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RESUMEN

Esta investigacion analiza el impacto de la inversién en Investigacién y Desarrollo
(I+D) y del nimero de investigadores en el crecimiento econdémico de algunas de
las economias de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE), para el periodo 1996-2016. Se realiza un analisis de causalidad en el
sentido de Granger y se estima un modelo de datos panel. Los datos son obtenidos
de Banco Mundial. Se encuentra evidencia empirica de una causalidad
bidireccional entre la I+D y el PIB per capita, pero predominantemente I+D causa
PIB. También se encuentra una causalidad bidireccional entre el nimero de
investigadores y el PIB per capita, pero predominantemente el PIB causa el
numero de investigadores. Mientras que el modelo de panel dindmico MGM-
sistema en una etapa muestra que el crecimiento econdémico es afectado
positivamente por la inversién en I+D y el numero de investigadores. Este trabajo
se distingue de otros en los siguientes aspectos: 1) considera una muestra de 25
paises de OCDE en el periodo 1996-2016; 2) tiene una mayor disponibilidad de
datos, y 3) se realiza un andlisis de datos panel dindmico que permite utilizar una
mayor cantidad de paises, variables y periodos.
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Assessment of the impact of investment in research
and development and the number of researchers on
economic growth

ABSTRACT

This research analyzes the impact of investment in Research and Development
(R&D) and the number of researchers on the economic growth of some of the
economies of the Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD), for the period 1996-2016. A causality analysis in the sense of Granger is
performed and a panel data model is estimated. Data are obtained from the World
Bank. There is empirical evidence of bidirectional causality between R&D and
GDP per capita, but predominantly R&D Granger-causes GDP. Bidirectional
causality is also found between the number of researchers and GDP per capita,
but predominantly GDP Granger-causes the number of researchers. While the
dynamic panel model of the MGM system in one stage shows that economic
growth is positively affected by investment in R&D and the number of
researchers. This work differs from others in the following aspects: 1) it considers
a sample of 25 OECD countries in the period 1996-2016; 2) there is a greater
availability of data, and 3) a dynamic panel data analysis is carried out that allows

the use of a greater number of countries, variables and periods.
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1. Introduccion

Los nexos entre el progreso tecnologico y el crecimiento econémico se comienzan a analizar en el
modelo teodrico en el trabajo seminal de Solow (1956), con el cual inicia la teoria del crecimiento
exdgeno que domind la teoria del crecimiento econdmico hasta que aparecen las investigaciones de
Romer (1986), Lucas (1988), Rebelo (1991) surgiendo asi el crecimiento endogeno, que da un salto
cualitativo con respecto al crecimiento exdégeno que consiste en explicar de donde proviene el progreso
tecnologico; Romer lo explica mediante el conocimiento tecnologico y Lucas lo relaciona con el capital
humano. Maés tarde surge el crecimiento endogeno “schumpeteriano” que explica el progreso
tecnologico mediante los procesos de innovacion tecnologica, como en Groosman y Helpman (1991),
Aghion y Howitt (1992) y Shefer y Frenkel (2005), entre otros. Estos autores examinan el papel de la
inversion en [+D y el nimero de patentes con el crecimiento econémico. El enfoque schumpeteriano se
basa en las ideas de Schumpeter (1911), que fue el primero en destacar el papel de la innovacion en el
dinamismo econémico. La mayoria de los trabajos destacan la importancia que tienen los procesos de
innovacion tecnoldgica en el crecimiento econémico; sin embargo, existen otros autores en desacuerdo
como Jones (1995), Arnold (1998) y Pessoa (2010), por lo que, no hay consenso sobre esta relacion.

