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Resumen

Este articulo presenta una metodologia para configurar los sistemas regionales de innovacion (SRI) en Europa. A
partir de la técnica estadistica del analisis factorial, 35 variables altamente correlacionadas, pero que reflejan distintos
aspectos de la actividad innovadora regional, son reducidas a siete variables compuestas o factores, cada una repre-
sentando aspectos claves o subsistemas de los sistemas de innovacion. Esta técnica holistica y objetiva permite, a su
vez, una serie de aplicaciones, entre ellas, el calculo de un indice de capacidad tecnologica, la configuracion de una
tipologia de los SRI y la estimacion de una funcion de produccion de conocimiento identificando los determinantes
de la innovacion.

Palabras clave: sistemas regionales de innovacion, andlisis factorial, indices compuestos, funcion de produccion
de conocimiento.

Abstract

This paper presents a methodology for setting up regional innovation systems (RIS) in Europe. From the statisti-
cal technique of factorial analysis, 35 highly correlated variables that reflect different aspects of regional innovation
activity are reduced to seven composite variables or factors, each one representing key aspects or subsystems of the
innovation systems. This holistic and objective technique, in turn, allows a series of applications, among them, the
calculation of an index of technological capacity and the configuration of a typology of RIS and the estimation of a
knowledge production function identifying the determinants of innovation.
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Introduccion

La innovacion es un elemento esencial para el creci-
miento econdémico y el bienestar social de un pais o de
una region, pues de ella se derivan los impulsos que pro-
pician la aparicion y difusion de las nuevas actividades
de produccion, asi como los nuevos procesos que posi-
bilitan las combinaciones de factores productivos de
manera mas eficiente (Aghion, Blundell, Griffith, Howitt
y Prantl, 2009; Fagerberg, Mowery y Nelson, 2005; Gri-
liches, 1990; Mansfield, 1986; Schumpeter, 1935). Reco-
nocida la importancia de la innovacion, en la sociedad
existe la conviccion de la pertinencia del apoyo publico
a la ciencia y la tecnologia; y en los gobiernos de la gran
mayoria de los paises existe la preocupacion sobre la
necesidad de sostener un cierto abanico de instrumentos
de politica econdmica destinados a favorecer las activi-
dades de I+D. En este sentido, el concepto de “sistema de
innovacion” ha visto muy revalorizada su importancia lo
que se refleja en las numerosas aportaciones académicas
publicadas al respecto. Tal sistema se puede definir como

“[...] el conjunto de instituciones distintivas que de
forma conjunta e individual contribuyen al desarrollo y
difusion de nuevas tecnologias y que proveen un marco
en el que los gobiernos formulan e implementan politi-
cas con el propoésito de influir en el proceso de innova-
cion. Se trata, por tanto, de un sistema de instituciones
interconectadas destinadas a crear, guardar y transferir
conocimientos, aptitudes y artefactos que definen nue-
vas tecnologias” (Metcalfe, 1995).

En este trabajo aportamos una metodologia cuantita-
tiva que permita configurar estos sistemas de innovacion
a escala regional, manteniendo sus postulados tedricos y
que permita, a su vez, una serie de aplicaciones, entre
ellas, el calculo de un indice de capacidad tecnoldgica,
la configuracion de una tipologia de los sistemas regio-
nales de innovacion (SRI) y la estimaciéon de una fun-
cion de produccion de conocimiento identificando los
determinantes de la innovacion. Lo anterior enmarcado
en el enfoque evolucionista y sistémico de la economia
de la innovacion. Los sistemas de innovaciéon que perte-
necen a la familia de modelos que forman la economia
evolucionista son sistemas abiertos y heterogéneos, sus
elementos coevolucionan y se refuerzan unos con otros
promoviendo procesos de aprendizaje e innovacion, o
inversamente, combinandose en constelaciones que blo-
quean tales procesos. La causacion acumulada asi como
los circulos virtuosos y viciosos son caracteristicos de los
sistemas o subsistemas de innovacion (Lundvall, 1992).
Todo ello implica que un sistema de innovaciéon es un
concepto abstracto dificil de medir de forma directa a

base de variables individuales. De esta manera, en el pre-
sente articulo se propone una metodologia de configura-
cion de los SRI, profundizando en los aportes pioneros
de Buesa, Heijs, Martinez Pellitero y Baumert (2006),
Grupp y Schubert (2010) y Makkonen y Van Der Have
(2013), respecto al uso de indices compuestos para medir
la actividad innovadora.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En las
secciones segunda y tercera se exponen las raices con-
ceptuales del concepto de “sistema de innovacion”; par-
tiendo por una revisiéon histdrica del tratamiento del
cambio tecnolégico y la innovacién en la literatura eco-
némica; y terminando con la explicacion acerca del uso
de indicadores compuestos o sintéticos como una aproxi-
macion holistica para medir los sistemas de innovacion.
Después de la cuarta seccion, donde se describen las
caracteristicas de la base de datos y las variables emplea-
das, se presentan los resultados del analisis factorial y la
configuracion de los SRI en Europa (seccion cinco), para
luego presentar tres aplicaciones. El calculo de un indice
de capacidad tecnologica mas una tipologia de los SRI en
Europa en la seccidn seis, y la estimacion de una funcion
de conocimiento en la siete. Finalmente, se presentan las
conclusiones y algunas recomendaciones.

Teoria del cambio tecnolégico y del sistema de in-
novacion

Hasta la segunda mitad de la década de los setenta,
la teoria econdmica —el denominado “enfoque neocla-
sico”— consideraba la tecnologia basicamente como
informacion, cuyo proceso de produccion resultaba de
la accion secuencial de las instituciones de investigacion
—exogenas al sistema econémico— y de las empresas
innovadoras. Este modelo, denominado “modelo lineal
del cambio tecnoldgico”, fue el fundamento tedrico sobre
el que se sostuvo, hasta mediados de los afios ochenta, la
politica tecnoldgica de la mayoria de los paises desarro-
llados. La teoria lineal de la innovacion considera que el
producto o resultado (outpuf) esta relacionado de forma
lineal con el factor de entrada o insumo (input), hecho
este que implica una vision de la I+D como actividad ais-
lada, llevada a cabo en centros de investigacion, y que
resulta ajena a los incentivos del mercado y a los requeri-
mientos de otras unidades de la empresa. La transferencia
tecnoldgica es concebida como un proceso automatico,
sin costos significativos ni retrasos en el tiempo, basado
en el mecanismo de la “mano invisible” smithiana, y en
el que la tecnologia resultaria una informacion facil de
copiar (Caniéls, 1996). En consecuencia, el modelo lineal
niega de manera virtual factores como la influencia insti-
tucional, las estrategias y actitudes competitivas de otras
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empresas 0 naciones, asi como los factores relacionados
con la demanda, la educacién u otros aspectos vincula-
dos al ambito geografico en cuestion. Por consiguiente,
las politicas basadas en el modelo lineal estan dirigidas
hacia la generacion de innovaciones mediante la creacion
de centros de investigacion, el apoyo a la [+D basica para
tecnologias claves o la financiacion directa de las activi-
dades de investigacion empresariales.

No obstante, el modelo neoclésico basico, adolece de
una serie de limitaciones, entre las que destaca su incapaci-
dad de explicar la ausencia de convergencia entre las eco-
nomias de las distintas naciones —que se derivaria de sus
postulados— y que tiene su origen en el modelo de creci-
miento de Solow (1956). Este modelo, que estuvo vigente
mas alla de la década de los cincuenta, consideraba el pro-
greso tecnoldgico como uno de los factores que permitian
explicar el crecimiento econdmico a largo plazo. Sin em-
bargo, no se estimaba que fuera este un factor que expli-
cara las diferencias existentes entre naciones, dado que la
tecnologia se concebia como un bien publico del que no
solo se beneficia el mercado en el que se habia generado
la innovacion, sino que también participaban de ella todos
los demas (Baumert, 2006). Por consiguiente, esta vision
llevaba a la economia neoclasica a pronosticar una conver-
gencia de la tasa de crecimiento del PIB per capita de todos
los paises en el largo plazo. Sin embargo, el hecho de que
en la practica este supuesto no se haya confirmado, indujo
una crisis de la teoria neoclésica hacia finales de los afos
setenta, obligando a una revision de sus premisas, que dio
pie a la aparicion de enfoques alternativos.

Asi fue como a lo largo de la década de los ochenta los
economistas siguieron dos sendas de trabajo. Por un lado,
los tedricos neoclésicos revisaron y ampliaron el modelo
basico de Solow, incluyendo en él la tecnologia como
variable endogena. Entre estas aportaciones podemos
destacar el modelo de crecimiento enddégeno de Romer
(1990). Por otro, experimentd un importante desarrollo la
teoria evolucionista o neo-schumpetariana, cuya vision
del proceso de innovacion se diferencia radicalmente de
la escuela neoclasica (Nelson y Winter, 1982).

De acuerdo con Schumpeter', es el proceso de “des-
truccion creativa” el que rige la evolucion histérica del
capitalismo, pudiendo diferenciarse entre cinco tipos de
innovaciones: la introduccion de un nuevo bien, la intro-
duccion de un nuevo método de produccion, la apertura

1 Para una visién amplia sobre la “inflexion schumpeteriana”, véa-
se Vence (1995), pp. 106-143 y para el pos-schumpeterianismo,
pp. 144-178. Véanse también los distintos articulos recogidos en
Scherer (1984).
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de un nuevo mercado, la conquista de una nueva fuente de
aprovisionamiento de materias primas o bienes semifac-
turados y la creacion de una nueva organizacion de cual-
quier industria.

