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PRESENTACION

Las preguntas sobre cual es el papel del cambio tecnolégico
en el crecimiento econémico, por qué y cémo se producen las
innovaciones, y qué factores afectan su adopcién y difusién,. han
estado muy presentes en la literatura econémica de la segunda
mitad de este siglo. La comprensién de los procesos econdémicos de
desarrollo y difusién de nueva tecnologia han sido objeto de
interés tanto por parte de los tedricos del crecimiento vy
desarrollo econdmico, como de los estudiosos del comportamiento de
las empresas como también, mas recientemente, de los artifices de

la politica econdémica.

La diversidad de los enfoques en el analisis del cambio
tecnolégico ha generado una extensa literatura que abarca desde el
papel del mismo en el crecimiento econémico o en la generacién de
ciclos, hasta aspectos de la generacién y gestién del cambio
tecnolégico a nivel de la empresa individual, pasando por el
estudio de sus repercusiones sobre la ocupacién y la distribucién
de la renta. Sin embargo, a pesar del esfuerzo realizado,
determinados aspectos relacionados con el cambio tecnolégico
permanecen poco claros o aun poco investigados.

El objetivo de la presente investigacidéon es realizar un
andlisis empirico,de algunos aspectos muy especificos del cambio

tecnolégico. En particular, se pretende contrastar y cuantificar



el papel que juegan determinados factores en la actividad
investigadora de las empresasl, y analizar cémo dicha actividad
resulta afectada por la disponibilidad de ayudas pablicas. A
pesar de que en numerosos paises se destinan fondos publicos a la
promocién de actividades de I+D de las empresas, apenas existen
estudios en los que se evalien los efectos de los mismos. Una
pregunta clave que cabe resplantearse a este respecto es,
simplemente, si 1las empresas hubieran realizado las mismas
actividades de no disponer de financiacién publica. En esta
investigacidén se discutird y utilizard un modelo econométrico

apropiado para obtener una respuesta a dicha pregunta.

Adicionalmente, se investigardan otras dos cuestiones. La
primera, también relacionada con la intervencién publica, consiste
en averiguar cuales son los factores, ex post, que determinan que
una empresa dada reciba financiacion puUblica para I+D. Estos
factores pueden coincidir o no con los criterios predeterminados
por la institucién piblica que vehicula dicha financiacién. Puede
ocurrir que a ella tenga acceso un conjunto de empresas’' mas
restringido que el planeado por los policy-makers, lo que puede
conducir a una reformulacién de la politica. El segundo aspecto o
cuestién a que se hace referencia es el de la relacién entre

determinadas caracteristicas de las empresas con las de los

'Por actividad investigadora se entenderd aqui el proceso
sistematico de busqueda de conocimientos aplicables al proceso de
produccién, con el objetivo de bien reducir costes de produccién
de un producto ya existente, bien de producir un nuevo producto.



proyectos de I+D: su caradcter (si abarcan o no investigacién
fundamental, si pretenden realizar innovaciones de proceso o de

producto) y su duracién (horizonte corto o largo).

Antes de abordar el analisis empirico, es preciso hacer una
reflexién sobre cuales son los factores que, hipotéticamente,
determinan estas actividades de blsqueda, y sobre cuales son los
fundamentos econémicos de la intervencidén piblica en la promocién
de la innovacién tecnolégica. Por ello, esta investigacién se

organiza como sigue.

En el Capitulo I se presentard una panoramica de un
subconjunto de la literatura en la que se ha abordado el estudio
de las causas del cambio tecnolégico, y se discute le evidencia
empirica producida al respecto. Debido a que existen otros
estudios panoramicos recientes, aqui se pretendera,
fundamentalmente, sintetizar las contribuciones teéricas de 1la
Ultima década desde la perspectiva del andlisis microeconémico, y
discutir algunos estudios empiricos, aspecto éste menos presente

en los estudios disponibles.

En el Capitulo II se exponen los trabajos tedricos recientes
en los que se plantea la optimalidad de la intervencién publica en
relacién a la innovacién tecnolégica, y problemas asociados a la
misma. Asimismo, se analiza 1la escasa evidencia empirica

existente.



En el Capitulo III se propone, a partir de la critica de los
trabajos disponibles, un marco adecuado para la realizacién de un
andlisis empirico sobre los efectos que tienen determinadas formas
de intervencién publica sobre el comportamiento de las empresas en
relacién con las actividades de investigacién y desarrollo (I+D).
Se presenta y discute un modelo econométrico en el que se
distinguen dos niveles: el de la decision de participacién de una
empresa en un programa publico de I+D, y el de la decisién de

esfuerzo en I+D de la misma.

En el Capitulo IV se describen la encuesta los datos que se
utilizardan en la estimacién del modelo econométrico. A partir de
los mismos se definen las variables que se utilizardan en 1la

estimacion.

En los dos capitulos siguientes se exponen los resultados
obtenidos en la estimacién del modelo econométrico. El1 Capitulo V
contiene la estimacidén, resultados y conclusiones relacionados con
la participacién de las empresas en programas pUblicos de I+D. El
Capitulo VI contiene, a su vez, los resultados y conclusiones
referidos a distintas medidas del esfuerzo en I+D. En este
capitulo también se estiman una serie de modelos para contrastar
la relacién entre determinadas caracteristicas de las empresas con

las de los proyectos de I+D.



Finalmente, el Capitulo VII presenta una sintesis de los

resultados y conclusiones de esta investigacién.






CAPITULO 1

GENERACION Y ADOPCION DE TECNOLOGIA:

Un. panorama de las hipétesis tedricas y de la evidencia empirica

1. Introduccion.

Es habitual encontrar en la literatura una distincién entre
los conceptos de generacién, adopcién y difusién de tecnologia.
Esta distincién arranca del andlisis que Schumpeter realizé del
cambio tecnolégico, descomponiéndolo en las etapas de invenciédn,
innovacién e imitacién. La invencién consiste en el acto de
concebir un nuevo producto o proceso. Por innovacién se entiende
el conjunto de actividades dirigidas a utilizar comercialmente una
nueva posibilidad tecnolégica (identificacién del mercado,
financiacién de la produccién). Y por imitacién, se entiende el
acto de utilizar o adoptar un nuevo proceso o producto producido
por otra empresa. La difusién consiste en la secuencia temporal de
las decisiones de adopcién de una nueva tecnologia por parte de

las empresas de un sector o de una economia.

El tipo de informacién generada en cada etapa, y el grado de
incertidumbre asociada a cada una de ellas, son los factores

s o3 . 2 . . 2
subyacentes a esta clasificaciéon™. En la etapa de invencién, se

vease por ejemplo Scherer (1980).



generan conceptos técnicos o, simplemente, conocimientos que
pueden proceder, aunque no necesariamente, de las ciencias; la
relacién entre blisqueda (sea por métodos formales o informales) y
resultado es incierta, y a esta incertidumbre se la considera
incertidumbre tecnolédégica. En la etapa de innovacién, se genera
informacién econdémica (evaluacién de los costes de produccién
asociados, o de la demanda del nuevo producto, y por tanto de 1los
beneficios anticipados de la utilizacién de la invencién) que
determinara si wuna invencién se 1incorpora o no al proceso
productivo, convirtiéndose por tanto en una innovacidén; a este
nivel, existe incertidumbre econdémica. En la etapa de imitacién o
adopcién no se genera, aparentemente, informacién, ni tampoco
existe incertidumbre alguna sobre el nuevo producto o proceso
disponible, sino que éste estda ya muy bien definido. Las
caracteristicas de dicho proceso o producto son conocidas, y no se

requiere ninguna adaptacidén o elaboracién posterior de los mismos.

Sin embargo, en buena parte de la literatura actual no se
tiende tanto a subrayar las diferencias entre los procesos que
pueden dar lugar a una invencién o a una innovacién, sino que el
énfasis se centra en anallizar la generacién de un nuevo producto o
proceso productivo, para lo cual puede o no haber sido necesario
producir nuevos conocimientos, bien técnicos o bien cientificos o
ambos. En cualquier caso, tanto generar una invencién como una
innovacién supone la creacién informacién a través de un proceso

de busqueda activa que acarrea costes y cuyo resultado es



. , 3
incierto, y éstos son los aspectos que se subrayan .

Si se ha mantenido, en cambio, la distincién entre generacién
y adopcidén de tecnologia, aunque recientemente también tliende a
desdibujarse. Tradicionalmente se ha distinguido entre el proceso
de generacién y el de adopcidén, basadndose en el supuesto de que
los problemas o determinantes econémicos subyacentes en cada uno
de .ellos son distintos. Sin embargo, esta diferenciacién pierde
parcialmente sentido cuando se observa que, en muchos casos,
nuevas tecnologias ya basicamente disponibles (es decir, ya
generadas) tienen que ser modificadas o adaptadas a las
condiciones y necesidades particulares de una empresa antes de ser
usadas. Piénsese, por ejemplo, en el caso de la adopcién de
ordenadores: cada empresa puede necesitar wuna adaptacién o
desarrollo especifico del software para que su utilizacién sea
rentable. Ello implica que, a menudo, se deben generar
conocimientos o informacién adicionales, de caracter mas o menos
marginal, con el fin de proceder a la adopcién. Aun en el caso en
que no sea precisa ninguna adaptacién, es presumible que haya que
dedicar recursos a buscar estas tecnologias ya generadas. Por
ello, puede considerarse que la diferencia entre generacién y
adopcién de tecnologia es una cuestién de grado mas que de fondo.
Una ilustracién de este punto de vista puede encontrarse en

una reflexién de Rosenberg y Frischtak (1985) acerca de las

3véase, por ejemplo, Vegara (1989), Capitulo 1.



posibilidades de transferencia internacional de tecnologia, entre

empresas o entre paises:

.Much of the effort of recipient countries is geared
toward the continuous adaptation of imported technology to
local conditions and to the firm’s operational
characteristics and particular productive constraints.’

y mas adelante, en la misma pagina,

'...The circumstances under which technologies are
efficiently assimilated tend to be typified by periods of
intenstive search by the potential buyers, protracted
negotations, aggressive learning tactics, and a strategy
focused on adaptation and upgrading of the original design
so as to improve its performance characteristics. Such

purposive actions on the part of individual firms do not
take place easily or costlessly in any environment.’

(Rosenberg y Frischtak (1985), Prefacio, pag. ix.)

Por ello, en la medida en que para adoptar también hay que
generar (o buscar) informacién activamente, las teorias que
existen sobre la primera pueden contener elementos uUtiles para

comprender la segunda, y viceversa.