En este contexto Doukas y Switzer (1992) evaltan la respuesta del mercado de valores a los
planes de gasto en [+D de las empresas estadounidenses. Para ello, los autores relacionan los gastos en
actividades innovadoras con el valor de mercado de la empresa y analizan una muestra de empresas que
representan el 58% de la [+D financiada por el sector privado en EE.UU.; sus resultados indican que el
mercado responde favorablemente a mayores aumentos en el gasto en [+D después de tener en cuenta
las diferencias en las bases de capital de conocimiento de las empresas. Aunado a lo anterior, los autores
encuentran tasas de retorno altas a la inversion en [+D. Por otro lado, Wakelin (2001) analiza la relacion
entre el aumento de la productividad y el gasto en [+D para 170 empresas del Reino Unido. Para ello,
estima una funcion de producciéon Cobb-Douglas y encuentra un impacto positivo y significativo para
el gasto en [+D de las empresas con respecto al crecimiento de la productividad. Por otro lado, el
historial de la innovacion tanto de la empresa como del sector parece ser importante para influir en la
tasa de rendimiento del gasto en [+D.

Por otro lado, Guangzhou (2001) analiza la relacion del gasto en I+D con la productividad de las
empresas chinas. Para ello, utiliza la funcidon de produccion, la inversion en [+D privada, la inversion
en [+D publica y estima modelos de corte trasversal de empresas chinas de diferentes tipos. El autor
encuentra una fuerte relacion directa entre la inversion en I+D privada y la productividad de las
empresas, mientras que la inversion en [+D publica contribuye indirectamente a la productividad de las
empresas al promover la [+D privada. El autor también sugiere proporcionar incentivos para que las
empresas inviertan en [+D como una estrategia para buscar el apoyo del gobierno. Cameron et al. (2005)
examinan los roles que desempefian el gasto en I+D, el comercio internacional y el capital humano para
impulsar la productividad, mediante un panel de 14 industrias y encuentran que la inversion en I+D es
relevante para incrementar las tasas de innovacion. Asimismo, el comercio internacional mejora la
velocidad de transferencia de tecnologia y el capital humano afecta principalmente a la produccion a
través de las tasas de rendimientos privadas.

Asimismo, Choi y Hoon (2017) estudian el efecto de internet en la relacion entre el gasto en [+D
y el crecimiento economico. Los autores utilizan datos de 105 paises, durante el periodo 1994-2014,
mediante el uso de datos panel y encuentran que el efecto del gasto en I+D en el crecimiento econémico
se ve afectado positivamente por internet y, ademas, el efecto de internet en el crecimiento econémico
se ve reforzado positivamente por un aumento en el gasto en [+D. Por otro lado, Thompson (2018)
estudia la relacion de innovacidn y crecimiento econdémico utilizando bases en un modelo neoclésico y
encuentra que el crecimiento econdmico aumenta con la proporcidon de trabajadores de produccion
ligada a innovacion.

Mas recientemente, Puro et al. (2020) examinan el impacto de la I+D en la Reptblica de Serbia,
Dinger et al. (2019) evaliian el papel de la [+D y las inversiones en tecnologia en el desarrollo
econdmico de los paises del E7, y Nekrep et al. (2018) analizan el impacto de la inversion en I+D en la
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productividad y crecimiento econdmico en la Union Europea. No obstante, falta una investigacion que
incluya el numero de investigadores en conjuncion con la I+D para evaluar su efecto en el crecimiento
economico.

En esta investigacion se examinan las relaciones de la inversion en I+D, el nimero de
investigadores y el crecimiento del PIB per cépita, en 25 economias pertenecientes a la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), durante el periodo 1996-2016. Para ello se
realiza un analisis de causalidad de Granger (1969) y se estiman modelos de datos panel dindmico
MGM-sistema para indagar sobre las relaciones que guardan entre si dichas variables. Los paises de la
muestra son: Austria, Bélgica, Canada, Republica Checa, Alemania, Dinamarca, Espafa, Finlandia,
Francia, Hungria, Reino Unido, Irlanda, Islandia, Italia, Japon, Corea, México, Paises Bajos, Noruega,
Polonia, Portugal, Republica Eslovaca, Suecia, Turquia y Estados Unidos.

La hipotesis de este estudio es que existe un impacto positivo en el aumento de la inversion en
I+D y el incremento en el numero de investigadores en el crecimiento econdémico en los 25 paises
durante el periodo 1996-2016.

