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Resumen

Objeto: El
presente
trabajo trata de determinar, empíricamente y para una muestra amplia de
países,
qué tipo de variables educativas pueden explicar mejor los procesos de
innovación tecnológica, aproximados a través del número de patentes per
cápita.
Para ello, utilizamos un modelo que explica la capacidad innovadora de
los
países utilizando seis variables educativas: dos variables de cantidad
–años
medios de estudio, totales y universitarios- y cuatro de calidad
–basadas en
los resultados obtenidos en distintas pruebas internacionales de
conocimiento-.

Diseño/metodología/enfoque: El análisis se lleva a cabo para una
muestra de más
de 60 países, haciendo uso de técnicas de corte transversal para la
década
2000-2010.

Aportaciones y
resultados: A partir de los
resultados econométricos, se concluye
que la innovación tecnológica, aproximada por el número de patentes per
cápita,
es explicada en mayor medida por la calidad educativa que por la
cantidad de
educación. La actividad innovadora está fuertemente vinculada al éxito
en
términos de competencias educativas, al tipo de competencias que se
adquieren y
a la excelencia educativa. A su vez, se evidencia la importancia que
tiene la
interacción entre la calidad y la cantidad educativa. Al introducir los
efectos
cruzados es cuando el modelo propuesto obtiene un mayor poder
explicativo.

Originalidad /
Valor
añadido: Frente a la
perspectiva
tradicional en la literatura sobre capital humano, que hace uso de
indicadores
basados en la cantidad de educación (habitualmente años medios de
estudio), el
trabajo incorpora indicadores basados en los conocimientos adquiridos.
Además,
plantea la interacción de variables cuantitativas y cualitativas. En
conclusión, la utilización de una doble perspectiva a la hora de medir
el
capital humano y estudiar su interrelación con el desarrollo de
innovación
constituye una novedad tanto teórica como metodológica.

Palabras clave: capital humano, pruebas de conocimiento,
innovación, patentes

Códigos JEL: I25, O39, J24
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Title: The effect of human capital
on innovation: An
analysis from the quantitative and qualitative perspectives of education 

 

Abstract

Purpose: This research attempts to determine, empirically and for
a large
sample of countries, which kind of educational variables can better
explain technological
innovation processes, approximated by the number of patents per capita.
To do
this, we use a model that explains the innovative capacity of the
countries
employing six educational variables: two quantitative variables
–average (total
and university) years of schooling- and four qualitative variables
-based on
outcomes of different international tests of knowledge-.

Design/methodology: The analysis is carried out for a sample that includes
more than 60
countries, using cross-section techniques for the decade 2000-2010.

Findings: From the econometric results we conclude that
technological
innovation, proxied by the number of patents per capita, is explained
better by
the quality of education than by the quantity of education. Innovative
activity
is strongly linked to success in terms of educational skills, the type
of
skills acquired and educational excellency. Furthermore, the
interaction
between educational quality and quantity is a key factor. When we
introduce the
cross effects of both variables, the proposed model yields to a greater
explanatory power.

Originality/value: The traditional
perspective on human capital literature uses indicators based on the
quantity
of education, usually average years of schooling. This study
incorporates
indicators based on skills, measured by the results of international
tests of
knowledge. The introduction of the dual perspective, quantitative and
qualitative, to measure human capital and to determine what kind of
indicators
explains better innovation, is an outstanding novelty.

Keywords: human
capital, knowledge
tests, innovation, patents

Jel
Codes: I25, O39, J24
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1. Introducción

A partir de la segunda mitad del siglo XX ha ido
cobrando
una gran importancia, en el ámbito del análisis macroeconómico, el
estudio
sobre la relación entre el capital humano y el crecimiento económico.
En 1957
Solow ya consideraba la mejora en la cualificación de los trabajadores
como un
mecanismo adecuado para poder incrementar la eficiencia productiva.