No obstante, el enfoque schumpetariano no es mono-
litico, sino que presenta una evolucion, por lo que pode-
mos distinguir entre dos tipos de modelos basicos, que
resultan complementarios entre si (Baumert, 2006): el
modelo denominado mark I corresponde a una visién
de la innovaciéon como proceso que tiene lugar en un
entorno competitivo de empresarios capitalistas, carac-
terizado por invenciones —econdmicamente no deter-
minadas— y descubrimientos cientificos exdgenos. La
actividad innovadora del empresario, consiste en identifi-
car, entre las invenciones y nuevos conocimientos dispo-
nibles, aquellos que entraian un potencial econdémico, e
implementarlos para transformarlos en innovaciones. Al
actuar asi, deja obsoletas las viejas tecnologias, proceso
este que Schumpeter denomina de “destruccion creativa”.

Esta vision inicial de Schumpeter, se complementa con
el posterior modelo denominado mark II, que se caracte-
riza por el hecho de que las innovaciones son endégenas
y porque la investigacion y desarrollo es llevada a cabo
principalmente en los departamentos de I+D de las gran-
des empresas, en un proceso denominado “acumulaciéon
creativa”. Este modelo implicaria, pues, el paso de una
concepcidn inicial enfocada hacia el papel del empresa-
rio individual, hacia una vision que resalta la importancia
de la innovacion colectiva desempefiada en el seno de las
(grandes) empresas. En palabras de Heijs (2001, p. 29):
“Schumpeter reconoci6 tanto la importancia de las peque-
flas empresas e inventores individuales como el impor-
tante papel del nivel de concentracion para el desarrollo
innovador”. En definitiva, Schumpeter allan6 el camino
para el desarrollo del enfoque evolucionista de la inno-
vacion —dando asfi la posibilidad de soslayar las limita-
ciones de la teoria neoclasica—, poniendo de relieve la
importancia de la destrucciéon y acumulacion creativa, y
resaltando el papel del empresario. A su vez, del enfoque
evolucionista se deriva el modelo interactivo del cambio
tecnoldgico, desarrollado en la década de los ochenta, y
que se opone al modelo lineal imperante hasta entonces.

La aparicion del modelo interactivo del cambio tecno-
logico, ha implicado cambios radicales no solo en la ges-
tion tecnologica de las empresas, sino también en el disefio
de las politicas tecnoldgicas por parte de la administra-
cion publica. Este modelo parte de una interaccion con-
tinua entre los distintos agentes y elementos del mismo a
lo largo de todo el proceso de innovacion y de la posterior



comercializacion de los productos. Incluso, cuando estos
se encuentran plenamente introducidos en el mercado,
el proceso prosigue mediante el perfeccionamiento y la
diversificacion de los productos, de los procesos de pro-
duccidn y de las tecnologias empleadas.

Asi, mientras que en el modelo lineal inciden tinica-
mente las actividades tecnoldgicas del departamento de
I+D, en el modelo interactivo destaca la capacidad tec-
nologica de la empresa en general, considerandose la
gestion de la innovacion un proceso estratégico y cor-
porativo en el que debe estar implicada toda la empresa,
ademas de sus proveedores, distribuidores y clientes.

De acuerdo con este modelo, la capacidad tecnologica
de una empresa se basa en el “saber-hacer” y tiene una
dimension tacita y acumulativa. La transferencia tecno-
logica resulta dificil y costosa, y la absorcion de nuevas
tecnologias exige un fuerte gasto en tiempo y en dinero.
El modelo interactivo considera la innovaciéon como un
proceso dindmico, evolutivo, acumulativo, sistémico e
interrelacionado (Vence, 1995), con efectos de realimen-
tacion continuos entre las distintas etapas que, ademas,
se desarrolla en un ambiente cambiante (Malerba y Orse-
nigo, 1995), donde los actores y competidores reaccio-
nan, a su vez, ante cada uno de los cambios.

Cada uno de estos dos modelos refleja un concepto
opuesto del bien tecnoldgico, aunque, en la practica, la
mayoria de los conocimientos se pueden clasificar como
una forma mixta de ambos. La aparicion del modelo inte-
ractivo conllevd el desarrollo del concepto de “sistema
nacional de innovacion”, planteamiento que, con poste-
rioridad, ha sido aplicado con éxito al plano subnacional
o regional (Baumert, 2006).

El enfoque de los “sistemas de innovacion”

Origen y desarrollo historico del término

Una de las aportaciones mas fructiferas y que en mayor
medida ha marcado el desarrollo de la teoria econdmica
de la innovacidn, es la que ha centrado su atencion en el
estudio de los sistemas nacionales y regionales de inno-
vacion. El término sistema (nacional) de innovacion apa-
rece por primera vez en el libro de Freeman? acerca de la
tecnologia y el desempefio econdmico en Japon, aunque
recibi6é un importante impulso gracias a la aparicion de
dos publicaciones casi simultaneas de Lundvall (1992)
y Nelson (1993), a las que se les sumd mas adelante otra
obra de referencia, en esta ocasion de Edquist (1997).

2 Freeman (1987).

Sin embargo, mas alld de las definiciones estrictas de
los sistemas de innovacion, a efectos del presente trabajo
es relevante analizar aquellos elementos que los diver-
sos autores han sefialado como fundamentales y deter-
minantes en la generacion de estos sistemas y que han
sido considerados en el disefio de modelos y aplicacio-
nes empiricas. Por ejemplo, Lundvall (1992) identifica
cinco elementos diferenciadores entre los sistemas: la
organizacion empresarial, las relaciones entre empre-
sas, los gastos en I+D del sector publico, la estructura
del sector financiero y la organizacion e intensidad del
I+D empresarial. En ese contexto, Nelson (1993) destaca
como elementos relevantes las estructuras nacionales, los
incentivos a la innovacion, la capacidad creativa de
los agentes economicos y las singularidades culturales.
De la misma forma, Patel y Pavitt (1994) enumeran cua-
tro elementos que identifican como centrales de la inno-
vacion: las empresas, los centros de educacion superior e
investigacion aplicada, y la administracion publica. A su
vez, Edquist y Jhonson (1997) identifican como compo-
nentes relevantes de un sistema de innovacion al sector
privado, concretamente las empresas, y el sector publico
en su conjunto (Edquist, 2005). De acuerdo con Edquist
(2005), estas organizaciones serian estructuras formales
con un objetivo explicito, que han sido creadas conscien-
temente; es decir, se han establecido con un fin determi-
nado por los agentes o actores del sistema. Finalmente,
podemos concluir que el concepto de sistema de innova-
cion puede analizarse desde dos perspectivas: una, mas
especifica y otra, mas amplia (Asheim y Gertler, 2005).
Una definicion estrictamente teorica incluiria a la [+D de
las empresas, de las universidades y de la administracion
publica y reflejaria un modelo lineal top-down similar
al enfoque de “triple-hélice” (Etzkowitz y Leydesdorft,
2000). En una definicion mas amplia del término se
incluirian todos los elementos y aspectos de la estruc-
tura economica y de las redes institucionales que afectan
tanto al aprendizaje como a la investigacion y a la explo-
racion. Este enfoque resulta mas interactivo y reflejaria
un modelo bottom-up (Baumert, 2006).

Elementos del sistema de innovacion y su interaccion

Siguiendo con lo expuesto en la subseccion anterior, en
cuanto a los elementos de los sistemas de innovacion,
proponemos dividir el sistema de innovacion en cuatro
subsistemas:

* lasempresas consusrelaciones interempresariales y las
estructuras de mercado;

» las actuaciones publicas en relacion con la innovacion
y el desarrollo tecnolégico (incluido el marco legal e
institucional y la politica tecnologica);
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+ la infraestructura publica y privada de soporte a la
innovacion;
* el entorno regional.

Las diferencias entre las regiones en cuanto a la con-
figuracion de estos elementos son importantes y resultan
decisivas para el funcionamiento del sistema regional en
su conjunto. En realidad, la frontera entre estos subsiste-
mas es a veces difusa y existe cierto solapamiento entre
los distintos ambitos; por ejemplo, la infraestructura
publica de soporte a la innovacion forma parte de la poli-
tica tecnologica. Es decir, no siempre resulta facil clasifi-
car cada uno de los factores o actores exclusivamente en
funcion de los cuatro subsistemas aqui utilizados; no obs-
tante, tal clasificacion —igual que el concepto del “sis-
tema nacional y regional de innovacion”— resulta muy
util como esquema analitico para estudiar un tema tan
complejo como la innovacion.

El uso de indicadores compuestos o sintéticos como
una aproximacion holistica para medir los sistemas
de innovacién

Como se ha argumentado previamente, los sistemas de in-
novacion —y cada uno de sus subsistemas— son realida-
des complejas en las que participan multiples agentes y
cuya configuracion institucional puede ser muy variada.
Ello hace que, para la representacion de esos sistemas, sea
imprescindible recurrir al empleo de multiples variables
(muchas de ellas altamente correlacionadas). De esta ma-
nera, se debe resumir la informacion contenida en las va-
riables originales, creando un nimero menor de variables
sintéticas de caracter abstracto —a las que denominaremos
“factores”—, aunque identificables con respecto a los ele-
mentos que conforman los subsistemas de innovacion.