La presente investigacion se distingue con respecto al estado actual del tema en lo siguiente: 1)
se concentra en 25 economias de la OCDE, 2) cuenta con una mayor disponibilidad de datos con
respecto al pasado, 3) realiza un analisis de causalidad de Granger, 4) estima modelos de datos panel
dindmico MGM-sistema que permiten utilizar una mayor cantidad de paises, de variables y de periodos
y 5) corrige problemas de multicolinealidad y de autocorrelacion.

El resto del documento se organiza como sigue. La seccion 2 se ocupa de una revision breve de
la literatura sobre el tema en cuestion. La seccion 3 presenta las estadisticas descriptivas de las variables
relevantes En la seccidon 4 se especifica el modelo datos panel dinamico MGM-sistema. La seccion 5
muestra el analisis y la discusion de los resultados empiricos de causalidad de Granger y estimaciones
de modelos de datos panel. Por tltimo, en la seccidn 6, se presentan las conclusiones.

2. Recursos para investigacion y crecimiento economico

La relacion entre los recursos humanos y financieros para investigacion y el crecimiento econdomico se
analiza en diversas investigaciones: Groosman y Helpman (1991), Aghion y Howitt (1992), Coe y
Helpman (1995), Rajeev et al. (2008) y otros. En particular, Aghion y Howitt (1992) estudian, en el
marco de la teoria de crecimiento endogeno, el impacto de la innovacion en la actividad econdmica.
Estos autores muestran que las empresas innovadoras y la cantidad de trabajo dedicado a la innovacion
tienden a incrementar el progreso tecnoldgico y, con ello, la productividad de la economia. Asimismo,
Coe y Helpman (1995) estudian el crecimiento econémico relacionado con los esfuerzos en innovacion
como motor del progreso tecnologico y encuentran que la productividad total de los factores de un pais
depende no so6lo del capital nacional en I+D, sino también del capital extranjero en I+D. Sus
estimaciones indican que la [+D extranjera tiene efectos positivos en la productividad nacional y que
¢éstos son mas fuertes a medida que la economia esté mas abierta al comercio internacional.

Asi mismo, Teubal (1996) estudia la dinamica de las actividades de I+D en los paises asiaticos
de reciente industrializacion, distingue dos fases del desarrollo tecnoldgico, la infantil y la madura. La
infantil es un proceso de aprendizaje extenso, colectivo, multidisciplinario, acumulativo a través del
tiempo. La fase madura establece la endogenizacion del desarrollo tecnoldgico y la rutinizacion de la
inversion en I+D en la economia, en donde posteriormente se reduce drasticamente el apoyo del
gobierno a las formas tradicionales de I+D. Por otro lado, Deeds (2001) estudia 80 empresas
farmacéuticas de biotecnologia, para explorar la relacion entre la intensidad en I+D y la cantidad de
riqueza creada por el sector de alta tecnologia; sus resultados sugieren que hay una solida relacion
positiva entre la intensidad de I+D de una empresa de alta tecnologia con la cantidad de riqueza
generada por dicha empresa.



Con estas mismas ideas, Shefer y Frenkel (2005) estudian 209 empresas industriales en la parte
norte de Israel para analizar los determinantes del gasto en [+D y encuentran que la inversion en I+D
estd relacionada con las caracteristicas de las empresas, principalmente su tamafio, tipo de rama
industrial, tipo de propiedad y ubicacion. Por otro lado, Rajeev et al. (2008) examinan la relacion entre
el gasto en I+D y el crecimiento econdomico en Estados Unidos, en el periodo 1953-2000. En una
primera fase crecen de forma importante los desembolsos no federales para I+D. En una segunda etapa
se hace presente una reduccion en la participacion del gasto en I+D financiado con fondos federales y,
finalmente, se observa una disminucion drastica en la participacion del gasto en [+D en defensa. Los
autores también estudian el gasto de forma desagregada en fondos federales y no federales y encuentran
con sus estimaciones que el gasto en [+D de fondos federales es mucho mas relevante para el
crecimiento econémico en EE.UU., en relacion al gasto en [+D no federal. Posteriormente, Pessoa
(2010) estudia la relacion entre los desembolsos en I+D y el crecimiento econémico en el contexto de
la OCDE y duda de la efectividad de las politicas de innovacion que intentan mejorar la productividad
agregada en funcion de una creciente intensidad en I+D.