El trabajo de Solow dio origen durante la década
de 1960 a
varias investigaciones que ampliaron su enfoque. Pueden destacarse el
modelo de
Arrow de aprendizaje por medio de la experiencia (1962) o el modelo de
Uzawa
(1965) de mejoras en la productividad impulsadas por el capital humano.
A
mediados de la década de 1980, la teoría sobre la relación entre
capital humano
y crecimiento económico recibe un nuevo impulso con el desarrollo de
diversos
modelos de crecimiento endógeno, como los de Romer (1986) y Lucas
(1988). Desde
entonces, el capital humano aparece identificado, en los modelos
teóricos, como
uno de los factores clave en la explicación del crecimiento de los
países. A
pesar de ello, diversos estudios empíricos han encontrado dificultades
para
corroborar dicho efecto positivo. Véase al respecto Islam (2010). El
motivo
puede ser que los trabajos internacionales de índole empírica han
venido
utilizando indicadores muy básicos como aproximación a las dotaciones
de
capital humano: tasas de alfabetización, niveles de escolarización o
años
medios de estudio. La ausencia de una definición generalmente aceptada
y, sobre
todo, las dificultades para obtener datos homogéneos, precisos y
comparables a
nivel internacional, estarían detrás de las limitaciones a la hora de
medir los
stocks de capital humano. Así, de acuerdo a Wößmann (2003), pueden
darse dos
tipos de errores en la medición de la variable: los errores provocados
por el
uso de proxies inadecuadas -ya que la mayoría de trabajos las eligen
por la
disponibilidad de datos existentes y no por su idoneidad- y los errores
de
medición propiamente dichos. En opinión de autores como Krueger y
Lindahl
(2001), De la Fuente y Doménech (2006) o Cohen y Soto (2007), estas
limitaciones existentes en la medición del capital humano,
especialmente en el
contexto internacional, serían la causa de que la literatura empírica
ofrezca
resultados tan dispares en torno a la importancia del mismo. Por tanto,
el
cálculo del stock de capital humano se revela como fundamental a la
hora de
evaluar la verdadera importancia de dicho factor, existiendo un intenso
debate
sobre la forma de medición más apropiada de este. 

Los años medios de estudio han sido la variable de
cantidad
educativa utilizada con más asiduidad como proxy del capital humano.
Entre los
trabajos más conocidos que han hecho uso de esta variable, están los de
Benhabib y Spiegel (1994), Barro y Sala-i-Martín (1995), Gundlach
(1995), Islam
(1995), O’Neill (1995), Temple (1999), Barro (1997, 2001), Krueger y
Lindahl
(2001), De la Fuente y Doménech (2006) o Aghion y Howitt (2009). En
nuestro
trabajo también recurriremos a esta variable como proxy de la cantidad
de
educación. Además, utilizaremos los años medios de estudio
universitarios como
variable adicional de cantidad educativa, ya que como explican Aghion y
Howitt
(2009), un país cercano a la frontera tecnológica tendrá una capacidad
innovadora superior conforme mayor sea el porcentaje de la población
con
educación terciaria, siendo la educación primaria y secundaria más
importantes
para imitar y adaptar tecnología extranjera en países lejanos a la
frontera. 

Recientemente, han aparecido una serie de trabajos
en torno
a la medición del capital humano que destacan la importancia de la
calidad
educativa frente a la cantidad. Véase Hanushek y Kimko (2000), Hanushek
y
Wöβmann (2007) o Hanushek y Wöβmann (2009). Este tipo de trabajos
suelen
recurrir a los resultados de pruebas internacionales de conocimiento
como proxy
del capital humano.

El presente trabajo se propone analizar qué tipo
de
variables de capital humano explican mejor la relación entre este y la
innovación tecnológica; si las variables de índole cuantitativa o
cualitativa.
Para ello, se pretende averiguar a partir de la utilización de seis
variables
de capital humano, cuál es capaz de explicar en mayor medida la
capacidad
innovadora de los países. De este modo, se elabora una función de
producción
tecnológica a partir de cinco variables explicativas del proceso
innovador: el
stock de capital humano, el stock de capital tecnológico, un índice de
calidad
institucional, el grado de apertura comercial y un indicador de
facilidad de
acceso al crédito. Así, el capital humano resulta de enorme importancia
en la
actividad innovadora, ya que esta se caracteriza por ser intensiva en
trabajo
de elevada cualificación. El stock de capital tecnológico, variable
calculada
para el trabajo mediante la técnica de inventario permanente, es
fundamental
porque considera la inversión realizada en I+D y el periodo de vida
útil de las
innovaciones. Una estructura institucional fuerte garantiza el respeto
por los
derechos de propiedad intelectual e industrial. Un elevado grado de
apertura
comercial podría indicar que el país tiene capacidad para competir
internacionalmente y aprovechar economías de escala. Por último, la
facilidad
de acceso al crédito para el sector privado determina las posibilidades
de
financiar los costosos procesos de I+D+i, que en su gran mayoría son
llevados a
cabo por la iniciativa privada.

El trabajo quedará estructurado de la siguiente
forma. En el
apartado que sigue a esta introducción, se analiza la relación teórica
existente entre el capital humano e innovación y se repasan las
principales
formas de medir el capital humano dentro de la literatura económica. El
tercer
apartado describe el modelo de innovación y los datos utilizados para
el
análisis empírico. El cuarto explica los resultados obtenidos.
Finalmente, en
el quinto, se extraerán las conclusiones del estudio.

2. Los determinantes del proceso de innovación:
La
importancia del capital humano

Las modernas teorías sobre crecimiento
económico,
desarrolladas a lo largo de las tres últimas décadas, destacan el
importante
papel que juega el capital humano en el desarrollo de los países. La
contribución de dicho factor se realiza a través de una doble
vertiente: como
un input más dentro de la función de producción y en base a las
numerosas
externalidades que genera. Entre los efectos más importantes del
capital humano
estaría el de condicionar los procesos de innovación y desarrollo, tal
y como
destaca Romer (1990). 