Desde un punto de vista conceptual, las variables sin-
téticas son importantes porque existen dudas si ciertas
variables individuales reflejan de forma correcta las carac-
teristicas de un sistema de innovacion y su potencial. Por
otro lado, los indicadores compuestos resuelven problemas
econométricos (como, entre otros, la multicolinealidad y la
falta de grados de libertad en los modelos de regresion) o
metodologicos (suavizan la existencia de outliers o errores
en las estadisticas). En esta subseccion se debate primero
las razones conceptuales, seguidas por las ventajas meto-
doldgicas y, al final, se discuten las fortalezas y debilidades
de las variables compuestas.

La teoria evolucionista de la economia de la innova-
cion subraya la heterogeneidad del comportamiento in-
novador como una actividad multidimensional que esta
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afectada directamente por su entorno econémico y so-
cial, donde participa un gran nimero de agentes, institu-
ciones y factores que interactiian en un marco sistémico
basado en un gran numero de relaciones interdependien-
tes, que a su vez dificultan el establecimiento de relacio-
nes causales unidireccionales. Ademas, un gran niimero
de aspectos del entorno —no directamente relacionados
con la [+D— tiene un impacto directo sobre las activi-
dades innovadoras. Todo ello implica que un sistema de
innovacién es un concepto abstracto dificil de medir
de forma directa a base de variables individuales. De he-
cho, muchos indicadores individuales reflejan concep-
tos muy parecidos y pueden ser sustituidos entre ellos. La
gran mayoria de estas variables estan altamente correla-
cionadas, pero resulta que cada uno de los indicadores in-
dividuales que refleja aparentemente el mismo aspecto del
sistema de innovacion ofrece un panorama a veces muy
distinto. Observando las diferencias en las conclusiones a
partir de estos indicadores individuales sobre el nivel tec-
noloégico de una region en particular, reflejado en cada uno
de ellos, no cabe duda de que su uso por separado margi-
nalizaria la simultaneidad o el caracter holistico del com-
portamiento innovador. O, como indican Makkonen y Van
Der Have (2013, p. 251): “[...] un indicador individual es
s6lo una indicacion parcial del esfuerzo innovador total
realizado por un sujeto”, por lo que el uso de indicadores
compuestos reflejaria mejor la realidad que cada uno de
ellos de forma individual.

Por otro lado, la utilizacion del analisis factorial para
crear indicadores compuestos, resuelve parcialmente los
problemas relacionados con errores de medicion y proce-
samiento de los datos (como los errores en el momento
de registrar los datos, etc.) o la existencia de outliers en
ciertas variables. Ademas, evitan, en cierto modo, el pro-
blema que ocasionan las fluctuaciones temporales atipi-
cas de las variables individuales, debido a que cada factor
se basa en una media ponderada de diversas variables, lo
que amortigua el impacto de los “errores” o valores ati-
picos de cada variable individual. En el caso que solo
una de las variables de un indice compuesto se haya visto
afectada por tal cambio regulatorio o error de medicion,
su comportamiento atipico se vera parcialmente corre-
gido o “suavizado” por las demds variables (altamente
correlacionadas) incluidas en el indicador sintético del
cual forma parte.

A pesar de las ventajas de usar indicadores compues-
tos, existen también criticas respecto a su uso, su utilidad y
calidad en cuanto a su elaboracion o confeccion (Buesa et
al., 2006; Hollenstein, 1996; Makkonen y Van Der Have,
2013; OECD, 2008). El primer problema seria la forma



de ponderacion o el peso de cada variable individual en el
proceso de su agregacion al indicador compuesto (Cerulli
y Filipetty, 2012; Grupp y Schubert, 2010). Estos autores
indican que especialmente en el caso de una correlacion
muy alta entre las variables, el uso de un indicador com-
puesto no siempre sera superior al uso de variables indi-
viduales, ya que tal vez llegarian a conclusiones muy
parecidas. Aunque es verdad que en este caso los indicado-
res compuestos no solucionan un problema real, tampoco
seria peor que las variables individuales. Ademas, aunque
no seria superior en la mayoria de los casos, posiblemente
corrige el problema de valores atipicos o extremos.

También Makkonen y Van Der Have (2013) sefialan
que las distintas formas de ponderacion son una de las des-
ventajas o problemas metodoldgicos mas importantes a
los que se afrontan los indicadores compuestos. Las deci-
siones subjetivas sobre la ponderacion o el peso exacto
de cada variable, influyen claramente sobre el resultado
o puntuacion final del indicador sintético compuesto. A
pesar de ello, estos autores defienden el uso de indicado-
res compuestos subrayando que la innovacion es un pro-
ceso interactivo donde interviene un amplio nimero de
actores y que consiste en diversas fases como la crea-
cion de nuevas ideas y conocimientos cientificos, el pro-
ceso de innovacion que convierte las ideas en productos
en combinacion con las actividades de disefio de los pro-
ductos y desarrollo de las innovaciones de proceso. Tam-
bién la industrializacion, comercializacion, transmision y
difusion forman parte del proceso de innovacion. Durante
este proceso interactivo existen flujos continuos —inte-
racciones y retroalimentaciones—; es decir, se trata de un
modelo interactivo —no lineal o secuencial— en el que
las fases estan intensamente interrelacionadas (Kline y
Rosenberg, 1986). Ademas, existe una amplia heteroge-
neidad en la expertise y competencias de distintos agen-
tes, regiones y sistemas de innovacion. Por tanto, seria
un error utilizar indicadores (individuales) para medir la
capacidad tecnoldgica de solo una de estas fases.

Los problemas mencionados en esta seccion estan
lejos de resolverse de forma unanime y consensuada. La
creacion de indicadores compuestos en el campo de los
sistemas de innovacion es un fenémeno todavia novedoso
y se requiere la construccion de un consenso y la estanda-
rizacion del modelo metodoldgico para elaborar los indi-
ces sintéticos y la ponderacion de las variables incluidas
en ellos. En palabras de Grupp y Schubert (2010, p. 68):

Resumiendo un debate que viene prolongandose des-
de hace décadas, la medicion de la ciencia y la tecnolo-

gia requiere seguir una aproximacion multidimensional.
Hasta ahora no se ha desarrollado una variable catch-all
que recoja de forma satisfactoria todas las facetas de la
ciencia e innovacion.

Las caracteristicas de la base de datos y las varia-
bles empleadas

Las unidades de analisis y la organizacion subestatal
de la Unién Europea

Eurostat ha sistematizado una nomenclatura (NUTS) que
divide todo el territorio de la Union Europea en tres niveles
regionales y tres niveles locales. Este sistema desagrega el
territorio de la Union Europea (UE) en 98 regiones NUTS
1,273 regiones del nivel NUTS 2 y 1.324 regiones NUTS 3.
Con base en este sistema y siguiendo a Baumert (2006),
los criterios utilizados para la seleccion de las unidades
geograficas son:

a) Que la unidad de anélisis estadistico corresponda a
un nivel politico-administrativo del Estado.

b) Que los niveles escogidos cuenten con &mbitos com-
petenciales parecidos, sobre todo en materia econdmica y
de [+D.

¢) Que reflejen, por tanto, el grado de descentraliza-
cién politica del pais.

d) Que solo se combinen niveles de desagregacion
vecinos (por ejemplo: NUTS 1 y NUTS 2, pero no NUTS
1 y NUTS 3).

e) Que exista suficiente disponibilidad de datos a ese
nivel de desagregacion.

Dada la falta de mucha informacion relevante se ha
decidido sacar a Grecia y a los paises del este europeo del
estudio, por tanto hablamos de la UE143. Las 132 unidades
geograficas finalmente elegidas se presentan en la figura 1.

Metodologia, base de datos y variables utilizadas

En esta subseccion especificaremos el conjunto de varia-
bles acerca del esfuerzo y de los resultados innovadores
de nuestra base de datos, apuntando también sus limi-
taciones. Posteriormente, en la siguiente subseccion se
especificara la metodologia utilizada en este estudio para
crear las variables sintéticas o hipotéticas que reflejan las
diferentes caracteristicas del input o el esfuerzo de los
sistemas regionales de innovacion y sus outputs.

3 Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia, Fran-
cia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Suecia y
Reino Unido.
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Figura 1. Sistemas regionales de innovacién en Europa
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Fuente: elaboracion propia.

