una exageracion afirmar que la econometria espacial se ha convertido en una practica de
investigacion empirica aceptada en ciencia y economia regional”. Ver Florax (1992) para un uso de las técnicas
de econometria espacial en el andlisis del impacto econémico de la infraestructura universitaria.

™ En los casos de las provincias insulares, Baleares, Tenerife y Las Palmas se ha asignado siempre un valor 0,
bajo el supuesto no contigiiidad con ninguna otra provincia, a excepcion del elemento de la matriz
correspondiente a la contigiiidad entre Tenerife y Las Palmas.
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méaxima verosimilitud. A partir de esta estrategia de seleccion del modelo final, los resultados

obtenidos se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de la estimacion por provincias.

Modelo espacial autorregresivo (retardo espacial de la variable enddgena)

PAT PAT PAT
6’ 7’ 8’
W_PAT 0,0629 0,0637 0,0638
(2,765)* (2,853)* (2,787)*
C -16,7143 | -10,5928 | -14,5067
(-12,201) | (-3,484) (-7,293)
GINN 0,3959 0,3309 0,3642
(5,237)* (4,182)* (4,557)*
UNIV 0,0155 0,0000
(1,139) (0,3111)
STMA 0,0412 0,0017
(2,412)* | (1,734)**
KHSUP 0,5288
(1,737)**
POB 0,8227 0,4716 0,7548
(6,012)* (2,027)* (4,835)*
NP 50 50 50
LIK -41,414 -39,354 -40,998
AIC 92,828 90,708 93,995
Breusch- 2,244 1,961 2,760
Pag(1)
LM-ERR 0,102 0,086 0,549

Valores del estadistico t de significacion individual de los pardmetros entre paréntesis.
Estadisticamente significativo al 95%.** Estadisticamente significativo al 90%.
(1) Test de Breusch-Pagan espacial

Las estimaciones maximo verosimil, una vez incorporados los efectos espaciales refuerzan los
resultados presentados en los casos anteriores y conducen a conclusiones similares. Todas las
regresiones muestran coeficientes positivos y altamente significativos de los gastos en
innovacion de las empresas como variable explicativa de los resultados innovadores. Ademas

las elasticidades obtenidas, para esta variable, se sitGan en niveles muy similares a los
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obtenidos en otros estudios oscilando en la gran mayoria de los casos entre el 0,3 y el 0,6

(Jaffe, 1989; Acs et al., 1992; Anselin et al., 1997a).

El interés de esta investigacion se centra, como se ha sefialado, fundamentalmente en las otras
tres variables, UNIV, STMA y KHSUP que constituyen una aproximacion a las fuentes
generadoras de conocimiento. Los resultados obtenidos para estas variables son dispares. En
primer lugar, la existencia de centros tecnoldgicos afecta positivamente a los resultados
innovadores de una provincia. Este resultado esta en concordancia con una amplia evidencia
empirica, apoyada en estudios de casos, que muestra la importancia que para la eficiencia de
estos centros tecnologicos tiene la proximidad a las empresas (OCDE, 1992; Costa y Garcia
Quevedo, 1996; Mas y Cubel, 1997; Pyke, 1994; Barceld; 1993). Por tanto, la presencia de
centros tecnoldgicos favorece la capacidad de innovacion de las empresas de su entorno a
través de distintas vias que incluyen la provision de informacion, el desarrollo conjunto de
actividades de 1+D, la transferencia de tecnologia, la realizacion de actividades de formacion, o

la provision de servicios de laboratorio, entre otras.

En segundo lugar, el capital humano, medido por el porcentaje de titulados superiores sobre el
total de ocupados, también se muestra como una variables significativa, resultado que
concuerda con otros estudios sobre la capacidad innovadora regional llevados a cabo para el
caso espafiol (Gumbau, 1996). La hipotesis subyacente (Busom, 1994) es que un mayor nivel
de educacion supone una mayor capacidad de asimilar y utilizar informacion tecnolégica. El

nivel educativo incide positivamente en la capacidad y eficiencia del aprendizaje y en
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consecuencia en la capacidad para llevar a cabo innovaciones y también en la absorcién de

innovaciones existentes que pueden dar lugar a nuevas innovaciones.

En tercer lugar, los resultados correspondientes a la investigacidn universitaria muestran que
aunque el signo es el esperado, positivo, no resulta estadisticamente significativa en ninguna de
las estimaciones. Aunque la evidencia empirica no es concluyente respecto al papel de las
Universidades como impulsoras de la innovacién de un territorio (Anselin et al., 1997a), la
mayoria de estudios, realizados para el caso de Estados Unidos, obtienen una relacion positiva
y estadisticamente significativa entre la investigacion universitaria y los resultados innovadores
empresariales por Estados y areas metropolitanas (Jaffe, 1989; Acs et al., 1992; Feldman,

1994; Anselin et al., 1997a).