Así, existen diversas vías por las que el
capital
humano puede promover la innovación y el progreso tecnológico. La
producción de
tecnología se caracteriza por ser una actividad intensiva en capital
humano,
pues los conocimientos y la información necesarios para llevar a cabo
actividades de I+D+i se obtienen a partir de la formación de los
trabajadores.
Así, en los países donde las actividades innovadoras tienen más
importancia,
aumentará la demanda de universitarios y se estimulará la inversión en
educación superior, ya que este tipo de trabajos son más productivos y
están
mejor remunerados (Giménez, 2005). Esto redundará en un incremento de
la brecha
salarial entre trabajadores con alta y baja cualificación. Hay que
tener en
cuenta, además, que las nuevas tecnologías de la información han tenido
un
mayor impacto global en las técnicas de producción de los trabajadores
más
cualificados. Esto ha hecho que en los países de la OCDE aumentara, a
lo largo
de las últimas décadas, la productividad de dichos trabajadores, así
como sus
salarios relativos, a pesar del notable incremento de la proporción de
trabajadores con estudios superiores en el mercado de trabajo
(Acemoglu, 2001).
Además del desarrollo de tecnología propia, existe la posibilidad de
innovar a
partir de la imitación de tecnologías extranjeras, para lo cual vuelve
a ser
necesario disponer de altos niveles de capital humano. Es frecuente que
se
produzcan flujos migratorios de trabajadores con elevados niveles de
formación
hacia países desarrollados (debido a las diferencias salariales entre
el país
de origen y el de destino), lo que permite que los países líderes en el
desarrollo de nuevas tecnologías cubran sus necesidades de personal
especializado
(Helpman, 2004). También es posible que este tipo de migraciones sean
temporales, lo que permitiría que hubiera una reutilización de los
conocimientos y experiencia adquiridos cuando se produzca el regreso al
país de
origen. Por otro lado, la educación de la población puede afectar al
desarrollo
institucional de los países. La educación condicionaría elementos como
los
niveles de corrupción, la lucha contra actividades ilegales, el respeto
a las
leyes o la participación activa en la vida pública, entre otros. La
actividad
innovadora quedaría protegida por sistemas institucionales sólidos que
garantizasen el respeto a los derechos de propiedad intelectual e
industrial.
Así, tal y como señalan Alonso y Garcimartín (2011), un mayor nivel de
educación permitiría la conformación de sistemas institucionales de
mayor
calidad y mejor preparados para afrontar cambios, dado que, a mayor
nivel
educativo, la sociedad demandará instituciones más sólidas, abiertas y
dinámicas. Asimismo, el trabajo de Glaeser y Sacks (2006) encuentra que
el
capital humano contribuye a reducir los niveles de corrupción. 

En cuanto a la forma empírica de constatar
la
relación entre capital humano, innovación y crecimiento económico, la
literatura académica suele recurrir a indicadores de índole educativa
como
proxy del capital humano. Si bien es cierto que el capital humano
acumula una
mayor variedad de dimensiones, la educación es posiblemente la más
importante.
La educación puede ser vista como una inversión en la fuerza de
trabajo, dado
que incrementa la productividad laboral y los niveles de ingresos de
los
individuos. Es posible clasificar los indicadores educativos en base a
dos
grandes categorías: la cuantitativa y la cualitativa. La primera, y más
utilizada, abarca indicadores que recogen información sobre educación
formal
recibida, como las tasas de alfabetización y matriculación o los años
medios de
estudio. Este tipo de indicadores cuantitativos, especialmente los años
medios
de estudio, han venido siendo los más utilizados en la literatura
debido a tres
razones: por considerar que la educación formal es la fuente
fundamental de
adquisición de capital humano, por constatar una fuerte correlación
entre ésta
y otras vías de adquisición y debido a la existencia de una mayor
disponibilidad
de datos comparables de carácter internacional. A su vez, la
perspectiva
cualitativa resalta las diferencias en la calidad de la formación
recibida, que
redundarán en diferencias en capacitación. Dicha perspectiva hace uso
de
indicadores de inputs educativos -como son el gasto por estudiante, las
ratios
de alumnos /profesor, los salarios de los profesores o la duración de
los
cursos escolares- y, principalmente, de los resultados en pruebas
internacionales de conocimiento, con el fin de aproximarse a las
capacidades
reales de los individuos. Ésta última perspectiva es la que adoptaremos
en el
presente trabajo.

En la siguiente sección proponemos un
modelo que nos
ayudará a constatar la relación que existe entre capital humano -medido
a
través de variables educativas de índole cuantitativa y cualitativa- e
innovación. Además, analizaremos cuál de los dos tipos de indicadores
presenta
un mayor poder explicativo de los procesos de innovación.