La distincidén entre generacién y adopcién de tecnologia ha
sido criticada desde otras perspectivas. Stoneman y Ireland
(1984), por ejemplo, consideran que en muchos casos los incentivos
para innovar (para generar innovaciones) dependerdn de 1la
trayectoria de difusién esperada, puesto que la difusién es
equivalente a la progresiva imitacién por parte de otras empresas.
A la vez, la Iimitacidén como actitud de equilibrio dependera de
cudles sean los costes y beneficios de generar innovaciones. Los

autores consideran, por tanto, que mantener la distincién a priori



entre los dos procesos puede oscurecer aspectos importantes del

cambio tecnolégico.

No obstante estas dos observaciones, lo cierto es que en la
literatura se han separado los dos temas, y existe una sobre
generacién y otra sobre adopcién de tecnologia. Por ello, en el
primer apartado de este capitulo se describen las principales
hipoétesis que se han formulado para explicar la generacién de
innovaciones tecnolégicas, y se evalia una seleccién de 1la
evidencia empirica existente. En el segundo apartado se exponen
las hipotesis tedricas y evidencia empirica relativas a 1la
adopcién de tecnologia. En ambos casos se pone un énfasis especial
en el anadlisis de la evidencia empirica que, o bien ha significado
una contribucién muy notable a la comprensién de este fendémeno, o
bien se ha producido recientemente con nuevas bases de datos o

nuevos tratamientos estadisticos.

2. Innovacién tecnolégica: generaciodn.

Las dos grandes preguntas que se han planteado en la
literatura ecénomica son: (1) hasta qué punto la generacién de
nueva tecnologia depende o estd influida por factores econémicos?,
y (2) cuales son, y a través de qué mecanismos influyen estos

factores ?

10



Schumpeter (1942) y Galbraith (1952) son considerados 1los
primeros economistas modernos que desarrollan la hipétesis de que
existen factores econémicos que juegan un papel determinante en la
produccién de innovaciones, y cuyas reflexiones han inspirado la
mayor parte de modelos tedricos recientes. Los factores en los que
centran su atencién son, en particular, el tamafio de la empresa y
la éstructura del mercado4. Por otra parte, dos trabajos empiricos
pioneros han aportado evidencia sobre la importancia cuantitativa
que la demanda o tamafio del mercado parecen jugar en la generacién
y difusién de innovaciones. Se trata de las obras de Schmookler
(1966) y Griliches (1957), respectivamente. Los trabajos de estos
cuatro autores han ejercido una influencia decisiva sobre las

principales lineas de investigacién actuales.

Antes que ellos, sin embargo, grandes economistas habian
reflexionado sobre la naturaleza del cambio tecnolégico, y sin
duda puede advertirse su influencia en los autores citados. Por
ellé, se presentan brevemente, en primer lugar, los antecedehtes
del pensamiento actual, haciéndose especial hincapié en la obra de
Alfred Marshall. Tras ello, se presentan los trabajos que abordan
directamente 1la primera pregunta con la que se iniciaba la

presentacién, es decir, la cuestién del grado de influencia que

El nucleo de lo que se conoce como ’hipbétesis Schumpeteriana’ es
la proposicién de que la estructura de mercado es un factor
influyente en la introduccién de innovaciones tecnolégicas; no son
las empresas competitivas, sino las grandes empresas monopolistas
~las que se encuentran en mejor posicién para introducirlas (ver,
por ejemplo, Scherer (1986).

11



ejercen sobre la generacién de innovaciones tecnolégicas los
factores econémicos. Seguidamente, se presentan los principales
trabajos que abordan el estudio de los mecanismos especificos a
través de los cuales 1los factores econdémicos ejercen tal

influencia,.
2.1. Antecedentes: Marx y Marshall.

La importancia y repercusiones del cambio tecnolégico pafa el
crecimiento econdmico fue ya advertida por Smith, Malthus, Ricardo
y Mill, pero ninguno de ellos llegé a plantear la intensidad y
direccién del cambio tecnoldégico como resultado de fuerzas
econémicas®. Es en las obras de Marx (1977) y Marshall (1919)
donde pueden encontrarse antecedentes de algunas hipodtesis
centrales en el pensamiento contemporaneo, segin las cuales la
innovacién tecnolégica es resultado del comportamiento optimizador

de las empresas.

Marx fue un concienzudo estudioso de la tecnologia y de las
relaciones entre ésta y el modo de produccién capitalista. Sus
aportaciones en este campo han sido suficientemente resaltadas por
diversos autores, entre ellos Rosenberg (1982), Elliott (1980) vy
J.M. Vegara (1989). Cifiiéndonos aqui al cambio tecnolégico, el

analisis de Marx puede resumirse sucintamente en dos ideas. Una,

Svéase por ejemplo el estudio panoramico de Kamien y Schwartz
(1982), pgs.3-7).
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es que las mejoras técnicas y la innovacién son usadas por los
capitalistas para aumentar el grado de explotacién de los
trabajadores. Y dos, la competencia entre capitalistas es la
fuerza que les empuja a innovar y transformar los medios de
producciéna. Se desprende de ello que sdélo se adoptaran aquellas
tecnologias que permitan aumentar la tasa de acumulacién. En este
sentido, el cambio tecnolégico esta intrinsecamente relacionado
con la economia capitalista, y es resultado de la propia légica de
funcionamiento la misma. Marx pone el énfasis en los resultados a
nivel agregado de 1las leyes del capitalismo, o sea, en los
procesos sociales y no en la accién individual, o dicho de otra
manera, diriamos que se interesa fundamentalmente por el analisis
agregado versus el analisis microecondémico. Por ello no se
encuentra en Marx un analisis mds pormenorizado sobre la forma en
que operan los mecanismos que generan dicho cambio. Pero como
sefiala Scherer (1986), su idea, central de que la competencia
entre capitalistas constituye el motor de 1la innovacién, se
encuentra sin duda recogida por Schumpeter en su concepto de

destruccién creativa.

En la investigacién actual sobre el cambio tecnolégico se
buscan los fundamentos microecondémicos del proceso de innovacién,
enfoque que preside el analisis que realizé Alfred Marshall, cuya

aportacién a este campo quizd no ha sido suficientemente

®La esencia de esta hipotesis esta presente en el analisis actual.
Ver, por ejemplo, Dasgupta (1985).
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subrayada. Marshall7 presenta una discusién sobre la naturaleza de
la ‘actividad innovadora de las empresas y de los problemas que
implica, sugiriendo muchas ideas, algunas recogidas mas tarde por
Schumpeter y Galbraith, y otras por Arrow (1962). A lo largo de su
obra, Marshall (1) sefiala que la produccién de nueva tecnclogia es
imprescindible para mantener el 1liderazgo industrial; (2)
considera que una de las funciones del empresario es innovar; (3)
opina que la aparicién de grandes capitales industriales tiende a
promover el progreso técnico. Pero lo que analiza con detalle son
algunos de los problemas que comporta la actividad innovadora y
sus consecuencias. Estos son: el normalmente elevado coste de la
investigacién, que hace que, segun Marshall, sélo 1las grandes
empresas puedan permitirsela; el problema de que en el caso de la
investigacion, mientras que una empresa incurre en los costes, los
beneficios se reparten entre todas las empresas del sector, vy,
finalmente, el posible uso de las patentes con fines estratégicos,
para impedir que aparezcan empresas rivales en la misma linea de

produccién.

Marshall sefiala que las consecuencias de estas dificultades
son que el nivel de innovacién serda inferior al que habria de no
existir dichos problemas, y que habrd una tendencia a la
concentracién de capitales, puesto que sélo las grandes empresas

pueden costear 1la investigacién necesaria, investigacidon . que

’El analisis de la innovacién tecnolégica aparece fundamentalmente
en su obra ’Industry and Trade’, que quizd puede considerarse como
el primer libro de texto sobre organizaciéon industrial.
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produce a su vez una tecnologia demasiado cara para las pequefias
empresas. Marshall también sugiere medidas a tomar para estimular
la innovacién tecnolégica: el establecimiento de un sistema de
paténtes, la asignacién de fondos publicos para el progreso'del
conocimiento, y la promocién de asociaciones de empresas para tal

fin.

Aparecen, pues, varias hipdétesis son objeto de andlisis en la
investigacién formal actual. La primera plantea que hay una
relacién en las dos direcciones entre estructura de mercado y
actividad innovadora. La segunda, apunta la existencia de
economias de escala en la actividad innovadora. La tercera,
plantea 1la cuestién de la falta de rentabilidad privada de la
investigacién cuando existe la posibilidad de imitacién, debido a
lo que hoy llamamos problemas de apropiabilidad y no-exclusividad
de la informacién. La cuarta, consecuencia de las anteriores, es
que el nivel de innovacidén generado en el marco de una economia de

mercado puede ser inferior al éptimo social.

Después de Marshall, practicamente hay que esperar a
Schumpeter para que en el anadlisis tedrico se preste atencién a
los condicionantes econdémicos del cambio tecnolégico. Una
excepcién la constituye Hicks (1932), a quien se atribuye la
formulacién de la hipétesis de que el cambio tecnolégico es
influido (inducido) por los precios. Segin ﬁicks, los preclos

relativos de los factores determinan la direccién o sesgo’ del
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cambio tecnolégico, en el sentido de que éste puede aumentar mas
la productividad de un factor en relacién al otro, o bien ser

8
neutral .

Durante buena parte del presente siglo, el anadlisis del
cambio tecnolégico no ha ocupado un lugar muy destacado en la
investigacién econémica. Este lugar lo han ocupado el interés por
la existencia y optimalidad del equilibrio competitivo, las
condiciones de crecimiento estable, los problemas del paro y la
inflacién °. La tecnologia y el cambio tecnolégico se consideraban

dados en todos los modelos que tratan de estos temas 10

Nelson (1987) atribuye el renacimiento del interés por

estudiar las causas del cambio tecnolégico a diversas razones. Una

8 . . ces .
La idea intuitiva es que las empresas tenderdn a desarrollar
técnicas que utilicen menos el factor relativamente mas escaso. La
hipétesis de Hicks ha dado lugar a lo que se conoce como teoria de
la innovacién inducida, desarrollada posteriormente por autores
como Ahmad (1966), Kennedy (1966), Lucas (1967), y Binswanger
(1974), y los trabajos de Y. Hayami, H. Binswanger y V. Ruttan (19
).