Finalmente, la incorporacion de los efectos espaciales parece mostrar que los resultados
innovadores de una provincia se ven positivamente afectados por la actividad innovadora de
las provincias colindantes. No obstante, los efectos son, de acuerdo con el valor estimado del
parametro, de una magnitud muy reducida. Ademas se han llevado a cabo diversas
estimaciones incorporando retardos espaciales de las variables exdgenas correspondientes a los
gastos en innovacion de las empresas y centros tecnolégicos sin que en ningln caso resultasen
significativas. Por lo tanto, aunque los resultados reflejan cierta presencia de “spillovers”
interprovinciales, esta evidencia resulta muy débil y en cualquier caso de una magnitud muy

reducida.
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En sintesis, en todos los casos los resultados obtenidos han puesto en evidencia el distinto
papel que las universidades y centros de apoyo a la innovacion juegan en la capacidad
innovadora de las provincias en que se sitan. Mientras las universidades no ejercen efectos
positivos en la localizacion de los resultados innovadores, la presencia de centros de apoyo a la

innovacion se muestra como una variable significativa.

Entre los argumentos que pueden estar explicando el reducido papel que las universidades
espafiolas juegan sobre los resultados innovadores de su entorno territorial cabe destacar los

siguientes.

En primer lugar, ha tenido lugar en Espafia en esta Ultima década un proceso de expansion
territorial de las universidades muy relevante. En concreto, de las 50 instituciones
universitarias incluidas en la “Estadistica sobre las actividades en 1+D, 1995” (INE,1997), 15
de ellas se fundaron a partir de 1989, por lo que, dado que es necesario un cierto periodo de
tiempo para el desarrollo de actividades de investigacion (Geuna, 1996) y especialmente para
la transmision de conocimientos y vinculacion con las empresas de su entorno, muy
posiblemente muchas de estas universidades estan todavia jugando un papel muy reducido en

la capacidad innovadora del territorio en que se sitdan.

En segundo lugar, de acuerdo con los datos del INE (1998), las universidades tienen para las
empresas innovadoras espafiolas una escasa importancia como fuente de ideas innovadoras,
valorandolas, entre las distintas fuentes posibles, en el Gltimo lugar.

Cuadro 3 Fuentes de ideas innovadoras
| Actividades internas de 1+D | 2,2 |
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Produccién 3,4
Marketing 2,4
Competidores 2,8
Clientes 3,6
Expertos y firmas consultoras 15
Proveedores 2,3
Universidades 0,8
Organismos Publicos de Investigacién 1,0
Asociaciones de investigacion 0,9
Divulgacién de patentes 0,9
Conferencias, reuniones y publicaciones 1,7
Ferias y exposiciones 2,9

Fuente: INE, 1998. Escala de 0, sin importancia a 5, muy importante.

En tercer lugar, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Pavitt (1984) las trayectorias
tecnoldgicas y las fuentes de ideas innovadoras son distintas segun los sectores. La
investigacion llevada a cabo en las universidades debe jugar un papel relevante,
fundamentalmente en aquellos sectores, como la electrénica y la farmacia, que Pavitt denomina
“sectores basados en la ciencia”. El reducido peso de estos sectores en la industria espafiola
(Sanchez y Chaminade, 1998), en comparacion con la Unién Europea y con Estados Unidos,
ayuda a explicar también, por tanto, la reducida importancia de las universidades como fuentes

generadoras de conocimientos de utilidad para las empresas de su entorno.

Finalmente numerosos estudios de casos y analisis sobre el sistema ciencia-tecnologia espafiol
han puesto de manifiesto la limitada vinculacién entre las Universidades y las empresas
espafolas. En concreto, se ha destacado la escasa conexion entre la generacion de ciencia en
Espafa y la investigacion y desarrollo que realizan las empresas, el reducido aprovechamiento
del potencial cientifico y tecnoldgico generado por el sistema publico de 1+D por parte de las
empresas espafiolas y la excesiva orientacion de las politicas publicas de 1+D hacia la
investigacion, en relacion con las necesidades de un mayor esfuerzo en desarrollo tecnolégico

(COTEC, 1998).
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Para finalizar, los resultados obtenidos en el analisis aplicado sugieren presentar unos breves
comentarios de politica de fomento de la innovacion para el caso espafiol. Las aportaciones de
las nuevas teorias del crecimiento econémico han puesto en evidencia la importancia de las
economias externas para el desarrollo econémico. Asimismo se ha puesto de manifiesto que las
externalidades tecnoldgicas son mas relevantes en ambitos espaciales reducidos. En
consecuencia, el fomento de las economias externas en el territorio constituye un &mbito de
particular relevancia para la actuacion de la politica de promocion industrial (Myro, 1994;
Costa, 1996). La presencia de una infraestructura cientifica y tecnoldgica potente favorece el
desarrollo tecnolégico, es un factor de atraccion para la localizacion de nuevas actividades

innovadoras y en consecuencia influye positivamente en el nivel de crecimiento regional.