3. Descripción del modelo y datos utilizados

Haremos uso de una función de producción
tecnológica
(ecuación 1), de manera que la innovación, medida a través del número
de
patentes per cápita, es una función dependiente del stock de capital
humano, el
stock de capital tecnológico, el grado de apertura comercial, la
calidad
institucional y el acceso al crédito:


  
    
      	
      Patentes per cápita
= F(capital humano, capital tecnológico, apertura comercial, calidad
institucional, acceso al crédito)

      
      	
      (1)

      
    

  


 

Para una definición de las variables y sus
fuentes, véase el
apéndice A.

La variable a explicar en el análisis es la
innovación
tecnológica, aproximada a través de las patentes per cápita. Se
consideran las
patentes en términos per cápita y no en términos absolutos para tener
en cuenta
el efecto de escala. 

El capital humano resulta de enorme importancia en
la
actividad innovadora, ya que esta se caracteriza por ser intensiva en
trabajo
de elevada cualificación. De esta manera, es posible llevar a cabo
tareas de
I+D+i con una mayor probabilidad de éxito en materia de resultados, es
decir,
de innovaciones. Entre las distintas variables de capital humano
utilizadas en
el trabajo, se hace uso de dos variables de cantidad educativa y cuatro
de
calidad. Las variables de cantidad se refieren a los años medios de
estudio
totales y universitarios. Mientras las variables de calidad se
corresponden con
dos variables relacionadas con las habilidades cognitivas poseídas y
con otras
dos relativas a la distribución educativa. Las dos primeras consideran
la media
de las puntuaciones obtenidas en pruebas internacionales de matemáticas
y
ciencias naturales para el periodo 1960-2000. En cuanto a la
conveniencia de
utilizar los resultados académicos en las áreas de matemáticas y
ciencias,
diferentes autores (Hanushek & Kimko, 2000; Weil, 2008; Hanushek
&
Wöβmann, 2009) lo justifican en base a que dichas disciplinas guardan
una mayor
relación con la innovación y la productividad, tanto desde un punto de
vista
teórico como empírico. Además, el periodo temporal que abarcan resulta
adecuado
para el trabajo, dado que las pruebas las realizan estudiantes de 9 a
15 años
de edad, de manera que para el periodo de estudio del análisis
(2000-2010),
dichos estudiantes aparecen incorporados a la fuerza laboral. En
relación a la
distribución educativa se tiene en cuenta, por un lado, el porcentaje
de
alumnos que alcanzan una puntuación mínima en resultados de tests
internacionales de ciencias y matemáticas, y por otro, el porcentaje de
alumnos
que alcanzan en dichas pruebas calificaciones sobresalientes. Las
variables de
años de estudio son tomadas de Barro y Lee (2011); las referentes a los
resultados en tests internacionales se obtienen de Hanushek y Wöβmann
(2009) y
Hanushek y Kimko (2000), y las correspondientes a la distribución
educativa
provienen de Hanushek y Wöβmann (2009).

El stock de capital tecnológico es fundamental
para el
proceso innovador, ya que considera la inversión realizada en I+D y el
periodo
de vida útil por el que las innovaciones, producto de la actividad
investigadora, se mantendrán activas hasta finalmente quedar obsoletas.
El
stock de capital tecnológico es calculado a partir de datos sobre el
gasto en
I+D y la población de los países. La manera en la que lo hemos estimado
se
detalla en el apéndice B. Al igual que con las patentes per cápita, el
stock de
capital tecnológico se relativiza por la población. 

Asimismo, se considera el grado de apertura
comercial de los
países a partir de la suma del total de exportaciones e importaciones
como
porcentaje del PIB. Un elevado grado de apertura comercial podría
indicar que
el país tiene capacidad para competir internacionalmente y optar así
por
abarcar mercados más amplios, con mayores oportunidades de obtención de
beneficios. Por lo tanto, un alto grado de apertura comercial supondría
una
mayor competitividad y esta podría, a su vez, estar relacionada con una
fuerte
capacidad innovadora. Sin embargo, tal y como se verá en el trabajo a
partir de
la muestra de países utilizada, el mayor grado de apertura comercial
puede ser,
no un reflejo de la mayor competitividad del país, sino sencillamente
una forma
más barata de importar o imitar tecnología foránea de lo que supondría
desarrollarla en el interior. 

Se introduce, además, un índice de calidad
institucional
extraído de Chandima y 

De Soto (2009-2011). Una estructura institucional fuerte garantiza el
respeto
por las normas y la protección de los derechos de propiedad intelectual
e
industrial, creando así un mecanismo de incentivos que permite
rentabilizar y
perpetuar la actividad innovadora.

Finalmente, se incorpora una variable referente a
la
capacidad de acceso al crédito para el sector privado. Esta variable es
fundamental en los procesos de I+D+i, ya que permite financiar las
elevadas
inversiones en costes hundidos que requieren este tipo de procesos,
esto es,
los cuantiosos costes fijos en los que es necesario incurrir en las
primeras
fases de los proyectos de I+D+i.