Posteriormente, Acemoglu et al. (2018) utilizan micro datos del censo de EE.UU. para examinar
la relacion entre el gasto de I+D y la expansion de las empresas. Para ello, utilizan informacion sobre
nivel de produccion de la empresa, [+D y patentes y construyen un modelo de innovacion y crecimiento
de la productividad utilizando diferentes tipos de empresas que difieren en intensidad innovadora (alta
y baja). Sus resultados sugieren que las subvenciones a I+D fomentan la supervivencia y expansion de
las empresas de baja intensidad innovadora ya que se crea un efecto perverso y contrario al no alentar
la salida de empresas menos productivas y liberar la mano de obra calificada para ser utilizada en [+D
por empresas de alto nivel o intensas en innovacion.

Recientemente, Durmus y Korhan (2019) estudian el impacto de los clusteres, la inversion
extranjera directa, la inversion en I+D y el crecimiento econémico, para 8 paises en vias de desarrollo,
dentro y fuera de uniones econdmicas, con niveles de innovacion similares, en el periodo 2001-2014.
Para ello, utilizan un modelo de datos panel y encuentran que las uniones econémicas son efectivas para
los paises en desarrollo en materia de comercio, pero no directamente en la innovacion. Los autores
sugieren que los paises en desarrollo deben aumentar el efecto indirecto del comercio para la innovacion
y el efecto moderador de pertenecer a uniones econdémicas. En sintesis, no hay consenso sobre el
impacto de los recursos humanos y financieros para la investigacion en el crecimiento econdémico.
Algunos autores sefialan que los recursos (humanos y financieros) para investigacion no tiene efectos
relevantes sobre el crecimiento econdmico, mientras que la mayoria de los trabajos sefialan que los
recursos humanos y financieros para la investigacion contribuyen de manera importante al crecimiento
economico.

3. Estadisticas descriptivas de las variables bajo estudio

Los datos que se utilizan en la presente investigacion son obtenidos del Banco Mundial (World
Development Indicators, 2019). El PIB per cépita, el valor de la inversion en 1+D, el nimero de
investigadores por cada millon de habitantes. El PIB per capita es medido en dolares (USD) de la
Paridad del Poder Adquisitivo del 2011. Todas las variables corresponden al periodo 1996-2016. En
esta investigacion se dispone de datos de panel balanceado. Se tienen el mismo nimero de
observaciones para todas las variables para todos los paises. El periodo se encuentra restringido a la
disponibilidad de datos y el panel incluye 25 economias que son miembros de la OCDE. Los paises de
la muestra son: Austria, Bélgica, Canada, Republica Checa, Alemania, Dinamarca, Espafia, Finlandia,
Francia, Hungria, Reino Unido, Irlanda, Islandia, Italia, Japon, Corea, México, Paises Bajos, Noruega,
Polonia, Portugal, Republica Eslovaca, Suecia, Turquia y Estados Unidos. La Tabla 2 muestra las
variables que seran utilizadas en esta investigacion y como se denotaran, asi como sus promedios,
desviaciones estdndar y niveles maximos y minimos. Para la muestra de economias de este estudio, el
PIB per capita promedio asciende a 34511.2 USD, la desviacion estandar es 11190.03, el PIB per capita
minimo es 11975.63 USD y corresponde a Polonia, el PIB per capita mas alto es de 65083.26 USD y



corresponde a Noruega. El esfuerzo en [+D se mide como (I+D)/PIB y el esfuerzo promedio de la
muestra es 1.82, con una desviacion estandar de 0.91, con un minimo de 0.25 que corresponde a México
y un maximo de 4.29 que corresponde a Corea. El nimero de investigadores promedio de la muestra es
3458 investigadores por cada millon de habitantes, la desviacion estandar es de 1849, el menor ntimero
de investigadores corresponde a México con 207 investigadores por un millon de habitantes y el mayor
promedio corresponde a Islandia con 8006 investigadores por cada millon de habitantes.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las variables de estudio.