Variables del “input” de los procesos de innovacion

Medicion del esfuerzo de los sistemas de innovacion

El insumo de mayor incidencia de acuerdo con distintos
enfoques tedricos es el que representa el esfuerzo inno-
vador que se mide tradicionalmente por el gasto en [+D
y el personal en I+D. Por un lado, el gasto en I+D recoge
todos los medios financieros destinados a esta actividad,
e incluye tanto los gastos corrientes como los de capital
y ha sido calculado como tanto por mil sobre el producto
interior bruto*. Cabe mencionar aqui, que en gran parte
de la literatura acerca de las funciones de produccion de
conocimiento se ha distinguido entre el uso de los gastos
en [+D y el stock de 1+D, o stock de capital tecnoldgico.
Desde un punto de vista teorico, esta Gltima variable es
preferible, ya que abarca el stock de conocimiento dispo-
nible en una economia. En este estudio se incorpora esta
variable stock, previo célculo con base en la metodolo-
gia de Soete y Patel (1985). Por su parte, el personal en
I+D, engloba a todas las personas dedicadas directamente

4 Todas las variables monetarias han sido deflactadas y expresadas
en euros del 2010.
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a esta actividad, asi como a aquellos cuyo rendimiento
contribuye de forma inmediata a la misma (directivos,
personal administrativo, etc.). Disponemos de dos uni-
dades de medida para el personal en [+D: el nimero de
personas empleadas en términos absolutos (head count)
y en equivalencia a dedicacion plena (full time equiva-
lent) calculadas como tanto por mil sobre el nimero de
empleados de la region. Estos indicadores —aunque alta-
mente correlacionados— son complementarios y miden
conceptualmente aspectos diferentes.

Variables del contexto socioeconomico de los siste-
mas regionales de innovacion

Como se indico en la seccion tedrica, la nocion de entorno
global regional incluye diversos aspectos que de forma in-
directa influyen sobre la capacidad tecnologica de laregion,
como podria ser el sistema educativo, el nivel del capi-
tal humano, el sistema financiero (capital riesgo), el gra-
do de exigencia de los demandantes de bienes y servicios,
la cultura y el nivel de vida. Asi se han introducido diver-
sas variables que reflejan el contexto socioecondomico.



La primera de ellas —que se incluye de forma indirec-
ta— es el tamafo. A la hora de trabajar con regiones muy
heterogéneas debemos tomar en consideracion el tama-
fio de estas. Respecto al tamafo de las regiones en Euro-
pa, nos encontramos con regiones de gran extension pero
muy poco pobladas (como Aland en Suecia) frente a las
regiones pequeias desde el punto de vista poblacional,
pero con un fuerte desarrollo econémico (como podria
ser Navarra o el Pais Vasco en Espafia). Por este motivo,
es aconsejable corregir las distintas variables por el tama-
fio poblacional o econémico, lo que se ha hecho oportu-
namente a través del nimero de habitantes medio anual o
el producto interior bruto (PIB). Ademas, se han incorpo-
rado variables que describen la realidad econdmica de las
regiones como los salarios, la formacion bruta de capital
fijo, los empleados y el valor afiadido bruto.

Otro aspecto importante del entorno seria el nivel de
riqueza y la capacidad productiva de la region en tér-
minos relativos, la que se ha introducido mediante dos
variables. El PIB per capita que indicaria el nivel de vida
y de forma indirecta el nivel tecnologico de la demanda
de los consumidores, como se indicd en la seccion ted-
rica (entorno regional). En el caso de un alto nivel de
PIB per capita, los consumidores exigirian productos
de un mayor nivel de calidad y prestaciones, lo que a su
vez induciria a las empresas a aumentar su esfuerzo inno-
vador (demand pull). Por otro lado, un mayor nivel de
vida y salarios altos sirven para atraer a nuevos talentos y
a los mejores investigadores o inventores. La otra varia-
ble, correlacionada de forma directa al PIB per capita y
ligada al nivel innovador de una region o industria, es la
productividad aparente. Estas magnitudes suelen incre-
mentarse segun se acrecienta el nivel tecnolégico de la
region o de una industria en concreto, siendo mucho
mayor en industrias de media y alta tecnologia que en las
industrias mas tradicionales (technology push).

Como ultimo aspecto del entorno socioeconémico, se
incluyo el esfuerzo a innovar por parte de las regiones
y, especialmente, de sus empresas, y la especializacion y
propension a patentar a través del empleo en manufac-
turas de alta y media tecnologia como porcentaje del
empleo total.

Otras variables del entorno con cierta importancia no
se han podido incluir por falta de datos estadisticos dis-
ponibles publicamente, como la calidad de las universi-
dades, el nivel de cooperacion, etc. Por otro lado, algunos
aspectos sefialados como importantes para analizar y
comparar los sistemas de innovacion, pierden relevan-
cia si se comparan regiones de un solo pais, ya que estas

variables se hacen méas homogéneas como es el caso del
sistema bancario o la calidad institucional.

Indicadores del capital humano

Otro aspecto muy importante para la innovacion es el
capital humano. Son los investigadores e ingenieros —
con su talento, experiencia y calidad— los que lideran el
proceso de innovacion y determinan en gran parte su nivel
de éxito y eficiencia. La medicidn del capital humano no
es facil y los datos son mas bien aproximaciones aunque,
por otro lado, los indicadores disponibles son general-
mente aceptados y se pueden considerar bastante acerta-
dos. Como afirma la OECD en el Manual de Frascati, el
personal en I+D no resulta suficiente para medir el ren-
dimiento tecnoldgico de una region, pues solo representa
una parte del input humano de un sistema de innovacion.
El personal cientifico y técnico contribuye igualmente al
avance tecnologico con su participacion en la produc-
cion, el control de calidad, la direccion o la educacion.
La medicion de estos recursos humanos dedicados a la
ciencia y tecnologia es objeto del Manual de Canberra,
cuyas recomendaciones y definiciones son las aplicadas
por Eurostat.

De esta manera, en nuestro modelo factorial las varia-
bles que se incorporan adecuadamente son:

* Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia (C&T) -
Educacion (miles de personas).

e Recursos Humanos en C&T - Ocupacion (miles de
personas).

* Recursos Humanos en C&T - Core (miles de perso-
nas).

* Numero de alumnos de tercer ciclo, es decir, de aque-
llos que estan llevando a cabo estudios de posgrado.
Esta variable si bien no mide directamente los recur-
sos humanos en ciencia y tecnologia, si permite refle-
jar el output en la formacion de investigadores de las
universidades. El niimero de alumnos de tercer ciclo,
ademas del output en recursos humanos de las univer-
sidades, nos reflejaria la oferta de investigadores alta-
mente cualificados. La variable ha sido medida con
respecto a la poblacion para cada region.

Variables del output tecnologico de los procesos de
innovacion

Las variables consideradas como output fueron las paten-
tes solicitadas ante la Oficina de Patentes Europea (EPO,
por sus siglas en inglés). Obviamente, las patentes no son
el indicador perfecto del desempefio innovador, entre
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otras razones, porque ellas varian enormemente en su
valor e importancia (Hu y Mathews, 2005). Sin embargo,
al menos ellas garantizan un minimo nivel “objetivo” de
novedad internacional y hay una significativa, creciente
y sofisticada literatura que usa las patentes como una
medida comun del output innovador (Krammer, 2009).
Ademas de lo anterior, para un analisis que comienza en el
2000, las patentes representan el mejor indicador disponi-
ble, como ha sido repetidamente confirmado por diferen-
tes autores, y un reciente chequeo de compatibilidad entre
multiples indicadores confirma la utilidad de las patentes
como medida del output de la innovacion en el contexto
de los estudios de innovacion regional (Li, 2009).

La variable de patentes ha sido incorporada al estudio
de dos maneras: por un lado, las solicitudes de patentes
totales y, por otro, las solicitudes de patentes de alta tec-
nologia a nivel europeo via EPO mediante las estadisticas
de Eurostat, ambas corregidas por millon de habitantes
y por empleados activos, de tal manera de expresarlas
en términos per capita. Eurostat regionaliza los datos de
patentes teniendo en cuenta la localizacion del domici-
lio del inventor (o grupo de investigacion que obtiene el
conocimiento patentado) y no el domicilio del propie-
tario de los derechos protegidos por esas patentes. Ello
hace que el uso de esta estadistica sea el mas adecuado
para la investigacion que aqui se presenta.

Para terminar de configurar el output de los sistemas
regionales de innovacion, se ha agregado el crecimiento
del PIB y del PIB per capita como indicadores del desem-
pefio econdmico de las regiones.

Representacion de los sistemas regionales de inno-
vacion en Europa: aplicacion del analisis factorial

Los 35 indicadores utilizados, a su vez, pueden ser sinte-
tizados, por medio del analisis factorial de componentes
principales, en un nimero menor de variables sintéticas
—a las que denominaremos “factores”— de caracter abs-
tracto, aunque identificables con respecto a los elemen-
tos que conforman el sistema de innovacion, que tienen
la capacidad de resumir la mayor parte de la informacion
contenida en las variables originales.

Resultados del analisis factorial: las variables sintéti-
cas o abstractas que caracterizan los sistemas regiona-
les de innovacion

En cuanto a su viabilidad, se puede decir que, en el anali-
sis factorial, las variables no se asignan a priori a un fac-
tor, sino que es el propio procesamiento estadistico el que
las agrupa. En este sentido, un analisis factorial solo es
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util si los resultados son interpretables, de manera inequi-
voca, a partir del marco conceptual que proporciona la
teoria. Esta interpretacion serd posible si de forma simul-
tanea se cumple que:

» Las variables incluidas en un factor pertenecen al mis-
mo componente o subsistema del sistema regional de
innovacion.

« Las variables pertenecientes a un cierto subsistema se
agrupan en un solo factor.

* Se puede asignar a cada factor o variable hipotética no
observable un “nombre” que, sin ninguna ambigiiedad,
exprese claramente un concepto ajustado a la teoria.

* Los test estadisticos y las medidas de adecuacion vali-
den el modelo factorial obtenido (véase la siguiente
subseccion).