El conjunto de datos empleados corresponde a la
década
2000-2010 y cubre una muestra que varía entre 61 y 94 países,
dependiendo de
las estimaciones. Tanto el periodo como la muestra están condicionados
por la
disponibilidad de los datos. Se calcula el promedio de cada variable
del
estudio para los años disponibles. De este modo, es posible realizar
una
estimación de corte transversal con disponibilidad de datos y se evitan
los
efectos cíclicos en los mismos. Temple (1999) justifica las ventajas de
las
estimaciones de corte transversal en los trabajos que utilizan
variables de
crecimiento económico. Por otro lado, la ausencia de datos anuales –en
el caso
de ciertas variables sólo se dispone de un único dato para el periodo
contemplado y en el de otras existen numerosos datos en blanco-, no
permite
contemplar el uso de otras técnicas como datos de panel.

Análisis de multicolinealidad e inclusión de
variables
redundantes

La tabla 1 muestra las correlaciones entre
las
variables y permite estimar la posible presencia de multicolinealidad
en el
modelo.



Tabla 1. Matriz
de
correlaciones entre las variables

La variable que presenta mayor correlación con el
resto es
la calidad institucional. Para descartar la presencia de
multicolinealidad, se
calcula el índice de inflación de la varianza (FIV). Dicho índice se
calcula a
partir del R2 de la regresión de dicha variable sobre las
restantes
variables explicativas.

FIV = 1/(1-R2)= 2.38

Dado que el valor de FIV se encuentra muy por
debajo de 10,
se concluye que no existen problemas de multicolinealidad.

Respecto a la baja correlación entre la apertura
comercial y
las patentes per cápita, se estudia la posible inclusión de la primera
como
variable irrelevante en el análisis.

A partir de la ratio de verosimilitud y observando
que los
p-valores de la F y de la razón de verosimilitud son inferiores a 0.05,
se
rechaza la hipótesis de que la apertura comercial sea una variable
omitible. De
hecho, tomando como referencia la estimación (6) de la tabla 2, el
modelo
ajustado sin la presencia de esta variable refleja un R2 igual a 0.54,
inferior
al 0.6 que se obtiene incluyendo dicha variable.

4. Resultados del análisis empírico

A continuación se muestran dos tablas con
los
resultados del análisis. La tabla 2 profundiza en el análisis
explicativo de la
innovación tecnológica e incluye todas las variables consideradas
esenciales
para su desarrollo, especificadas en el modelo. Por otro lado, en la
tabla 3 se
incluyen conjuntamente la dimensión cuantitativa y cualitativa del
capital
humano junto al resto de factores explicativos de la innovación.



Tabla 2. Variable a explicar PAT. MCO
ajustados por el
método de White

La tabla 2 muestra presencia de
heteroscedasticidad
en las regresiones (2), (3) y (6), con lo que resulta necesario aplicar
el
ajuste de White para obtener estimaciones consistentes de los
parámetros, las varianzas
y las covarianzas.

De entre todas las estimaciones, es aquella
que
incluye el porcentaje de alumnos que alcanzan los mejores resultados en
pruebas
internacionales de matemáticas y ciencias, como variable educativa, la
que
aporta una mayor capacidad explicativa, en este caso con un R2
de 0.6
para una muestra de 62 observaciones. La variable de capital humano en
este
caso resulta significativa al 5%.

Para el resto de estimaciones, el
coeficiente de
determinación se encuentra entre 0.36 y 0.4. 

La regresión (1) hace uso de los años
medios de
estudio como variable educativa y muestra un coeficiente de
determinación de 0.38
para un total de 81 observaciones, siendo la variable de años de
estudio
significativa al 10%. Mientras que en la segunda estimación, el R2
es de 0.4 y los años de estudio terciarios no llegan a ser
significativos al
10%.

Por otro lado, las estimaciones (3) y (5)
se
corresponden con un R2 de 0.4 y 0.36 respectivamente. Ambas regresiones
abarcan
un total de 62 observaciones y ni los resultados obtenidos en pruebas
internacionales de ciencias y matemáticas (para la etapa 1964-2003) en
(3), ni
el porcentaje de alumnos que alcanzan puntuaciones básicas en los
mismos en
(5), llegan a ser significativas al 10%.

Asimismo, la regresión (4), que incorpora
puntuaciones de tests internacionales en ciencias y matemáticas (para
el
periodo 1965-1991), muestra un coeficiente de determinación de 0.39
para una
muestra de 76 observaciones. La variable educativa, en este caso,
resulta ser
significativa al 5%.

En consecuencia, se llega a la conclusión
de que dado
el modelo planteado, es la calidad de la educación, y en particular la
distribución educativa, medida como el porcentaje de alumnos que
alcanzan los
máximos resultados en pruebas internacionales de matemáticas y
ciencias, la
variable que mejor explica la capacidad de innovación de los países. 