9Ver, por ejemplo, Nelson (1987).

por ejemplo, en 1los modelos matematicos neoclasicos de
crecimiento desarrollados durante los afios cincuenta Yy
posteriores, el progreso tecnolégico juega un papel importante en
la determinacién de la tasa de crecimiento de la renta, pero dicho
progreso sigue apareciendo como una variable exdégena al sistema
econdémico (asi es, por ejemplo, en el modelo de Solow). Se muestra
una preocupacién por las consecuencias distributivas del posible
"sesgo" del cambio tecnolégico, en el sentido de que puede
conducir a wuna mayor disminucién del uso de un factor de
produccién en relacién a los demds, pero no por explicar las
causas del mismo. El concepto de neutralidad del cambio
tecnolégico fue introducido primero por Hicks y mas adelante
Harrod (1954) lo redifinié.
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de ellas serian las estimaciones, realizadas durante la década de
los sesenta, sobre las causas del crecimiento econdémico observado,
halldndose que que éste, en buena parte, no podia atribuirse al
crecimiento de los factores de produccién. Una segunda fuente
seria el impacto de las obras de Schumpeter, y una tercera, los
trabajos empiricos de Griliches en relacién a 1los factores
explicativos de la innovacién tecnolédgica en el sector agricola y

el rendimiento social de la misma.

Las investigaciones desarrolladas a partir de entonces pueden
clasificarse en dos grupos, segin aborden una u otra de las
preguntas que encabezaban este apartado. Es decir, en unas se
plantea la cuestién de hasta qué punto el cambio tecnolégico es
resultado de los efectos de variables econdémicas, o, dicho de otra
manera, de si puede esperarse o no un grado de endogeneidad
notable del cambio tecnolégico. En un segundo grupo, se encuentran
aquellas que no abordan esta cuestién y tomando como punto de
partida que determinados factores econdmicos influyen,. se
concentran en explicar los mecanismos a través de los cuales
dichos factores afectan el cambio tecnolégico. Dentro de este
segundo grupo encontramos, a su vez, fundamentalmente dos lineas
de lnvestigacién. En la primera se analiza, siguiendo 1la -linea
establecida por Hicks, cémo los precios de los factores y de los
productos determinan el cambio tecnolégico. En la segunda, el
énfasis se centra en el papel del tamafio de la empresa y de la

estructura del mercado sobre la decisidén de innovar, en la linea

17



de las hipétesis formuladas por Galbraith y Schumpeter, y que se

. X . 11
conoce como "hipétesis Schumpeteriana" .

Por lo que se refiere a los estudios empiricos, también se
pueden clasificar en dos grupos. Por un lado, los que pretenden
medir 1la importancia relativa de los factores de demanda
(existiria una funcién de demanda de innovaciones, derivada bien
de cambios en los precios de los factores, bien de cambios en la
demanda del producto final), vy de los de oferta (en el sentido de
costes de generar innovaciones, u oportunidad tecnolégica). Por
otra, los que se centran exclusivamente en el contraste de la
hipétesis Schumpeteriana. Recientemente, sin embargo, esta
distincidon tiende a desaparecer, ya que se intenta plantear
modelos generales que permitan contrastar simultianeamente las

diversas hipétesis particulares.

¢Qué ofrecen los modelos tedéricos? ;Han producido hipétesis
contrastables? ;Cudl es la robustez de la evidencia empirica? A
continuacion se intenta responder a estas preguntas, primero
referidas a la cuestién sobre la importancia relativa de "oferta y
demanda" en la generacién de innovaciones, y después referidas a

la hipétesis Schumpeteriana.

11 R :
Las contribuciones en esta segunda 1linea han sido muchas

especialmente en los udltimos afios. Kamien y Schwartz (1982) y
Reinganum (1989) ofrecen un valioso andlisis de esta literatura.
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2.2. E1 debate en torno a la endogeneidad de la generacidén de

innovaciones.

La opinién, bastante extendida durante un tiempo, de que el
cambio tecnolégico estd determinado fundamentalmente por la
evolucién de la ciencia basica, sometida a unas leyes distintas e
independientes de las econdmicas, refleja lo que se ha llamado el
"enfoque del empuje de 1la oferta” (supply-push) al cambio
tecnolégico. Segin esta hipdtesis, el cambio tecnolégico depende
principalmente de las oportunidades que ofrezca la ciencia , cuyo
avance es independiente de factores econdémicos. Esta posicién se
fundamenta principalmente en la evidencia proporcionada por el

. < ez 12
estudio histérico de innovaciones concretas

Desde la perspectiva del analisis econémico, resulta dificil
aceptar, a priori, que no haya factores econdémicos que afecten de
alguna manera el cambio tecnolégico. Sin negar la influencia de
factores ajenos al sistema econdémico (es decir, exégenos), a nivel
tedrico es razonable pensar que el coste de oportunidad de los
recursos, las caracteristicas de los mecanismos de asignacién de
los mismos (mercado y planificacién) y las condiciones en las que
estos operen, influiran también sobre la cantidad de recursos que

en cualquier sistema econémico se dediquen a actividades de

12Segfm Thirtle y Ruttan (1987), los principales defensores de esta
hipoétesis se pueden encontrar en los campos de la sociologia,
tecnologia aplicada y la historia. Entre los economistas, Kamien y
Schwartz (1982) identifican a Nelson (1959) y Phillips (1966) como
exponentes de esta posicidn.
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investigacién o generacién de conocimientos con el fin de
aplicarlos a los procesos productivos o a la creacién de nuevos
productos. Desde el momento en que la actividad innovadora no es
gratuita, sino que exige el uso de parte de unos recursos
limitados, entre ellos tiempo, hay base suficiente para plantear
la hipdétesis de que la asignacién de recursos a la generacién y
adopcién de tecnologia es, al menos en parte, un problema

. 13
econdémico

2.2.1. Aportaciones empiricas al debate.

En el éambito de la generacién de innovaciones, el estudio
empirico que ha desencadenado el debate es el de Schmookler
(1966). En la obra citada, el que el autor plantea la hipétesis de
que la generacioéon de tecnologia o de 1nvenciones14 puede explicarse
fundamentalmente, aunque no exclusivamente, por la intensidad de
la demanda (o extensién del mercado). A esta hipdtesis se 1la
conoce como ’enfoque de arrastre de la demanda’ (o demand-pull) al

cambio tecnolégico.

En este trabajo, Schmookler especifica un modelo empirico
para contrastar la hipétesis de que la produccién de innovaciones

es funcién del tamafio del mercado, en particular, de la demanda de

13Una perspectiva sobre este debate se encuentra en Thirtle vy
Ruttan (1987]).

YSchmookler define la invencién como una nueva combinacién de
conocimientos pre-existentes que satisface alguna necesidad.
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los wusuarios potenciales. Como medida de las innovaciones,
Schmookler utilizé el nimero de patentes producidas en 23 sectores
indﬁstriales. lLa principal variable explicativa considerada, Aado
que los sectores escogidos son productores de bienes de equipo, es
la inversién efectuada por los compradores (o usuarios) de los
bienes de equipo producidos con las patentes, es decir, la demanda
de inversién efectuada por las empresas productoras de bienes
finales. El resultado principal obtenido en las estimaciones es
que la variabilidad en las patentes generadas en los sectores de
bienes de equipo aparece explicada en gran medida por la demanda
de blenes de equipo por parte de las empresas de bienes finales.
También obtiene una elasticidad estimada préxima a la unidad.
Estos resultados, Jjunto con el estudio detallado de algunas
innovaciones concretas, llevan a Schmookler a concluir quellas
innovaciones aparecen principalmente como resultado de la
actuacién de las fuerzas del mercado, en particular de la demanda,

y no tanto de la disponibilidad de conocimientos cientificos.

El trabajo de Schmookler ha sido objeto de criticas de
naturaleza diversa. Rosenberg (1974, 1982) y Mowery y Rosenberg
(1979}, autores muy criticos del trabajo de Schmookler y de los
que le siguieron en la misma linea, consideran que aunque no se
puede negar que la demanda juega un papel en la determinacién de
las innovaciones, también lo Jjuega de forma Importante el estado
de ‘la ciencia a través de su influencia sobre los costes de

innovar, sin que esta posibilidad sea considerada adecuadamente en
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el marco del modelo econométrico de Schmookler.

Entre los trabajos empiricos recientes que abordan 1la
estimacién cuantitativa del peso de factores exoégenos y endégenos
en ia innovacién tecnolégica se halla el de Scherer (1982). Eﬂ él,
el autor se plantea realizar de nuevo un contraste de la hipétesis
de Schmookler con una nueva y mejor base de datos sobre patentesis.
Al estimar un modelo andlogo al de Schmookler, en el que 1la
variable dependiente es el nimero de innovaciones patentadas en
una industria o sector determinado, Scherer encuentra que aunque
el coeficiente correspondiente a la inversidén realizada por las
empresas usuarias es significativo, la bondad del ajuste es muy
inferior a 1la obtenida por Schmookler. Seguidamente, para
contrastar la hipdtesis de que la oportunidad tecnolédégica es una
variable importante en la determinacién del numero de patentes,
Scherer especifica un modelo donde se introducen varidbleg
binarias correspondientes a seils sectores especificos que, el
autor sugiere, reflejan los distintos niveles en que se halla la
base de conocimientos cientificos (u oportunidad tecnolédgica) de
cada sector industrial. Como resultado de 1la estimacién, se
rechaza la hipétesis de que los factores de oferta de
conocimientos no afectan al numero de patentes, y, ademds, mejoran
los indicadores de bondad de ajuste. Asi pues, aunque la hipétesis

de que los factores de demanda afectan el numero de patentes no se

15Para ello, Scherer utiliza una muestra de 443 grandes compafiias
americanas a las que se concedieron el 61 % del total de patentes
otorgadas entre junio de 1976 y marzo de 1977.
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rechaza, los resultados obtenidos por Scherer muestran que dichos
factores son menos importantes de lo que se desprendia de los
resultados de Schmookler, e insuficlentes para explicar el numero

de patentes y, por tanto, la generacién de innovaciones.

Dos conslderaciones pueden, sin embargo, matizar la
intérpretacién de los resultados de Scherer, consideraciones’que
son extensibles a todos los trabajos que wutilizan variables
similares. La primera concierne a 1la interpretacién de las
variables sectoriales utilizadas. La segunda, concierne a la
variable dependiente, el nuimero de patentes, y es una critica
general al uso de esta variable como medida de 1la actividad
innovadora, critica que ya se ha hecho en la literatura. Ambas
consideracliones, que a continuacién se argumentan, sugieren que el
contraste de Scherer (y de los que se planteen de forma andloga)
sobre el papel relativo que juegan los factores de oferta y de

demanda, no puede ser considerado definitivo.