Desarrollo y validacion estadistica del analisis factorial

Respecto a los test estadisticos y las medidas de adecua-
cién que validen el modelo factorial obtenido, los cua-
tro aspectos fundamentales que debe cumplir el modelo
factorial son los siguientes (Hair, Anderson, Tatham y
Black, 2004):

* La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO), que se basa en el estudio de los coefi-
cientes de correlacion parcial, debe adoptar un valor
entre 0,6 y 0,8.

» Eltest de esfericidad de Barlett, que contrasta la hipo-
tesis nula que identifica la matriz de correlaciones con
la matriz identidad, debe rechazar esa hipotesis nula.

e Lavarianza total explicada por los factores, que refleja
el porcentaje de la varianza inicial (anterior al analisis
factorial) explicada por los factores, debe ser superior
al 75%.

» Las comunalidades, que son las variables encargadas
de medir la variabilidad de cada uno de los indicado-
res reales utilizados que se conservan en los factores,
deben estar por encima del 50%.

Por otra parte, interesa que las variables se saturen en
los distintos factores de manera que estos puedan inter-
pretarse sencilla y claramente. Esta es la finalidad que
persigue la rotaciéon Varimax, que ademds maximiza la
ortogonalidad de los factores —o minimiza su correla-
cidbn—, con lo que se evitan los problemas de multicoli-
nealidad cuando se utilizan en la estimacion de modelos
econométricos.

El modelo factorial resultante de la aplicacion de
esta técnica multivariante a la bateria de los indicadores



disponibles para describir los SRI europeos, es el que
se refleja en la tabla 1. La solucién adoptada incluye
siete factores cuya denominacion y participacion en la
varianza explicada por el modelo se han representado en
la figura 2. Los aspectos estadisticos relevantes que vali-
dan ese modelo se sefialan a continuacion:

e Lamedida KMO es igual a 0,8.

» Se rechaza la hipdtesis nula del test de esfericidad de
Barlett con un nivel de confianza del 99%.

» Se conserva un porcentaje del 90,77% de la varianza
total de la muestra.

+ Todas las comunalidades son superiores al 85%, excep-
to cinco.

Las tablas 1 y 2 muestran los resultados extrayendo
siete factores de acuerdo con el método de componen-
tes principales. El método de componentes principales es
un procedimiento para la extraccion del espacio facto-
rial, cuyo objetivo es obtener proyecciones de las nubes
de puntos sobre un nimero de ejes de manera tal que
los factores resultantes sean perpendiculares entre si. Es
decir, se trata de pasar de un conjunto de variables corre-
lacionadas entre si, a un nuevo conjunto de variables,
combinaciones lineales de las originales, que estén inco-
rrelacionadas. Las comunalidades (correlacion de cada
variable con respecto al conjunto de las demas variables
que forman ese factor) de las variables son relativamente
altas, la mayoria de ellas superiores a 0,75, lo que garan-
tiza la fiabilidad de los resultados e indica el alto grado
de conservacion de la varianza de las mismas. Conside-
ramos, por tanto, que el modelo con siete factores viene
avalado por dos hechos: en primer lugar, resulta de un
procesamiento objetivo (el analisis de componentes prin-
cipales). En segundo lugar —como veremos a continua-
cién— el modelo permite una facil interpretacion (al no
estar las variables saturadas mas que en un factor), los
factores obtenidos encajan con la teoria de los sistemas
regionales de innovacion, y el modelo resulta sumamente
robusto, ademas de mantener un elevado porcentaje de
la varianza original, como se puede apreciar en la tabla
1. Este nos muestra la varianza total explicada, en tres
apartados: el primero sefiala los autovalores iniciales, el
segundo indica la suma de las saturaciones al cuadrado
de la extraccion, y el tercero presenta la suma de las satu-
raciones al cuadrado tras rotar los factores.

Los autovalores iniciales reflejan el porcentaje de la
varianza explicado por cada variable, y es por este valor
por el que el sistema se rige al incorporar variables en
el modelo. El segundo apartado nos muestra el porcen-

taje de la varianza explicado por cada uno de los siete
factores extraidos con acuerdo con las especificaciones
anteriores, asi como el porcentaje acumulado, antes de la
rotacion. Como podemos apreciar, con siete factores el
modelo mantiene el 90,77% de la varianza; es decir, que
al pasar de 35 variables a siete factores, solo perdemos
menos del 10% de la informacion.

Sin embargo, a nuestros efectos resultan mas intere-
santes los porcentajes de la varianza explicados por los
factores tras la rotacion. Como podemos apreciar, el por-
centaje de la varianza acumulada por el conjunto de fac-
tores, resulta el mismo en uno u otro caso. No obstante,
lo que se ve alterado es la contribucion especifica de cada
factor al total. La rotacion consiste en girar los ejes en
el origen hasta alcanzar una determinada posicion, de
manera que se maximice la carga o saturacion de las
variables en un factor, minimizandolas simultaneamente
en los restantes, permitiendo asi una solucion mas inter-
pretable. Existen distintos procedimientos de rotacion
—los de rotacion ortogonal y los de rotacion oblicua—,
aunque para nuestro caso solo tomamos en consideracion
los primeros, ya que mantienen un angulo de 90 grados
entre los ejes, garantizando asi la ortogonalidad entre los
factores. En concreto, hemos llevado a cabo una rotacion
de tipo Varimax, ya que el patron factorial obtenido por
este procedimiento tiende a ser mas robusto al obtenido
por métodos alternativos.

Como podemos apreciar en la tabla 2, la adscripcion
de cada variable a un nico factor resulta ahora inequi-
voca, pudiendo distinguirse siete factores claramente
interpretables, y que equivalen al entorno regional, las
instituciones de ensefianza superior (universidad) —que
reflejan la generacion especifica de conocimiento cien-
tifico—, el output tecnoldgico a través de las patentes y
patentes de alta tecnologia, a las empresas (innovado-
ras) —que recogen la actividad especifica de creacion de
conocimiento tecnolégico—, la administracion publica,
el grado de sofisticacion de la demanda (en sentido tecno-
16gico), y el output econdmico mediante el crecimiento
econdmico regional. Los resultados obtenidos con el ana-
lisis factorial coinciden, por tanto, basicamente con los
determinantes apuntados por la teoria. Nuestro modelo
queda, por consiguiente, definido.

En resumen, el modelo factorial que hemos estimado
proporciona una representacion adecuada de los SRI en
Europa (UE14), al cumplirse todos los requisitos estadisti-
cos y conceptuales que son exigibles para ello. Por tanto, se
pueden emplear los factores resultantes en ese modelo —
expresivos de los recursos, organizacion e interrelaciones
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Tabla 1. Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Sumas de las saturaciones al cuadrado

de la extraccion

Suma de las saturaciones
al cuadrado de la rotacion

Variable
Total % de la varianza % acumulado  Total % dela varianza % acumulado Total % dela varianza % acumulado
1 14.955 42.729 42.729 14.955 42.729 42.729 11.857 33.877 33.877
2 6.255 17.871 60.600 6.255 17.871 60.600 4.272 12.206 46.084
3 3.551 10.145 70.745 3.551 10.145 70.745 3.881 11.088 57.172
4 2.468 7.051 77.796 2.468 7.051 77.796 3.817 10.906 68.078
5 1.981 5.661 83.456 1.981 5.661 83.456 3.745 10.700 78.778
6 1.509 4310 87.767 1.509 4310 87.767 2.233 6.379 85.158
7 1.053 3.009 90.775 1.053 3.009 90.775 1.966 5.618 90.775
8 .678 1.936 92.712
9 528 1.509 94.221
10 383 1.095 95.315
11 312 .892 96.207
12 215 614 96.820
13 .184 527 97.347
14 175 501 97.848
15 133 .380 98.228
16 113 322 98.550
17 .101 289 98.839
18 .073 .208 99.048
19 .067 191 99.238
20 .057 162 99.400
21 .044 124 99.525
22 .042 120 99.645
23 .035 .101 99.746
24 .022 .063 99.809
25 .020 .056 99.866
26 .014 .041 99.907
27 011 .031 99.938
28 .007 .019 99.957
29 .005 015 99.972
30 .003 .010 99.982
31 .003 .007 99.989
32 .002 .006 99.995
33 .001 .004 99.998
34 .001 .002 100.000
35 4.969E-05 .000 100.000

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
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Tabla 2. Matriz de componentes rotados
Matriz de componentes rotados®

Componentes
1 2 3 4 7
Remuneraciones de asalariados (millones € 2010) 979
Valor agregado bruto (millones € 2010) 977
PIB (millones € 2010) 977
Numero de personas empleadas (miles) 974
Recursos Humanos en I+D - empleados (miles de personas) ,969
Recursos Humanos en I+D — ntcleo (miles de personas) ,963
Poblacion promedio anual (miles) ,962
Recursos Humanos en I+D - educacion (miles de personas) 951
Formacion bruta de capital fijo (millones € 2010) ,945
Personal total en I+D (N°) ,900
Gasto total en I+D (millones € 2010) ,860
Personal en I+D empresas Full Time Equivalent (FTE) (N°) ,849
Gasto total empresas en I+D (millones € 2010) 816
Personal en I+D universidades Head Count (HC) (N°) %o empleo total 911
Personal en I+D universidades FTE (N°) %o empleo total ,896
Gasto universidades en I+D (%o PIB) ,853
Estudiantes tercer nivel regional (% poblacion) ,840
Stock capital tecnoldgico universidades per capita (€ 2010) 812
Patentes alta tecnologia per capita (millon de personas) 922
Patentes alta tecnologia per capita (millon de activos) 918
Patentes per capita (millon de personas) 773
Patentes per capita (millon de activos) ,756
Gasto empresas en [+D (%o PIB) ,761
Personal en I+D empresas FTE (N°) %o empleo total ,754
Personal en I+D empresas HC (N°) %o empleo total ,745
(Continua)
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Tabla 2. Matriz de componentes rotados (continuacion)
Matriz de componentes rotados®

Componentes

1 2 3 4 5 6 7
Empleo regional en manufacturas de alta y media tecnologia (% empleo) ,674
Stock capital tecnoldgico empresas per capita (€ 2010) ,672
Personal en I+D AAPP FTE (N°) %0 empleo total ,948
Personal en [+D AAPP HC (N°) %o empleo total 927
Gasto AAPP en I+D (%o PIB) 916
Stock capital tecnologico AAPP per capita (€ 2010) ,905
PIB por trabajador (€ 2010) ,907
PIB per cépita (€ 2010) ,889
Tasa de crecimiento PIB per capita ,988
Tasa de crecimiento PIB ,984

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.
* La rotacion ha convergido en 6 iteraciones.