Variable Notacion Promedio Desviacion ~ Minimo Maximo
Producto Interno Bruto per pibper 34511.2 11190.03 11975.63 65083.26
capita

Inversion en [+D como iid 1.824929 0.9152373 0.25067 4.28874
proporcion de PIB

Numero de investigadores ni 3458.025 1849.139 207.9061 8006.459

Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial disponibles 2019.

La mayor parte de las investigaciones que estudian el vinculo entre los recursos para la
investigacion y el crecimiento econdmico predicen que existe una relacion positiva entre ellos. A
continuacion, se muestran los resultados de un analisis grafico que relaciona la variable dependiente
PIB per capita con la inversion en I+D y el nimero de investigadores por cada millon de habitantes. El
Grafico 1 muestra que la tendencia generalizada de los incrementos en nimero de investigadores
coincide con los aumentos en el ingreso per capita. Igualmente, decrementos en el nimero de
investigadores coinciden con disminuciones en el ingreso per capita. Por otro lado, incrementos en la
inversion en [+D, generalmente, coinciden con aumentos en el ingreso per capita, y las disminuciones
en la inversion en [+D, generalmente, coinciden con disminuciones en el ingreso per cépita. En sintesis,
el Grafico 1 respalda la idea de que la expansion del nimero de investigadores y los aumentos en la
I+D y desarrollo estan asociados de forma positiva con el crecimiento econdomico.

Grifico 1. Relacion entre inversion en I+D, niimero de investigadores y PIB per capita.

12

10

| =3 Ipibper W Ini [ liid |
Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2019).




4. Especificacion econométrica del modelo de datos de panel

El uso de datos panel es cada vez mas frecuente, ya que es muy util para la investigacion aplicada en
muestras de varias economias. Los datos panel representan una muestra de caracteristicas que tienen
los paises a lo largo del tiempo, es decir, es una combinacién simultanea de datos de series de tiempo y
de corte transversal. El modelo general que se pretende estimar es el siguiente:

Yie = @YVit—1 + BXir + Uyt [1]

donde y;; es la variable dependiente que cambia en funcion de i (el numero de paises) y t (el
nimero de afios), y;;—; es la variable dependiente rezagada, X;; son variables exdgenas y u;;
perturbaciones aleatorias. Las estimaciones por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) podrian estar
sesgadas y para evitar eso se proponen modelos alternativos a la regresion agrupada mediante modelos
de efectos fijos (EF) y modelo de efectos aleatorios (EA) que se comentaran mas adelante. El uso de
datos de panel presenta varias ventajas porque examina un mayor nimero de observaciones con mas y
mejor informacion, admite un mayor numero de variables y genera menos multicolinealidad entre datos
de las variables explicativas, y es mas eficiente en la estimacion. Otra ventaja es que se dispone de mas
datos y se puede hacer un seguimiento de cada pais (unidad de observacion). También subsana el
problema de variables omitidas, ya que se pueden eliminar por diferencias de las variables que no
cambian en el tiempo (véase Baltagi (2005) para un analisis mas completo).

Por supuesto, los modelos de datos panel también presentan limitaciones ya que los datos son
mas complejos; no se tratan la heterogeneidad o las individualidades. Si todas las cualidades del pais
no son observables, entonces los errores estaran correlacionados con las observaciones y los
estimadores MCO seran inconsistentes. El modelo de efectos fijos implica menos supuestos sobre el
comportamiento de los residuos. En este caso se supone que el modelo a estimar es:

Vit = @YVie—1 + BXir + it (2]
Si se supone que &;; = v; + u;; , entonces:
Yie = @ Yie—1 + BXie + Vi +uye [3]