Respecto al primer punto, es posible que las variables
binarias sectoriales en realidad recojan el efecto de otros
factores sectoriales, ademds de la oportunidad tecnolédgica, que no
tienen nada que ver con ésta’®. Respecto al segundo punto, es
sabido que las patentes son una medida imperfecta del nivel de

innovacién, pudiendo existir mucha mas innovacién que la revelada

%por ejemplo, pueden recoger diferencias en el tipo de competencia
predominante en cada sector, o de la elasticidad de la demanda
respectiva.
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por las patentes, convirtiéndose las mismas en una medida sesgada
de la innovacién. Diversas razones pueden explicar la
discrepancia. Es posible que se tienda a patentar sélo una parte
de las innovaciocnes efectivamente realizadas: aquellas
susceptibles de ser imitadas rapidamente en caso contrario. Un
factor que puede constituir un desincentivo a patentar es el mismo
hecho de que conseguir una patente revela a los rivales, de forma
no deseada, informacién sobre la competitividad de la empresa que
la thiene. En segundo lugar, el grado de "patentabilidad"” éuede
variar segun el sector, dependiendo de cémo esté especificada 1la
ley de patentes. En tercer lugar, no todas las innovaciones
patentadas se utilizan: es posible que en algunos casos se patente
con el fin de mantener fuera del mercado a los rivales
potenciales. Finalmente, se dispone sélo del numero de patentes,
dato que no contiene informacién sobre el valor de las mismas o

. 17
sobre el esfuerzo innovador realizado .

A pesar de ello, independientemehte de su robustez, es
importante resaltar que los resultados de Schmookler, han
probiciado la aparicién de trabajos tedricos en los que se pléntea
la relacién entre el cambio tecnolégico y variables econdémicas de
manera formal, y de nuevos estudios empiricos que pretenden

aportar mds y mejor evidencia sobre el papel de la demanda, aunque

17Ver, por ejemplo, Bound et al (1984), Scherer (1983). Aunque Acs
y Audretsch (1989) proporcionan evidencia de que después de todo
el nimero de patentes puede ser una aproximacién cuantitativa
valida de la actividad innovadora, se han buscado y utilizado, en
las investigaciones empiricas, otras formas de medirla.
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ésta dltima ya no sea la unica variable considerada.

Una forma alternativa de contrastar el papel de oferta y
demanda consiste en utilizar alguna medida del esfuerzo innovador
en lugar de una medida de las innovaciones producidas. En tanto en
cuanto la relacién entre el esfuerzo innovador (input) y el
resultado del mismo (output) tenga un componente estocastico no
despreciable, sera razonable <concluir que los gastos en
Investigacién y Desarrolle (una medida del input), son
propablemente un indicador mas adecuado de la actividad innovgdora
que las patentes. Muchas contribuciones recientes, tanto empiricas
como tedricas, avanzan en esta direccién, que dista de constituir
una cuestién saldada. Exponentes de investigaciones empiricas
recientes son las de Hausman, Hall y Griliches (1984) y Hall,

Griliches y Hausman (1986) 8.

Volviendo a la hipdtesis general que se desea contrastar, que
en este caso es que el gasto en I+D es resultado tanto de
condicionantes econémicos como de la oportunidad tecnolégica,
merece debe mencionarse la investigacién realizada por Jaffe
(1988). Las preguntas formuladas por este autor en su
inv;stigacién son dos: por un lado, trata de medir la 1mport;ncia

relativa de las condiciones del mercado y de las condiciones

®en estos estudios los autores utilizan mejores bases de datos que
las existentes en los afios sesenta, y desarrollan técnicas
econométricas mas apropiadas a la naturaleza de los datos (el
numero de patentes es una variable discreta) y de las preguntas
formuladas.
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tecnolégicas en la asignacién de recursos a la investigacién, y
por otro lado, trata de medir 1la posible presencia de
externalidades positivas entre empresas. Las condiciones del
mercado estan medidas a través de varias variables. Por un lado,
la cuota de mercado ponderada de cada empresa (dado que una
empresa puede estar presente en diversos mercados), el tamafio de
la empresa medido por sus ventas agregadas, y la posicién de
mercado, que es un vector cuyos elementos son la fraccién de sus
ventas que corresponde a cada mercado. Las condiciones
tecnolégicas estan recogidas a través del stock de capital, de una
variable que el autor denomina ’posicién tecnolégica’ de 1la
empresa, que es un vector cuyos elementos son la proporcién de
gasto tecnolégico destinada a cada una de las posibles areas, y de
dos variables adicionales que pretenden medir la intensidad de
efectos de difusién, tanto entre todas las empresas como entre las
del grupo tecnolégicamente similar. Estas dos variables se definen
como la suma de los gastos en I+D de las demas empresas, ponderada
por la correlacién simple entre los vectores tecnolégicos de la
empresa en cuestién y el resto. Los resultados de la estimacién
son que tanto las condiciones de mercado como las tecnolégicas son

19
, aunque en conjunto las primeras

estadisticamente significativas
Juegan aparentemente un papel cuantitativamente mayor. El
coeficiente de determinacién tiene un valor de 0,85, es decir que

queda por explicar tUnicamente un 1S % de la variabilidad de los

19
Los resultados se obtienen con una muestra de 573 empresas
americanas.
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gastos en I+D. Aunque éste es uno de los trabajos econométricos
recientes en el que se hace un serio esfuerzo por definir y medir
con. rigor las variables relevantes a priori, adolece de una
limitacién bastante clara. Esta es que el vector de posicién de
mercado, y el de posicién tecnolégica, son resultado en parte de
las decisiones de la propia empresa, es decir, que pueden ser
variables endégenas a su vez. Es posible pues que los resultados
presenten sesgo e Inconsistencia debidoe a la simultaneidad
potencial de dichas variables; quiza por ello el propio autor
‘advierte que su modelo empirico no debe interpretarse tanto como

una relacién de causalidad sino como instrumento descriptivo.

Una fuente complementaria de evidencia la constituyen las
ent}evistas directas a 1las empresas en las que se récoge
informacién no cuantificable, es decir, cualitativa. Un ejemplo de
ello es la investigacidén que presenta von Hippel (1988). Dos son
las cuestiones abordadas por este autor y sus colaboradores. Por
un lado, tratan de averiguar quienes estuvieron en el origen de
diversas 1innovaciones: fabricantes del producto, usuarios del
mismo, o proveedores de inputs, y qué explica que fueran unos y no
otros. Por otro lado, estudian en qué casos se dan intercambios de
informacién y know-how entre ingenieros que trabajan para empresas
rivales, y qué explica que se den estos intercambios en unos casos
y no en otros. Por lo que respecta a la primera cuestién, hallan
que‘ en los campos de instrumentos cientificos, eduipo

semiconductor y equipo de poltrusidén, 1los ususarios fueron los
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principales agentes de la innovacién; en cambio, en los casos de
plasticos de ingenieria, aditivos plasticos, y tractores, los
fabricantes fueron el origen de las innovaciones. Para explicar
estgs observaciones, plantean la hipétesis de que de los posibles
agentes innovadores, tenderd a hacer la innovacién aquel que esté
en mejor posicién de apropiarse de los beneficios originados por
la misma. A la vez, esto estara determinado por la efectividad
relativa de las patentes, por 1la importancia de mantener 1la
innovacién en secreto, y por las ventajas asociadas con ser el
primero en utilizarla. Es ésta una hipdtesis econdmica mas que
razonable. Por lo que respecta a la pregunta acerca del grado de
intercambio de informacién entre ingenieros, los autores estudian,
mediante wuna serie de encuestas, una industria americana
especifica. Tras observar el tipo de informacién intercambiado,
von Hippel y sus colaboradores sugieren que se establece una
rel;cién de reciprocidad en el intercambio de informacién, aun
entre empresas rivales. Sin embargo, no se intercambiara cualquier
tipo de informacidén, sino sélo aquella que no esté directamente
relacionada con la capacidad de competir de la empresa. Es decir,
no se revelara una informacién si el hacerlo pusiera en peligro la

capacidad competitiva de la empresa.

Finalmente, debe hacerse también referencia, aunque sea de
forma breve, a las investigaciones sobre flujos intersectoriales
de tecnologia que han realizado Scherer (1982) y Robson, Townsend

y Pavitt (1988). Estos uUltimos analizan datos sobre generacién y
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uso de innovaciones en el Reino Unido en el periodo 1945-1983, con
el fin de detectar las posibles diferencias intersectoriales. Una
de las principales conclusiones de su anadlisis es que éste sugiere
que en algunos sectores, como el de instrumentos, las innovaciones
parecen ser inducidas por la demanda, mientras que en otros, como
log de electrénica y quimica, son inducidas por 1la oportuqidad

tecnolégica.

La polémica sobre el papel relativo de factores de demanda
entendida en sentido amplio, y de oferta (estado de la ciencia u
oportunidad tecnolégica, segin la terminologia mas reciente) en el
cambio tecnolégico sigue abierta. La hipdtesis mas general que se
puede formular, obviamente, es que tanto las condiciones de
demanda como el estadoc de la ciencia afectan el progreso
tecnolégico. El estado de los conocimientos cientificos y técnicos
explica la abundancia o escasez de oportunidades susceptibles de
convertirse en innovaciones incorporadas al proceso productivo.
Por otra parte, es evidente que la incorporacién de conocimientos
al proceso productivo sélo se harda cuando ello sea rentable.
Dicha rentabilidad dependera de un conjunto de factores, algunos
relacionados con las caracteristicas de la innovacién (grado de
complejidad, de complementariedad con otros inputs, por ejemplo),
otros relacionados con 1la estructura del mercado (tipo de
comportamiento estratégico de las empresas), y otros relacionados
con las varlaciones (esperadas) de precios (demanda). La cuestién

es cudles son los factores mas importantes cuantitativamente de
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entre los mencionados, y si en general, para todos los sectores,
hay unos factores sistematicamente dominantes. Para obtener una
respuesta en este sentido es preciso disponer de modelos donde los
conceptos estén definidos de forma precisa y operativa (tanto
'estado de la ciencia’ como 'condicliones de demanda’ son conceptos
extremadamente vagos) y éhi es donde radican dificultades
importantes. Quiza ello explica que se encuentren pocos modelos en

la literatura que formalicen esta hipétesis tan general.