Figura 2. El modelo factorial

2000 - 2010

35 yariable®

8

1.- Entorno regional (33,88%)

2.- Universidades (12,20%)

3.- Output tecnolégico (11,08%)

4.- Empresas innovadoras (10,96%)

5.- Administraciones publicas (10,70%)
6.- Sofisticacion de la demanda (6,34%
7.- Output econdémico (5,62%)

Fuente: elaboracion propia (en paréntesis, el porcentaje de la varianza inicial contenida en el factor).

que describen a los sistemas de innovacion— para abordar
andlisis posteriores acerca de como se desarrollan las acti-
vidades de creacion y difusion del conocimiento cientifico
y tecnolodgico en las regiones europeas.

indice de capacidad tecnologica y tipologia de los
SRI en Europa

El indice de capacidad tecnoldgica busca reflejar cuanti-
tativamente los elementos que pueden mejorar los resul-
tados de los sistemas de innovacion, ademas de permitir
realizar comparaciones entre ellos. A partir de la base de
datos regionales inicial y del analisis factorial realizado,
se logré identificar los factores que componen los siste-
mas regionales de innovacion. Luego se procedi6 a calcu-
lar las ponderaciones (o peso) de los factores y variables,
estandarizarlos o normalizarlos para, finalmente, calcu-
lar el indice, manteniendo la objetividad estadistica. Asi,
ademas, se recoge el aporte real de cada variable al sis-
tema de innovacion. Se considera que cada factor es un
subindice dentro del indice global y su peso en este es
determinado por la variabilidad total explicada por el fac-
tor respecto a la varianza total explicada por el modelo
factorial. Esto implica que las variables —y, por ende,
los factores con mayor variabilidad— tendran una mayor
influencia o peso que aquellas variables que reflejen una

distribucion mas homogénea entre las regiones (véase
Buesa et al., 2006).

Respecto a las variables, su peso dentro de cada factor
o subindice es calculado a partir de la matriz de coeficien-
tes para calcular las puntuaciones factoriales en los com-
ponentes. Considerando que cada variable es asignada a
solo un factor sobre la base de su grado de correlacion
con este, el peso relativo es calculado como porcentaje
desde las correlaciones entre el factor y cada variable,
y la correlacion del factor con todas las variables. De
acuerdo con los resultados, el factor con mayor ponde-
racion corresponde al “entorno regional” con 37,3% (con
13 variables), seguido por el factor “universidades” con
13,4% (con 5 variables). Mas atras se ubican los facto-
res “productos tecnoldgicos”, “empresas innovadoras”
y “Administraciones Publicas (AAPP) ” con 12,2% (4
variables), 12% (5 variables) y 11,7% (5 variables), res-
pectivamente, para quedar los factores “sofisticacion de
la demanda” y “crecimiento econdomico regional” (output
econdomico) en 7,02% y 6,18%, respectivamente (con 2
variables cada uno).

Finalmente, en la ultima etapa de construccion del
indice, las variables son estandarizadas en orden a oscilar
dentro de margenes establecidos y hacerlas comparables.
Para esto se tomaron los valores maximos y minimos de
cada afio obteniendo valores estandarizados entre 0y 100
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para la variable correspondiente a la region y al afio’. La
suma de las variables estandarizadas por las ponderacio-
nes dentro de cada factor y multiplicado por cien da los
valores para cada factor o subindice, y estos multiplica-
dos por sus respectivos pesos resultan en los valores del
indice para cada region en cada afio. A partir del prome-
dio del indice para el periodo de afios de la muestra, se
genero el analisis clster que determina la formacion de
tres clusteres compuestos por el mismo niimero de regio-
nes. Para realizar lo anterior, se ha empleado el método

min

. X —X;
max ‘min

X=X

J j

100

X, =

Donde: x; , : valor estandarizado de la region r, en el afio /.

x"v J
max
X
J
min
j

: valor observado de la region r, en el aflo .
: valor maximo observado en el afio ;.

: valor minimo observado en el afo ;.

jerarquico aglomerativo “vecino mas lejano”, el cual se
basa en unir objetos en funcion de la llamada distancia
maxima. La distancia maxima entre individuos de cada
cluster se define como “la esfera mas reducida (diame-
tro minimo) que puede incluir todos los objetos en ambos
clsteres”. De esta forma, dos objetos separados por la
distancia maxima mas corta se colocan en el primer clus-
ter. Luego, se busca nuevamente la distancia maxima mas
pequeiia, uniéndose al cllster existente un nuevo caso, o
bien formandose un nuevo cluster. Este procedimiento se
repite hasta alcanzar un inico conglomerado final.

El resultado deja tres clusteres. El cltster 1 incluye 43
regiones principalmente del sur de Europa con bajos PIB
per capita. El cluster 2 incorpora 43 regiones de desarro-
llo econémico medio y el clister 3 agrupa a 43 regiones

Figura 3. Sistemas de innovacién en Europa, segiin indice de capacidad tecnologica

+ 1 1ES HERE (Bel mrme. Wapm

B

. and the TIS

-~ haer'cammunity

Fuente: elaboracion propia.
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- Regiones tecnolégicamente menes desarrolladas
- Regiones tecnoldgicamente intermedias
L Regiones tecnolégicamente avanzadas



ricas del oeste y centro de Europa y que poseen ademas
sistemas de innovacién bien desarrollados®.

Se realizo el test de Kruskal-Wallis para corroborar la
conformacion de los tres clusteres, y se rechazo la hipo-
tesis nula de igualdad de medias entre los tres grupos al
99% de confianza.

Finalmente, con base en las puntuaciones factoriales
obtenidas y los clusteres identificados, es posible hacer
una breve tipologia de los SRI. En la figura 4 se observan
las puntuaciones promedio para los clisteres configura-
dos. En esta se aprecia que las regiones mas atrasadas son
muy fuertes en el factor “crecimiento econémico regio-
nal” y muy débiles en los factores “entorno”, “universi-
dades” y “empresas”; las regiones intermedias son fuertes
en los factores “empresas” y “crecimiento econdmico re-
gional”, siendo débiles en el factor “sofisticacion de la de-
manda”; mientras que las regiones avanzadas son fuertes
en los factores “entorno”, “universidades” y “AAPP”, y
débiles en “crecimiento econdmico regional”. Lo anterior
da cuenta de la alta heterogeneidad de los SRI en Euro-
pay la relevancia de aplicar politicas a la medida de ca-
da una de ellas.

6 Se han sacado del analisis las regiones NUTS 1: Irlanda, Luxem-
burgo y Dinamarca para homogeneizar en NUTS 2 la tipologia de
los sistemas regionales de innovacion en Europa.

Estimacion de una funcion de produccion de cono-
cimiento

Tal y como hemos expuesto en la Introduccion, final-
mente nos proponemos identificar los determinantes de
la innovacion regional en Europa y su grado de inciden-
cia sobre el resultado tecnoldgico de las mismas. Recurri-
mos para ello a una modelizacion basada en la funcion de
generacion de conocimientos, desarrollada inicialmente
por Griliches en 1979, y que desde entonces ha sido apli-
cada con éxito a toda una serie de trabajos empiricos,
tanto en el plano nacional como regional, siguiendo la
metodologia propuesta por Baumert (2006).

Una revision de estos estudios, muestra mejores ajustes
al trabajar con unidades de analisis agregadas (naciones,
regiones o sectores), que al emplear microdatos empresa-
riales (Audretsch, 1998). No obstante, como afirma Fritsch
(2002):

[...] la funcién de generacion de conocimientos es
una herramienta potente para comparar la calidad de los
sistemas regionales de la innovacion. [...] Sin embargo,
los procesos de innovacion son relativamente comple-
jos y no pueden ser medidos de forma comprensiva a
través de un unico indicador. Es por ello por lo que no se
deberia recurrir a una unica variable, sino a un conjunto
de medidas a la hora de comparar la actividad innova-
dora entre regiones.