Los resultados del analisis aplicado han puesto de manifiesto, en primer lugar, que la presencia
de centros de apoyo a la innovacion contribuye a la capacidad innovadora de las regiones. Este
resultado es coincidente con diversos estudios de casos de diferentes regiones espafiolas
(Barcel6, 1993; Buesa, 1996; Costa y Garcia Quevedo, 1996; Mas, 1996) que han mostrado el
efecto positivo que ejercen sobre la capacidad para el desarrollo y adopcion de nuevas
innovaciones de las empresas de su entorno. Sin embargo como sefiala un reciente y exhaustivo
informe sobre el sistema espafiol de innovacién (COTEC, 1998), el nivel de desarrollo de las
infraestructuras de apoyo a la innovacion se encuentra, a pesar de la expansion experimentada,
por debajo de los paises de nuestro entorno. Ademas no parecen haber alcanzado un grado
aceptable de integracion en el sistema espafiol de innovacion y no se aprovecha la potencial

sinergia de una coordinacion entre los centros (COTEC, 1998). En consecuencia, la creacion de
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centros tecnoldgicos que formen parte de una red coordinada de instituciones puablicas y
privadas puede calificarse como una linea de actuacién prioritaria para el apoyo de la

investigacion y el desarrollo tecnoldgico de las empresas.

En segundo lugar los resultados también han puesto de manifiesto que la investigacion
universitaria no influye significativamente en los resultados innovadores de los resultados de
las empresas de su entorno. Aln con todas las cautelas necesarias dadas las dificultades de
precisar la relacion entre la investigacion académica y la innovacion empresarial (Griliches,
1992; Blind y Grupp, 1999), este resultado coincide con los diagndsticos sobre el sistema
espafiol de innovacion (COTEC, 1998). Por lo tanto, a pesar de la notable mejoria de la
investigacion cientifica en Espafia, tal como muestra el aumento en la participaciéon en el
mundo de las publicaciones cientificas espafiolas (OCYT, 1999) su impacto sobre la
innovacion empresarial es todavia reducida. En consecuencia parece necesario reforzar la
transferencia de resultados de investigacion y los vinculos entre las universidades y las
empresas*2. Ello supondria ventajas para ambas. Sin embargo como sefialan Rosenberg y
Nelson (1994) reforzar la conexidn entre universidades y empresas debe hacerse respetando la
division del trabajo existente, ya que los objetivos son diferentes y la investigacion de

empresas y universidades responde a intereses y mecanismos distintos.

" La definicion de medidas concretas para ello requiere un analis detallado a partir de estudios de casos y de
evaluacion de las relaciones actuales, que se aleja de los objetivos de esta investigacion
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Apéndice : Variable utilizadas y fuentes

Media Desv. est Maximo Minimo
PAT 14,41 35,89 199 0,33
MOD 57,81 127,86 700,33 1
GINN(1) 14.144,3 37.788,6 211.247,9 70,5
UNIV 553,32 1.021,74 6.052,4 0
STMA 57,34 115,91 443 0
KHSUP 8,01 2,20 14,99 3,52
POB 779.122,16  931.996,87 5.011.519 92.835

(1) En millones de pta.

Patentes (PAT) y modelos de utilidad (MOD): media anual de los patentes y modelos
privadas solicitados por provincias, 1994-1996. Fuente: elaboracion propia a partir de los
datos de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM)

Gastos en innovacion (GINN): media de los gastos en innovacion realizados por las
empresas por provincias en los afios 1994 y 1996. Fuente: INE.

Investigadores universitarios (UNIV): personal investigador de Universidades en 1+D (en
equivalencia a dedicacion plena) por provincias para el afio 1995. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos del INE.

Centros tecnologicos (STMA): personal técnico por provincias en el afio 1995. Fuente:
Fernandez de Lucio et al. (1996) “Estructuras de interfaz en el Sistema Espafiol de
Innovacidn. Su papel en la difusion de tecnologia”

Capital humano (KHSUP): porcentaje de poblacion ocupada con estudios superiores.

1994-1996. Fuente: Pérez y Serrano (1998) “Capital humano, crecimiento econémico y
desarrollo regional en Espafia (1964-1997), Fundacion Bancaja”.
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