2.2.2. Un modelo tedrico.

Una ilustracién de un intento de hacerlo es Stoneman (1979),
quien desarrollla un marco tedérico sumamente simplificado para
analizar esta cuestion. Su intencién es desarrollar un modelo que
dé una base microeconémica formal a 1la hipétesis de Schmookler
sobre la importancia de los factores de demanda, al tiempo que
incorpore el coste de innovar, reflejando los factores de oferta.
En .sintesis, en este modelo 1la empresa decide el namero de
patentes que va a producir dado que su objetivo es maximizar los
beneficios. Los beneficios vienen dados por la diferencia entre
los 1ingresos derivados de las 1innovaciones y los costes de
hacerlas. lLos ingresos dependen de caracteristicas de 1la
innovaciones, caracteristicas de 1la empresa (tamafio) y
caracteristicas del sector (mercado potencial). Formulando una

funcién de ingresos con una forma funcional especifica, Stoneman
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obtiene que el numero o6ptimo de innovaciones para la empresa
depende de parametros de la funcién de costes y de demanda (ver
Stoneman 1983, pg. 21). Naturalmente, los costes de innovar
dependen de la base cientifica existente, y de este modo los
factores de oferta u oportunidad tecnolégicas se incorporan en el
analisis de Stoneman. La importancia relativa de los factores de
costes y de ingresos en las decisiones de la empresa estan dados
por los parametros, convirtiéndose asi aquella en una cuestién
fundamentalmente empirica. Sin embargo, una limitacién del modelo
es.precisamente que no aborda la cuestién de cémo se deterﬁinan
los costes de innovar, y por ello no proporciona un esquema que
conduzca directamente a especificar un modelo econométrico
estimable mediante el que se pueda contrastar la importancia
cuantitativa de los factores relacionados con la rentabilidad y

los relacionados con los costes.

En relacién con esta limitacién del modelo de Stoneman, puede
observarse que el tema pendiente, dificil de abordar, es el que se
podria llamar el de la funcidén de produccién de tecnologia (o en
general, de conocimientos o informacién). Ello exige profundizar
en el estudio de la naturaleza de la actividad innovadora y su
relacién con la investigacién cientifica, sea basica o sea
aplicada, y la creacién y transmisién de conocimentos en general.

Se han producido avances teéricos en esta direccién.
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2.2.3. Conclusiones.

En definitiva, se puede decir que la conclusién de Schmookler
de que la demanda (en sentido amplio) explica la mayor parte de
las diferencias intersectoriales en la generacién de innovaciones
no ha resistido bien ni el paso del tiempo (Scherer no pudo
replicar los resultados con datos mas recientes) ni criticas como
las realizadas por Rosenberg. En concreto, la critica efectuada
por este autor a los trabajos empiricos realizados
fundamentalmente durante la década de los sesenta y setenta, segun
la cual en ellos se pretendia medir el impacto de las condiciones
de.demanda sin recoger de forma adecuada el efecto potenciai de
las condiciones de oferta, ha sido reconocida como valida al menos
de forma implicita, en la medida en que en los trabajos mas
recientes se intenta recoger este tipo de efectos en la medida de

lo posible.

Los trabajos empiricos recientes intentan ahondar en 1la
descripcién de las condiciones de oferta y de demanda. Se observa
una convergenclia entre quienes se plantean la primera pregunta, y
los que se plantean la segunda. Entre los primeros se encuentra el
de Jaffe (1988), y entre los segundos, los que Cohen y Levin haﬁ
realizado junto con otros investigadores, y que se discutiran en
el apartado correspondiente a la evidencia empirica soﬁre la
hipétesis Schumpeteriana. Paralelamente, se han producido algunas

investigaciones recientes en teoria del crecimiento en las que el
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crecimiento es debido a la introduccién de nuevos productos o a

me joras de los existentes, siendo éstas determinadas a su vez por

el propio sistema®

Las regularidades estadisticas puestas de manifiesto por los
estudios econométricos mas recientes, vy las observaciones
derivadas del estudio de casos particulares, sugieren que 1la
presencia de importantes externalidades, el grado de
apropiabilidad de los beneficios de la innovacién, el tipo de
rivalidad entre empresas, o los cambios sufridos por la demanda,
son factores que afectan la rentabilidad de la generacién de
innovaciones en bastantes casos. Por tanto se puede considerar que
existe evidencia tanto en favor de 1la hipdétesis de que los
’faEtores de demanda’ contribuyen a explicar la innovacién, ?omo
de que los ’'factores de oportunidad’ también la condicionan. Su
importancia cuantitativa es, efectivamente, una cuestién empirica
que estd ain por establecer. Los intentos de contrastar estas
hipétesis continuan, buscandose para ello bases de datos mas
completas, asi como instrumentos de verificacién (técnicas
econométricas) mas apropiados. Sin embargo, la disponibilidad de
bases de datos y de métodos apropiados para el analisis de los
mismos es una condicién necesaria pero no suficiente para extraer
conclusiones sobre la importancia de los condicionantes econdémicos

sobre la innovacién tecnolégica. También es necesario que se

20Algunas referencias a este respecto son las siguientes: P.M.
Romer (1989), G.M. Grossman y E. Helpman (1989, varios articulos),
P. Aghion y P. Howitt (1990).
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aporten analisis tedricos sobre la interrelacién entre éstos y los
condiclonantes externos o exégenos del sistema econdémico. En el
apartado que sigue a continuacién, se describen las principales

hipétesis que se han formulado a este respecto.
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2.3. Factores econémicos y generacién de tecnologia.

2.3.1. La hipétesis de la innovacién inducida.

Hicks planteé la hipétesis de que los cambios en los precios
relativos de 1los factores pueden proporcionar incentivos (es
decir, inducen) a realizar invenciones de un tipo determinado.

Esta idea se encuentra sintetizada en la frase siguiente:

"A change in the relative prices of the factors of
production 1is itself a spur to invention, and to
invention of a particular kind -directed to economising
the use of a factor which has become relatively
expensive~ "

(J.R. Hicks, 'The Theory of Wages’, citado en
Binswanger, Ruttan, et al.)

La hipbétesis de Hicks ha inspirado diversas formulaciones
matematicas de la misma. El objetivo comin de los distintos
modelos es predecir los efectos que variaciones de los precios de
los factores y del producto pueden tener sobre la tasa de cambio
tecnolégico y su direccién, es decir, 1la evolucién de 1la
intensidad de uso de los factores. No se pretende analizar el

efecto de otras variables, tales como la estructura del mercado 20.

El primer planteamiento formal reconocido es el efectuado por

Ahmad (1966), quien desarrolla el concepto de curva de

2OEn Binswanger, Ruttan et al. (1978) se encuentra una excelente
exposicién de los distintos modelos teéricos elaborados en torno a
la hipétesis de Hicks.
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posibilidades de innovacién. Dicha curva es la envolvente de un
conjunto de 1socuantas que representan los diversos procesos
potenciales de produccién que se pueden desarrollar si se destinan
recursos para ello. La curvatura y posicién de esta curva esta
determinada por la base de conocimiento cientifico existente en un
momento dado. La tangencia entre dicha curva y la recta de los
precios de 1los factores representa la técnica éptima o
econémicamente eficiente. A medida que cambian 1los preclos
relativos de los factores, un tipo de innovacién (o nueva técnica)

resulta mas eficiente que otros®!

Sin embargo, los modelos iniciales presentan dificultades
diversas. Las criticas de Nordhaus y Salter sefialan en especial la
falta de una base microeconémica rigurosa. De las formulaciones
desarrolladas por otros autores destaca la de Nelson y Winter
(1973,74,76), que modelan el cambio técnico como un proceso de
bisqueda emprendido por cada empresa, en el que las nuevas
técnicas encontradas son distintas combinaciones de factores,
escogiéndose una en funcién de los precios de los mismos. En el
modelo, el incentivo para iniciar el proceso de busqueda 1la

proporciona una caida de los beneficios. Teniendo en cuenta. los

21Y. Hayami y V. Ruttan (1971) han utilizado este modelo, algo
modificado, para explicar el cambio tecnoldégico experimentado en
las agriculturas japonesa y estadounidense. En particular, estos
autores definen una funcién de metaproduccién, que no es sino una
funcién de produccién ampliada, en la que se introducen los
factores adicionales de capital humano y capital de
investigacién.
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aspectos problematicos de los modelos descritos, Binswanger (1974
y 1978), formula una hueva versidén de la teoria de la innovacién
inducida, dotandola de una base microeconémica mas coherente. De
forma resumida, en su modelo se parte de los siguientes axiomas:
a) considera que hay varias lineas de investigacién posibles en
cualquier momento, cada una de ellas repercutiendo de forma
distinta sobre la intensidad de uso de los factores productivos,
b) cada linea tiene un coste, y c¢) cada empresa se plantea el
problema de escoger entre diversas actividades innovadoras de
forma analoga al de la seleccién de una cartera de activos, sélo
que ahora los activos son las actividades de investigacién. Para
simplificar la modelizacién, supone que el precio del capital y el
nivel de produccién estan dados, y que exlste incertidumbre
respecto de los salarios. Se supone asimismo que las empresas
maximizan el rendimiento esperado neto, es decir, que son
neutrales al riesgo. Los beneficios de 1la investigacién son
funcién del coste del capital, del salario esperado, y del tipo y
nivel de I+D. La estatica comparativa del modelo conduce a las

siguientes predicciones:

a) Dada 1la productividad (o coste) de cada 1linea de
investigacién, la empresa asignard mas recursos a aquella que
reduzca, en términos relativos, el factor cuyo coste esperado
aumente mas.

b) Si aumenta el coste de una actividad que conduce a una
técnica que ahorra capital, la empresa reducira los recursos
destinados a la misma.

c) Si no existe un presupuesto fijo de investigacién, cuanto
mayor sea la produccién de la empresa, mayor serda la cantidad
de investigacidén que se realizard. La relajacién del supuesto
de un nivel de produccién dado, produce la prediccién de que
la empresa dedicara mayores recursos a la investigacién en
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los sectores o bienes de mayor precio esperado y mercado.
Esta prediccién es coincidente con la hipétesis mantenida por
Schmookler respecto del papel de la demanda como inductora de

las innovaciones.

Para resumir, de la hipétesis de la innovacién inducida se
desprende que las diferencias intersectoriales observadas en
relacién al grado de innovacién o de cambio técnico pdeden
atribuirse a diferencias en 1la evolucién de 1la demanda del
producto o en la oferta de factores. Cabria esperar mayor
actividad innovadora en 1los sectores que se enfrentan a una
demanda expansiva. Ademds se buscaran nuevas tecnologias que
aumenten la productividad de los factores cuyo precio esperado
aumente mas. En investigaciones recientes se cuestionan, sin

embargo, algunos de estos resultados22

2.3.2. La hipétesis Schumpeteriana, o la importancia de la

estructura del mercado.