Figura 4. Tipologia de los sistemas regionales de innovacion en Europa

Entorno
econémico
regional
Crecimiento
econdmico Universidades
regional

Sofisticacion de
la demanda

AAPP

Reg. Atrasadas

—— Reg. Intermedias

Fuente: elaboracion propia.

Output
tecnologico

Empresas
innovadoras

—— Reg. Avanzadas
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Por tanto, en el presente estudio trabajaremos con
los datos agregados —regionales— y con el nimero
amplio de variables explicativas que conformaron nues-
tro modelo factorial.

Formulacion del modelo

La mayoria de los trabajos empiricos que estudian los
determinantes de la innovacién tienen su cimiento ted-
rico en la “clasica” funcién de generaciéon de conoci-
mientos ideada por Griliches (1979), en la que el flujo
de nuevas ideas depende del esfuerzo innovador llevado
a cabo por una region (u otra unidad geografica de anali-
sis), tal que:

K=f®
Donde:

K =nuevos conocimientos econdmicamente valorables.
R = recursos destinados a la investigacion.

(M

Este planteamiento concuerda basicamente con el mo-
delo de crecimiento tecnologico endogeno formulado por
Romer (1990), en el que la generacion de nuevos conoci-
mientos no solo depende del esfuerzo en [+D desempeiia-
do, sino también del stock de conocimientos acumulados,
es decir, de la disponibilidad de resultados de anteriores
investigaciones. De ello se deriva una funcion de tipo:
A =0H" 4"

A%t

2

Donde:

4, = flujo de nuevos conocimientos.

H ﬁ,, = personal dedicado a la I+D.

A7 = stock de conocimientos acumulados (a largo
plazody ¢ =0).

Un desarrollo méas complejo de esta funcién se
encuentra en el modelo ideado por Porter y Stern (1999).
De acuerdo con estos autores, la generacion de conoci-
mientos resulta de combinar el esfuerzo innovador lle-
vado a cabo con los stocks de conocimientos acumulados
nacionales e internacionales, tal que:

A, =O0H AT 4", (3)

Donde:

4,, = produccion de ideas (patentes).

H’ = esfuerzo innovador (recursos humanos dedicados
a la innovacion).

A} = stock de conocimientos propios del pais ;.

A", = stock de conocimientos descubiertos en paises
distintos al pais j y ain no difundidos en este.
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Generalizando las funciones (2) y (3) podemos con-
cluir, de acuerdo con el trabajo de Griliches (1990), que
el flujo de nuevos conocimientos depende, por una parte,
del esfuerzo innovador desempefiado y, por otra, de un
conjunto de caracteristicas propias de la region, que se
englobarian en un vector Z, de manera que:

K =f(R,Z) “)

Donde Z, puede ser sustituido directamente por una
combinacion lineal de los indicadores regionales oportunos.

Ahora bien, la pregunta acerca de cuales son, en con-
creto, estos indicadores, no ha recibido una respuesta
unanime por los diferentes autores que se han enfren-
tado a ella. Al contrario, las distintas “escuelas” y enfo-
ques teoricos han enfatizado aspectos diversos —hasta
el punto de poder ver en ello parte de su “hecho diferen-
cial”’—, lo que no obsta para que las distintas aportacio-
nes resulten complementarias entre si (Grupp, 1997).

En este sentido, el estudio de Furman, Porter y Stern
(2002) acerca de los determinantes de la capacidad inno-
vadora nacional, implica un avance notable, al desarro-
llar un modelo que auna las contribuciones de distintas
escuelas y autores. También en el presente trabajo parti-
mos de un enfoque hasta cierto punto sincrético, tratando
de conjugar las distintas perspectivas tedricas para for-
mar el vector Z.

Nuestro objetivo consiste, por tanto, en detectar los
factores determinantes de la innovacion y su grado de
incidencia, partiendo —de acuerdo con los postulados
teoricos— de la hipotesis, de que todos los elementos del
sistema de innovacion deberan influir de manera positiva
en los resultados del mismo, si bien con intensidades dis-
tintas (Baumert, 2006).

Para ello, utilizaremos la metodologia de configura-
cion de los SRI expuestos en la primera parte, pero con-
siderando las puntuaciones factoriales obtenidas de un
nuevo analisis factorial, esta vez solo incluyendo los ele-
mentos de esfuerzo y entorno del sistema, descartando
los factores output’. El output tecnologico (patentes to-
tales) serd una de nuestras variables dependientes en la
regresion de la funcion de produccion de conocimien-
to. Ademas, se configurd otra funcién considerando las

7 La varianza total explicada por este nuevo modelo con cinco fac-
tores es del 87,29%, cumpliéndose ademas todos los requisitos
estadisticos y conceptuales.



publicaciones cientificas (totales) como variable de-
pendiente, reflejando asi el output cientifico de los SRI.

La funcion de produccion de conocimiento (FPC)
con variables regionales combinadas

En esta etapa de nuestro analisis usamos las variables
“sintéticas” calculadas previamente para estimar una fun-
cion de produccion de conocimiento por datos de panel.
Proponemos un modelo aditivo, siendo comun en este ti-
po de estudios (véanse Acs, Audretsch y Feldman, 1992;
Anselin, Varga y Acs, 1997; Feldman, 1994; Furman et
al., 2002; Jaffe, 1989), de acuerdo con la siguiente especi-
ficacion (Baumert, 2006):

K, = By + BRENV, + B,FIR, + p,UNI, + ,ADM,
+ﬂ5DEMir +8it +luif +Vf

La variable output hace referencia al nuevo conoci-
miento economicamente valorable tanto en términos
tecnolégicos (K, = numero de patentes totales) como
cientificos (K, = niimero de publicaciones cientificas tota-
les), en tanto que las variables explicativas son los cinco
factores de esfuerzo y entorno previamente calculados:
entorno (RENV), empresas (FIR), universidades (UNI),
AAPP (ADM) y sofisticacion de la demanda (DEM)®,

Algunos puntos deben ser clarificados respecto a esta
ecuacion. Primero, en la cuarta seccion se justifico el uso
de las patentes como output del sistema. Por otro lado,
para subsanar el problema de estudios previos respecto
al desconocimiento de que una parte relevante del out-
put lo componen las actividades de investigacion cien-
tifica, en este estudio se han incorporado las estadisticas
de publicaciones en revistas académicas. La literatura
también reconoce ciertos problemas asociados al uso de
publicaciones como variable del output. Por un lado, esta
el sesgo del lenguaje, en el sentido de que gran parte de
las publicaciones en las revistas cientificas mas presti-
giosas se publican en el idioma inglés, generandose asi
un sesgo hacia los investigadores cuya lengua nativa sea
esta. Otra critica es que muchas publicaciones son escri-
tas por multiples autores, muchas veces desde regiones
o paises diferentes, siendo casi imposible distinguir la
contribucion individual a la publicaciéon. Sin embargo,
ambos problemas pierden fuerza a nivel regional dentro
de un pais, ya que el sesgo idiomatico afecta por igual a
todas las regiones, lo mismo que el problema de la coau-

8 Los componentes de error global, temporal y especifico individual
son:

&, = término de error global.

u, = componente de error especifico al individuo invariante al tiempo.

v, = componente de error especifico al tiempo invariante al individuo.

toria’. Los datos utilizados para el analisis de la produc-
cion cientifica de las universidades y regiones europeas
se han obtenido a partir de una revision exhaustiva de
los articulos de investigacion universitarios publica-
dos en revistas indexadas en el Science Citation Index
Expanded (SCI) en los campos de Ciencias y Tecnologia,
Ciencias de la Salud e Ingenieria (se han excluido delibe-
radamente los campos de Ciencias Sociales y de Huma-
nidades para complementar las publicaciones cientificas
a las patentes y limitar el campo de estudio). Los datos
cubren el periodo 1998-2010'. El SCI forma parte del
Web of Science (WoS), que es una base de datos biblio-
grafica creada por Thomson Reuters. La principal ventaja
de WoS es que permite acceder a una lista completa de
todos los autores y su institucion de afiliacion, ademas
de ser considerada por la comunidad cientifica como la
base de datos con la relacion de revistas de mayor impacto
y calidad en cada campo. Como es légico, también hay
algunas limitaciones para el uso de esta fuente de infor-
macion; por ejemplo, no incluye todas las revistas y la
lista esta fuertemente sesgada por las publicaciones en
inglés (para un mayor detalle, véanse Bordons, Fernan-
dez y Gomez, 2002; Van Raan, 2005; Weingart, 2005).

Otro asunto importante tiene relacion con el retardo
temporal entre el esfuerzo en I+D y el momento de la
solicitud de patentes o la publicacion académica. Estu-
dios empiricos parecen demostrar que esta relacion es
casi contemporanea, al menos por lo que se refiere a las
patentes (Hall, Griliches y Hausman, 1986; OECD, 2004;
Schmoch, 1999), aunque no cabe decir lo mismo de las
publicaciones en revistas cientificas. Por otro lado, entre
las variables elegidas se encuentra el capital tecnologico,
la que de acuerdo con su metodologia de calculo incor-
pora los gastos en I+D con retardos y las depreciaciones
del stock, es decir, implicitamente se usa una estructura
de retardos. Finalmente, el analisis factorial suaviza la
serie temporal de datos, por lo que las posibles divergen-
cias en los valores de un afio a otro de una variable se
reducen, haciendo poco relevante la distincion de retar-
dos. De esta manera, los modelos presentados en este
estudio solo asumen retardos implicitos entre las varia-
bles independientes y los distintos outputs'!.