En este ultimo caso, el error ¢;; puede descomponerse en dos partes, una parte fija, constante para
cada pais v; y otra aleatoria u;; que cumple los requisitos MCO (g;; = v; + u;), lo que es equivalente
a realizar una regresion general y dar a cada individuo un punto de origen (ordenadas) distinto. El
modelo de efectos aleatorios (EA) tiene la misma especificacion que el de efectos fijos con la excepcion
de que el término v;, en lugar de ser un valor fijo para cada pais y constante a lo largo del tiempo es una
variable aleatoria con un valor medio E[v;] y una varianza Var (v;)#0. De esta forma, la especificacion
del modelo es:

Yie = @Y1+ BXie + vi + Uy [4]

donde ahora v; es una variable aleatoria. El modelo de EA es mas eficiente (Ia varianza de la
estimacion es menor, es decir, es mas eficiente), pero menos consistente que el de efectos fijos. Para la
estimacion de datos de panel dindmico se utiliza el Método Generalizado de Momentos (MGM)-
sistema; véase, por ejemplo, Arellano y Bond (1991). El estimador MGM extendido en diferencias
desarrollado por Arellano y Bover (1995) se basa en regresiones en diferencias para controlar los efectos
no observables. Posteriormente, utilizan observaciones previas de las variables explicativas y retardos
de las variables dependientes como instrumentos.

El MGM en diferencias tiene limitaciones como lo muestran Blundell y Bond (1998),
particularmente, cuando las variables explicativas son persistentes en el tiempo. Los niveles rezagados
de estas variables son instrumentos débiles para la ecuacion en diferencias. Por otra parte, este enfoque
sesga los parametros si la variable rezagada (en este caso el instrumento) estd muy cerca de ser



persistente. Estos autores proponen introducir nuevos momentos sobre la correlacion de la variable
rezagada y el término del error. Para ello, se agrega la condiciéon de covarianza entre la variable
dependiente rezagada y la diferencia de los errores, asi como el cambio en la variable dependiente
rezagada y el nivel de error tiene que ser cero. El estimador MGM en sistema utiliza un conjunto de
ecuaciones en diferencias que son instrumentalizadas con los retardos de las ecuaciones en niveles. Este
estimador también relaciona un conjunto de ecuaciones en niveles instrumentalizadas con los retardos
de las ecuaciones en diferencias (Bond, 2002).

En el estimador MGM en sistema se imponen suficientes condiciones de ortogonalidad para
asegurar estimadores consistentes de los parametros atin con problemas de endogeneidad y con efectos
individuales-pais no observados. Este enfoque es para estimar los parametros y fue desarrollado por
Arellano y Bover (1995) y, posteriormente, varias mejoras fueron realizadas por Blundell y Bond
(1998). El estimador asi obtenido tiene ventajas sobre otros estimadores como EF y otros, ya que no
sesga los parametros en muestras pequeiias o en presencia de endogeneidad. El estimador MGM o6ptimo
tiene la siguiente forma:

- -1
A a 4 — 1 (y* 4 - ’
Omom = (AMGM) = [(yiﬁ x*) z*Vy'z* (y_*l)] [y x) 27 VN2 y"] [5]
Bmam X
La ecuacion [5] es un sistema que consiste en una regresion que contiene conjuntamente
informacion en niveles y en diferencias en términos de condiciones de momentos.

5. Analisis de resultados empiricos

En esta seccion se realizan pruebas de causalidad en el sentido de Granger y se estima un modelo de
datos panel.

