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Introducción Spillovers de conocimientos, I&D e innovación Introducción

Introducción

D
urante el proceso de producción, las empresas generan innovaciones invirtiendo

en investigación y desarrollo (I&D) o a través de la tecnología que obtienen de

otras empresas. A la derrama de conocimientos tecnológicos en una economía

se le conoce como spillovers de conocimientos. Los spillovers de conocimientos benefician

a la economía en su conjunto, aunque las empresas que los generan no pueden apropiarse

de la totalidad de los beneficios derivados de sus innovaciones.

En este trabajo abordamos el tema de cómo conceptualizar y medir los spillovers de

conocimientos generados por las empresas que gastan en I&D. También estudiamos la

relevancia que tienen los spillovers en la producción de conocimientos de las empresas y

cómo medir de una manera insesgada la relación entre el gasto en I&D y la propensión a

innovar de las empresas.

Para analizar el efecto del gasto en I&D en las innovaciones utilizamos el modelo de

Crepon et al. (1998), conocido como CDM. El modelo CDM considera la decisión que

toman las empresas sobre gastar o no en I&D y el monto de gasto destinado a actividades

de innovación, después relaciona el gasto con las innovaciones a través de una función de

producción de conocimientos.1 La ventaja de utilizar el modelo CDM es que corrige sesgos

de selección y de endogeneidad. En este trabajo incluimos en el modelo CDM el efecto de

los spillovers de conocimientos sobre las innovaciones y mostramos que excluirlos da lugar

a sesgos en la estimación del efecto del gasto en I&D en la producción de innovaciones.

1En el modelo CDM también se relaciona la producción de innovaciones con la productividad, en este

libro nos concentramos en la producción de innovaciones.
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Los trabajos empíricos del modelo CDM han considerando que los spillovers influyen

sobre la producción de innovaciones. Las variables proxies de los spillovers que se han

utilizado se obtienen de encuestas de innovación donde se pregunta a las empresas sobre

la importancia de las fuentes de información para la innovación. Existen dos limitaciones

con esta estrategia, la primera es que ese tipo de variables se derivan de información

subjetiva y depende de la percepción de quienes contestan las encuestas. La segunda

limitación es que no relacionan los spillovers con la producción de innovaciones de forma

directa. La relevancia de la relación directa entre las innovaciones y los spillovers puede

observarse si pensamos en una empresa que no realiza gasto en I&D pero tiene acceso al

conocimiento derivado de los esfuerzos en I&D de otras empresas y sin realizar ningún

pago de por medio, la empresa produce alguna innovación.

Para diferenciar la capacidad que tienen las empresas de absorber el conocimiento

generado en la economía y el efecto de la proximidad espacial entre ellas, utilizamos

un sistema de ponderadores (Kaiser, 2002; Aiello y Cardamone, 2008). El propósito es

tomar en cuenta que el aprovechamiento del conocimiento disponible para cualquier

empresa es más fácil si cuenta con personal calificado para asimilar información sobre el

conocimiento tecnológico o si pertenece a sectores tecnológicos afines a aquéllos en los

que se generan los spillovers de conocimientos.

Una de las Encuesta sobre Investigación y Desarrollo Tecnológico (ESIDET) del año

2012 encontramos información para construir el índice que utilizamos como spillovers de

conocimientos y los datos necesarios para las estimaciones econométricas de la relación

entre los spillovers, la I&D y la innovación.

Entre las ventajas de la ESIDET 2012 es que sigue la metodología de los manuales

Frascati y Oslo de la OCDE, que ha sido ampliamente aceptada a nivel internacional

y forma parte de una tendencia de homogeneización de las encuestas de innovación.

Además, por primera vez en México, la ESIDET del año 2012 tuvo representatividad a nivel

entidad federativa. La información espacial nos permitirá controlar por la heterogenedidad

de los datos y para construir los spillovers.

La ESIDET captura información sobre el proceso de innovación de las empresas y es

resultado de la colaboración entre el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI)

y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT). La unidad de observación

de la ESIDET son las empresas de 20 o más empleados y, para ésta investigación, nos
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concentramos en el sector manufacturero. El acceso a la ESIDET fue posible a través del

Laboratorio de Análisis de Datos (LAD) del INEGI. Los resultados obtenidos a partir de la

ESIDET que se presentan en este trabajo fueron revisados por el LAD para comprobar que

se cumplan los principios de confidencialidad de la encuesta.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo primero estimamos la intensidad del gasto en

I&D con y sin variables subjetivas (proxies de los spillovers). Después incluimos el efecto

directo de los spillovers en las innovaciones siguiendo del modelo CDM. Aprovechando

que la ESIDET 2012 tiene información estatal, construimos spillovers que toman en cuenta

la distancia geográfica entre las empresas y pudimos utilizar controles espaciales en el

modelo CDM. Adicionalmente estudiamos los efectos de los spillovers sobre las innovacio-

nes a nivel entidad federativa aplicando el modelo CDM para Nuevo León y el Estado de

México.

Los resultados indican que los spillovers de conocimientos son relevantes y afectan

positivamente la propensión a innovar de las empresas. La omisión de los spillovers de

conocimientos produce una sobreestimación del efecto que la intensidad del gasto en I&D

tiene en la innovación de productos. La relevancia de los spillovers y la sobreestimación

del coeficiente del gasto en I&D se mantienen cuando aplicamos el modelo CDM en el

Estado de México y Nuevo León. Con los spillovers espaciales no encontramos efectos

sobre la producción de innovaciones.

La estructura del libro es la siguiente, en el primer capítulo se presenta la revisión de

literatura y descripción del modelo CDM. El segundo capítulo incluye las características de

los spillovers, sus antecedentes empíricos, la metodología y la estimación de los spillovers

de conocimientos. La estimación de la intensidad del gasto en I&D y de la función de

producción de conocimientos están en el tercer capítulo. En el cuarto capítulo se estima el

modelo CDM para el Estado de México y Nuevo León. Al final se presentan las conclusiones

del trabajo.
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Sección 1.1 Spillovers de conocimientos, I&D e innovación Capítulo 1

1
Antecedentes y descripción del modelo CDM

1.1. De la teoría de crecimiento endógeno a

las economías de aglomeración

L
a producción de innovaciones, el gasto en I&D y los spillovers son conceptos que

están inmersos en la teoría económica. Según el enfoque de la teoría de crecimiento

endógeno la presencia de spillovers, derivados de la creación de conocimiento

nuevo, surgen de la inversión en investigación, del capital agregado, del capital humano y

de otros factores que afectan el nivel de producción de la economía (Sala-i Martin, 2000;

Barro y Sala-i Martin, 2004).

Una forma de estudiar el efecto del gasto en I&D sobre la generación de conocimientos

es la función de producción de conocimientos propuesta por Griliches (1979), donde

la producción de nuevo conocimiento depende del gasto en I&D pasado y presente, y

de otros factores como los flujos de conocimientos externos a la empresa.1 A partir de

dicha función se puede examinar si los gastos en investigación, de otras industrias y de las

universidades, incrementan la actividad innovadora. También se incorpora la dimensión

espacial al análisis para estudiar el efecto del gasto en I&D sobre las innovaciones en una

región a través de la función de producción de conocimientos de Griliches-Jaffe (Jaffe,

1989).

1Una revisión detallada de la evolución de la función de producción de Griliches está en el documento de

Acs (2009).
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El modelo CDM fue propuesto por Crepon et al. (1998), tiene tres etapas, primero se

analiza la decisión que toman las empresas sobre gastar en I&D y el monto destinado

a este rubro; el gasto se relaciona con la producción de innovaciones, tomando como

base una función de producción de conocimientos, y se relaciona con la productividad

de las empresas. En esta investigación nos enfocamos en la función de producción de

conocimientos y es por esto que se consideran sólo las dos primeras etapas del modelo. La

ventaja del CDM es que incorpora aspectos como el hecho de que las empresas pueden

destinar recursos a mejorar los procesos y productos sin contar con un área especial para

la I&D, y que no todas las innovaciones son registradas por las empresas, pero sí afectan

su productividad.

El progreso tecnológico, considerado como factor de producción, conlleva la creación

de ideas cuya apropiación es diferente de los otros factores. Se puede difundir dado que

es parcialmente no-exclusivo y, además, es no-rival (Keilbach, 2000). Un bien es no-rival

porque puede ser utilizado por un agente sin limitar el uso de otros. Mientras que un bien

es parcialmente exclusivo porque su uso se restringe, al menos por un periodo de tiempo, a

través de patentes y otros instrumentos de protección a la propiedad intelectual (Keilbach,

2000). A partir de la no exclusividad del conocimiento, es decir, la imposibilidad de su

completa apropiación, el gasto privado en I&D puede generar spillovers de conocimientos

(Acs, 2002).

El monto no apropiable del conocimiento, producto de los esfuerzos de innovación de

una empresa, se denomina spillovers tecnológicos (Kaiser, 2002).2 Las empresas pueden

adquirir estos spillovers tecnológicos de otras empresas sin realizar ninguna transacción

de mercado, es decir, sin pagar total o parcialmente por la información que utilizan

(Grossman y Helpman, 1991).

Dadas las características del progreso tecnológico, la distancia espacial influye en el

proceso de difusión de conocimientos entre las empresas, debido a la necesidad de proxi-

midad geográfica para transmitir el conocimiento, como sugiere la teoría de localización

(Feldman, 1994a). El conocimiento nuevo se compone en parte por conocimiento tácito

que se trasmite mejor de persona a persona, y por sus características está limitado en el

espacio geográfico (Acs, 2002).

2La palabra spillovers se traduce como desbordamientos o derramas, así que consideramos los spillovers

de conocimientos como derrama o difusión del conocimiento tecnológico.
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Dentro del estudio de las economías de aglomeración se abordan aspectos relacionados

a los spillovers de conocimientos. Cuando hay concentración de la actividad económica se

generan ventajas de la interacción personal para el intercambio de información, fenómeno

decreciente con la distancia. Una de las fuerzas de aglomeración, según la clasificación

propuesta por Marshall (1890), son los spillovers de conocimientos. La ventaja que obtie-

nen las empresas al agruparse en el espacio es que pueden aprender de sus competidores

estudiando sus productos, en algunos casos copiando sus diseños, así no sólo se benefician

de su propia I&D sino también de las externalidades de su entorno (Krugman y Obsfeld,

2005). Otra fuente importante del know-how es el intercambio informal de información e

ideas entre los trabajadores, situación que se facilita con la cercanía de las empresas ya

que permite la interacción entre ellos.

1.2. Aplicaciones de la función de producción de conocimientos

y del modelo CDM

A partir de la función de producción de conocimientos se ha encontrado que las activi-

dades de innovación crecen ante el aumento del gasto privado en I&D y de la inversión

en investigación universitaria en una región determinada (Griliches, 1979). Si se compara

la localización de los spillovers académicos e industriales a nivel regional, los spillovers

universitarios están más localizados que los empresariales (Adams, 2002). Este fenómeno

ocurre porque el conocimiento generado en las universidades es más accesible, mien-

tras el industrial está protegido por derechos de propiedad intelectual. Hay evidencia de

que los spillovers se facilitan por la coincidencia geográfica de investigación privada y

universitaria, incluso cuando se incorpora al análisis la proximidad tecnológica se puede

confirmar que los spillovers se localizan en una región y esto ocurre independientemente

del tamaño de las empresas (Jaffe, 1989; Acs et al., 1991; Autant-Bernard, 2001; Anselin

et al., 1997, 2000).3

En cuanto a las condiciones del mercado, la aglomeración económica tiene efectos so-

bre la intensidad de las transferencias locales de conocimientos, de las universidades hacia

3Jaffe (1989) utiliza patentes para representar las innovaciones, sin embargo, Scherer (1983), Mansfield

(1984) y Griliches (1990) advirtieron que utilizar el número de patentes no es una medida adecuada como

variable proxy de la producción de innovaciones debido a que no todas las innovaciones se registran como

patentes. Acs et al. (1991) utiliza el número de innovaciones registradas por las empresas.
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Capítulo 1 Spillovers de conocimientos, I&D e innovación Sección 1.2

las empresas innovadoras (Varga, 2000). La concentración de las actividades de innovación

puede estar determinada por una previa aglomeración de la producción (Jaffe et al., 1993).

Sin embargo, aun considerando la distribución geográfica de la producción, las actividades

de innovación tienden a agruparse más y este fenómeno se acentúa en industrias donde

los spillovers juegan un papel decisivo (Feldman y Kogler, 2010; Audretsch y Feldman,

1996b). La influencia de la aglomeración económica es positiva sobre la concentración

de las actividades de innovación en las primeras etapas del ciclo de vida de la industria,

después se convierte en efectos de congestión que generan dispersión de las actividades

de innovación (Audretsch y Feldman, 1996a).

Al considerar el tamaño de las empresas en el estudio de los spillovers, el resultado

es que las empresas pequeñas se benefician en mayor medida de recursos externos y de

la cercanía de otras empresas (Feldman, 1994b). En cuanto al gasto en I&D privado, éste

juega un papel relativamente más importante en la generación de innovación dentro de

las grandes empresas (Acs et al., 1991). Las empresas pequeñas parecen tener más posibili-

dades de transformar el conocimiento obtenido de instituciones universitarias, respecto a

las empresas grandes, y de esta forma incrementan su actividad interna de I&D (Link y

Rees, 1990). Las ventajas de las empresas grandes giran en torno a una mayor capacidad

para invertir en I&D, acceso a financiamiento, economías de escala, diversificación de la

investigación y mayores posibilidades de absorber los spillovers de conocimientos (Crespi

y Zuñiga, 2012; Crespi et al., 2014).

1.2.1. Evidencia empírica del modelo CDM

A partir de la aplicación del modelo de Crepon et al. (1998), CDM, en Francia, se encontró

que el tamaño de la empresa, la diversificación y la participación de mercado, afectan

positivamente la probabilidad de realizar I&D. Las condiciones de demanda y las opor-

tunidades tecnológicas influyen de forma positiva la decisión de gastar o no en I&D y el

monto destinado a esta actividad. La producción de innovaciones también se ve afectada

positivamente por estas dos variables y tiene una relación positiva con el gasto en I&D.

Finalmente, la productividad aumenta con las innovaciones si se considera la composición

del trabajo y la intensidad del capital físico

Otro trabajo para Francia lo realizaron Mairesse y Mohnen (2005) en el cual estiman la

intensidad del gasto en I&D y el impacto sobre diferentes medias de innovación, ampliaron
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el análisis con una comparación interindustrial. Confirman una relación positiva entre el

gasto en I&D y las medias de innovación como innovación en productos nuevos para la

empresa, para el mercado, en procesos y patentes.

En América Latina las empresas que invierten en I&D tienen mayor probabilidad de

introducir nuevas tecnologías y aquéllas que innovan tienden a aumentar su productividad

(Crespi y Zuñiga, 2012).

En Chile no se observa un efecto contemporáneo de la innovación en productos sobre

la productividad, pero sí un efecto positivo de la innovación en procesos, lo que podría

ser una señal de un proceso de aprendizaje lento (Alvarez et al., 2010). Las empresas

grandes y con mayor participación de mercado realizan más gasto en I&D y las empresas

grandes tienden a innovar en mayor medida (Benavente, 2006). Además, las empresas que

realizan exportaciones e inversión en I&D presentan un efecto positivo en la productividad

(Bravo-Ortega et al., 2014).

En Colombia la innovación fomenta las ventas por empleado y la productividad total

de los factores. Hay más innovación en empresas medianas, grandes, exportadoras, con

participación extranjera y con mayor gasto destinado a la I&D (Arbeláez y Parra, 2011).

Los gastos en I&D y la adquisición de tecnología tienen un impacto positivo en la

introducción de nuevos productos al mercado argentino (Chudnovsky et al., 2006). Las

empresas grandes son más innovadoras y las innovadoras reflejan mayores niveles de

productividad.

En Brasil el gasto en I&D aumenta la inversión en capital físico (De Negri et al., 2007).

Las actividades que conducen a mayores niveles de productividad son el cambio orga-

nizacional, la cooperación con los clientes, el desarrollo de capital humano, el uso de

tecnologías de comunicación y las exportaciones. En el largo plazo, también la I&D influye

sobre nivel de productividad (Goedhuys, 2007).