La cuestién en 1la que se ha centrado principalmente al
andlisis del cambio tecnolégico desde el campo de la organizacién
industrial, es la de la relacién existente entre estructura de
mercado y progreso tecnolégico. Esta literatura arranca
principalmente, como ya se ha dicho, de las reflexiones de

Schumpeter (1942), en las que éste ponia de manifiesto la posible

?2yéase Fixler y Ben-zZion (1982).
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incompatibilidad existente entre las condiciones necesarias para
que el mecanismo de mercado conduzca a una asignacién de recursos
eficiente en un contexto estatico y las condiciones para que una

asignacién sea eficiente en un contexto dindmico. En palabras de

Schumpeter:

"A system... that at every point in time fully utilizes
its possibilities to its best advantage may yet in the
long run be inferior to a system that does so at no given
peint in time, because the latter’s failure to do so may
be a condition for the level or speed of long-run
performance. "

(cita extraida de Kamien y Schwartz (1982), pg. 9)

La versiéon actual de la que se conoce hoy como ’'hipétesis
Schumpeteriana’, se puede resumir como sigue. Una innovacién sélo
tendra lugar si existe una recompensa por hacerla, es decir, si
permite a la empresa obtener beneficios econémicos. Dado que a
menudo producir una innovacién implica generar informacién de cuyo
usoc no se puede excluir a los competidores, existentes o
potenciales, una empresa sélo podra apropiarse de la recompensa si
goza de poder de mercado y puede impedir la imitacién inmediata
por parte de las demds. Ello implica que las empresas que actdan
en mercados poco competitivos tendran mas incentivos para innovar
que aquellas que operan en mercados muy competitivos. Un argumento
adicional que refuerza la hipotética relacién entre estructura de
mercado y generacién de tecnologia es el basado en la presuncién
de que la investigacioén es una actividad que presenta rendimientos
de escala crecientes. Cuanto mayor sea la escala de la actividad

investigadora, mayores seran, proporcionalmente, los resultados
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obtenidos. Por ello, hacer I+D es mas rentable cuanto mayor sea la
empresa. Ademds, se argumenta, una empresa grande estard en una
posicién de ventaja para financiar I+D a gran escala, dado que la
investigacién es una actividad arriesgada y 1los mercados de
capital son imperfectos. En conclusién, pues, la hipoétesis
schumpeteriana predice: a) que un entorno no competitivo sera mas
propicio para la innovacién que uno competitivo, y b) que tendera
a observarse una relacion positiva entre el tamafio de la empresa y

el grado de innovacién.

Con 1la descripcién de 1la literatura reciente sobre 1la
relacién existente entre la estructura de mercado y los incentivos
para emprender actividades de I+D, que a continuacién se aborda,
no se pretende hacer Jjusticia a todas las contribuciones, sino
simplemente exponer los resultados obtenidos en los modelos méas
importantes, y poner en evidencia 1la complejidad de dicha

relacién.

Es Arrow (1962), quien introduce la idea de que el rasgo
esencial de la produccién de innovaciones es que ello requiere
proﬁucir informacién. Uno de los rasgos de la informacién Eomo
bien es que se trata, en mayor o menor medida, de un bien puiblico,
y en esto radica la causa de que el mercado, como mecanismo de
asignacién de recursos, y en condiciones de competencia perfecta,
no conduzca a un nivel de produccién eficiente, y, en este caso
particular, de 1innovaciones tecnolégicas. La ineficiencia se

produce como consecuencia del bajo coste de transmisién de
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informacién (que puede permitir la imitacién inmediata por parte
de empresas rivales), o dicho de otra manera, el hecho de que una
vez producida la informacién, su uso no es excluyente (es no
rival), caracteristica tipica de 1los bienes publicos. Para
entender correctamente la relacién entre estructura de mercado e
incentivos para innovar, es preciso, segin Arrow, tener en cuenta

esta caracteristica fundamental de la produccién de innovaciones.

Para ello formula un modelo mediante el que analiza cuil es
la estructura de mercado que proporclona mayores incentivos para
innovar, separando la cuestién de la apropriabilidad privadg de
los beneficios generados por la innovaciéon de la relacién entre
éstos y 1la estructura de mercado existente antes de tomar 1la
decisidén y la que se espera resulte después de tomarla. Para ello
impone el supuesto de que se conceden patentes de duracién
ilimitada (es decir, se obtiene el derecho de monopolio sobre el
uso de la informacién, y con ello el monopolio en el mercado del
producto), y entonces se pregunta bajo qué tipo de estructura de
mercado estaran las empresas dispuestas a pagar mas por obtener la
patente. Contempla los dos casos extremos, el de un monopolista y
el de competencia perfecta23,y compara los resultados obtenidos en
cada caso con el que se obtendria de existir un planificador
social. Cifiiéndose al caso de una innovacién de proceso (qué se

traduce en una reduccién de costes), Arrow obtiene que el valor

23Puede equipararse al caso en que las empresas compiten en preclos
a la Bertrand.
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presente de los beneficios sociales de realizar la innovacién es
superior al valor presente de los beneficios apropriables cuando
la estructura de mercado es de competencia perfecta, y éste a su
vez es superior al valor presente de los beneficios apropriables
del monopolista (suponiendo que este Ultimo no puede realizar
discriminacién de precios). Esto es asi porque ni en el caso de
monopolio ni en el de competencia perfecta pueden las empresas
apropiarse de todo el excedente del consumidor generado. Sin
embargo, la empresa que estando inicialmente en un marco de
competencia perfecta decida innovar puede, gracias a la patente,
convertirse en un monopolista, mientras que aquella que ya estaba
en situacién de monopolio sdlo se reemplaza a si misma. Resulta,
por. tanto, que los incentivos para innovar son inferiores en el

caso de monopolio que en el de competencia.

El modelo de Arrow precisa, en relacién a la hipétesis
Schumpeteriana, que para que la posicién de monopolio ofrezca
mayores incentivos para innovar, debe ocurrir que no exista

posibilidad de patentar la innovacién.

El modelo de Arrow abre nuevos interrogantes. Por un lado,
estd la cuestién de modelar explicitamente cudl de las empresas
competitivas se quedard con la patente. Por otro, para
simplificar, en su modelo Arrow supone que una empresa tiene u
obtiene, con certeza, el monopolio sobre 1la patente (o 1la
capacidad de innovar). Normalmente, sin embargo, se observa que

las empresas compiten en I+D, de forma que su comportamiento se
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puede describir mas bien como una carrera por patentar, en la que
el resultado del esfuerzo es incierto, y en la que la estructura
del mercado influye de manera decisiva sobre la estrategia que
segﬁiré cada empresa. Estos son los temas abordados en las
investigaciones recientes. A continuacién se exponen a grandes

rasgos las principales predicciones obtenidas.

2.3.2.1. Teoria de juegos e innovacién tecnolégica.

El andlisis del comportamiento de las empresas en mercados no
competitivos se realiza fudamenta, aunque no exclusivamente, a
través de la teoria de juegos. El desarrollo y aplicacién de la
teoria de juegos al estudio de las decisiones de innovacién ha
confribuido enormemente a poner de relieve la complejidad dé la
relacién entre estructura de mercado e innovacién, y cémo dicha
relacién varia en funcién de la presencla de incertidumbre y de
externalidades entre empresas. En estos modelos, la actividad
innovadora de las empresas, entendida como por el esfuerzo o
inversién realizada en I+D, es resultado del comportamiento
estratégico de las mismas en la carrera por conseguir una patente.
Algunas de las preguntas especificas que se formulan en estos
modelos son las siguientes: ;Qué ocurre con el nivel de gastos en
I+D a nivel de empresa individual y agregado a medida que aumenta
el nuimero de empresas en la industria? ;Qué ocurre si no existe
un sistema de patentes que garantice la proteccién total de la

informacién generada? ¢Habra sobre-inversién o sub-inversién en
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I+D segin la estructura de mercado, en relacién al o6ptimo social?

,Cémo influye, a su vez, el nivel de I+D sobre la estructura de

mercado?

Para contestar estas preguntas, se utiliza principalmente el
marco de los juegos no cooperativos, dado que se considera que las
empresas son conscientes de la Iinterdependencia existente entre
las mismas, y actian en consecuencia, excluyéndose en estos
modelos 1la posibilidad de <cooperar o efectuar acuerdos
vinculantes, y siendo 1la inversién en I+D su instrumento

- 24
estratégico

Hay varios tipos de modelos en el marco de la teoria de
Juegos: estaticos o dinamicos, simétricos o asimétricos. En los
Juegos estaticos cada empresa decide de una vez por todas el gasto
en I+D o la evolucién temporal del mismo. En los juegos dinadmicos,
la empresa elige una secuencia de gastos desde el momento inicial
hasta la consecucién de la innovacién por parte de la propia
empresa o de una empresa rival. En los juegos simétricos, las
empresas son idénticas; en los juegos asimétricos, éstas pueden
diferir en varios sentidos (en costes o en estrategias). En los
cuatro casos, se supone en general que la empresa que produce la

innovacién se lleva la patente, es decir que hay un lUnico ganador

24Scherer desde los afios sesenta, y Jensen, Reinganum, Flaherty,
Dasgupta y Stiglitz, Loury, Lee y Wilde, en los ochenta, son
algunos de los principales autores que han trabajado en esta
direccién.
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{(winner-takes-all). Asimismo, innovar tiene un coste, que
disminuye a lo largo del tiempo pero a una tasa decreciente.
Finalmente, caben dos supuestos alternativos sobre la obtencién de
la innovacién: que haya o no haya incertidumbre en cuanto al
resultado del esfuerzo. Reinganum (1983 y 1989) presenta
formalmente los principales modelos y sus implicaciones. Siguiendo
su trabajo, aqui se exponen los rasgos principales de los mismos y

sus conclusiones mas importantes.

En los modelos simétricos (en los que todas las empresas son
idénticas) se analizan las cuestiones de clantas empresas entran
en la carrera, cual es la inversién agregada en I+D, y cémo se
distribuye ésta entre las empresas y a lo largo del tiempo. Una
estrategia, para una empresa, consiste en un nivel de inversion en
I+D. La probabilidad de ganar la carrera depende, obviamente, de
la estrategia propia y de la de las empresas rivales. En este
Jjuego, un equilibrio de Nash es un vector de estrategias (de
gasﬁos en I+D) tal que, ninguna empresa participante, dada la
estrategia de todas las demds, desea cambiarla unilateralmente.
Tipicamente, en estos modelos cada empresa debe decidir el nivel
de gastos de I+4D 6ptimo con el fin de ser la primera en obtener la
innovacién y la patente correspondiente, que le permitira percibir

los beneficios originados por la misma.

Entre los resultados producidos por este tipo de modelos, se
presentan aqui, a modo de cuadro sinéptico, los que conciernen a

la relacion entre el numero de empresas presentes en un mercado,
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el gasto en I+D de cada una de ellas, y el gasto agregado de todas
las empresas del sector. Es decir, el conjunto de resultados

obtenidos es mucho mas rico de lo que sugiere la seleccién que

aqui se hace.