No obstante, tanto la cantidad como la
calidad
educativa resultan compatibles y complementarias, de manera que
considerándolas
simultáneamente podría incrementarse la capacidad explicativa del
modelo. Dado
que en la tabla 2, los años de estudio totales y terciarios -como
variables de
cantidad de educación- no muestran grandes diferencias respecto al
coeficiente
de determinación, se incluyen ambas en las nuevas estimaciones, junto
con los
mejores resultados obtenidos en tests como variable más significativa
de
calidad educativa. Los resultados se muestran en la tabla 3,
considerando las
variables educativas de manera agregada o a partir de interacciones
entre las
mismas.



Tabla 3. Variable a explicar PAT. MCO
ajustados por el
método de White

En todas las estimaciones de la tabla 3 se
registran
problemas de heteroscedasticidad, con lo que nuevamente se aplica el
ajuste de
White.

Los resultados muestran como la interacción
entre los
mejores resultados obtenidos en tests y los años de estudio terciarios
es capaz
de explicar en mayor medida la innovación, con un coeficiente de
determinación
de 0.75 y siendo el producto de ambas variables significativo al 1%.
Para el
resto de regresiones, el coeficiente de determinación se sitúa entre
0.6 y 0.64,
siendo en la estimación (1) los mejores resultados en tests
significativos al
5%, en la (2) los años de estudio terciarios significativos al 5% y los
mejores
resultados en tests al 1% y en la (3) el producto de los años de
estudio por
los mejores resultados en tests significativo al 1%.

Se puede extraer como conclusión que,
considerando
conjuntamente la cantidad y la calidad educativa, mejora la capacidad
explicativa con respecto a las estimaciones de la tabla 2. De todas las
formas
de medición conjunta del capital humano, resulta ser la interacción
entre el
porcentaje de alumnos que obtienen resultados sobresalientes en pruebas
internacionales de matemáticas y ciencias y los años medios de estudio
universitarios, la que muestra mayor coeficiente de determinación. 

Es importante justificar la idoneidad del
uso
simultáneo de ambas variables. Los mejores resultados en tests recogen
información sobre puntuaciones de pruebas internacionales (para alumnos
de 9 a
15 años) desde 1964 a 2003 y los años de estudio terciarios se
corresponden con
la media de años de estudios universitarios de la población entre 2000
y 2010.
De manera que esta última variable abarca a toda aquella parte de la
población
que realizó los tests entre 1964 y 2003 y hubo cursado algún año de
educación
terciaria a posteriori. 

Por otro lado, debe considerarse que el
efecto de la
variable referente a la calidad institucional resulta ser significativo
y
negativo sobre la innovación tecnológica en todos los casos de la tabla
3, así
como en la estimación (6) de la tabla 2. Para comprobar la robustez de
este
resultado no esperado, se procedió a realizar las estimaciones
sustituyendo
esta variable por otras variables institucionales utilizadas
habitualmente en
la literatura. En concreto, se emplearon tres variables extraídas del
Banco
Mundial: Government Effectiveness, Regulatory Quality y Rule of Law.
Para una
información más detallada de las variables, véase Kaufmann, Kraay y
Mastruzzi
(2010). Replicando las estimaciones, las tres resultaron guardar una
relación
negativa con la innovación y significativa al 1% para la primera
variable y al
5% para las otras dos. Esto nos lleva a pensar que, para el modelo
planteado,
parece confirmarse la relación negativa entre calidad institucional e
innovación. Una posible explicación podría estar en que los países que
tienen
sistemas institucionales más débiles y que protegen menos los derechos
de propiedad
intelectual crean un escenario idóneo para que en ellos se den procesos
de
imitación tecnológica. Diversos trabajos han encontrado un fuerte
vínculo entre
los procesos de imitación y el desarrollo de innovación. Esto es, los
países
primero importan tecnologías foráneas, después las adaptan a las
necesidades
locales, posteriormente las imitan de un modo simple, realizan
imitaciones de
tecnologías más complejas y, finalmente, desarrollan innovaciones
propias que
puedan ser competitivas internacionalmente. Por lo tanto, escenarios
que
consintieran procesos de imitación, al ser más permisivos en la
aplicación de
los derechos de propiedad intelectual, serían finalmente más
beneficiosos para
el desarrollo de innovación. Véase al respecto Giménez (2011).

Por otro lado, cabría esperar que un
elevado grado de
apertura comercial fuera indicativo de que el país tiene capacidad para
competir internacionalmente. Por lo tanto, una mayor apertura supondría
una
mayor competitividad, y esta podría, a su vez, estar relacionada con
una fuerte
actividad innovadora. Sin embargo, observando los resultados de la
matriz de
correlaciones, esta relación resulta negativa.