En México Calderón-Madrid (2012) encuentra que existe una relación positiva del

tamaño de las empresas respecto a la decisión de gastar en I&D. Las exportaciones tienen

efectos mixtos sobre el monto a gastar en I&D. Mientras que el tamaño de las empresas

y el gasto en I&D tienen un efecto positivo sobre la innovación. Finalmente, el gasto en

I&D y las innovaciones, por separado, así como el capital físico, afectan positivamente la

productividad en México.
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En el sector de servicios de México las exportaciones y las fuentes de información

tienen una relación positiva con la intensidad del gasto en las actividades de innovación

(Dutrénit et al., 2013). En la función de producción de conocimientos se observa un efecto

positivo de la intensidad del gasto en innovación y las exportaciones, sobre la probabilidad

de innovar.

Raffo et al. (2008) comparan el desempeño económico y la innovación en países de

América Latina y Europa (Francia, España, Suiza, Argentina, Brasil y México). Las empresas

tienden a innovar para mejorar su situación económica con bases similares entre países,

pero su interacción con el sistema nacional es más débil en los países en desarrollo.

Por su parte, Griffith et al. (2006) hacen una comparación de los resultados del modelo

CDM entre países europeos (Francia, Alemania, España y Reino Unido). Encontraron

similitudes entre los países respecto a la decisión de realizar I&D y el monto a gastar en este

rubro. Las empresas que tienen relación con el mercado internacional usan mecanismos de

protección para sus innovaciones, reciben financiamiento gubernamental y son empresas

grandes, con mayor probabilidad de invertir en I&D y su intensidad de gasto es más alta.

También encuentran una relación positiva del tamaño de las empresas y la intensidad del

gasto en I&D con la producción de innovaciones.

1.2.2. Los spillovers en el modelo CDM

La mayoría de los trabajos empíricos del modelo CDM utilizan como variables proxies

de los spillovers las fuentes de información que promueven la innovación.4 Los datos

para aproximar dichos spillovers se derivan de información subjetiva de las encuestas de

innovación. Las respuestas sobre la importancia de las fuentes de información para la

innovación dependen de la percepción de quienes contestan la encuesta. Otro aspecto

relevante es que incorporan los spillovers al modelo CDM en la etapa donde se determina

el monto del gasto en I&D, así sólo capturan un efecto indirecto de los spillovers sobre la

producción de innovaciones (Mairesse y Mohnen, 2005).

A diferencia de ellos, Goya et al. (2013) incluyen los spillovers en el modelo CDM

para estimar la decisión de gastar en I&D, utilizan como variable proxy la proporción

4Entre los trabajos que utilizan este tipo de variables están Mairesse y Mohnen (2005); Crespi y Zuñiga

(2012); Griffith et al. (2006); Raffo et al. (2008); Calderón-Madrid (2012).
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de empresas que hacen I&D y la suma del gasto en I&D de las empresas que hacen

innovaciones. A partir de sus estimaciones, encuentran una relación positiva entre la

decisión de gastar en I&D y la productividad con los spillovers.

En el contexto del modelo CDM consideramos el impacto directo de los spillovers sobre

la producción de innovaciones. A la vez, para estimar variables proxies de los spillovers

utilizamos un sistema de ponderadores que hace posible incorporar la proximidad tecno-

lógica de las empresas, la cercanía espacial y la capacidad de asimilación de tecnología

externa tomando en cuenta los esfuerzos de innovación de las empresas y sus característi-

cas tecnológicas. Otra diferencia con los trabajos que se han revisado es que contamos con

información por entidad federativa que permitirá aplicar el modelo CDM con controles

espaciales y analizar los casos de los estados de México y Nuevo León.5

1.3. Descripción del modelo CDM

El modelo CDM (Crepon et al., 1998) vincula los insumos para la producción de cono-

cimientos (I&D y otras actividades) con la generación de innovaciones (producción de

conocimientos), lo que se esperaría tuviera un impacto directo sobre la situación eco-

nómica de las empresas (productividad). El modelo CDM tiene tres etapas: primero, las

empresas toman la decisión de invertir o no en I&D y definen la intensidad de gasto en

I&D; después, con una función de producción de conocimientos se vincula la intensidad

del gasto en I&D y la producción de innovaciones; en la tercera etapa, se relacionan la

productividad y las innovaciones a través de una función de producción. Para este trabajo

nos concentramos en las dos primeras etapas.6

La Figura 1.1 es un diagrama de la relación de las variables dentro del modelo. El

diagrama se basa en el de Crepon et al. (1998) y se ajusta con los modelos de Griffith et al.

(2006), Crespi y Zuñiga (2012) y Calderón-Madrid (2012). La principal diferencia con los

modelos anteriores es que se consideran explícitamente los spillovers de conocimientos

como un factor que influye sobre la producción de innovaciones. Además, al disponer de

información sobre la ubicación de las empresas es posible controlar los efectos espaciales

(a nivel entidad federativa).

5La forma en que estimamos los spillovers se describe en el Capítulo 2.
6El propósito de esta investigación es estudiar el efecto de los spillovers sobre las innovaciones, por lo que

estimamos la función de producción de conocimientos utilizando la propuesta de Crepon et al. (1998).
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Figura 1.1: El modelo CDM ampliado

En la Figura 1.1 se presenta la relación de la I&D con el financiamiento, colaboración,

participación de mercado, con el mercado externo y el tamaño de las empresas. Las últimas

variables también influyen en la producción de innovaciones que está en función del valor

estimado de la intensidad del gasto en I&D y de los spillovers de conocimientos.

Los spillovers de conocimientos son un fenómeno que afecta la producción de innova-

ciones y se supone que son independientes de los esfuerzos de I&D de las empresas. En

este trabajo se definen los spillovers de conocimientos como el monto de I&D indirecta

disponible para la empresa, es decir, es la parte no apropiable del conocimiento producido

a través del esfuerzo de innovación de las empresas (Aiello y Cardamone, 2005; Kaiser,

2002).

El modelo CDM considera algunas características de los datos cuando se relaciona la

I&D y la producción de innovaciones. Primero tenemos que sólo una proporción de las
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empresas se auto-seleccionan a realizar I&D. Además, la I&D es una variable endógena en

la función de producción de conocimientos. El modelo CDM se ajusta a las características

de los datos disponibles y propone una solución al problema de endogeneidad.

Especificación del modelo

El modelo CDM es un sistema de ecuaciones recursivas que relaciona los insumos pa-

ra la generación de conocimientos y la producción del conocimiento de cada empresa

(i , j = 1, ..., N ). La primera ecuación representa la intensidad del gasto en insumos para la

producción de conocimientos (I I D∗
i ):

I I D∗
i =βxi +ui (1.1)

La intensidad del gasto en I&D (I I D∗
i ) es una variable latente, x es el vector de factores

que influyen en la intensidad, β los coeficientes y u el término de error. Dado que no

podemos observar I I D∗
i utilizamos como proxy, el gasto en I&D por empleado.

Pueden existir factores que influyan en la decisión de gastar en I&D por parte de las

empresas. Para resolver este problema se utiliza un modelo Tobit generalizado o modelo

de selección muestral en donde se incluye una ecuación de selección, para considerar la

auto-selección a gastar en I&D, definida de la siguiente forma:7

SI Di = 1[δzi + vi > 0] (1.2)

La ecuación (1.2) indica si la empresa realizó o no gasto en I&D, donde SI Di toma valor

de uno si el gasto es positivo y cero de otra forma. Si la empresa decide realizar I&D es

posible observar la intensidad del gasto en I&D (I I Di ).

Los supuestos del modelo Tobit generalizado son que las variables independientes y

la propensión a gastar en I&D (SI Di ) siempre se observan, mientras que el gasto en I&D

(I I Di ) sólo se observa cuando SI Di = 1. Además, los errores son independientes de las

variables explicativas. También se supone que (ui , vi ) siguen una distribución normal

bivariada con media cero, var (ui ) =σ2
1, cov(ui , vi ) =σ12 y var (vi ) = 1.

En la primera etapa del CDM se estima la I I D para todas las empresas. El supuesto

detrás de este paso es que las empresas pueden estar realizando esfuerzos para innovar y

no registran el gasto en esas actividades.

7En el Apéndice A se detalla el modelo de selección muestral.
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La segunda etapa consiste en estimar la producción de conocimientos o propensión

a innovar, utilizando los resultados de la etapa anterior.8 La ecuación de innovación se

estima con un modelo probit cuando la variable dependiente es dicotómica:9

I N Ni = ˆI I D iα+γc ci +εi (1.3)

donde I N Ni es la producción de innovaciones (o propensión a innovar cuando la

variable dependiente es dicotómica) a partir de insumos como el gasto en I&D ( ˆI I D i ),

otras variables de control (c) y el término de error (ε).

En el modelo CDM, los spillovers de conocimientos se incorporan en la primera etapa,

es decir, su efecto en las innovaciones es indirecto (Mairesse y Mohnen, 2005). Además, los

spillovers son aproximados utilizando información subjetiva de las encuestas de innova-

ción. En este trabajo vamos a estudiar los efectos directos de los spillovers en la producción

de conocimientos y los spillovers serán aproximados con un sistema de ponderadores que

incorporan la cercanía tecnológica y espacial, así como la capacidad de asimilación de las

empresas. Por lo que incluimos los spillovers en la ecuación de innovación:

I N Ni = SPI LLiα1 + ˆI I D iα2 +γc ci +εi (1.4)

donde, SPI LLi será una variable proxy de los spillovers de conocimientos que represen-

tan las derramas de conocimientos de las empresas. Para estimar esta variable utilizamos el

gasto de las otras empresas, así como sus diferencias tecnológicas y la distancia geográfica

entre ellas.10

La ventaja de utilizar el modelo CDM es que considera las relaciones endógenas entre

las variables al sustituir los valores observados por los estimados ( ˆI I D) y esto se logra a

través de la estimación del modelo por etapas. La intensidad de la I&D está en función

del financiamiento y colaboraciones, donde se supone que sólo afecta la innovación de

8Crepon et al. (1998) señala que la I&D es un factor endógeno en la producción de conocimientos así que,

al utilizar los valores estimados de la I I D , en lugar de los observados, se busca corregir la endogeneidad.
9En el Apéndice A se detalla el modelo probit.

10El modelo CDM original tiene una última etapa donde se estima la productividad. Esta se determina a

partir del nivel de innovaciones de la empresa, la intensidad del capital físico, el tamaño de la empresa y

algunos autores incluyen el nivel de calificación de los empleados. En este trabajo no consideramos esta etapa

debido a que nos interesa la relación de los spillovers y la producción de innovaciones, además, la estimación

de la productividad requiere información complementaria a la que existe en la ESIDET.
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forma indirecta, a través del gasto en I&D. Cabe señalar que el modelo se estima para todas

las empresas, las que gastan en I&D y las que no, porque se supone que pueden existir

esfuerzos de innovación que las empresas no reportan como gasto en I&D.

Antes de presentar la aplicación del modelo CDM, en el siguiente capítulo, se describen

y estiman los spillovers de conocimientos.
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2
Spillovers de conocimientos

L
a tecnología desarrollada por una empresa puede estar influenciada por los cono-

cimientos generados a partir de la I&D que se realiza fuera de ella (Griliches, 1979).

Los flujos de conocimientos o spillovers derivados de la I&D externa surgen debido

a que las empresas no pueden apropiarse por completo de los conocimientos que generan

en sus procesos de innovación. Si conocemos el monto de I&D indirecto disponible para

la empresa, es decir, el gasto en I&D de otras empresas, es posible estimar un indicador

que represente los spillovers de conocimientos (Aiello y Cardamone, 2005).

2.1. Características de los spillovers de conocimientos

El conocimiento se define como la información y habilidades que los individuos tienen

para resolver problemas, tomar decisiones y procesar nueva información (Doring y Sch-

nellenbach, 2006). Cuando una empresa genera nuevo conocimiento, a través de la I&D,

se pueden presentar derramas de información hacia otras empresas, es decir, la empresa

no puede apropiarse por completo de los conocimientos nuevos. Existen spillovers de

conocimientos cuando un agente (empresa o individuo) accede al conocimiento creado

por otro agente económico local, sin interacción en el mercado o compensación financiera

(Karlsson et al., 2013).

Otra forma de entender los spillovers de conocimientos es pensando en ellos como

ganancias intelectuales derivadas del intercambio de información, por las cuales no hay
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una compensación directa al productor, o es menor a su valor (Caniels, 2000; Feldman

y Kogler, 2010). Los spillovers que surgen del proceso de I&D sin pago de por medio se

denominan spillovers puros o de creación de ideas (Griliches, 1979).

Por otro lado, están los spillovers relacionados con el intercambio de bienes (rent

spillovers) que se derivan del conocimiento que tiene por características la rivalidad y

exclusividad (Griliches, 1979). Estos spillovers se presentan cuando hay transacciones

económicas entre las empresas a través del comercio, la inversión directa, el pago de

tecnología, la contratación de trabajadores, colaboraciones y fusiones entre empresas

(Hall et al., 2010).

En esta investigación nos enfocamos en los spillovers puros que surgen del conocimien-

to que se caracteriza por ser no-rival y parcialmente no-exclusivo. La no-exclusividad se

refiere a que es difícil evitar que alguien lo consuma, es decir, los resultados de la investiga-

ción, realizada por algún agente, se pueden difundir a través de canales de comunicación,

tales como publicaciones en revistas, libros, o en sitos web (Arrow, 1962). Por ello, el cono-

cimiento forma parte del ámbito público y está disponible para cualquiera que lo busque.

La no-rivalidad del conocimiento implica que no sólo puede ser consumido por muchos

individuos al mismo tiempo, además, los usuarios de dicho conocimiento no disminuyen

su cantidad o calidad disponible para otros (Feldman y Kogler, 2010).

La transmisión del conocimiento depende del nivel en que se puede comunicar. En este

contexto tenemos dos tipos de conocimientos, el codificado y el tácito, el conocimiento

codificado es información técnica que se puede encontrar en publicaciones y se transmite

a través de los medios de comunicación (Gertler, 2003). Este tipo de conocimiento se puede

proteger a través de patentes y otros derechos de propiedad intelectual. El conocimiento

tácito está relacionado a las capacidades específicas de los individuos y es el resultado

de las características sociales e institucionales de un lugar. El conocimiento tácito se

transmite mejor a través de la interacción personal y, en general, es difícil su difusión a

distancia (Feldman y Kogler, 2010).

El flujo de la información dependerá del tipo conocimiento, además, el capital humano

también influirá en la capacidad de absorción de la información nueva.1 Por ejemplo, la

transferencia de conocimiento tácito se facilita cuando hay confianza, cercanía cultural

1Feldman y Kogler (2010) definen capital humano como individuos que son capaces de comprender,

integrar y crear nuevo conocimiento.
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y cognitiva, incluyendo un lenguaje común y si se comparte el mismo campo científico

(Karlsson et al., 2013).

La capacidad de absorber el conocimiento generado en una región también se ve

afectada por las características de su actividad económica (Karlsson y Grasjo, 2014). La

difusión de conocimientos puede facilitarse entre agentes que pertenecen a la misma

industria, en un contexto de especialización. Por otro lado, tenemos el caso en que el

flujo de conocimientos podría ocurrir entre agentes de diferentes industrias, en donde la

diversidad es el motor de la innovación.

La cercanía geográfica de los agentes económicos favorece el flujo de conocimientos.

Una implicación de la proximidad es que las transacciones y las interacciones entre los

agentes son menos costosas y que la probabilidad de interactuar es mayor (Karlsson y

Grasjo, 2014). Las empresas podrían optar por la estrategia de invertir en canales de co-

municación y así aminorar la relevancia de la proximidad geográfica. A pesar de esto, la

difusión del conocimiento ha mostrado que se dificulta a mayor complejidad de la infor-

mación, por lo que el conocimiento se considera como espacialmente semifijo (spatially

sticky) (Johansson, 2014).

Entre los factores que pueden influir en el flujo de los spillovers tenemos la distancia

geográfica y las diferencias de los campos de investigación. También es necesario consi-

derar que la diferencia de conocimientos entre los agentes no sea muy amplia para que

se puedan aprovechar los spillovers. El conocimiento sólo se puede difundir si las partes

involucradas exhiben una distancia cognitiva óptima porque sólo entonces es posible

absorber e implementar conocimientos externos que resulten en cambio tecnológico e

innovaciones (Cohen y Levinthal, 1990).