9 Cuando una publicacion estd asignada a multiples regiones (los
firmantes pertenecen a universidades de diferentes regiones) se ha
aplicado el método de conteo completo, siguiendo lo ya realizado
por otros autores (Winkler, 2014).

10 Esta base de datos la desarrollaron los profesores M. Acosta y D.
Coronado de la Universidad de Cadiz, quienes amablemente la
han compartido con nosotros.

11 Amodo de comprobacion se han calculado modelos con uno y dos
retardos, obteniendo resultados muy similares.
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Resultados econométricos

Es importante sefialar que los resultados aqui presentados
tienen como objetivo detectar el peso relativo de los fac-
tores determinantes de la innovacion y el conocimiento
a través de una funcion de “explicacion”, mas que obte-
ner una estimacion de un output futuro, como lo haria
una funcion de “prediccion”. Esto tiene importantes con-
secuencias metodoldgicas. Ademas de no hacer necesa-
ria una estructura de retardos o desfases entre insumos y
productos, una prediccién hace menos aconsejable com-
binar las técnicas de regresion con otras técnicas estadis-
ticas como el analisis factorial, ya que los coeficientes
de regresion (no estandarizados) asi obtenidos no harian
referencia a la elasticidad de una variable concreta, sino
que reflejan la elasticidad de la puntuacioén factorial, que
depende del cambio experimentado por todas las demas
variables incluidas en el factor. Ademas, al trabajar con
realidades regionales tan heterogéneas, hace que los erro-
res sean mayores y que la varianza no se distribuya uni-
formemente a lo largo del plano de regresion, supuestos
fundamentales a la hora de estimar regresiones con fines
predictivos. Lo anterior no obsta que se hayan optimizado
al maximo los modelos aplicando las transformaciones
pertinentes (errores robustecidos, test de estacionarie-
dad para panel, test de Hausman, etc.). Sin embargo,
por lo senalado anteriormente, las variables dependien-
tes no mantienen una relacion lineal con respecto a los
factores, lo que se refleja en ajustes suboptimos y en una
frecuente ausencia de normalidad en los residuos. Para
subsanar estos inconvenientes, realizamos pruebas con
distintas transformaciones de las variables dependientes
obteniendo los mejores resultados con el tipo raiz cua-
drada’. Esta transformacion es la que se aplica a todos
los modelos.

Los resultados se presentan en la tabla 3. De acuerdo
con los resultados del test de Hausman, se prefiere el
modelo de efectos fijos corregido por heterocedastici-
dad (en negrita)'®. Los ajustes globales son aceptables con
un R? de 78,8% en el modelo con patentes y 73,8% en
el modelo con publicaciones. En el modelo tecnoldgico
(output patentes), todas las variables afectan de manera
positiva la produccion tecnoldgica y son significativas
estadisticamente a excepcion de las universidades. En
cambio, en el modelo cientifico (output publicaciones),
todos los factores afectan de forma positiva al output y
todos son significativos estadisticamente (sin incurrir en

12 En concreto, se han realizado pruebas con las siguientes transfor-
maciones: Iny —x;y —Inx; Iny — Inx; 1/ly — x; y — 1/x, asi
como yl1/2 — x, habiendo obtenido con esta Gltima los mejores
resultados.

13 Se aplico el test de Levin-Lin-Chu para raices unitarias, confir-
mandose la estacionariedad de los residuos de los modelos finales.
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colinealidad), lo cual destaca la utilidad de usar factores
como regresores. En los dos modelos, el factor “entorno”
es el de mayor importancia, resaltando la relevancia que
tendria para un SRI alcanzar ciertos umbrales en cuanto
a la cantidad de recursos humanos y fisicos eventual-
mente disponibles para ejecutar esfuerzos innovadores.
En cuanto a los actores que realizan el esfuerzo, en ambos
modelos destacan las empresas, que incluso estan sobre
las universidades en el modelo cientifico, lo que dice rela-
cion, por un lado, con el tipo de publicaciones elegidas
como output, a saber, las que pertenecen al campo de las
ciencias, la tecnologia, la ingenieria y las ciencias de la
salud (farmacéuticas), y por otro, al perfil de las regio-
nes lideres como Alemania y Suecia, donde la relacion
empresa-universidad estd muy desarrollada. Para capturar
el efecto anterior, se hizo una nueva regresion (publica-
ciones*), incluyendo una variable que indique el gasto en
I+D desarrollado por las universidades y las AAPP finan-
ciado por las empresas como porcentaje de su gasto total
en [+D; es decir, una variable que dé cuenta de la inte-
raccion entre los actores del sistema. Esta variable no fue
incluida en el factorial, ya que no hay datos desagrega-
dos a nivel regional, pero al incluirla por paises se captura
la relacion empresa-universidad sobre el output cientifico,
confirmando la hipotesis anterior'*.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia para con-
figurar cuantitativamente los sistemas regionales de inno-
vacién en Europa. Esta metodologia estd basada en la
construccion de indices compuestos a partir de la téc-
nica estadistica del andlisis factorial, para asi reducir un
gran numero de variables individuales altamente correla-
cionadas y que reflejan aspectos parciales de las activida-
des innovadoras de las regiones, en unas pocas variables
hipotéticas o factores. El modelo resultante, ademas de
satisfacer adecuadamente las exigencias estadisticas, es
coherente con la teoria de los sistemas de innovacion,
representando de forma adecuada aspectos o subsistemas
centrales del sistema regional. A partir de esta metodolo-
gia, se elabora un indice de capacidad tecnoldgica y se
realiza una tipologia de los SRI en Europa, para terminar
con una estimacion de dos funciones de produccion de
conocimiento: una, tecnologica (output patentes) y otra,
cientifica (output publicaciones cientificas). Ambas esti-
maciones presentan un buen ajuste global y significancia
estadistica de las variables independientes para explicar
los outputs (sin incurrir en colinealidad), lo cual destaca la

14 Se elimino el factor AAPP para mejorar el ajuste global del mode-
lo y evitar colinealidad.
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Tabla 3. Resultados estimaciones. Qutput: patentes y publicaciones cientificas (totales)

MCO robustos Panel intergrupos Panel intragrupos Panel efectos aleatorios
FACTORES Patentes Publicaciones Patentes Publicaciones Patentes Publicaciones Publicaciones* Patentes Publicaciones
Entorno regional 10.68 19.35 10.70 19.34 3.78 27.24 26.66 7.48 22.61
g (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Empresas innovadoras 6.15 2.40 6.24 2.26 2.36 8.64 7.75 3.27 6.86
P v (0.000) (0.000) (0.000) (0.013) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Universidades 0.35 9.21 0.36 9.45 0.35 6.26 5.46 0.06 6.66
(0.002) (0.000) (0.365) (0.000) (0.127) (0.000) (0.000) (0.627) (0.000)
AAPP 0.65 1.83 0.62 1.75 1.31 491 1.29 4.15
(0.000) (0.000) (0.113) (0.054) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Sofisticacién de la demanda -0.11 -0.58 -0.18 -0.70 1.13 2.79 2.07 0.805 2.51
(0.439) (0.073) (0.642) (0.443) (0.000) (0.000) (0.008) (0.000) (0.000)
Constant 15.30 36.18 15.30 36.18 15.30 36.18 34.47 15.30 36.18
onstante (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
. . 0.280
0,
Gasto I+D (Univ. + AAPP) / Financ. empresas [%)]) (0.049)
Sigma u 9.16 15.31 14.57 4.43 10.18
Sigma i 1.03 2.61 2.71 1.03 2.61
Rho 0.987 0.971 0.966 0.948 0.938
F tost 635.83 478.07 203.92 116.81 20.20 55.73 39.31
es (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
947.68 2293.04
Test de Wald (0.000) (0.000)
Log-Verosimilitud
459.82 33.67
Test de Hausman (0.000) (0.000)
Chibar2 (01)
R? 0.881 0.812
R? intragrupos 0.115 0.461 0.192 0.599 0.568 0.175 0.641
R? intergrupos 0.890 0.822 0.788 0.738 0.738 0.858 0.885
R? global 0.881 0.812 0.781 0.733 0.733 0.851 0.870
N° observaciones 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452
N° grupos 132 132 132 132 132 132 132

En paréntesis los p valores. En italica los coeficientes no significativos al 99% de confianza.
= Fuente: elaboracion propia.



utilidad de usar factores como regresores. La relevancia de
estos aspectos para los responsables de las politicas cien-
tificas y tecnologicas es la posibilidad de contar con una
herramienta que permita reflejar la alta heterogeneidad de
los sistemas regionales en cuanto a la asignacion de recur-
sos para las actividades innovadoras, la organizacion de
tales actividades y los productos cientificos y tecnologi-
cos. Para el caso de América Latina, esta metodologia es
perfectamente aplicable en la medida que la informacion
estadistica disponible respecto a los esfuerzos y resulta-
dos de la I+D sea compatible y homogénea, por lo menos
a nivel de paises (sistemas nacionales de innovacion).
Esto implica un importante desafio para las oficinas esta-
disticas oficiales latinoamericanas, pero es imprescindible
para mejorar el andlisis, disefio y evaluacion de las politi-
cas nacionales en [+D+i en el continente.
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