5.1 Causalidad de Granger

El analisis de causalidad de Granger (1969) no es una prueba para medir el nivel de relacion causal
entre dos 0 més variables, sino una prueba para detectar la correlacion entre los valores actuales de una
variable con los valores rezagados de otra variable. La prueba se basa en la hipotesis nula de que no
existe causalidad en el sentido de Granger entre dos variables, el criterio de rechazo se basa en el valor
del estadistico F'y su nivel de probabilidad. Se rechazan los estadisticos p-valor asociados a niveles
mayores o iguales a 0.05 (Se recomienda revisar a Gujarati y Porter (2009), Wooldrige (2011) y Greene
(2012)). A continuacion, se presentan las pruebas de causalidad para las variables de este estudio.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de las estimaciones de la prueba de causalidad de
Granger entre el logaritmo del PIB per capita y el logaritmo de la inversion en [+D como proporcion
del PIB, asi como con el logaritmo del nimero de investigadores por cada millén de habitantes. Las
estimaciones indican, en general, que a pesar de existe causalidad en ambas direcciones, predomina el
sentido de la inversion en I+D hacia el PIB per cépita en el periodo 1996-2016. La inversion en [+D
causa al PIB per capita en los retardos: 1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18 y 19. Mientras que ¢l PIB
per capita causa en el sentido de Granger a la inversion en [+D en los retardos: 1, 2, 3, 4. En el analisis
de causalidad de Granger, la inversion en [+D causa al PIB per capita siendo el sentido de la causalidad
predominante de la inversion en I+D al PIB per cépita, ya que solo en los 4 primeros retardos el PIB
per capita causa en el sentido de Granger a la inversion en [+D, mientras que en 12 retardos la inversion
en [+D causa al PIB per capita.
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Cuadro 2. Causalidad de Granger entre inversion en I+D y PIB per capita.

Pruebas de causalidad de Granger

Retardo 1 Retardo 2
Hipétesis nula: Observac. Estadistico F  Prob. Prob.
liid no causa lpibper 500 0.99954 0.3179 0.0338
Ipibper no causa liid 0.71310 0.3988 0.2627
Ret. 3 Ret. 4 Ret. 5 Ret. 6 Ret. 7 Ret. 8 Ret. 9 Ret. 10
Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
0.0107 0.0006 0.0019 0.0276 0.2220 0.2270 0.0195 0.0773
0.1928 0.0535 0.0197 0.0076 0.0119 0.0007 0.0002 0.0006
Ret. 11 Ret. 12 Ret. 13 Ret. 14 Ret. 15 Ret. 16 ~ Ret.17 Ret.18 Ret. 19
Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
0.1191 0.0540 0.0276 0.3717 0.1860 0.4192 0.2945  0.2195 0.2644
0.0005 0.0005 0.0009 0.0004 0.0001 0.0008 0.0006  0.0004 0.0434

Ipibper: log PIB per capita, liid: log de inversion en I+D.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2019).

El Cuadro 3 presenta los resultados de las estimaciones de causalidad de Granger entre el nimero
de investigadores y PIB per capita. Se observa, en general, que existe causalidad bidireccional, aunque
predominantemente el sentido es del PIB per capita hacia el nimero de investigadores en el periodo
1996-2016. El nimero de investigadores causa al PIB per capita en los retardos: 11, 12, 14, 15, 16, 17,
18 y 19. Mientras que el PIB per cépita causa al nimero de investigadores en los retardos: 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 18 y 19.

En sintesis, el analisis de causalidad de Granger revela que existe una causalidad bidireccional
entre la inversion en I+D con el PIB per cépita y también existe causalidad bidireccional entre el nimero
de investigadores con el PIB per capita. En el analisis de causalidad de Granger se detecta que la
inversion en I+D causa fuertemente al PIB per capita, mientras que el PIB per capita causa de forma
vigorosa al nimero de investigadores. El andlisis de causalidad de Granger muestra que tanto la
inversion en [+D, como el numero de investigadores causan al PIB per cédpita en las economias
estudiadas.