2.2. Antecedentes empíricos de la estimación de los spillovers

Los trabajos que abordan el tema de los spillovers de conocimientos enfrentan la dificultad

de no contar con un rastro en papel de los flujos de conocimientos, como señaló Krugman

(1991). Si definimos los spillovers como el monto no apropiado de conocimientos de una

empresa que puede utilizar otra, sin pago de por medio, la forma más sencilla de aproximar

este tipo de spillovers es sumar el gasto en I&D de las otras empresas, es decir, el monto de

I&D indirecto disponible para la empresa (Aiello y Cardamone, 2008).
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Para refinar la forma en que se miden los spillovers se ha utilizado un sistema de

ponderadores que incorporan la proximidad tecnológica entre las empresas, la capacidad

de asimilación de tecnología externa y la distancia geográfica entre ellas. Kaiser (2002)

clasifica en tres rubros los ponderadores según la (i) proximidad en el espacio tecnológico,

(ii) proximidad geográfica y (iii) medidas directas calculadas a partir de las encuestas de

innovación.

Para estimar los spillovers considerando la proximidad en el espacio tecnológico (i),

Jaffe (1986, 1988) propuso aproximar el flujo de conocimientos con información sobre

patentes. El flujo de conocimientos entre dos industrias son proporcionales a la partici-

pación de patentes de una industria en el área interés de la otra industria. Con el vector

correspondiente a cada empresa se estima una correlación que mide la distancia tecno-

lógica entre dos empresas. El ponderador toma valor de uno cuando los vectores de dos

empresas son iguales, es decir, son cercanas en términos tecnológicos y de cero si no

comparten ninguna característica.2

Kaiser (2002) utiliza un vector de características tecnológicas de la empresa para esti-

mar la proximidad tecnológica que incluyen variables como la proporción de personal no

calificado, con calificación media y alta, respecto al total de empleados; el gasto en educa-

ción continua y capacitación por empleado; el costo laboral por empleado; la inversión y

factores que obstaculizan la innovación de las empresas.

Dentro de los ponderadores que consideran la proximidad tecnológica (i) entre las

empresas destaca la propuesta de Adams (1990). Este autor parte de los trabajos de Jaffe

(1986, 1988) y en lugar de utilizar patentes usa la proporción de científicos en cada campo

de la ciencia. El objetivo es incorporar al análisis las diferencias de capital humano entre

las empresas. Si dos empresas emplean una proporción alta de científicos, se esperaría

que tuvieran más capacidad para aprovechar el conocimiento agregado de la economía.

La dimensión geográfica se incorpora a los spillovers a través de una medida de coin-

cidencia espacial que identifica la presencia de laboratorios universitarios e industriales

en una misma región (Jaffe, 1989). Con estos indicadores se encuentra evidencia débil de

la presencia de spillovers localizados. Acs et al. (1991) replican el trabajo de Jaffe (1989)

utilizando el número de innovaciones como variable dependiente, un concepto más am-

2Griliches (1990) señala que utilizar patentes podría estar generando omisiones debido a que no todas las

invenciones se patentan y la calidad de las patentes varía en gran medida.
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plio para aproximar la producción de conocimientos, y encuentran evidencia de que los

spillovers son más intensos cuando existe proximidad espacial.

La estimación de ponderadores que incluyan el aspecto espacial (ii) utiliza la ubicación

de las empresas y se estima la distancia entre ellas. Beise y Stahl (1999) calculan la inversa

de la distancia geográfica para construir el ponderador.

Las medidas directas obtenidas de las encuestas de innovación (iii), aprovechan la

información sobre la percepción de las empresas respecto a los obstáculos a la innovación

(Inkmann, 2000). Para estimar este tipo de ponderador se hace un promedio de las res-

puestas de las empresas. En este rubro podemos incluir las fuentes de información para

la innovación que se utilizan como proxies de los spillovers en el modelo CDM (Crespi y

Zuñiga (2012); Griffith et al. (2006); Calderón-Madrid (2012), entre otros).

El análisis de este tipo de spillovers se ha realizado en diferentes contextos, lo que

dificulta conocer la eficiencia de las diferentes formas de estimarlos. Kaiser (2002) realiza

una comparación de los spillovers y señala que los más adecuados son aquéllos que

consideran la proximidad en el espacio tecnológico, seguidos por los que incorporan

el aspecto espacial. En el trabajo de Aiello y Cardamone (2005, 2008) se utilizan dichas

aproximaciones de los spillovers en el contexto de la función de producción y encuentran

que los spillovers afectan positivamente la producción de las empresas y que la proximidad

espacial si tiene relevancia.

2.3. Sistema de ponderadores

Una empresa que gasta en I&D no puede conservar por completo la exclusividad de los

conocimientos que produce debido a las características inherentes del conocimiento. Una

primera aproximación de los spillovers, para la empresa i , es el monto de I&D indirecta

disponible:3

SPI LL0,i =
N∑

j=1, j 6=i
I D j i , j = 1,2, ..., N (2.1)

donde, las empresas están indexadas por i y j , I D j es el gasto en I&D de la empresa j .

Los spillovers (SPI LL0,i ) son la suma del gasto en I&D de todas las empresas diferentes a

3Las referencias de esta sección son: Aiello y Cardamone (2008) y Kaiser (2002).
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la empresa i . Al medir de esta forma los spillover se supone que todas las externalidades

tecnológicas son relevantes para la empresa y que la capacidad de asimilar la tecnología

no difiere entre empresas ni sectores.

Para incorporar a la estimación de los spillovers las diferencias tecnológicas y la dimen-

sión espacial, se utiliza un sistema de ponderadores (Kaiser, 2002; Aiello y Cardamone,

2008). Partimos del supuesto de que a mayor proximidad entre dos empresas, en términos

tecnológicos y espaciales, la posibilidad de aprovechar los flujos de conocimientos es más

alta.

a) Proximidad tecnológica de las empresas. Para esta media se considera que las em-

presas que comparten el mismo tipo de tecnología pueden, con mayor facilidad,

apropiarse de los flujos de conocimientos generados a partir de la I&D de otras em-

presas. Si las empresas realizan investigación en áreas semejantes a otras empresas

o producen patentes similares, se dice que son cercanas en el espacio tecnológico

(Kaiser, 2002). La cercanía tecnológica se estima con la siguiente correlación:

ωi =
Xi X ′

j

((Xi X ′
i )(X j X ′

j ))1/2
(2.2)

donde, X son las variables que definen el espacio tecnológico de las empresas (i , j ).

El ponderadorωi (Ecuación (2.2)) supone que la capacidad de absorción no varía en

gran medida entre las empresas. Por lo que ωi es una matriz simétrica que contiene

la correlación de los vectores de características tecnológica de las empresas i y j ,

que es igual a la correlación de j con i .

La dirección del flujo de conocimientos, es decir, de i a j o viceversa, afecta la

forma en que se transmite la tecnología, debido a que cada empresa puede tener

diferentes capacidades para absorber o asimilar los conocimientos generados fuera

de la empresa (Kaiser, 2002).

b) Proximidad tecnológica y capacidad de asimilación de las empresas. La diversidad de

las empresas hace que la absorción y el aprovechamiento del conocimiento externo

difiera entre ellas. El siguiente ponderador para la estimación de los spillovers se

incorporan estos factores:
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ω̂i j =
[

Xi X ′
j

((Xi X ′
i )(X j X ′

j ))1/2

][
hi

max(hi ,h j )

]
(2.3)

ω̂ j i =
[

Xi X ′
j

((Xi X ′
i )(X j X ′

j ))1/2

][
h j

max(hi ,h j )

]
(2.4)

donde, h es una variable que representa el capital humano. La idea es construir una

correlación asimétrica (ω̂i j 6= ω̂ j i ) donde la capacidad de asimilación depende de la

calidad del capital humano empleado por las empresas. De esta forma el ponderador

ω̂i j toma en cuenta que el flujo de conocimientos de la empresa i a j se ve afectado

por la calificación del personal ocupado y viceversa.

c) Proximidad geográfica de las empresas. Otra forma de ponderar la difusión del cono-

cimiento entre las empresas es considerar la distancia geográfica entre ellas. Para

cada par de empresas i y j , se calcula la distancia entre ellas (di j ) considerando

como punto de referencia la capital administrativa de la entidad donde la empresa

opera. El ponderador de proximidad geográfica es:

gi j = 1−
[

di j

max(di j )

]
(2.5)

donde, di j es la distancia entre dos empresas y max(di j ) es la distancia máxima

entre todos los pares de empresas. Para calcular la distancia más corta entre dos

puntos en una esfera se utiliza la fórmula del círculo máximo.4

d) Proximidad tecnológica y espacial. Dado que es probable que empresas cercanas es-

pacial y tecnológicamente aprovechen, en mayor medida, los spillovers generados

por otras empresas, Aiello y Cardamone (2008) proponen promediar los ponderado-

res ω̂i j y gi j para generar una medida agregada:

νi j =
ω̂i j + gi j

2
(2.6)

donde,νi j es una matriz asimétrica que toma valores de cero cuando no hay cercanía

espacial o proximidad tecnológica y tiende a uno cuando son muy cercanos. Para

4Para este trabajo sólo conocemos la entidad donde se localizan las empresas, así que la distancia interna

se define como: di i = 2
3

√
Ai
π , donde Ai representa el área en kilómetros cuadrados de cada entidad federativa

(Giacinto y Pagnini, 2011).
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este ponderador se supone que el peso de los componentes, espacial y tecnológico,

es el mismo.5

De esta forma, con los ponderadores ωi , ω̂i j , gi j y νi j se genera una medida de los

spillovers al multiplicar el gasto en I&D (I D j ) y el ponderador, después sumando a las em-

presas diferentes de la empresa i . La variable de los spillovers para el caso del ponderador

νi j es:

SPI LLν,i =
N∑

j=1, j 6=i
νi j I D j i , j = 1,2, ..., N (2.7)

En la ecuación (2.7), el gasto en I&D de otras empresas (i 6= j ) está ponderado por las

diferencias sectoriales, la distancia geográfica y la capacidad de asimilación de las empre-

sas (SPI LLν). Con este ajuste se busca aproximar el flujo de conocimientos o los spillovers

entre empresas, suponiendo que se facilitan entre similares, en términos tecnológicos y a

mayor cercanía espacial.

La construcción de los diferentes ponderadores nos permitirá estimar el efecto de

la similitud tecnológica de las empresas (SPI LLω) y de la capacidad de asimilación de

tecnología (SPI LLω̂) en la producción de conocimientos. Con la dimensión espacial se

puede estimar el efecto de la cercanía geográfica (SPI LLg ) y, con el último ponderador, el

impacto combinado de la similitud tecnológica y la proximidad espacial (SPI LLν), en las

innovaciones.

2.4. Estimación de los spillovers de conocimientos

2.4.1. Microdatos de la ESIDET 2012

Para estimar los spillovers de conocimientos ocupamos información sobre el gasto intra-

muros en I&D total, por tipo de investigación e indicadores que caractericen las diferencias

tecnológicas entre las empresas. Al conocer la ubicación de las empresas se puede incorpo-

rar la dimensión espacial a los spillovers y la ESIDET, del año 2012, contiene la información

que requerimos por entidad federativa, a nivel empresa.

La ESIDET 2012 captura 59 sectores de la actividad económica, entre servicios y ma-

nufactura, y es la primera encuesta, en México, de este tipo con representatividad a nivel

5Hasta el momento, no hay trabajos en donde se haya estimado la diferencia de los efectos de ambos

ponderadores (Aiello y Cardamone, 2008).
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entidad federativa. En este trabajo consideramos sólo el sector manufacturero y la unidad

de observación son las empresas con 20 y más empleados. Las respuestas de las empre-

sas hacen referencia a los años 2010 y 2011. Para procesar los datos a nivel empresa se

trabajó en el Laboratorio de Análisis de Datos del INEGI, organismo que revisa y vigila el

cumplimiento de la confidencialidad de la información recabada en la ESIDET.

Como parte de la limpieza de la base de datos eliminamos las empresas que repor-

tan ingresos y no registraron empleados. La submuestra final está compuesta por 5,393

empresas que representan 11,679 de las empresas en la población total.

2.4.2. Definición de variables y estadísticas descriptivas

El gasto intramuros en I&D (I D j ) de las empresas es aquél que realizan las empresas en

proyectos internos de I&D tecnológico y es la variable que utilizamos como gasto en I&D

indirecto para estimar los spillovers (ecuación (2.7)). Al no incluir el gasto extramuros,

que se refiere a los pagos a terceros que realiza la empresa cuando ésta no conduce la

investigación, sólo consideramos los spillovers puros, flujos de conocimientos generados

por el gasto en I&D de las empresas, por los cuales no recibe compensación financiera.

Para aproximar la similitud tecnológica (vector X , ecuaciones (2.2) y (2.3)) entre las

empresas se utiliza el gasto por tipo de investigación, es decir, si es básica, aplicada o

se dedica al desarrollo tecnológico.6 También se incorpora el gasto extramuros según el

sector que recibe el pago y el gasto por servicios científicos y tecnológicos, con la finalidad

de capturar las diferencias tecnológicas entre las empresas. Para complementar el vector

de características tecnológicas consideramos la madurez tecnológica de las empresas.

La madurez tecnológica está definida como la frecuencia con que la empresa compra

tecnología y no realiza modificaciones, asimila la tecnología que adquiere, adapta o modi-

fica la tecnología, genera o desarrolla tecnología, patenta o vende tecnología. Las empresas

contestan uno si siempre realizan estas actividades, dos si lo hacen con frecuencia, tres si

sólo a veces y cuatro si nunca hacen dichas actividades.

Otra característica deseable de los spillovers es que capturen las diferencias entre

la capacidad de asimilación de tecnología de las empresas. Con la ESIDET se puede

6Las variables que componen X se estandarizan respecto a la media del sector, por entidad federativa. La

descripción de las variables se presenta en el Cuadro B.1 del Apéndice.
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aproximar dicha capacidad utilizando la escolaridad de los trabajadores (h) dedicados a la

I&D.

En el Cuadro 2.1 presentamos la media de las variables utilizadas para construir los

spillovers, distinguiendo por el estatus de innovación de las empresas. Donde, las empresas

innovadoras son aquellas que han introducido al mercado productos o procesos nuevos

o significativamente mejorados (INEGI, 2015). Casi el doce por ciento de las empresas

son innovadoras y son las que presentan un mayor nivel de gasto en I&D. El desarrollo

tecnológico destaca entre los gastos intramuros y el pago al sector productivo es el que

mayor peso tiene entre los gastos extramuros.

Cuadro 2.1: Gastos en actividades relacionadas con la innovación y madurez

tecnológica de las empresas (promedio)

Variable Total Innovadoras No innovadoras

Gasto en I&D intramuros (miles de pesos)

Investigación básica 56.37 357.83 16.08

Investigación aplicada 302.59 729.06 245.58

Desarrollo tecnológico 645.55 4,607.58 115.97

Total 1,004.52 5,694.47 377.64

Gasto en I&D extramuros (miles de pesos)

Pagos al sector productivo 111.51 339.50 81.03

A instituciones de educación superior 22.82 114.01 10.63

Pago a otras instituciones 2.53 16.51 0.66

Gastos en servicios (miles de pesos)

Científicos y tecnológicos 433.35 2,350.01 177.16

Madurez Tecnológica*

Adquiere tecnología 3.21 2.74 3.27

Compra maquinaria y equipo 2.86 2.40 2.92

Asimila la tecnología 2.88 2.27 2.97

Adapta y modifica tecnología 3.03 2.31 3.13

Genera o desarrolla tecnología 3.43 2.63 3.54

Patenta 3.68 3.23 3.75

Vende tecnología 3.92 3.81 3.93

N 11,679 1,377 10,302

*Promedio de las respuestas de las empresas, donde uno indica que las empresas siempre realizan

esa actividad y cuatro que casi nunca la hacen.

Las actividades definidas como madurez tecnológica de las empresas, si se realizan

frecuentemente generan un promedio bajo, debido a que la empresa indica cuando realiza

frecuentemente la actividad relacionada con la madurez tecnológica. Para las empresas
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innovadoras la actividad que, en promedio, más practican es asimilar tecnología, y no

queda lejos de ese nivel lo que declaran las no-innovadoras como actividad más frecuente.

La actividad que menos se realiza, en general, es la venta de tecnología.