Resultado 1:

En los modelos en los que la innovacién es de naturaleza
deterministica, el problema se plantea como si se realizara
una subasta de una patente. En este marco, un modelo a 1la
Cournot sin incertidumbre conduce a la prediccién de que si
las empresas son idénticas, no habra innovacién. Ello es asi
porque, dado el supuesto de simetria, todas las empresas
escogeran la misma suma y se producird un empate, de modo que
se veran obligadas a compartir 1los beneficios de 1la
innovacién, siendo éstos, para cada una de ellas, inferiores
al coste de la misma (bajo supuestos razonables sobre 1la
funcién de costes y sobre el valor de la patente). Una, y
s6lo una empresa innovara, cuando ésta tenga alguna ventaja

respecto de las demas (Dasgupta y Stiglitz (1980)).

Resultado 2:

En los modelos en los que la innovacién es estocastica, en el
sentido de que un nivel determinado de gasto en I+D
proporciona una innovacién en el momento t con alguna
probabilidad, se obtiene que a medida que aumenta el numero
de empresas que realizan I+D en un sector, la suma invertida

por una empresa particular disminuye, siempre que las
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empresas sean iguales, y éstas se comprometan a un gasto

total desde el principio. El gasto a nivel agregado aumenta
(Dasgupta y Stiglitz (1980) y Loury (1979)).

Si con la introduccién de una innovacién no se produce

una situacién de monopolio en el mercado del producto, sino

" que puede producirse una situacién de oligopolio con

rivalidad tipo Bertrand o tipo Cournot, Delbono y Denicolod

(1990) obtienen que en el primer caso, las empresas

sobre~invierten en I+D.

Resultado 3:
En caso de que las empresas sean iguales, y la innovacién sea
estocastica, pero a diferencia del caso anterior, se permite
que las empresas puedan abandonar la investigacidén en cuanto
una rival gane la carrera, entonces se obtiene que la tasa de
inversién en I+D de una empresa individual aumenta con el

numero de empresas. (Lee y Wilde, (1980)).

Resultado 4:
En el marco de los modelos que generan los resultados 2 y 3
puede mostrarse que, dado el nimero de empresas, en
equilibrio cada empresa invierte mds de lo que seria o6ptimo
si cooperaran. Se produce entonces una duplicacién de

esfuerzos, que resulta en un excesivo gasto agregado en I+D.
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Resultado 5:

Si se utiliza un modelo dinamico estocastico, en el qué se
permite que en cada momento las empresas puedan reajustar sus
decisiones, y en el que las empresas acumulan conocimientos a
lo largo del ©periodo (conocimientos que afectan la
probabilidad de éxito) entonces se obtiene que, siempre que
la proteccién ofrecida por la patente sea perfecta, un
aumento en el numero de empresas hace que cada una ellas

incremente su inversién en I+D (Reinganum 1982a).

Resultado 6:
Todos los resultados anteriores se obtienen bajo el supuesto
adicional de que la patente proporciona proteccién perfécta.
Sin embargo, cuando la proteccién ofrecida por la patente es
imperfecta y la imlitacién es suficientemente rapida, puede
producirse una relacién inversa entre la inversién agregada
en I+D y el numero de empresas (Futia 1980, Reinganum 1981a).
Si los efectos difusién son tales que los beneficios de 1la
empresa innovadora, tras innovar, son iguales a los de las
empresas rivales, entonces a medida que aumenta el numero de
empresas disminuye la tasa de gasto en I+D, y, en el limite,
ninguna encontrari rentable dedicar recursos a I+D (Reinganum
1982a). Por tanto, se observa que cuando se profucen efectos
de difusién de 1la informacién o conocimientos generados
(spillovers), la magnitud de dichos efectos es importante
para el resultado. Reinganum (198la) y Spence (1982) son dos

de 1los autores que se han dedicado a investigar las
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consecuencias que se derivan de diversos tipos de
efectos-derrame que se pueden producir sobre los incentivos

para innovar.

En los modelos asimétricos, en los que las empresas son
distintas en uno de los muchos sentidos posibles (por ejemplo,
puede suponerse que existe una empresa lider y una o varias
seguidoras; o bien que una ya estid establecida (incumbente) y otra
es un entrante potencial; o bien que disponen de distinta
informacién en las distintas etapas del juego) se 1investigan
fundamentalmente las cuestiones de los incentivos que proporciona
el tener poder de mercado antes de iniciar 1la actividad
innovadora, las expectativas sobre la aparicién de innovaciones en
el futuro, y la posesién de ventajas tecnolégicas. En este marco,
hay; como en los juegos siméiricos, modelos en los que se sdpone
que la innovacién se consigue con certeza, y modelos en los que
ésta es incierta. Los resultados obtenidos dependen, como en los

modelos simétricos, de los supuestos utilizados.

Resultado 7:
Si la produccién de la innovacién no es estocastica (el
modelo utilizado es tipo subasta), la empresa que domine la
industria persistird como monopolista porque patentara las
innovaciones (o pagara por ellas lo suficiente) con el fin de
asegurar su posicién frente a entrantes potenciales, siempre
que el valor de la innovacién en condiciones de monopolio sea

superior al valor de la misma si se comparte el mercado de
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forma no cooperativa una vez hecha la innovacién (Gilbert y
Newbery, 1982; Vickers 1984). A esta conducta se la conoce

como innovacién preventiva.

Resultado 8:

. Sin embargo, si la produccién de la innovacién es
estocastica, la empresa que tenga mayor poder de mercado
inicialmente invertira menos en I+D que un entrante
potencial, porque el beneficio esperado neto de innovar es
inferior para la empresa existente que para la entrante
(Reinganum (1983b y 1985)). Por tanto, 1los entrantes
potenciales ganaran la carrera a lo largo del tiempo. Este
tipo de modelo predice un proceso del tipo de destruccién
creativa en el sentido de Schumpeter, o de rivalidad entre

empresas en el sentido de Marx.

Resﬁltado 9:
Los modelos que producen los resultados que se acaban de
exponer consideran que la diferencia entre las empresas
proviene simplemente de su posicién (incumbente o entrante).
Existen otros modelos en los que se supone que las empresas
difieren en las ventajas estratégicas, debido a diferencias
en la valoracién de la patente, o a diferencias en la tasa de
descuento, o diferencias en su eficiencia en realizar
investigacién, o diferencias en 1los conocimientos vy
experiencia acumulada. Fudenberg et al (1983), Harris vy

Vickers (1985), Grossman y Shapiro (1987), Judd (1985) han
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estudiado estos casos, produciéndose resultados distintos
segin las condiciones iniciales, y pudiendo ocurrir que la

estrategia éptima para una empresa sea no invertir en I+D.

En resumen, los modelos tedricos presetan un cuadro complejo
de resultados, y ponen de manifiesto la sensibilidad de los mismos
frente a variaciones en los supuestos relativos a incertidumbre,

presencia, grado y tipo de externalidades, y heterogeneidad de las

empresas.

Otros aspectos analizados en la literatura reciente, en la
que se utiliza la teoria de Jjuegos, son : 1) los efectos que
acuerdos cooperativos en materia de I+D tienen sobre la estructura
de mercado; 2) los efectos que tiene sobre la generacién de
innovaciones la posibilidad de ofrecer contratos de licencia, y 3)
la seleccién de proyectos de investigacién y su nivel de riesgo. A
continuaciéon se enumeran los resultados obtenidos por los

distintos modelos.

Resultado 10:
Sobre los efectos que sobre el mercado del producto final y
sobre el nivel de I+D pueden tener 1los acuerdos de
cooperacién entre empresas en el area de I+D: Katz (1986)
obtiene la conclusién de que existen dos factores de signo
opuesto que determinan los 1incentivos a cooperar. Por un
lado, compartir los costes de la investigacién aumenta los

incentivos para hacer I+D; sin embargo, por otro, compartir
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los resultados de la misma puede resultar en un efecto neto
de reduccién del nivel de I+D porque se produce un efecto de
free-rider. En segundo lugar, dado que cuando la rivalidad en
el mercado del producto es intensa, son los consumidores los
principales beneficiarios de las mejoras tecnolégicas, los
acuerdos de cooperacién en I+D pueden servir para restringir
la rivalidad en el mercado del producto final. Y en tercer
lugar, es en mercados donde hay efectos de derrame
(spillovers) importantes donde los acuerdos de cooperacién
son mas beneficiosos> . Grossman y Shapiro (1987) concluyen
que los incentivos para cooperar en I+D son mayores cuanto
mayor sea la rivalidad entre las empresas caso de no
cooperar. Dicha rivalidad sera tanto mayor cuanto mayor sea
el beneficio esperado de la innovacién, mayor sea la tasa de

descuento, y menor la convexidad de los costes de innovar.

Resultado 11:
Sobre 1la posibilidad de ofrecer contratos de 1licencia
("licensing"), y en general, diversas formas de cooperacién
(patentes intermedias, Jjoint ventures): dicha posibilidad
puede modificar asimismo las decisiones de I+D. Por ejemplo,
un modelo desarrollado por Gallini y Winter (1983) predice
que, si las empresas de una industria tienen costes de

produccién similares todas tenderadn a invertir en I+D, pero

25Beath, Katsoulacos y Ulph (1988) obtienen resultados similares al
introducir incertidumbre.
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si los costes son muy desiguales, una empresa puede, medlante
la oferta de un contrato de licencia a un precio
suficientemente bajo, evitar que un rival invierta en I+D y
por lo tanto pueda producir una innovacién que reduzca los
costos. Katz y Shapiro (1985) por su parte obtienen que dicho
tipo de <contrato no serda oOptimo para innovaciones
importantes, y que disponer de esta posibilidad puede reducir

los rendimientos de la innovacién.

Resultado 12:
Sobre la interaccién entre la seleccién de proyectos de' I+D
en presencia de riesgo y estructura de mercdo: una de las
preguntas que se plantean en la investigacidén reciente es
cual serd el nivel de riesgo de la cartera de actividades de
I+D correspondiente al equilibrio de mercado, y el
correspondiente al éptimo social. A este respecto, Dasgupta y
Stiglitz (1980) obtienen que el mercado conduce a una cartera
mas segura que la que corresponde al o6ptimo social. Los
resultados de Klette y de Meza (1986), sin embargo, matizan
esta conclusién, observando que en su modelo ello ocurrira
sélo si la distribucién de probabilidad de los
descubrimientos es asimétrica y el numero de empresas rivales
es pequefio. En cambio, si dicha distribuclién es simétrica, el
equilibrio de mercado no puede conducir a una cartera menos
arriesgada, sino que por el contrario, puede serlo mas de lo
socialmente é6ptimo. Bhattacharya y Mookher jee (1986) obtienen

resultados similares, a los que se afladen los derivados de
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las preferencias privadas y sociales frente al riesgo.
Dasgupta y Maskin (1987), también en esta linea, obtieneﬁ que
la aversién privada a perder la carrera por patentar conduce
a seleccionar proyectos con un rendimiento esperado y
también, en general, un nivel de riesgo mayores que el é6ptimo
social. Asimismo, bajo ciertas condiciones, 1llegan a la

conclusién de que se observara duplicacién de proyectos.