5.2 Modelos de Datos de Panel

El objetivo de esta seccion consiste en desarrollar un modelo de datos depanel que permita analizar el
impacto de la inversion en [+D y el nimero de investigadores en el crecimiento del PIB de la muestra de
25 economias. Se analiza una muestra de 25 economias miembros de la OCDE, con el proposito de
examinar empiricamente la relacion entre los recursos para investigacion con el crecimiento econdémico.
Las variables de analisis son expresadas en logaritmos: (Ipibper) es logaritmo del PIB per capita, (liid)
es logaritmo de la inversion en [+D, (Ini) es el logaritmo del nimero de investigadores y el periodo
analizado es 1996-2016, lo que permite contar con 25 grupos y 21 afios. Con el paquete Stata se estima
un panel balanceado. Los principales resultados se expresan en las siguientes tablas. La Tabla 4 muestra
los resultados de las estimaciones de datos de panel dindmico, la primera columna sefiala que la variable
dependiente es el logaritmo del PIB real per capita, las variables explicativas son: el retardo del
logaritmo del PIB per capita, logaritmo de la inversiéon en I[+D, el logaritmo del ntimero de
investigadores y la constante. Se presenta el modelo de mejor ajuste, las pruebas de autocorrelacion
serial de primero y segundo orden, la prueba de Sargan (se instrumentaliz6 con dos retardos como
maximo), el numero de paises y el niimero de observaciones. Es importante destacar que las
estimaciones mediante modelos dindmicos permiten mitigar los problemas de autocorrelacion.
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Cuadro 4. Estimaciones de modelos de datos de panel con MGM.

Variable dependiente: lpibper MGM Sistema (una etapa)
LpibperL1 0.8692134
(0.000)
Liid 0.0068932
(0.000)
Lni 0.0399766
(0.000)
Constante 1.054600
(0.000)
AR (1) Prob>7Z=0.000
AR (2) Prob>7=0.053
Prueba de Sargan Prob>Chi2=0.0875
Numero de paises 25
Numero de observaciones 500

Entre paréntesis los p-valores.
MGM: Método Generalizado de Momentos.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2019), Stata.

La segunda columna del cuadro anterior muestra los resultados de la estimacion por MGM en
sistema en una etapa, los coeficientes del PIB per céapita rezagado, la inversion en I+D, el nimero de
investigadores y la constante. Todos ellos presentan los signos adecuados y son estadisticamente
significativos. La prueba Sargan rechaza la hipotesis nula de sobreidendificacion, por lo tanto, se admite
la validez general de los instrumentos y la especificacion del modelo.

Las estimaciones indican que el modelo de mejor ajuste, el cual es elegido, es el estimado con
MGM sistema en una etapa, indicando que el PIB per capita esta relacionado positivamente con el PIB
rezagado (Ipib.L1), y también estd relacionado positivamente con la inversion en [+D y con el nlimero
de investigadores. Este modelo indica que un incremento del 1% en la inversion en I+D tendrd un
impacto del 0.0068932% en el PIB per cépita, mientras un incremento del 1% del numero de
investigadores provoca un aumento del 0.0399766% en el PIB per céapita para las 25 economias de la
OCDE en el periodo de 1996-2016. Otro hallazgo importante es que el numero de investigadores tiene
mayor impacto en el crecimiento econdémico en comparacion con la inversion I+D.

En resumen, la evidencia empirica muestra que la inversion en I+D y el nimero de investigadores
tienen un impacto positivo en el crecimiento econdmico. Asi pues, la estimacion de MGM sistema en
una etapa es el modelo que mejor explica la relacion entre la inversion en I+D y el numero de
investigadores y el crecimiento econémico.

6. Conclusiones

La evidencia empirica presentada en esta investigacion, primero mediante un analisis de causalidad de
Granger, revela que existe una causalidad bidireccional entre la I+D y el PIB per capita, pero
predominantemente [+D causa en el sentido de Granger al PIB per cépita. También se encuentra una
causalidad bidireccional entre el nimero de investigadores y el PIB per cépita, pero predominantemente
el PIB causa en el sentido de Granger al nimero de investigadores en las 25 economias de la OCDE.

12



Posteriormente, las estimaciones de datos de panel mostraron un impacto positivo la inversiéon en I+D
y el numero de investigadores en el crecimiento econdémico. En consecuencia, la evidencia empirica
presentada aqui, sustenta la hipotesis planteada en este trabajo. Derivado de la presente investigacion
se recomienda a los tomadores de decisiones de politica econdmica buscar los instrumentos e incentivos
adecuados que fomentan una mayor en inversion en [+D e incrementar el nimero de investigadores
para impulsar el crecimiento econdmico.
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