2.4.3. Spillovers de conocimientos

En el Cuadro 2.2 se presenta el promedio de las estimaciones de los diferentes spillovers,

que es la suma de los gastos ponderados de las empresas diferentes a i . Dado que el

conocimiento puede fluir entre diferentes sectores o dentro de cada sector estimamos

indicadores intrasectoriales e intersectoriales. Para calcular los spillovers intrasectoriales

se consideran nueve sectores de la industria manufacturera.7 Los spillovers intersectoriales

se estiman entre todas las empresas dentro de cada entidad federativa. Para Nuevo León

y el Estado de México no se estiman los spillovers que incluyen la distancia geográfica

porque no contamos con desagregación espacial de las variables al interior de las entidades

federativas.

La estimación de los spillovers sin ponderador (SPI LL0) es el gasto en I&D agregado

excluyendo el gasto en I&D de la empresa en cuestión. La magnitud de los spillovers

depende del nivel de gasto de la empresa, produciendo una relación inversa entre el

gasto en I&D y los spillovers, es decir, entre más gasta la empresa menor es el nivel de los

spillovers.

Al utilizar los ponderadores en la estimación de los spillovers la relación entre el nivel

de gasto de la empresa y los spillovers es positivo porque va a depender de la similitud

tecnológica entre las empresas y de su cercanía geográfica.

Cuando consideramos la proximidad tecnológicas, la diferencia entre las empresas

(SPI LLω), según su estatus de innovación, refleja que las innovadoras tienen mayores

spillovers de conocimientos (Cuadro 2.2). Si además de las similitudes tecnológicas se

incluye la capacidad de absorción (SPI LLω̂) se acentúa la relación positiva.

Los spillovers espaciales y tecnológicos (SPI LLg y SPI LLν) intrasectoriales sobresalen

por tener cifras grandes y esto se debe a que la interacción espacial aumenta la magnitud

de los flujos de conocimientos.

7Los sectores están en el Cuadro B.1 del Apéndice
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Cuadro 2.2: Promedio de los diferentes tipos de spillovers (en miles de pesos)

Tipo de Intersectoriales Intrasectoriales
spilloversa Total Innovadoras No Total Innovadoras No

Innovadoras Innovadoras
Nacional
SPI LL0 1,489 1,253 1,520 103 115 101
SPI LLω 432 400 436 527 707 503
SPI LLω̂ 38 196 17 71 372 31
SPI LLb

g - - - 33,800 41,200 32,800
SPI LLb

ν - - - 16,900 20,600 16,400
N 11,679 1,377 10,302 11,679 1,377 10,302
Estado de México
SPI LL0 1,241 1,236 1,242 71 79 70
SPI LLω 221 305 209 39 50 37
SPI LLω̂ 28 167 7 5 28 2
N 1,488 192 1,296 1,488 192 1,296
Nuevo León
SPI LL0 2,086 2,078 2,087 251 143 268
SPI LLω 440 586 417 61 83 58
SPI LLω̂ 59 298 20 9 46 3
N 1,149 159 990 1,149 159 990
a Los spillovers que no utilizan ponderador son SPI LL0, aquéllos que sólo incorporan la simili-
tud tecnológica son SPI LLω y los que además incluyen la capacidad de asimilación tecnológica
de la empresa son SPI LLω̂, aquéllos que incorporan el aspecto espacial son SPI LLg y los que
combinan la proximidad geográfica y tecnológica son SPI LLν.
b En millones de pesos

En el aspecto regional observamos un mayor nivel de spillovers en Nuevo León, respecto

al Estado de México y al promedio nacional. El segundo queda por debajo de los promedios

nacionales, en la mayoría de los casos (Cuadro 2.2).
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3
El modelo CDM para México

3.1. Intensidad del gasto en I&D

E
n el modelo CDM primero se estima la intensidad del gasto en I&D (I I Di ), que es

uno de los insumos para la producción de conocimientos. Las empresas deciden

gastar o no I&D y, si es afirmativa la respuesta, eligen el monto a gastar en I&D.

Para estimar la intensidad del gasto en I&D se utiliza un modelo Tobit generalizado o de

selección muestral:1

Ecuación principal:

I I Di = β1FOi +β2E X Di +β3COi +β4F I Ni +β5I N FO1 (3.1)

+β6I N FO2 +β7I N FO3 +ui

Ecuación de selección:

SI Di = 1[δ1FOi +δ2E X Di +δ3E Mi +δ4CONi +δ5OB Ji (3.2)

+δ6OBST1 +δ7OBST2 +δ8OBST3 + vi > 0]

donde, I I Di es la intensidad del gasto en I&D de las empresas, se aproxima con el

logaritmo del gasto en I&D más el gasto en innovación y servicios científicos y tecnológicos

por empleado. En países en desarrollo la inversión en I&D es baja y para capturar el efecto

1La descripción de las variables está en el Cuadro B.1 del Apéndice. En el Apéndice A se detalla el modelo

Tobit generalizado.
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total del gasto en este rubro se estima el gasto en I&D como la suma el gasto en I&D, en

servicio científicos y tecnológicos, más el gasto de innovaciones (Crespi y Zuñiga, 2012).

Se le llamará indistintamente gasto en I&D o gasto en innovación.

El efecto del mercado externo se incorpora a través de la participación de capital

extranjero en las empresas (FO) y las exportaciones (E X D), divididas en cuatro categorías

que van de más de cero y aumentan 25 por ciento hasta llegar al cien por ciento. Dichas

variables están presentes en la ecuación principal y en la de selección.

En la ecuación de intensidad del gasto en I&D se incluye la colaboración con otras

empresas, institutos o universidades (CO) y si tiene acceso al financiamiento público

(F I N ).

En una primera ronda de regresiones consideramos las fuentes de información de

mercado (I N FO1), científicas (I N FO2) y públicas (I N FO3) para la innovación (Modelo

(a)). Las variables relacionadas con la información han sido utilizadas para aproximar los

spillovers de conocimientos (Mairesse y Mohnen, 2005; Griffith et al., 2006; Crespi y Zuñiga,

2012). Dado que el objetivo de este trabajo es estudiar el efecto directo de los spillovers

sobre la producción de innovaciones, en una segunda ronda de regresiones eliminamos

este grupo de variables (Modelo (b)) y comparamos resultados.

En la ecuación de selección, la variable dependiente SI Di toma valor de uno cuando la

empresa realizó algún proyecto de I&D tecnológico extramuros o intramuros, reportó gasto

en innovación o en servicios científicos y tecnológicos, y cero de otra forma. Las variables

utilizadas como explicativas incluyen condiciones de la demanda a través de la variable

OB J , que nos indica si para la empresa mantener la participación de mercado es un

objetivo altamente significativo, y CON representa el grado de concentración económica

por sector.

También se incluyen algunos obstáculos para la innovación como costos elevados

(OBST1), los derivados de la legislación vigente (OBST2) y la falta de financiamiento

adecuado (OBST3). Otra variable del modelo es el tamaño de la empresa (E M), que busca

reflejar el acceso a financiamiento y economías de escala de las empresas (Mairesse y

Mohnen, 2005).
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3.1.1. Estadísticas descriptivas

Los datos necesarios para estimar la intensidad del gasto en I&D se encuentran en la

ESIDET 2012 que contiene información detallada de las actividades de I&D y de innovación

de las empresas, la base de microdatos está descrita en la sesión 2.4.1. En el Cuadro 3.1

presentamos las características de las empresas según su estatus de innovación, donde,

las empresas innovadoras son aquellas que han introducido al mercado productos nuevos

o significativamente mejorados para la empresa y para el mercado.

Cuadro 3.1: Estadísticas descriptivas de las características de las empresas

Variables Total Inn.
No-

inn.
Variables Total Inn.

No-

inn.

Innovaciones 0.12 1.00 0.00 Capital extranjero, colaboración,

Gasto en I&D 1,879 8,890 941 financiamiento y concentración

SI D 0.20 0.89 0.11 FO 0.14 0.16 0.13

Tamaño de la empresa CO 0.03 0.29 0.00

E M 233 447 205 F I N 0.04 0.23 0.01

E M1 0.41 0.33 0.42 CON 0.32 0.35 0.32

E M2 0.40 0.40 0.40 Fuentes de información

E M3 0.07 0.11 0.07 I N FO1 0.52 0.56 0.52

E M4 0.09 0.13 0.08 I N FO2 0.44 0.47 0.43

Exportaciones I N FO3 0.51 0.56 0.50

E X D 0.32 0.45 0.30 Objetivos y obstáculos de la innovación

E X D1 0.14 0.23 0.13 OB J 0.77 0.89 0.75

E X D2 0.05 0.08 0.05 OBST1 0.52 0.47 0.52

E X D3 0.03 0.04 0.03 OBST2 0.40 0.35 0.41

E X D4 0.09 0.10 0.09 OBST3 0.45 0.42 0.45

N 11,679 1,377 10,302

Inn.= Empresas innovadoras, No-inn.= Empresas no-innovadoras.

La descripción de las variables está en el Apéndice B.

El gasto en I&D de las empresas innovadoras supera el gasto promedio de las no-

innovadoras. (Cuadro 3.1). El veinte por ciento de empresas realizan gastos en I&D e

innovaciones (SI D). Las empresas innovadoras tienen un tamaño (E M) promedio ma-

yor que las no innovadoras, mientras, las empresas medianas y pequeñas (E M1 y E M2)

representan cerca del setenta por ciento de las empresas innovadoras (Cuadro 3.1).
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En cuanto a la relación con el mercado externo, el 45 por ciento de las empresas

innovadoras exportan (E X D) y sólo el treinta por ciento de las no-innovadoras exportan.

La participación de capital extranjero (FO) en la empresa es muy similar entre los dos

tipos de empresas y la proporción de empresas con capital extranjero, mayor al diez por

ciento, es del 14 por ciento del total de empresas.

Sólo el cuatro por ciento de las empresas del país reciben financiamiento gubernamen-

tal (F I N ) y alrededor del veinte por ciento de las empresas innovadoras se benefician de

dichos recursos. En cuanto a la colaboración (CO) con otras instituciones para generar

innovaciones, el 29 por ciento de las empresas innovadoras están involucradas en este

tipo de convenios.

Las fuentes de información (I N FO) se estiman como el promedio de respuestas de

una escala de uno a cuatro, donde cuatro indica que es una fuente altamente significativa

para la innovación.2 A mayor tamaño del indicador, más importancia tiene esa fuente de

información para la empresa. Las empresas innovadoras siempre consideran a las fuentes

de información como un recurso importante para la innovación, en menor medida lo

hacen las no-innovadoras (Cuadro 3.1). La fuente de información de mayor peso para

las empresas innovadoras son las de mercado (I N FO1), es decir, información provenien-

te de proveedores, clientes, competidores, consultorías y expertos. Después consideran

importantes las fuentes públicas (I N FO3), que incluye información de patentes, confe-

rencias, seminarios, revistas especializadas, redes computarizadas de información, ferias

y exposiciones industriales.

Para el 77 por ciento de las empresas mantener su participación de mercado es un

objetivo (OB J) altamente significativo de la innovación. Los obstáculos como los costos

elevados de la innovación (OBST1) o la falta de financiamiento (OBST3) los consideran

importantes poco más del cuarenta por ciento de las empresas innovadoras.

3.1.2. Estimación de la intensidad del gasto en I&D

El modelo de intensidad del gasto en I&D se compone de dos partes, en la primera se

estima la decisión de invertir en I&D (ecuación de selección) y después la intensidad del

gastos en I&D (I I D) (ecuación principal). En el Cuadro 3.2 presentamos los resultados, en

2Para hacer el promedio se suman las respuestas y se divide entre el número máximo de respuesta.
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la columna (1) está la ecuación de selección que no cambia entre los diferentes modelos de

intensidad del gasto en I&D. En las otras columnas se alternan variables dentro la ecuación

principal, en la columna (2) (Modelo (a)) incluimos las fuentes de información (I N FO) y

en las siguientes se excluyen (columnas (3-5)). En la columna (4) incluimos los programas

de financiamiento (Modelo (c)) y los mecanismos de financiamiento (Modelo (d)) están

en la columna (5).

Cuadro 3.2: Decisión e intensidad de gasto en I&D

Ecuación Ecuación principal
de selección Var. dep.: I I D

Variables Var. dep.: SI D Modelo (a) Modelo (b) Modelo (c) Modelo (d)
con I N FO sin I N FO con PF I N con MF I N

(1) (2) (3) (4) (5)
FO∗ -0.031** 0.471*** 0.481*** 0.329* 0.576***

(0.011) (0.141) (0.143) (0.148) (0.143)
E X D∗

1 0.071*** 0.182 0.185 0.172 0.216*
(0.012) (0.110) (0.110) (0.113) (0.108)

E X D∗
2 0.055** 0.091 0.087 0.199 0.177

(0.018) (0.166) (0.167) (0.169) (0.166)
E X D∗

3 -0.002 0.601* 0.597* 0.718** 0.612*
(0.019) (0.262) (0.265) (0.265) (0.261)

E X D∗
4 0.033* 0.227 0.180 0.334 0.275

(0.017) (0.162) (0.162) (0.174) (0.162)
CO∗ - 0.419*** 0.470*** 0.904*** 0.339**

(0.110) (0.110) (0.103) (0.110)
F I N∗ - 1.849*** 1.909*** - -

(0.124) (0.122)
I N FO1 - 0.053 - - -

(0.215)
I N FO2 - 0.343* - - -

(0.148)
I N FO3 - 0.366 - - -

(0.216)
PF I N1 - - - 1.200*** -

(0.130)
PF I N2 - - - 0.527** -

(0.174)
PF I N3 - - - -1.795*** -

(0.238)
MF I N1 - - - - 1.227***

(0.108)
Continua...
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Modelo de intensidad del gasto en I&D... (Continuación)

Ecuación Ecuación principal
de selección Var. dep.: I I D

Variables Var. dep.: SI D Modelo (a) Modelo (b) Modelo (c) Modelo (d)
con I N FO sin I N FO con PF I N con MF I N

(1) (2) (3) (4) (5)
MF I N2 - - - - 1.944***

(0.121)
E M∗

2 0.067*** - - - -
(0.008)

E M∗
3 0.123*** - - - -

(0.018)
E M∗

4 0.155*** - - - -
(0.020)

CON 0.036 - - - -
(0.024)

OB J∗ 0.072*** - - - -
(0.009)

OBST ∗
1 -0.008 - - - -

(0.007)
OBST ∗

2 -0.019** - - - -
(0.007)

OBST ∗
3 0.007 - - - -

(0.008)
N 11,679 11,679 11,679 11,679
LL -10,424 -10,437 -10,496 -10,400
χ2 933 913 731 1,009
ρ 0.619 0.587 0.677 0.627
χ2
ρ 39 33 61 33

pρ 0.000 0.000 0.000 0.000
AIC 21,055 21,075 21,198 20,986
B IC 21,821 21,819 21,957 21,737

El asterisco en las variables indica que son dicotómicas. Los coeficientes de la ecuación
de selección corresponden a los efectos marginales cuando CON está en la media,
OB J en uno y el resto de las variables están en cero. Los coeficientes de las ecuaciones
principales corresponden a los efectos marginales cuando las variables I N FO están en
la media y el resto de las variables están en cero. En todos los casos incluimos variables
dummies por sector y entidad federativa. La descripción de las variables está en el
Cuadro B.1 del Apéndice. Errores estándar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, **
p<0.05, * p<0.1
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En la literatura empírica, la mayoría de los modelos incluyen, en la ecuación de inten-

sidad del gasto en I&D, variables que aproximan los spillovers, y de esta forma estiman

su efecto indirecto sobre la producción de innovaciones. La propuesta que se hace en

este trabajo es construir una variable que aproxime los spillovers en donde se incluyan

la proximidad tecnológica, capacidad de asimilación de tecnología y distancia espacial

entre las empresas. Después, incorporar los spillovers en la ecuación de innovación y así

capturar su efecto directo sobre la producción de conocimientos. La estimación de los

Modelos (a) y (b) servirá para comparar los resultados y después con la estimación de la

intensidad del gasto en I&D contrastamos los resultados de la función de producción de

conocimientos.

Suponemos que existe un proceso de auto-selección a gastar en I&D por parte de las

empresas, para comprobar si existe tal relación, se estima el coeficiente de correlación de

los errores (ρ) de la ecuación principal y de selección. En el Cuadro 3.2, se muestra que

la parte observada de la decisión de gastar en I&D está correlacionada con la parte no

observada de la intensidad del gasto en I&D, es decir, se rechaza que la correlación entre

los errores de las dos ecuaciones es estadísticamente igual a cero (pρ).