Al revisar con atención los datos
correspondientes a
patentes y apertura comercial para los países de la muestra, se extraen
una
serie de conclusiones que sirven para entender el sentido de la
relación que
reflejan las estimaciones. Los países con una apertura comercial
superior al
100%, es decir, aquellos que registran transacciones con el exterior
superiores
a su producción interna, presentan por lo general una ratio de patentes
per
cápita baja, inferior a 0.0001. Entre estos países se encontrarían
Bélgica,
República Checa, Estonia, Hong Kong, Hungría, Luxemburgo, Malasia,
Moldavia,
Eslovaquia y Tailandia. Además, a excepción de Tailandia y Malasia,
estas
economías poseen una población reducida, inferior a 15 millones de
habitantes
por país. 

Por otro lado, los países del estudio con
mayor
capacidad innovadora, considerando como tales aquellos que superan las
15 patentes
por 100.000 habitantes, presentan un menor grado de apertura comercial,
generalmente por debajo del 70%. En este bloque de países se
encontrarían
Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Islandia, Israel, Japón, Corea
del
Sur, Nueva Zelanda, Noruega, Rusia, Suecia, Suiza, Reino Unido y
Estados
Unidos. Como casos particulares, destacarían Austria e Irlanda, con
tasas de
apertura comercial del 80% y del 96% respectivamente.

Estos resultados muestran que aquellos
países que
mantienen un volumen de comercio con el exterior superior a su PIB,
siendo
generalmente países de pequeño tamaño, muestran un moderado perfil
innovador.
Estos países tienen fácil acceso a tecnologías, tanto incorporadas como
desincorporadas a bienes de capital, a través de las importaciones.
Desarrollar
innovaciones propias, en procesos donde las economías de escala en la
producción son tan importantes en términos relativos, resulta costoso
para
ellos, por lo que es fácil entender que opten por importar productos
con
tecnologías foráneas de última generación. 

Asimismo, los países con mayor capacidad
innovadora
parecen ser aquellos que poseen un nivel de producción interna superior
al
volumen de sus transacciones comerciales con el exterior. Ello podría
indicar
que países con estas características disponen de una situación más
favorable
para aprovechar economías de escala en producción y competir
internacionalmente
en el campo de la innovación tecnológica.

La excepción que confirma la regla la
componen países
como Holanda, Singapur y Eslovenia, todos ellos con tasas de apertura
comercial
superiores al 100% y una fuerte actividad innovadora, con patentes per
cápita
por encima de 15 patentes por 100.000 habitantes. 

5. Conclusiones

Este trabajo ha analizado la importancia
que el
capital humano tiene en el desarrollo de la actividad innovadora. La
literatura
sobre capital humano ha hecho, tradicionalmente, uso de indicadores
basados en
la cantidad de educación recibida, siendo el más habitual los años
medios de
estudio. Frente a estos, recientemente han surgido una serie de
trabajos que
abogan por la utilización de indicadores basados en los conocimientos
adquiridos, medidos a través de pruebas internacionales de
conocimiento. Este
trabajo plantea qué tipo de indicadores de capital humano, si los
cuantitativos
o los cualitativos, tiene un mayor poder explicativo en los procesos de
innovación. Para ello, se ha elaborado una función de producción
tecnológica que
cuenta como variables explicativas con el stock de capital humano, el
stock de
capital tecnológico, un índice de calidad institucional, el grado de
apertura
comercial de los países y el acceso al crédito. 

La innovación tecnológica es una actividad
intensiva
en trabajo de elevada cualificación, por lo que el capital humano
resulta
imprescindible para este tipo de procesos. Asimismo, los nuevos
descubrimientos
vienen determinados por el stock de capital tecnológico disponible, que
refleja
la innovación previa. La calidad de la estructura institucional también
es
vista como un input fundamental en el proceso innovador. Con todo, un
sistema
de protección de los derechos de propiedad intelectual e industrial
demasiado
rígido podría tener efectos perversos sobre la innovación, al resultar
en un
mayor coste de acceso a las patentes. Además, un elevado grado de
apertura
comercial puede suponer una vía de importación o imitación más barata
de
tecnología extranjera de lo que supondría desarrollarla localmente. Por
último,
el acceso al crédito permite financiar las elevadas inversiones en
investigación
y desarrollo.

Mediante el análisis econométrico, basado
en técnicas
de corte transversal para una amplia muestra de países durante el
periodo
2000-2010, se concluye que la calidad educativa, y en particular la
distribución de los resultados en pruebas de conocimiento, medida como
el
porcentaje de alumnos que alcanzan los máximos resultados en pruebas
internacionales de matemáticas y ciencias, es la variable que mejor
explica la
capacidad de innovación de los países. Asimismo, la interacción entre
dicha variable
y los años medios de estudio universitarios, mejora considerablemente
la
capacidad explicativa de los procesos de innovación. 