En la ecuación de selección estimamos los efectos marginales que indican la proba-

bilidad de gastar en I&D ante un cambio en las variables independientes (Cuadro 3.2,

columna (1)). Cada coeficiente mide el efecto parcial sobre la probabilidad de gastar en

I&D manteniendo la concentración (CON ) en la media, OB J en uno y el resto de las

variables, de la ecuación de selección, en cero.

Para el modelo partimos de una empresa base. Se trata de una empresa pequeña que

no tiene relación con el mercado exterior, en un ambiente de concentración promedio y su

objetivo al innovar es mantener su participación en el mercado. La empresa es optimista

dado que no considera significativos los obstáculos como el alto costo de innovar, la

legislación vigente o la falta de financiamiento.

Una empresa mediana (E M2) tiene una probabilidad siete por ciento mayor, que una

empresa pequeña (E M1), de gastar en I&D (Cuadro 3.2, columna (1)).3 La probabilidad de

gastar en actividades relacionadas con la innovación aumenta en doce y 16 por ciento si

consideramos a empresas grandes (E M3 y E M4) respecto a las pequeñas.

3En todas las interpretaciones de los coeficientes el resto de las variables se mantienen en los valores

especificados en el Cuadro 3.2.
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La probabilidad de gastar en I&D se ve favorecida cuando se trata de una empresa

exportadora (E X D1 E X D2 y E X D4). Una empresa pequeña, sin relación con el mercado

externo, en un sector con concentración promedio y que no considera significativos

los obstáculos a innovar, tiene una probabilidad de gastar en I&D mayor en siete por

ciento, respecto a las empresas que no consideran importante el objetivo de mantener su

participación en el mercado.

Por otro lado, una empresa que aprecia como obstáculo para la innovación la legislación

vigente (OBST2) reduce su probabilidad de invertir en I&D en cerca de dos por ciento,

respecto a las que no consideran este obstáculo.

Después de ajustar los coeficientes de la ecuación principal por la selección muestral, se

obtiene el efecto de las variables sobre la esperanza del logaritmo del gasto en innovación

cuando éste se observa (Cuadro 3.2, ecuación principal). Los coeficientes indican el efecto

promedio sobre la intensidad del gasto en I&D (I I D) cuando las fuentes de información

(I N FO) están en la media y el resto de las variables en cero.4

Si una empresa gasta en I&D y se convierte en una empresa con una participación de

capital extranjero superior al diez por ciento (FO), su gasto en I&D aumenta en alrededor

de sesenta por ciento. El efecto de las exportaciones sobre el monto de inversión en I&D no

es significativo en la mayoría de los casos. Excepto el rango tres de exportaciones (E X D3)

que es significativo y positivo, lo que indica que el gasto en I&D es mayor cuando las

empresas exportan entre el cincuenta y setenta por ciento de sus ventas totales.

El efecto marginal del financiamiento gubernamental (F I N ) es superior a la unidad y

nos indica una alta influencia de dicho factor para determinar el monto de gasto dirigido a

la producción de innovaciones. Por otra parte, si una empresa que gasta en I&D, decide

celebrar algún convenio de colaboración, aumentaría su gasto en I&D en poco más de

cincuenta por ciento. La variable relacionada con las fuentes de información científicas

(I N FO2) es significativa y presenta signo positivo.

Entre los Modelos (a) y (b) del Cuadro 3.2, no se puede elegir uno como el mejor

debido a que las diferencias de su ajuste son pequeñas.5 Si consideramos el criterio

de información de Akaike (AIC ) el mejor es el Modelo (a), mientras que el criterio de

4La descripción teórica de los efectos marginales está en el Apéndice A.
5Para realizan la comparación utilizamos el criterio de información de Akaike (AIC) y el Bayesiano (BIC),

en donde, a menor la magnitud del criterio mejor el ajuste del modelo (Apéndice A).
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información Bayesiano (B IC ) indica evidencia débil de mejor ajuste del Modelo (b) sobre

el Modelo (a). Con los estadísticos que se presentan no se puede confirmar que incluir las

fuentes de información (I N FO) que representan variables proxies de los spillovers, en la

ecuación principal, mejoran el ajuste del modelo.

En el Cuadro 3.2 (columnas (2-3)), el coeficiente estimado del financiamiento público

(F I N ) se caracteriza por ser significativo y tener un efecto grande sobre el monto destinado

al gasto en I&D. Para explorar algunas variantes del Modelo (b) que excluye las fuentes de

información, en las columnas (4-5) se alternan variables relacionadas con los programas

(Modelo (c)) y mecanismos (Modelo (d)) de financiamiento.6

La participación de capital extranjero (FO) en las empresas conserva su signo y signi-

ficancia (Cuadro 3.2, columnas (4-5)). Las exportaciones (E X D3) que están en un rango

entre cincuenta y 75 por ciento, son significativas. La colaboración (CO) con otras institu-

ciones no cambia en signo y significancia respecto al Modelo (b).

El efecto de los programas de financiamiento público (Modelo (c)) es mixto.7 El finan-

ciamiento proveniente del CONACYT (PF I N1) tiene un efecto positivo sobre el monto a

gastar en I&D, también la influencia es positiva por parte de los programas de la Secretaría

de Economía (SE) (PF I N2). Por último, se presenta un efecto negativo de los programas

de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social (STPS), Banco Nacional de Comercio Exterior

(BANCOMEXT) y STPS-Secretaría de Ecuación Pública (SEP) (PF I N3).

Los mecanismos de financiamiento son positivos y significativos (Cuadro 3.2, columna

(5), Modelo (d)). Empresas que gastan en I&D y reciben financiamiento bancario aumen-

tan el monto de inversión en I&D en más del doble, respecto a cuando no recibían el

financiamiento. Empresas que ya habían decidido gastar en I&D y pasan de no recibir

financiamiento público a recibirlo, aumentan su inversión en I&D.8

El Modelo (d) con mecanismos de financiamiento es el que mejor se ajusta a nivel

nacional, comparando los criterios de información (AIC y B IC ). En la siguiente etapa

utilizamos estos resultados para estimar la función de producción de conocimientos.

6La ecuación de selección no cambia, los resultados están en el Cuadro 3.2 Columna (1).
7La descripción de las variables está en el Cuadro B.1 del Apéndice.
8Los efectos promedio, ajustados por el proceso de selección, se estiman para empresas que no tienen

participación en el mercado externo, pequeñas, en un sector con concentración promedio, sin colaboraciones,

sin financiamiento, que no consideran relevantes los obstáculos a la innovación y que buscan mantener su

participación de mercado.
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3.2. Función de producción de conocimientos

La innovación se define como la introducción al mercado de un producto (bien o servicio)

o proceso, nuevo o significativamente mejorado (INEGI, 2015). Algunas innovaciones son

resultado de proyectos de innovación específicos que incluyen I&D tecnológico como

insumo, mientras que otras son resultado de mejoras rutinarias, ideas espontáneas u

otros factores que llevan a las empresas a mejorar sustancialmente o desarrollar nuevos

productos o procesos (INEGI, 2015). La segunda etapa del modelo CDM consiste en

estimar la función de producción de conocimientos (ecuación de innovación) utilizando

los resultados de la etapa anterior.9

En la literatura que usa el modelo CDM se ha abordado parcialmente la relación entre la

producción de innovaciones y la presencia de spillovers. En este trabajo se utilizan variables

proxies de los spillovers para determinar su influencia en la producción de innovaciones.

La función de producción de conocimientos (ecuación de innovación) correspondiente a

la segunda etapa del modelo CDM es la siguiente:

I N Ni =α1LSPI LLi +α2 ˆI I D i +α3FOi +α4E X Di +α5LE Mi +εi (3.3)

donde I N Ni es la producción de innovaciones, variable que toma valor de uno si la

empresa introdujo al mercado productos nuevos o significativamente mejorados y cero de

otra forma. Las variables de control son la participación de capital extranjero (FOi ), las

exportaciones (E X Di ) y el tamaño de la empresa en términos logarítmicos (LE Mi ).10

En los trabajos empíricos basados en el modelo CDM, tradicionalmente, se han utiliza-

do las fuentes de información para la innovación como proxies de los spillovers, nosotros

construimos variables proxies con el gasto en I&D ponderado por la cercanía tecnológica y

espacial, además de la capacidad de asimilación de las empresas. A diferencia de la litera-

tura existente, analizamos los efectos directos de los spillovers (LSPI LLi es el logaritmo de

los spillovers) sobre la producción de conocimientos.11

9Crepon et al. (1998) señala que la I&D es un factor endógeno en la producción de conocimientos así que

con la primera etapa se corrige el problema de selección y de endogenidad, al sustituir el gasto observado por

el estimado.
10La descripción de variables está en el Cuadro B.1 del Apéndice.
11Los spillovers en logaritmos que no utilizan ponderador son LSPI LL0, aquéllos que sólo incorporan la

similitud tecnológica son LSPI LLω y los que además incluyen la capacidad de asimilación tecnológica de
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Estadísticas descriptivas

Los datos necesarios para estimar la ecuación de innovaciones están en la ESIDET 2012,

descrita en la sesión 2.4.1. La media de las variables que se utilizan en la ecuación de

producción de innovaciones están en los Cuadros 2.1 y 3.1. Para México, la propensión a

innovar es de doce por ciento. Sobresalen dos características de las empresas innovadoras.

Primero, tienen un gasto promedio más alto en I&D que las empresas no-innovadoras y

su nivel de empleo (E M) también es superior. Se considera un hecho estilizado que las

empresas grandes sean las que más gastan en I&D, además, presentan un mayor nivel de

innovación (Cohen y Klepper, 1996; Hall y Mairesse, 2006). Por lo que se espera que exista

una relación positiva entre el gasto en I&D, el tamaño de las empresas y la propensión a

innovar.

La relación del mercado extranjero con las empresas innovadoras y no-innovadoras,

no es muy diferente, la proporción de empresas que exportan (E X D) es similar entre ellas

(Cuadro 3.1). La participación de capital extranjero (FO) es ligeramente superior en las

empresas innovadoras.

Los spillovers (SPI LL) promedio de las empresas innovadoras son mayores respecto a

las no-innovadoras, esto varía según el tipo de ponderador que se utilice para estimar los

spillovers (Cuadro 2.1). Si consideramos que los spillovers son flujos de información que

la empresa puede obtener sin que exista pago de por medio, esperaríamos que su efecto

sobre la producción de innovaciones sea positivo.

3.2.1. Estimación de la propensión a innovar en productos

La función de producción de conocimientos relaciona la innovación con el gasto en I&D

de las empresas y con los spillovers de conocimientos. La variable dependiente indica si

la empresa realiza o no alguna innovación y a través de un modelo probit obtenemos la

propensión a innovar. La metodología que seguimos en este capítulo corresponde a la

segunda etapa del modelo CDM. Las regresiones de los Cuadros 3.3 y 3.4 se diferencian por

tipo de spillovers, según el ponderador, y si son intrasectoriales o intersectoriales, donde la

variable dependiente es la innovación en productos (I N N1).

la empresa son LSPI LLω̂, aquéllos que incorporan el aspecto espacial son LSPI LLg y los que combinan la

proximidad geográfica y tecnológica son LSPI LLν.
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Entre las diferentes estimaciones de la ecuación de innovación sobresale el efecto

de los spillovers. Cuando se emplea esta variable el modelo presenta un mejor ajuste,

independientemente de la forma en que se estime la intensidad del gasto en I&D y del tipo

de ponderador usado para construir los spillovers. Otra regularidad que se observa es la

reducción en el coeficiente de la intensidad de gasto en I&D ( ˆI I D) cuando incluimos en la

ecuación a los spillovers.

Si en la estimación de los spillovers no se considera la capacidad de asimilación de

las empresas, se sobrestima el efecto de los spillovers (SPI LLω vs SPI LLω̂) esto se puede

ver al comparar los coeficientes estandarizados de las ecuaciones que los contienen y el

mismo efecto se observa sobre el coeficiente de la intensidad del gasto en I&D.

En cuanto a las diferencias intrasectoriales e intersectoriales, encontramos que los

modelos con spillovers intersectoriales tienen un mejor ajuste. Entonces, al considerar

el flujo de conocimientos entre todos los sectores de la economía se obtiene una mejor

estimación de la ecuación de innovación.

Relevancia de los spillovers en la propensión a innovar

Cuando se incluyen spillovers en la ecuación de innovación, las regresiones tienen un mejor

ajuste. En los Cuadros 3.3 y 3.4 los estadísticos AIC y B IC son menores cuando se utiliza la

variable spillovers. Al comparar entre los diferentes tipos de spillovers encontramos que los

que mejor se ajustan son los ponderadores con la proximidad tecnológica y la capacidad de

asimilación de las empresas a nivel intersectorial (SPI LLω̂). Por lo que nos concentramos

en esos resultados para analizar la relevancia de los spillovers en la propensión a innovar.

El coeficiente estimado de los spillovers ponderados con la proximidad tecnológica y

la capacidad de asimilación de las empresas a nivel intersectorial (SPI LLω̂) tiene signo

positivo y es significativo (Cuadros 3.3 y 3.4, columna (4)). La probabilidad de innovar

aumenta doce por ciento cuando los spillovers aumentan en uno por ciento.12

El coeficiente estimado de la intensidad del gasto en I&D ( ˆI I D) disminuye si se incluye

la medida de los spillovers que considera la proximidad tecnológica y la capacidad de

asimilación de tecnología de las empresas. Cuando no se consideran los spillovers, el

incremento de uno por ciento del gasto en I&D ( ˆI I D) aumenta la probabilidad de innovar

en 81 por ciento (Cuadro 3.4, columna (1)).

12Efectos marginales estimados con FO = 0, E X D = 0 y el resto de las variables en la media.
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Si se incorpora el efecto directo de los spillovers en la ecuación de innovación, un

incremento de uno por ciento del gasto en I&D aumenta la probabilidad de innovar en 51

por ciento (columna (4)). El coeficiente estandarizado muestra que el efecto de ˆI I D es más

alto cuando se excluyen los spillovers de la ecuación de innovación. Para comparar entre

modelos probit anidados utilizamos la metodología de Karlson et al. (2012) que confirma

que la ˆI I D está sobreestimada en el modelo que no incluye los spillovers.13

A partir de la estimación de la función de conocimientos obtenemos dos resultados

importantes. Primero los spillovers son relevantes para la producción de innovaciones. El

segundo es que al incluirlos en el modelo se observa que hay una sobreestimación del

efecto del gasto en I&D.

Efecto directo de los spillovers sobre la producción de innovaciones

La presencia de spillovers afecta la producción de innovaciones y si se consideran en

la segunda etapa del modelo CDM su ajuste mejora. En la sección anterior no se pudo

determinar claramente qué modelo de la intensidad del gasto en I&D es el que tiene un

mejor ajuste, por lo que estimamos la ecuación de innovaciones con los dos modelos.

A partir de las estimaciones de la I I D con los Modelos (a) y (b) se comparan los

resultados de la ecuación de innovación (Cuadros 3.3 y 3.4). El objetivo es analizar el

impacto directo de los spillovers sobre la producción de innovaciones (Modelo (b)) y el

efecto de incluir variables que aproximen a los spillovers en la ecuación de intensidad del

gasto en I&D (Modelo (a)).

El coeficiente de los spillovers, cuando se estima I I D con el Modelo (a) y (b), es positivo

y significativo. En el Modelo (a), el crecimiento de uno por ciento de los spillovers, aumenta

la probabilidad de innovar en productos, doce por ciento, similar al resultado obtenido

con el Modelo (b), sus coeficientes estandarizados también son cercanos (Cuadros 3.3 y

3.4, columna (4)).14

Si sólo se consideran los spillovers en la segunda etapa del CDM, la probabilidad de in-

novar aumenta en 51 por ciento, cuando crece en uno por ciento el gasto en I&D (columna

13El modelo de Karlson et al. (2012) propone comparar un modelo probit restringido con el completo

considerando la correlación de la variable nueva y la existente, además, del efecto de la variable nueva en la

variable dependiente, de tal forma que los coeficientes de los modelos probit sean comparables.
14El efecto sobre la probabilidad corresponde a empresas sin relación con el mercado extranjero, con nivel

promedio del gasto en I&D, de los spillovers y del tamaño de la empresa.
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(4), Cuadro 3.3). El efecto es mayor al encontrado cuando se incluyen los spillovers en las

dos etapas (columna (4), Cuadro 3.4).

En los resultados de la ecuación de innovación con las estimaciones del Modelo (b)

también se observa que las variables de la relación con el mercado extranjero tienen

efectos negativos. Mientras que el tamaño de las empresas tiene una relación positiva con

la producción de innovaciones.

Los criterios de información AIC y B IC indican que utilizando el Modelo (b) para

estimar el gasto en I&D y al incluir la variable de spillovers, se alcanza un mejor ajuste del

modelo. Aunque en la etapa anterior del CDM no se pudo elegir entre los Modelos (a) y

(b) observamos que la estimación derivada del Modelo (b) contribuye a un mejor ajuste

de la ecuación de innovaciones. Con los resultados obtenidos se encuentra respaldo para

utilizar los spillovers en la segunda etapa del CDM.

Dimensión espacial de los spillovers

En la revisión de literatura empírica relacionada con el efecto de los spillovers sobre la

producción de innovaciones, se encuentra que los spillovers están localizados y tienen un

efecto decreciente con la distancia geográfica. En las variables SPI LLg y SPI LLν incorpo-

ramos el aspecto espacial para estimar su influencia en la producción de innovaciones.

Los coeficientes estimados no son significativos y tampoco tienen el signo esperado

(Cuadros 3.3 y 3.4). Por lo que, no se encuentra efecto de la dimensión espacial sobre la

producción de innovaciones. Una posible explicación de estos resultados es que la ESIDET

tiene como unidad de observación las empresas, lo que puede estar sesgando los efectos

espaciales, debido a que no conocemos la ubicación de los establecimientos.

Efecto directo de los spillovers sobre las innovaciones en productos, productos a ni-

vel mercado y procesos

Los efectos de los spillovers, ajustados por la proximidad tecnológica y la capacidad de

asimilación de las empresas, sobre la producción de innovaciones están en el Cuadro 3.5.

En las funciones de producción de conocimiento se utilizan otras variables dependientes

como la innovación en productos a nivel nacional y mundial (I N N2) y la innovación en

procesos (I N N3), empleamos el mejor modelo de intensidad del gasto en I&D para la

estimación de I I D , en este caso es el Modelo (d) con mecanismos de financiamiento.
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Cuadro 3.5: Nacional. Propensión a innovar en productos (I N N1), productos a

nivel mercado (I N N2) y procesos (I N N3)
Variables Dependientes: I N N1, I N N2 e I N N3

Variables
I N N1 I N N2 I N N3

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
ˆI I D

a
0.872*** 0.618*** 0.830*** 0.567*** 0.869*** 0.719***
(0.033) (0.037) (0.032) (0.036) (0.032) (0.037)
3.305 2.339 3.349 2.287 3.848 3.183

LSPI LLb
ω̂

- 0.108*** - 0.106*** - 0.062***
(0.005) (0.005) (0.006)
1.156 1.211 0.782

FO∗ -0.333*** -0.212*** -0.336*** -0.211** -0.262*** -0.168*
(0.061) (0.064) (0.063) (0.065) (0.067) (0.067)
-0.381 -0.242 -0.409 -0.257 -0.354 -0.226

E X D∗ -0.220*** -0.103* -0.106* 0.023 -0.238*** -0.182***
(0.046) (0.049) (0.048) (0.050) (0.052) (0.053)
-0.340 -0.160 -0.174 0.039 -0.435 -0.332

LE M 0.101*** 0.042* 0.125*** 0.066*** 0.082*** 0.044*
(0.016) (0.017) (0.017) (0.018) (0.018) (0.018)
0.389 0.161 0.513 0.271 0.371 0.200

N 11,644 11,644 11,615 11,615 11,610 11,610
R2

p 0.200 0.262 0.213 0.277 0.219 0.241
LL -3,038 -2,805 -2,710 -2,490 -2,302 -2,238
χ2 1,098 1,365 1,171 1,421 1,064 1,124
AIC 6,160 5,695 5,502 5,064 4,685 4,561
B IC 6,469 6,012 5,804 5,373 4,987 4,870

Modelo Probit. Efectos marginales con FO = 0, E X D = 0 y el resto de las
variables en la media. Errores estándar robustos entre paréntesis. En el tercer
renglón coeficientes estandarizados (beta). En todos los casos se controla con
dummies por sector y por entidad. El asterisco en las variables indica que son
variables dummy. a ˆI I D estimado con el Modelo (d) que utiliza mecanismos
de financiamiento. b Spillovers intersectoriales. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

La probabilidad de innovar en productos crece en once por ciento cuando aumentan

en uno por ciento los spillovers. El efecto sobre la probabilidad de innovar en productos

para el mercado, nacional y mundial no difiere del resultado anterior. La probabilidad de

innovar en procesos aumenta en seis por ciento, cuando aumentan en uno por ciento

los spillovers. Al utilizar otras variables que aproximen la producción de innovaciones, se

conservan los resultados, es decir, los spillovers son relevantes y positivos.

En el Cuadro 3.5 también se presentan las regresiones sin spillovers y se observa que

existe una sobreestimación del coeficiente de la intensidad del gasto en I&D. Al utilizar
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otras variables que aproximen la innovación encontramos que se confirma el resultado de

la sobreestimación de ˆI I D cuando se omiten los spillovers de conocimientos.

El modelo CDM permite analizar la decisión de gastar en I&D, el monto a invertir

en este rubro y el impacto sobre la producción de innovaciones. Los resultados indican

que incorporar los spillovers al modelo CDM mejora las estimaciones de la función de

producción de innovaciones. El efecto de los spillovers es positivo, es decir, a mayor flujo

de conocimientos aumenta el nivel de innovaciones de las empresas. Además, excluirlos

de la ecuación de innovaciones genera una sobreestimación del efecto del gasto en I&D.
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4
El modelo CDM y su aplicación a nivel estatal

Nuevo León y el Estado de México

L
a ESIDET 2012 tiene representatividad estatal y es por esto que se puede aplicar

el modelo CDM para los casos de Nuevo León y el Estado de México.1 Este ejercicio

permitirá observar si existen diferencias respecto a los resultados nacionales.

4.1. Intensidad del gasto en I&D

En la primera etapa del modelo CDM se estima la intensidad del gasto en I&D (I I Di ).

Las empresas deciden gastar o no I&D y, si es afirmativa la respuesta, eligen el monto a

gastar en I&D. Para estimar la intensidad del gasto en I&D utilizamos un modelo Tobit

generalizado representado en las ecuaciones (3.1) y (3.2).2

Al igual que en la estimación a nivel nacional, para Nuevo León y el Estado de Méxi-

co realizamos regresiones con (Modelo (a)) y sin fuentes de información (Modelo (b)),

variables que en la literatura se han utilizado para aproximar los spillovers (Cuadro 4.1).

El modelo parte de un proceso de auto-selección a gastar en I&D, para comprobar si

existe tal relación, se estima el coeficiente de correlación de los errores de la ecuación

principal y de selección (ρ). En el Estado de México y Nuevo León, la parte observada de la

1Se eligieron estas dos entidades federativas debido a que son las que cuentan con muestras grandes que

permiten un buen funcionamiento del modelo CDM.
2La descripción de las variables está en el Cuadro B.1 del Apéndice y en el Apéndice A se detalla el modelo

Tobit generalizado o de selección muestral.
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decisión de gastar en I&D está correlacionada con la parte no observada de la intensidad

del gasto en I&D (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1: Nuevo León y Estado de México: Decisión e intensidad de gasto en I&D

Estado de México Nuevo León

Ec. de Ecuación principal Ec. de Ecuación principal
selección Var. dep.: I I D selección Var. dep.: I I D

Variables Var. dep.: Modelo (a) Modelo (b) Var. dep.: Modelo (a) Modelo (b)
SI D con I N FO sin I N FO SI D con I N FO sin I N FO
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

FO∗ -0.033 0.489 0.305 -0.028 0.392 0.658
(0.024) (0.387) (0.391) (0.034) (0.508) (0.388)

E X D∗
1 -0.001 0.413 0.491 0.118** -0.307 -0.576*

(0.023) (0.282) (0.273) (0.037) (0.456) (0.282)
E X D∗

2 0.015 1.182* 1.455** 0.124* 0.222 -0.245
(0.041) (0.470) (0.503) (0.053) (0.531) (0.370)

E X D∗
3 0.001 -0.239 0.422 -0.037 -1.150 -1.522**

(0.056) (0.727) (0.626) (0.048) (0.701) (0.586)
E X D∗

4 0.104 0.099 0.430 -0.069* 0.568 -0.051
(0.074) (0.663) (0.649) (0.034) (0.687) (0.619)

CO∗ - 0.577 0.827* - 0.220 0.329
(0.350) (0.353) (0.312) (0.308)

F I N∗ - 1.287** 0.688 - 1.856*** 1.852***
(0.443) (0.415) (0.535) (0.377)

I N FO1 - 0.499 - - 0.686 -
(0.800) (0.745)

I N FO2 - 1.133** - - 0.756 -
(0.438) (0.542)

I N FO3 - 0.185 - - 0.231 -
(0.621) (1.145)

E M∗
2 0.080** - - 0.082*** - -

(0.025) (0.021)
E M∗

3 0.134** - - 0.162** - -
(0.046) (0.051)

E M∗
4 0.251*** - - 0.252*** - -

(0.055) (0.053)
CON -0.010 - - 0.039 - -

(0.059) (0.059)
OB J∗ 0.092*** - - 0.055** - -

(0.019) (0.020)
OBST ∗

1 -0.042** - - 0.086** - -
Continua...
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Modelo de intensidad del gasto en I&D... (Continuación)

Estado de México Nuevo León

Ec. de Ecuación principal Ec. de Ecuación principal
selección Var. dep.: I I D selección Var. dep.: I I D

Variables Var. dep.: Modelo (a) Modelo (b) Var. dep.: Modelo (a) Modelo (b)
SI D con I N FO sin I N FO SI D con I N FO sin I N FO
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
(0.016) (0.028)

OBST ∗
2 0.013 - - -0.085*** - -

(0.021) (0.014)
OBST ∗

3 0.041 - - -0.048** - -
(0.024) (0.016)

N 1,488 1,488 1,149 1,149
LL -1,094 -1,104 -1,032 -1,036
χ2 183 144 179 158
ρ 0.570 0.575 0.967 0.926
χ2
ρ 6 5 9 27

pρ 0.017 0.022 0.003 0.000
AIC 2,274 2,288 2,149 2,152
B IC 2,502 2,501 2,366 2,354

El asterisco en las variables indica que son dicotómicas. Los coeficientes de la ecuación de
selección corresponden a los efectos marginales cuando CON está en la media, OB J en
uno y el resto de las variables están en cero. Los coeficientes de las ecuaciones principales
corresponden a los efectos marginales cuando las variables I N FO están en la media y el
resto de las variables están en cero. En todos los casos se incluyen variables dummies por
sector. La descripción de las variables está en el Cuadro B.1 del Apéndice. Errores estándar
robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

A partir de la ecuación de selección estimamos los efectos marginales que indican la

probabilidad de gastar en I&D ante un cambio en las variables independientes (Cuadro

4.1). Los efectos marginales representan el efecto parcial sobre la probabilidad de gastar

en I&D manteniendo la concentración (CON ) en la media, OB J en uno y el resto de las

variables, de la ecuación de selección, en cero.3

La probabilidad de gastar en I&D aumenta conforme aumenta el tamaño de las em-

presas, es decir, a mayor tamaño respecto a las empresas pequeñas, mayor propensión a

gastar en I&D, tanto en el Estado de México como en Nuevo León.

3Las ecuaciones de selección no se modifican entre las diferentes estimaciones de la intensidad del gasto

en I&D y sus efectos marginales se presentan en el Cuadro 4.1, Columnas (1) y (4).
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Por otro lado, contar con capital extranjero (FO) no resulta significativo para ninguna de

las dos entidades. En el caso de las exportaciones sólo en Nuevo León se observa que existe

un efecto positivo de tener una proporción de ingresos por ventas al mercado extranjero

de más de cero hasta el cincuenta por ciento, respecto a las empresas no exportadoras.

Una empresa pequeña, sin relación con el mercado externo, en un sector con concen-

tración promedio y que no considera significativos los obstáculos a innovar, tiene una

probabilidad a gastar en I&D mayor en nueve y seis por ciento, respecto a las empresas que

no consideran importante el objetivo (OB J ) de mantener su participación en el mercado,

en el Estado de México y Nuevo León respectivamente (Cuadro 4.1).

Si la empresa considera que los costos de innovar son elevados (OBST1) su probabili-

dad de gastar, en el Estado de México, se reduce en cuatro por ciento. En Nuevo León, una

empresa que aprecia como obstáculo la legislación vigente (OBST2) reduce su probabili-

dad de invertir en I&D en cerca de nueve por ciento, respecto a las que no consideran éste

un obstáculo. Si la empresa percibe que la falta de financiamiento adecuado (OBST3) es

un obstáculo para la innovación, su probabilidad de gastar en I&D disminuye cinco por

ciento, en Nuevo León.

Después de ajustar los coeficientes de la ecuación principal por la selección muestral, se

obtiene el efecto de las variables sobre la esperanza del logaritmo del gasto en innovación

cuando éste se observa (Cuadro 4.1). Los coeficientes indican el efecto promedio sobre la

intensidad del gasto en I&D (I I D) cuando las fuentes de información (I N FO) están en la

media y el resto de las variables en cero.4

La relación con el mercado extranjero no tiene impacto sobre la intensidad del gasto en

I&D a nivel entidad federativa. Se observan algunas excepciones, en el caso del Estado de

México donde las empresas que exportan entre 25 y 50 (E X D2) por ciento de sus ventas, sí

aumentan el gasto en I&D respecto a las empresas que no exportan. En el caso de Nuevo

León se presentan algunos coeficientes significativos, pero no con el signo esperado.

De acuerdo con Crespi y Zuñiga (2012) las empresas multinacionales son conservadoras

en cuanto al gasto en I&D en los países en desarrollo, ya que se enfocan en sus ventajas

comparativas y en la adaptación de productos para ese mercado, y es lo que podría estar

reflejando los coeficientes negativos.

4La descripción de los efectos marginales está en el Apéndice A.
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El efecto marginal del financiamiento gubernamental (F I N ) es superior a la unidad y

nos indica una alta influencia de dicho factor para determinar el monto de gasto dirigido

a la producción de innovaciones. Sólo en el Modelo (b) del Estado de México la variable

no resultó significativa. La colaboración (CO) con otras empresas y universidades es

significativa para el Estado de México (Modelo (b)).

Entre los Modelos (a) y (b) del Cuadro 4.1, no se puede elegir uno como el mejor

debido a que las diferencias en los criterios de información AIC y B IC son pequeñas. Si

consideramos el criterio de información de Akaike (AIC ) el mejor es el Modelo (a) para las

dos regiones. El criterio de información Bayesiano (B IC ) indica evidencia débil de mejor

ajuste del Modelo (b) sobre el Modelo (a) para el Estado de México y hay evidencia fuerte

en favor del Modelo (b) en Nuevo León. Con los estadísticos que se presentan no se puede

confirmar que incluir las fuentes de información (I N FO) que representan variables proxies

de los spillovers, en la ecuación principal, mejoren el ajuste del modelo. Los resultados no

difieren en gran medida de lo encontrado a nivel nacional.

Para Nuevo León y el Estado de México también estimamos el modelo de intensidad

del gasto en I&D alternando variables relacionadas con los programas (Modelo (c)) y

mecanismos (Modelo (d)) de financiamiento (Cuadro C.1 del Apéndice).

En el Estado de México la influencia es positiva por parte de los programas de la SE

(PF I N2). Mientras que en Nuevo León sólo es positivo y significativo el efecto de los

programas del CONACYT. En el caso de los otros programas, su coeficiente no tiene el

signo esperado.

Los mecanismos de financiamiento tienen un efecto positivos y significativos en Nue-

vo León (Modelo (d)). Empresas que gastan en I&D y reciben financiamiento bancario

(MF I N1) aumentan el monto de inversión en I&D. Empresas que ya habían decidido gas-

tar en I&D y pasan de no recibir financiamiento público a recibirlo, aumentan su inversión

destinada a la innovación más de cinco veces.5 Al comparar los criterios de información

encontramos que el Modelo (d) es el que mejor ajuste presenta para Nuevo León y el

Modelo (c) es el que mejor se ajusta para el Estado de México (Cuadro C.1 del Apéndice).