Por tanto, frente a la utilización habitual
de
indicadores cuantitativos para medir el capital humano, los resultados
de nuestro
estudio sugieren que es más adecuado utilizar una doble perspectiva,
cuantitativa y cualitativa, a la hora de estimar el stock de capital
humano.
Como futura línea de investigación, se pretende realizar una propuesta
para
integrar la doble perspectiva a través de un indicador sintético. Esto
contribuirá a reducir los errores y sesgos de medición derivados de la
omisión
de variables relevantes, así como a mejorar la capacidad explicativa de
los
modelos empíricos que interrelacionan capital humano, innovación y
crecimiento.

Este artículo fue elaborado en base a financiación
de los
proyectos PUNQ 1046/11 y FECEPAD 269-122.
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Apéndice A: Lista de variables y fuentes



Figura 1. Fuentes y descripción de los datos
empleados

 

Variables del análisis

·        
Acceso al crédito: crédito doméstico
provisto
por el sector bancario como porcentaje del PIB, que incluye el crédito
concedido a distintos sectores con la excepción del crédito al gobierno
central
(BM: domestic credit provided by banking sector (% of GDP))

·        
Años de estudio: años medios de
estudio de la
población con edad superior a 15 años para el periodo 2000-2010 (BL:
Avg. Year
of Total Schooling)

·        
Años de estudio terciarios: años
medios de
estudio universitarios de la población con edad superior a 15 años para
el
periodo 2000-2010 (BL: Avg. Year of Tertiary)

·        
Apertura comercial: suma de
exportaciones e
importaciones respecto al PIB (calculado a partir de los datos de (BM))


·        
Calidad institucional: Índice
Internacional de
Derechos de Propiedad. Resultante del promedio de los Índices de
Entorno Legal
y Político, Derechos de Propiedad Físicos y Derechos de Propiedad
Intelectual
(CH: International Property Rights Index (IPRI))

·        
Capital tecnológico: capital
tecnológico per
cápita inicial para el año 2000 (calculado a partir de los datos de
(BM))

·        
Mejores resultados en tests:
porcentaje
de alumnos que alcanzan los máximos resultados en los tests
internacionales, con una valoración igual o superior a 600 respecto a
la escala
PISA (HW: top)

·        
Patentes per cápita: número de
patentes per
cápita solicitadas por residentes (calculado a partir de los datos de
(BM))

·        
Resultados básicos en tests:
porcentaje
de alumnos que alcanzan unos resultados mínimos, considerados de
alfabetización
básica, en tests internacionales de ciencias y matemáticas, con
una
valoración igual o superior a 400 en la escala de PISA (HW: basic)

·        
Resultados de tests I: media
de los
resultados en tests internacionales de ciencias y matemáticas
entre 1964
y 2003 (HW: cognitive)

·        
Resultados de tests II:
puntuación media
de los resultados en tests internacionales de matemáticas y
ciencias
entre 1965 y 1991 (HK: QL1*)

Apéndice B: La medición del stock de capital
tecnológico

El
stock de
capital tecnológico inicial para el año 2000 es calculado a partir de
la
ecuación descrita por López-Pueyo, Sanaú y Barcenilla (2001): 



Siendo:

R2000
= stock tecnológico en el año 2000.

E1999
= gasto en I+D en el año 1999.

g
=
tasa media anual acumulativa de los gastos en I+D para el periodo
2000-2010.

d
=
tasa de depreciación del stock tecnológico, que se considerará
del 15%.

La
estimación
de esta variable se realiza para toda la muestra de países disponibles,
haciendo uso de los datos de gasto en I+D para hallar el stock
de
capital tecnológico en términos absolutos. Una vez calculado este, se
relativiza dividiendo para la población de cada uno de los países.

No
obstante,
deben considerarse las dificultades derivadas de la falta de datos de
gasto en
I+D para varios de los años en un elevado número de países. Para
aquellos casos
en que no se dispone de información sobre el gasto en I+D en 1999 se
utilizan
los datos para el año más cercano, considerando un margen máximo de 2
años,
desde 1997 hasta 2001.
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Resumen

Objeto: E| presente trabajo trata de determinar, empiricamente y para una
muestra amplia de paises, qué tipo de variables educativas pueden explicar
mejor los procesos de innovacién tecnolégica, aproximados a través del
nimero de patentes per capita. Para ello, utilizamos un modelo que explica
Ia capacidad innovadora de los paises utilizando seis variables educativas:
dos variables de cantidad afios medios de estudio, totales y universitarios-
y cuatro de calidad -basadas en los resuitados obtenidos en distintas
prusbas internacionales de conocimiento-.

Diseiio/metodologia/enfoque: E andlisis se lleva a cabo para una
Muestra de més de 60 paises, haciendo uso de técnicas de corte transversal
para I década 2000-2010.

Aportaciones v resultados:
concluye que la innovaci

A partir de los resultados econométricos, se
tecnolégica, aproximada por el nimero de
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