5Los efectos promedio, ajustados por el proceso de selección, se estiman para empresas que no tienen

participación en el mercado externo, pequeñas, en un sector con concentración promedio, sin colaboraciones,

sin financiamiento, que no consideran relevantes los obstáculos a la innovación y que buscan mantener su

participación de mercado.
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4.2. Función de producción de conocimientos

En el Cuadro 4.2 presentamos los resultados de la ecuación de innovación que utiliza la

estimación de la intensidad del gasto en I&D del Modelo (b). Para analizar la relevancia

del impacto directo de los spillovers en la función de producción de conocimientos nos

concentramos en las regresiones sin spillovers y la mejor regresión con spillovers (Cuadro

4.2). Según los criterios de información AIC y B IC , los spillovers que mejoran el ajuste del

modelo son los que consideran la proximidad tecnológica y la capacidad de asimilación

de las empresas (SPI LLω̂) a nivel intersectorial.6

Si se incluyen spillovers en la ecuación de innovación del Estado de México y Nuevo

León, las regresiones tienen un mejor ajuste. En el Cuadro 4.2, los estadísticos AIC y B IC

son menores cuando se utiliza la variable spillovers. El coeficiente de los spillovers tiene

signo positivo y es significativo en las dos regiones. La probabilidad de innovar aumenta

entre 13 y 16 por ciento, según la región, cuando los spillovers crecen uno por ciento.7

Al igual que a nivel nacional, el coeficiente estimado de la intensidad del gasto en I&D

disminuye cuando se incorpora a la ecuación de innovaciones la variable de los spillovers

(Cuadro 4.2). Los coeficientes estandarizados muestran que el efecto de ˆI I D es más alto

cuando se excluyen los spillovers en la ecuación de innovación. Para confirmar que la ˆI I D

se sobreestima en el modelo que no incluye los spillovers se utilizó el modelo de Karlson

et al. (2012), a partir del cual podemos decir que hay sobreestimación del coeficiente de la

intensidad del gasto en I&D.

La relación con el mercado extranjero reporta un signo positivo en las exportaciones,

en Nuevo León, mientras que la participación de capital extranjero en las empresas tiene

un efecto negativo sobre las innovaciones. En las dos entidades federativas, la probabilidad

de innovar aumenta con el tamaño de la empresa.

Para ver la importancia de los spillovers y del gasto en I&D se utilizan los coeficientes

estandarizados (Cuadro 4.2). Si se considera el efecto directo de los spillovers, en Nuevo

León, el efecto del gasto en I&D sobre la probabilidad de innovar es superior al de los

spillovers (columna (4)). En el Estado de México los spillovers tienen un efecto mayor sobre

las innovaciones, que el gasto en I&D (columna (2)).

6En el Apéndice C están las regresiones con los diferentes spillovers.
7Los efectos marginales se estiman con FO = 0, E X D = 0 y el resto de las variables en la media.
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Cuadro 4.2: Nuevo León y Estado de México: Propensión a

innovar en productos

Variable Dependiente: Innovación en productos (I N N1)

Variables Estado de México Nuevo León

(1) (2) (3) (4)
ˆI I D

b
0.875*** 0.490*** 0.733*** 0.415***
(0.132) (0.141) (0.098) (0.106)
2.999 1.679 3.178 1.799

LSPI LLa
ω̂

- 0.159*** - 0.129***
(0.013) (0.014)
1.788 1.465

FO -0.273 0.048 -0.734*** -0.835***
(0.165) (0.195) (0.188) (0.175)
-0.322 0.057 -0.772 -0.879

E X D -0.460** -0.605** 0.507*** 0.624***
(0.170) (0.187) (0.119) (0.131)
-0.761 -1.000 0.746 0.918

LE M 0.207*** 0.192*** 0.225*** 0.120*
(0.046) (0.051) (0.048) (0.052)
0.792 0.734 0.802 0.425

N 1,488 1,488 1,149 1,149
R2

p 0.194 0.385 0.249 0.361
LL -359 -274 -330 -281
χ2 168 252 199 201
AIC 745 576 686 590
B IC 813 651 751 660
Pcor r 91.47 94.29 89.99 91.38

Modelo Probit. Efectos marginales con FO = 0, E X D = 0
y el resto de las variables en la media. Errores estándar
robustos entre paréntesis. En el tercer renglón coeficientes
estandarizados (beta). En todos los casos se controla con
dummies por sector. El asterisco en las variables indica
que son variables dummy. La descripción de las variables
está en el Cuadro B del Apéndice. a Los spillovers son
intersectoriales. b ˆI I D estimado con el Modelo (b). ***
p<0.01, **p<0.05, *p<0.1
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Cuando utilizamos otras variables dependientes en la ecuación de innovaciones, encon-

tramos que los spillovers de conocimientos son significativos y tienen un efecto positivo

sobre la propensión a innovar en producto a nivel mercado y en procesos (Cuadros C.6

y C.7 del Apéndice). También se confirma que independientemente de la variable que

se utilice para aproximar la producción de innovaciones, hay una sobreestimación de la

intensidad del gasto en I&D cuando se omiten los spillovers de conocimientos.

Al igual que a nivel nacional, los resultados indican que existen spillovers, son signi-

ficativos y positivos. Además, su ausencia en la ecuación de innovaciones genera una

sobreestimación del efecto del gasto en I&D en la propensión a innovar. La única diferen-

cia es que los spillovers tienen una importancia relativa mayor frente a la intensidad del

gasto en I&D, en el Estado de México
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Conclusiones

L
os spillovers de conocimientos son un concepto abstracto y su medición ha sido

parte del debate en la literatura relacionada con el progreso tecnológico. La literatu-

ra empírica del modelo CDM toma como proxy de los spillovers de conocimientos

variables subjetivas relacionadas con la percepción de la importancia de las fuentes de

información para la innovación de las empresas.

En este trabajo estimamos indicadores de los spillovers de conocimientos utilizando

microdatos de una encuesta sobre la innovación de las empresas. La ESIDET tiene infor-

mación que permite incorporar a las proxies de los spillovers aspectos objetivos como la

madurez tecnológica de las empresas y la distancia espacial, el propósito es avanzar en la

medición de los spillovers de conocimientos.

Para estudiar el efecto directo de los spillovers sobre la producción de conocimientos,

se agrega esta variable a la ecuación de innovaciones (segunda etapa del modelo CDM).

Las estimaciones llevadas a cabo permiten mostrar que, en el caso de México, los spillovers

tienen un efecto relevante y positivo sobre la innovación.

Cuando incluimos los spillovers en la ecuación que determina la propensión a innovar

de una empresa se observa que en ésta el efecto del gasto en I&D se reduce. Los resultados

confirman que la exclusión de los spillovers genera una sobrestimación del efecto de

la intensidad del gasto en I&D sobre las innovaciones.8 Es decir, cuando los spillovers

8Los resultados se corroboran a través del modelo de Karlson et al. (2012).
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se excluyen de la estimación de la relación entre la inversión en I&D y la propensión a

innovar en productos, los parámetros obtenidos están sesgados. Dichos sesgos llevan a

sobreestimar el efecto del gasto en I&D en la propensión a innovar en productos. Esto

podría llevar a sostener que el retorno privado del gasto en I&D para las empresas, en

términos de resultados con valor comerciable, es mayor al que efectivamente obtienen.

Otros resultados obtenidos son que la probabilidad de producir innovaciones se in-

crementa cuando las empresas tienen características similares en términos tecnológicos

como el tipo de gasto interno y externo en I&D, así como en actividades relacionadas a la

compra, asimilación, modificación y desarrollo de tecnología, además de considerar las

similitudes del capital humano.

A través de los spillovers que consideran la proximidad geográfica no se puede confirmar

un impacto sobre la producción de innovaciones a nivel nacional. Entre las posibles

explicaciones de la falta de evidencia de la dimensión espacial de los spillovers está que la

heterogeneidad del país impide capturar las relaciones entre las entidades en términos de

generación de innovaciones. Por otro lado, la unidad de observación de la ESIDET es la

empresa por lo que podrían generarse sesgos espaciales al no conocer la ubicación de los

establecimientos.

En general, encontramos que el tamaño de las empresas incrementa la probabilidad

de gastar en I&D y también tiene un efecto positivo sobre las innovaciones. La intensidad

de gastar en I&D aumenta en empresas con exportaciones, en la mayoría de los casos.

El financiamiento gubernamental y la colaboración con otras empresas son los facto-

res que mayor impacto tiene sobre intensidad del gasto en I&D. El gasto en I&D afecta

positivamente las innovaciones, de igual forma los spillovers de conocimientos.

La relevancia del gasto de I&D sobre la producción de innovaciones indica que las

empresas se benefician en mayor medida de su inversión para generar innovaciones, los

spillovers tiene una importancia secundaria. Otro aspecto interesante es que el financia-

miento público tiene un impacto alto y positivo sobre la decisión del monto a gastar en

I&D, así que este es un medio para generar más innovaciones.

A diferencia de lo encontrado para el caso del Estado de México, a nivel nacional y en

Nuevo León la importancia del gasto en I&D supera al efecto de los spillovers sobre la

producción de innovaciones. Al aplicar el modelo CDM a nivel estatal fue posible confirmar

los resultados obtenidos a nivel nacional. Las estimaciones para el Estado de México y
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Nuevo León muestran que existe un efecto positivo y significativo de los spillovers mientras

que su exclusión del modelo genera sesgos del efecto de la intensidad del gasto en I&D

sobre las innovaciones.

La presencia de spillovers justifica la generaciones de políticas de innovación, de acuer-

do con los fundamentos económicos hay un problema de política pública a resolver

cuando hay actividades asociadas a la innovación que no se llevan a cabo, a pesar de que

el costo económico que éstas implican es menor al beneficio que representan para la

economía en su conjunto. En este trabajo se ha mostrado que las empresas aumentan

su probabilidad de innovar ante un creciente gasto en I&D, además, este gasto aumenta

cuando existe financiamiento público. El financiamiento está estimulando la inversión en

I&D y en cuanto a los rendimientos sociales, se generan derramas de conocimientos que

pueden contribuir a que otras empresas entren al proceso de innovación tecnológica.

A partir de este trabajo podemos distinguir algunas líneas de investigación a futuro.

Entre ellas está estudiar la relación entre las innovaciones en productos y procesos. Por

otro lado, debido a que no se encontró evidencia de la influencia del aspecto espacial, se

podrían crear algunas regiones innovadoras y estudiar en ellas las relaciones entre la I&D,

los spillovers y la producción de innovaciones.
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A
Modelos econométricos

A.1. Modelo de selección muestral

Cuando una variable tiene información sólo para una parte de la muestra tenemos un

problema de selección muestral.1 Si una variable es resultado de otra, se dice que hay

truncación incidental, es decir, si la población se auto-selecciona a participar o no en

alguna actividad. Al utilizar MCO se obtendrían estimadores inconsistentes, sería equiva-

lente a tener un problema de omisión de variables. Aquí se considera que la selección está

determinada por un modelo probit. El modelo se compone de la ecuación principal (A.1)

y la ecuación de selección (A.2):

y1 = x1β1 +u1 (A.1)

y2 = 1[xδ2 + v2 > 0] (A.2)

Los supuestos del modelo son: (a) existe un problema de selección dado que (x, y2)

siempre se observan y y1 sólo se observa cuando y2 = 1, (b) se supone exogeneidad, es

decir, (u1, v2) son independientes de x con media cero, (c) v2 ∼ N (0,1), (u1, v2) tiene una

distribución normal bivariada con media cero y un coeficiente de correlación ρ. Dado que

y1 sólo se observa cuando y2 = 1, lo que se busca estimar es el valor esperado de y1:

1Las referencias de esta sección son: Greene (2003), Wooldridge (2002), Hoffmann y Kassouf (2005).
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E [y1|x, y2 = 1] = E [y1|xδ2 + v2 > 0] (A.3)

= x1β1 +σuρλ

(
γ′x
σv

)
(A.4)

donde,λ
(
γ′x
σv

)
= φ

(
γ′x
σv

)
Φ

(
γ′x
σv

) es la inversa de Mills. Cuando existe el problema de selección hay

correlación entre los errores que se representa a través de ρ por lo que se utiliza un modelo

de selección. Si se ignora este problema, se estaría omitiendo la variable σuρλ
(
γ′x
σv

)
lo que

genera estimadores sesgados.

Heckman propone estimar el modelo en dos etapas: primero se obtiene δ̂2 utilizando un

modelo probit sobre la muestra completa (N ), se estima la inversa de Mills, y después, con

una regresión de MCO se hace la estimación de los coeficientes de la ecuación principal,

agregando la variable omitida, de tal forma que los coeficientes sean consistentes.

Para la estimación es recomendable utilizar al menos una variable en la ecuación de

selección que no esté en la principal. Si no se hace así, los cambios de la variable estimada

en la primera etapa dependerán sólo de la no-linealidad de la inversa de Mills.

Efectos marginales

El efecto marginal condicional de los coeficientes sobre y1 tiene dos componentes: el

directo sobre la media de y1 que es β1 y si la variable aparece en la ecuación de selección,

también influye a y1 a través de λ. Entonces, el efecto global sobre y1 de un cambio en una

variable que esté tanto en la ecuación principal como en la de selección, condicionado a

que y1 > 0 es:

∂E [y1|y2 = 1]

∂xk
=βk −γk

(
ρσu

σv

)
γ(αv ) (A.5)

donde,αv =−γ′x
σv

yγ=λ2+αλ. Los términos del efecto marginal se compensan dejando

sólo el efecto donde y2 = 1.

Al aumentar en una unidad xk , y1 aumenta en ∂E [y1|y2=1]
∂xk

∗ 100 por ciento, una vez

ajustado por la selección muestral, en promedio, y manteniendo el resto de las variables

constantes en su media. Si la variable dependiente está en logaritmos, el aumento de una
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unidad en xk , aumenta y1 en
(
exp

(
∂E [y1|y2=1]

∂xk

)
−1

)
∗100 por ciento, con el resto de las

variables en la media y para y2 = 1.

El efecto marginal condicional de una variable binaria xk , que toma valores de cero y

uno es:

4E [y1|y2 = 1]

4xk
=βk −γk4γ (A.6)

donde, 4γ = φ(γ′x̄(1)/σv )
Φ(γ′x̄(1)/σv ) −

φ(γ′x̄(0)/σv )
Φ(γ′x̄(0)/σv ) . En x̄(1) las variables están en la media mientras

que la variable dicotómica toma valor de uno y en x̄(0) toma valor cero.

Después de corregir por la selección muestral y manteniendo el resto de las variables

en la media, un cambio de cero a uno de la variable xk , cambia a y1 en 4E [y1|y2=1]
4xk

∗100 por

ciento, en promedio, para y1 > 0. Si la variable dependiente está en logaritmos tenemos

que el cambio de cero a uno en xk , afecta a y1 en
(
exp

(4E [y1|y2=1]
4xk

)
−1

)
∗100 por ciento,

con el resto de las variables en la media y para y2 = 1.

Cuando la variable xk sólo se encuentra en la ecuación principal el efecto marginal es:

∂E [y1|y2 = 1]

∂xk
=βk (A.7)

Después de corregir por la selección muestral y manteniendo el resto de las variables en

la media, un cambio en la variable xk , aumenta a y1 en βk ∗100 por ciento, en promedio.

A.2. Modelo probit

Para variables dependientes binarias se utiliza un modelo probit. Partimos de un modelo

de variable latente donde tenemos una variable continua y∗ no observada que toma

valores de uno y cero:2

yi =
{

1 si y∗
i = xiβ+εi > 0

0 de otra forma
(A.8)

2Las referencias de esta sección son: Long (1997) y Cameron y Trivedi (2005)
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La probabilidad condicional de que y tome valor uno dado el vector de variables x, si

los errores siguen una distribución normal es:

Pr (y∗ > 0|x) = Pr (ε>−xβ|x) (A.9)

= Pr (ε< xβ|x) (A.10)

= F (xβ) (A.11)

donde, F (·) es una función específica, en el caso del modelo probit es una función de

densidad acumulada (FDA) normal estándar. La probabilidad condicional del probit es:

Pr (y∗ > 0|x) =Φ(x′β) =
∫ x′β

−∞
φ(z)d z (A.12)

donde,Φ(·) es la FDA normal estándar. Cuando los errores (ε) son normales se supone

que E [ε|x] = 0 y V ar [ε|x] = 1, valor arbitrario en el sentido de que no se puede probar y se

utiliza para simplificar la expresión de la distribución.

Efectos marginales

El efecto del cambio de una variable independiente sobre la probabilidad condicional de

y = 1 es el efecto marginal y el signo del efecto marginal está determinado por el coeficiente

βk . Los efectos marginales son la pendiente de la curva de probabilidad relacionando xk a

la Pr (y = 1|x) dejando el resto de las variables constantes en su media. Para una variable

continua, el efectos marginal en la media es:

∂E [y = 1|x̄]

∂xk
=φ(x̄′β)βk (A.13)

Si xk aumenta en una unidad, la probabilidad de y = 1 aumenta en ∂E [y=1|x̄]
∂xk

, mante-

niendo constante el resto de las variables en la media. Si xk está en logaritmos, tenemos

que un incremento de uno por ciento en xk , aumenta la probabilidad de y = 1 en ∂E [y=1|x̄]
∂xk

puntos porcentuales.

El efecto marginal de una variable dummy que cambia de cero a uno, manteniendo las

otras variables en su media, es:

4E [y = 1|x̄]

4xk
= Pr (y = 1|x̄, xk = 1)−Pr (y = 1|x̄, xk = 0) (A.14)
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Si xk = 1, la probabilidad de y = 1 es 4E [y=1|x̄]
4xk

mayor que si xk es cero, manteniendo el

resto de las variables en su media.

Los efectos marginales difieren según el punto en donde se evalúen las variables inde-

pendientes (x) incluidas en la regresión. Se recomienda plantear un escenario eligiendo el

valor de las variables, en especial cuando hay muchas variables binarias.

Coeficientes estandarizados

En las regresiones del modelo probit se presentan los coeficientes estandarizados (fully

standardized coefficient). Siσk es la desviación estándar de xk , el coeficiente estandarizado

es:

βS
k = σkβk

σy∗
=σkβ

Sy∗

k (A.15)

Si xk aumenta una desviación estándar, el incremento esperado en y∗ es de βS
k desvia-

ciones estándar, manteniendo las otras variables constantes. Los coeficientes estandariza-

dos homogeneizan las unidades de las variables independientes y pueden ayudarnos a

jerarquizar el efecto sobre la variable dependiente.

A.3. Medidas de ajuste: AIC y B IC

Para comparar el ajuste de un modelo con otros, existen dos medidas de información que

evalúan el ajuste de un modelo y sirven para elegir el modelo que mejor se ajusta a los

datos:3

Criterio de información de Akaike (por sus siglas en inglés AIC ) se calcula de la siguien-

te forma:

AIC =−2l nL̂(Mβ)+2k (A.16)

donde, L̂(Mβ) es la estimación de verosimilitud del modelo y k el número de pa-

rámetros. El AIC se utiliza para comparar entre modelos de diferentes muestras

o para comparar entre modelos no anidados. El modelo con menor AIC es el que

tiene mejor ajuste.

3La referencia de esta sección es Long (1997).
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Criterio de información Bayesiano (por sus siglas en inglés B IC ) es una medida para

evaluar el ajuste total del modelo, que permite hacer comparaciones entre modelos

anidados y no anidados.

B IC =−2lnL̂(Mβ)+klnN (A.17)

La diferencia en los B IC de dos modelos indica cuál es el que mejor ajusta a los

datos, entonces, el modelo con menor B IC es el que se prefiere.

Cuadro A.1: Mejor modelo según la dife-

rencia en valores absolutos

de los B IC

Diferencia absoluta Evidencia

0-2 Débil

2-6 Positiva

6-10 Fuerte

>10 Muy fuerte

Fuente: Long (1997)
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B
Definición de variables

Cuadro B.1: Descripción de las variables

Variable Categoría Descripción Periodo

I N N1 Innovación Toma valor de uno si la empresa introdujo al mer-
cado productos nuevos o significativamente mejo-
rados

2011

I N N2 Innovación Toma valor de uno si la empresa introdujo al mer-
cado productos nuevos o significativamente mejo-
rados para el mercado (novedad nacional y mun-
dial)

2011

I N N3 Innovación Toma valor de uno si la empresa introdujo al mer-
cado procesos nuevos o significativamente mejo-
rados

2011

Gasto
intra-
muros

Gasto en I&D Son los gastos que hace la empresa para realizar un
proyecto de I&D, en la misma empresa o en otras
instalaciones.

2010

Gasto
extra-
muros

Gasto en I&D Son los pagos que la empresa otorga a otros por
realizar un proyecto de I&D, en la misma empresa
o en otro lugar.

2010

I I D Gasto en I&D Logaritmo de la suma del gasto de I&D, el gasto en
innovaciones y el gasto en servicios científicos y
tecnológicos entre el número de empleados de la
empresa

2010-2011

SI D Gasto en I&D Toma valor de uno si la empresa gasta en I&D 2010-2011
SPI LL0 Spillovers Spillovers sin ponderador (suma del gasto intramu-

ros de todas las empresas diferentes a i )
2010-2011

SPI LLω Spillovers Spillovers ponderados por la similitud tecnológica 2010-2011
Continua...
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Descripción de las variables (Continuación)
Variable Categoría Descripción Periodo
SPI LLω̂ Spillovers Spillovers ponderados por la similitud tecnológica

y capacidad de asimilación de tecnología
2010-2011

SPI LLg Spillovers Spillovers ponderados por la cercanía espacial 2010-2011
SPI LLν Spillovers Spillovers ponderados por la proximidad espacial

y similitud tecnológica
2010-2011

LSPI LL Spillovers Logaritmo de los diferentes tipos de spillovers (sub-
índices: 0, ω, ω̂, g y ν)

2010-2011

E M Empleo Número de empleados 2010
LE M Empleo Logaritmo del número de empleados 2010
E M1 Empleo Toma valor de uno si el número de empleados es

menor o igual a 50 (empresas pequeñas)
2010

E M2 Empleo Toma valor de uno si el número de empleados es
mayor a 50 hasta 250 (empresas medianas)

2010

E M3 Empleo Toma valor de uno si el número de empleados es
mayor a 250 hasta 500 (empresas grandes 1)

2010

E M4 Empleo Toma valor de uno si el número de empleados es
mayor a 500 (empresas grandes 2)

2010

E X D Exportaciones Toma valor de uno si la empresa reportó ingresos
por ventas en el mercado extranjero

2010

E X D1 Exportaciones Es uno cuando el porcentaje de exportaciones es
mayor a cero hasta 25%

2010

E X D2 Exportaciones Es uno cuando el porcentaje de exportaciones está
en el rango de 25% al 50%

2010

E X D3 Exportaciones Es uno cuando el porcentaje de exportaciones está
en el rango de 50% al 75%

2010

E X D4 Exportaciones Es uno cuando el porcentaje de exportaciones es
superior al 75%

2010

FO Participación
extranjera

Toma valor de uno si la participación de capital
extranjero es mayor a 10%

2011

CON Índice de con-
centración

Ingreso de las 8 empresas más grandes entre el
ingreso total del sector

2010

I N FO1 Información
de mercado

Promedio de las respuestas sobre la importancia
de los clientes, proveedores, competidores, con-
sultorías y expertos como fuentes de información
para hacer innovaciones

2010-2011

I N FO2 Información
científica

Promedio de las respuestas sobre la importancia
de las universidades, instituciones de investiga-
ción pública o privada como fuentes de informa-
ción para hacer innovaciones

2010-2011

I N FO3 Información
pública

Promedio de las respuestas sobre la importancia
de las patentes, conferencias, redes, seminarios
y ferias como fuentes de información para hacer
innovaciones

2010-2011

Continua...
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Descripción de las variables (Continuación)
Variable Categoría Descripción Periodo
OBST1 Obstáculos a

la innovación
Toma valor uno si los costos de innovación muy
elevados son un obstáculo altamente o moderada-
mente significativos

2010-2011

OBST2 Obstáculos a
la innovación

Toma valor uno si los obstáculos derivados de la le-
gislación vigente son altamente o moderadamente
significativos

2010-2011

OBST3 Obstáculos a
la innovación

Toma valor uno si la falta de fuentes de financia-
miento adecuadas es altamente o moderadamente
significativos

2010-2011

OB J Objetivo de in-
novar

Toma valor uno si mantener la participación de
mercado es un objetivo altamente o moderada-
mente significativos

2010-2011

F I N Financiamiento Toma valor de uno si la empresa recibe financia-
miento público

2010-2011

PF I N1 Financiamiento Toma valor uno si recibe financiamiento de algún
programa de CONACYT

2010-2011

PF I N2 Financiamiento Toma valor uno si recibe financiamiento de algún
programa de la SE

2010-2011

PF I N3 Financiamiento Toma valor uno si recibe financiamiento de algún
programa de STPS, BANCOMEXT o STPS-SEP

2010-2011

MF I N1 Financiamiento Toma valor uno si recibe financiamiento de crédi-
tos de instituciones bancarias

2010-2011

MF I N2 Financiamiento Toma valor de uno si recibe apoyos gubernamen-
tales

2010-2011

CO Colaboraciones Toma valor de uno si la empresa colabora con otras
empresas, instituciones o universidades

2010-2011

Sectores Manufactura 4 Alimentos, bebidas y tabaco
(OCDE) 7 Textiles, prendas de vestir, piel y cuero

11 Madera, papel, imprentas y publicaciones
15 Carbón, petróleo, energía nuclear, químicos y productos de

caucho y plástico
21 Productos minerales no metálicos
22 Metales básicos
25 Productos fabricados de metal (excepto maquinaria y equipo)
26 Maquinaria, equipo, instrumentos y equipo de transporte
39 Muebles y otras manufacturas no especificadas en otra parte

Todas las variables fueron construidas con información de la ESIDET 2012 (INEGI).
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C
Otras regresiones
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Cuadro C.1: Intensidad del gasto en I&D: programas (PF I N ) y mecanismos

(MF I N ) de financiamiento

Variable dependiente: I I D (Ecuación principal)
Modelo (c) con PF I N Modelo (d) con MF I N

Variables Nacional Edo. Méx. NL Nacional Edo. Méx. NL
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

FO∗ 0.329* 0.411 0.409 0.576*** 0.313 0.677
(0.148) (0.397) (0.392) (0.143) (0.412) (0.384)

E X D∗
1 0.172 0.562* -0.509 0.216* 0.483 -0.468

(0.113) (0.286) (0.300) (0.108) (0.287) (0.281)
E X D∗

2 0.199 1.591** -0.060 0.177 1.453** -0.036
(0.169) (0.485) (0.345) (0.166) (0.506) (0.385)

E X D∗
3 0.718** 0.503 -1.396* 0.612* 0.420 -1.335*

(0.265) (0.665) (0.659) (0.261) (0.624) (0.620)
E X D∗

4 0.334 1.000 -0.197 0.275 0.435 0.129
(0.174) (0.545) (0.595) (0.162) (0.647) (0.598)

CO∗ 0.904*** 1.029*** 0.623 0.339** 0.819* 0.229
(0.103) (0.305) (0.340) (0.110) (0.346) (0.317)

PF I N1 1.200*** 1.091 1.259*** - - -
(0.130) (0.622) (0.324)

PF I N2 0.527** 3.567*** -1.757* - - -
(0.174) (0.315) (0.781)

PF I N3 -1.795*** -0.232 -1.338* - - -
(0.238) (0.434) (0.588)

MF I N1 - - - 1.227*** 0.109 1.051**
(0.108) (0.689) (0.351)

MF I N2 - - - 1.944*** 0.684 1.728***
(0.121) (0.415) (0.360)

N 11,679 1,488 1,149 11,679 1,488 1,149
LL -10,496 -1,084 -1,037 -10,400 -1,104 -1,031
χ2 731 180 1,009 150 174
ρ 0.677 0.704 0.883 0.627 0.579 0.901
χ2
ρ 61 11 25 33 5 21

pρ 0.000 0.001 0.000 0.000 0.023 0.000
AIC 21,198 2,250 2,158 20,986 2,290 2,144
B IC 21,957 2,468 2,370 21,737 2,508 2,351
El asterisco en las variables indica que son dicotómicas. Los resultados se derivan de la
segunda etapa del modelo Heckman (Apéndice A). Los coeficientes corresponden a los
efectos marginales cuando las variables I N FO y CON están en la media, OB J = 1 y el
resto de las variables están en cero. En todos los casos se controla con variables dummies
por sector y entidad federativa. Errores estándar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, **
p<0.05, * p<0.1
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Apéndice C Spillovers de conocimientos, I&D e innovación Apéndice C

Cuadro C.6: Estado de México. Propensión a innovar en productos (I N N1), pro-

ductos a nivel mercado (I N N2) y procesos (I N N3)

Variables Dependientes: I N N1, I N N2 e I N N3

Variables
I N N1 I N N2 I N N3

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
ˆI I D

a
0.214*** 0.061 0.241*** 0.104* 0.199*** 0.113**
(0.049) (0.047) (0.051) (0.048) (0.044) (0.040)
0.899 0.255 1.098 0.472 0.781 0.442

LSPI LLb
ω̂

- 0.166*** - 0.156*** - 0.120***
(0.013) (0.013) (0.012)
1.873 1.908 1.281

FO∗ -0.093 0.165 -0.065 0.177 -0.052 0.044
(0.155) (0.184) (0.159) (0.185) (0.152) (0.172)
-0.110 0.195 -0.083 0.226 -0.057 0.048

E X D∗ 0.036 -0.315* 0.113 -0.177 -0.361** -0.589***
(0.126) (0.158) (0.131) (0.156) (0.121) (0.143)
0.059 -0.521 0.202 -0.317 -0.558 -0.911

LE M 0.213*** 0.195*** 0.241*** 0.233*** 0.100* 0.062
(0.046) (0.052) (0.049) (0.054) (0.043) (0.047)
0.815 0.744 0.995 0.963 0.360 0.223

N 1,488 1,488 1,488 1,488 1,456 1,456
R2

p 0.156 0.375 0.174 0.389 0.072 0.174
LL -376 -279 -326 -241 -446 -397
χ2 137 244 154 243 81 150
AIC 778 585 678 510 916 820
B IC 847 659 747 585 980 889

Modelo Probit. Efectos marginales con FO = 0, E X D = 0 y el resto de las variables
en la media. Errores estándar robustos entre paréntesis. En el tercer renglón
coeficientes estandarizados (beta). En todos los casos se controla con dummies
por sector. El asterisco en las variables indica que son variables dummy. a ˆI I D
estimado con el Modelo (c) que utiliza programas de financiamiento. b Spillovers
intersectoriales. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Apéndice C Spillovers de conocimientos, I&D e innovación Apéndice C

Cuadro C.7: Nuevo León. Propensión a innovar en productos (I N N1), productos

a nivel mercado (I N N2) y procesos (I N N3)

Variables Dependientes: I N N1, I N N2 e I N N3

Variables
I N N1 I N N2 I N N3

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
ˆI I D

a
0.854*** 0.544*** 0.849*** 0.537*** 0.597*** 0.363***
(0.101) (0.113) (0.100) (0.106) (0.089) (0.093)
3.624 2.309 3.786 2.393 2.977 1.808

LSPI LLb
ω̂

- 0.118*** - 0.110*** - 0.078***
(0.014) (0.015) (0.015)
1.344 1.309 1.046

FO∗ -0.774*** -0.855*** -0.748*** -0.809*** -1.016*** -0.945***
(0.191) (0.176) (0.195) (0.177) (0.227) (0.219)
-0.815 -0.900 -0.827 -0.895 -1.256 -1.168

E X D∗ 0.475*** 0.594*** 0.618*** 0.760*** 0.490*** 0.563***
(0.123) (0.133) (0.126) (0.141) (0.132) (0.138)
0.700 0.875 0.957 1.176 0.847 0.974

LE M 0.218*** 0.124* 0.236*** 0.140* 0.202*** 0.119*
(0.050) (0.052) (0.052) (0.055) (0.053) (0.054)
0.777 0.440 0.882 0.524 0.843 0.496

N 1,149 1,149 1,149 1,149 1,149 1,149
R2

p 0.292 0.377 0.306 0.383 0.251 0.289
LL -311 -274 -283 -251 -258 -245
χ2 209 190 218 209 154 157
AIC 648 575 592 531 542 518
B IC 714 646 657 601 608 588

Modelo Probit. Efectos marginales con FO = 0, E X D = 0 y el resto de las variables en
la media. Errores estándar robustos entre paréntesis. En el tercer renglón coeficien-
tes estandarizados (beta). En todos los casos se controla con dummies por sector. El
asterisco en las variables indica que son variables dummy. a ˆI I D estimado con el
Modelo (d) que utiliza mecanismos de financiamiento. b Spillovers intersectoriales.
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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