Otros enfoques alternativos a la teoria de juegos pueden
producir resultados similares. En este sentido, vale 1la pena
destacar una investigacién reciente que utiliza otro enfoque, en
concreto la teoria de la busqueda secuencial éptima, y es la de
Telser (1982). Dicho autor construye un modelo de generaciéh de
innovaciones de proceso para analizar la relacién entre cuota de
mercado y costes de busqueda. El resultado mas importante es que
la reduccién de costes conseguida es mayor cuanto menor es el

numero de empresas en el sector.

2.4, Los factores econémicos: evidencia empirica en torno a la

hipétesis Schumpeteriana.

Las dificultades a las que se enfrenta el analisis empirico
son de diverso orden. Por un lado, todo analisis en el que se
plantee ir mas alla de la deteccién de correlaciones, se enfrenta
a la necesidad de disponer de modelos teéricos sélidos. En segundo

lugar, algunas variables recogidas en los modelos existentes son
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de dificil medicién (caso de las externalidades, o de la
incertidumbre), y en la dificultad de verificacién de algunos
supuestos (por ejemplo, igual acceso a la informacién, horizonte
temporal y tasa de descuento de los agentes, grado de aversién al
riesgo). En tercer lugar, para contrastar los aspectos dindmicos
de la relacién entre grado de innovacién, estructura de mercado,
incertidumbre y efectos difusién, hace falta disponer de bases de
datos adecuadas, es decir, de observaciones para muestras de

empresas a lo largo del tiempo (datos de panel).

En el caso de 1la 1llamada hipdétesis Schumpeteriana, se
necesitan como minimo variables que representen el nivel o
cantidad de innovacién, el poder de mercado, el tipo de interacién
estratégica entre empresas, y el tamafio de 1la empresa. Como
indicador de la primera, se ha usado a menudo el nuimero de
patentes obtenido por wuna empresa (o industria), pero las
limitaciones mencionadas en el apartado 2.2. han conducido a la
bisqueda de variables alternativas. Es evidente que para llegar a
producir una patente hay que crear y/o desarrollar conocimientos
cientificos, y que ello comporta unos costes o gastos de I+D, que
son la variable sobre la que las empresas tienen controlzs. También
se ha utilizado, como medida del esfuerzo innovador, el personal

ocupado en tareas de I+D.

26Un argumento adicional, de caracter empirico, en favor del uso de
los gastos en I+D es que éstos son una variable continua, mientras
que el nimero de patentes es una variable discreta que no contiene
informacién sobre el valor de las mismas, y por tanto estad sujeta
a errores de medicién potencialmente elevados.
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Tampoco es sencilla la medicién de algunas variables
explicativas, en particular el poder de mercado. Es comin la
utilizacion de algin indice de concentracién. Sin embargo, las
cri.ticas que se han hecho del paradigma ’estructura - conduc'ta -
resultados’ ponen en evidencia los problemas relacionados con el
uso de esta medida (ver, por ejemplo, Schmalensee (1989) vy
Bresnahan (1989)). A continuacién, se pasa a comentar los
principales estudios empiricos realizados, sus resultades y la

robustez de los mismos.

En relacién a qué factores pueden explicar el nivel de gastos
en I+D observados en distintas empresas y sectores, nos
encontramos con los trabajos, iniciados en los sesenta, de autores
como Comanor, Scherer, y Mansfield y colaboradores, entre otros
muchos (la 1literatura es muy extensa). Los modelos empiricos
planteados pretenden estimar cuantitativamente la relacién entre
los gaétos en I+D y caracteristicas del mercado (el grado de
diferenciacién del producto, el nivel de concentracién en el
sector, la existencia de barreras a la entrada, el grado de
rivalidad entre las empresas, el grado de diversificacién), vy
caracteristicas de la empresa (tamafio, liquidez, diversificacién].
En la mayoria de los casos, los resultados se basan en inferencias
realizadas a partir de muestras pequefias (sobre todo los méas
antiguos), entre las que tipicamente sélo hay empresas que
realizan I+D, y para las que se plantea una relacién 1lineal,

uniecuacional, entre los gastos de I+D y 1las variables
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explicativas.

Las conclusiones a las que llegan algunos autores que han
analizado la literatura empirica con la finalidad de comprobar si

se han obtenido resultados robustos, son bastante pesimista527.

En
priper lugar, dada la variedad del tipo de muestras utilizadqs (a
menudo muy pequefias) y de las variables disponibles o escogidas en
cada caso, se constata la dificultad de extraer una conclusién
general y definitiva a partir de 1los resultados empiricos
obtenidos hasta la fecha porque los hay de todo tipo. Kamien y
Schwartz, por ejemplo, mantienen que lo Unico que permiten decir
los resultados obtenidos en estos estudios es que (1) parece que
el nivel de I+D aumenta con el tamafio de la empresa hasta un
cierto punto, para después mantenerse o disminuir (es decir que la
relacién no es lineal); (2) no existe evidencia irrefutable sobre

la hipétesis de que el nivel I+D aumente con el grado de poder de

mercado.

Cohen y Levin (1989), en su excelente estudio panoramico,
concluyen por su parte que la diversidad de resultados obtenidos
se puede atribuir a un conjunto de factores, alguno de ellos ya

apuntados anteriormente. Estos son, a su entender, los siguientes:

a) errores de medicién de las variables relevantes
(fundamentalmente, de la propia actividad innovadora);

27Ver, por ejemplo, Kamien y Schwartz (1982} y Cohen y Levin
(1989).
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b) la no distincién, de forma sistematica, entre diversos
tipos de innovaciones (producto-proceso, basica-desarrollo);

c) la no aleatoriedad de las muestras utilizadas, y la no
utilizacién (en general) de técnicas estadisticas de
estimacién apropiadas;

d) falta de control, en numerosos estudios, de los efectos de
otras variables potencialmente relevantes, bien a nivel de
sector o a nivel de empresa”™ ;

e) falta de distincién entre tamafio de la empresa y tamafio
del establecimiento;

f) la plausible endogeneidad de algunas variables
explicativas, tales como el tamafio de la empresa o la propia
estructura de mercado, sin que ello se tenga en cuenta en la
estimacidn;

g) la falta de consideracién de la existencia de
complementariedades entre empresas y otras instituciones
(Universidades y Gobierno, por ejemplo),

h) la omisién sistematica de variables que recojan las

diferencias interindustriales en los costes de innovar
debidas al estado de la ciencia u oportunidad tecnolégica.

La mayoria de estos factores se traducen, en términos
econométricos, en errores de especificacién cuyas consecuencias
son la introduccién de sesgo e inconsistencia en las estimaciones.
La credibilidad de buena parte de resultados empiricos se pone, en

definitiva, en duda.

28En concreto, por lo que respecta a la relacién entre tamafio de la
empresa y nivel de innovacién, Cohen y Levin concluyen que la
diversidad de resultados es en gran medida atribuible a que dicha
relacién no es independiente de la estructura de mercado o de
otras condiciones del sector o de la empresa. Por lo que se
refiere a la relacién entre poder de mercado e innovacién, Cohen y
Levin consideran que, en general, lo que se ha contrastado
empiricamente ha sido la relacién entre estructura de mercado ex
ante (medida usualmente por el grado de concentracién) y el nivel
de innovacién, pero no directamente la relacién entre éste y el
poder de mercado ex ante y ex post.
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En los estudios mads recientes se corrigen algunos de los
problemas que presentaban las primeras investigaciones. Una de las
me joras observadas es que se dispone de muestras mas grandes y
completas, en el sentido de tener mayor numero de observaciones,
mayor numero de variables, y cubrir un periodo de tiempo; una
segunda mejora importante es gque se intentan introducir
indicadores de la oportunidad tecnolégica en cada industria. A
continuacién se comentan una seleccidén de estudios recientes, en
concreto, los de Kraft 1989, y Cohen, Levin et al 1985, 1987,
1988. El primero, se selecciona porque utiliza una muestra en la
que ciertas variables potenclialmente explicativas (la oportunidad
tecnolégica) se mantienen constantes, al seleccionar una muestra
de empresas pertenecientes a un mismo sector. El segundo, es de
hecho un conjunto de estudios realizados por Cohen, Levin con
Reiss y con Mowery, en los que ademds de disponer de una muestra
considerable, se hace un esfuerzo especial por encontrar formas de
medir los conceptos de oportunidad tecnolégica y efectos de

difusién (spillovers) en distintos sectores.

Kraft (1989) estudia 1la relacién entre 1la actividad
innovadora, la estructura del mercado y otras caracteristicas de
la empresa con una muestra de empresas alemanas que, si bien no es
muy grande (57 observaciones referidas al afio 1979), al menos esta
restringida a un sector industrial, el de 1los transformados
metilicos (ingenieria mecanica, herramientas y productos metalicos

acabados). Con ello puede mantenerse la hipétesis que, a grandes
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rasgos, los costes de innovar (u oportunidad tecnolégica) son
bastante similares para toda la muestra. La actividad innovadora,
la variable dependiente, se define como el porcentaje de ventas
que puede atribuirse a nuevos productos desarrollados durante los
altimos cinco afios. El1 autor escoge esta forma de medir la
actividad innovadora (que refleja ademas la valoracién que tiene
la misma en el mercado) precisamente para evitar los
inconvenientes de utilizar el numero de patentes. lLas variables
explicativas son el numero de rivales mas importantes de 1la
empresa, como medida de la estructura del mercado; la intensidad
de capital, como indice de las barreras a la entrada; el ratio de
casﬁ flow sobre capital total, como una medida de la capacidaa de
financiacién interna; el tamafio de 1a empresa (numero de
empleados), como medida de las economias de escala en la actividad
investigadora; el tipo de propiedad del capitalzg; tres medidas del
grado de cualificacién de los empleados; una variable binaria que
recoge el grado de flexibilidad de la produccién, y, finalmente,
la presencia de la empresa en los mercados internacionales, medida

por el porcentaje de exportaciones.

La primera observacién que se desprende de las estimaciones3°

29Esta se mide a través de una variable binaria que toma el valor
unitario si al menos el 25 % del mismo es propiedad de 1la
direccién de la empresa, y el valor nulo en caso contrario.

3oLa estimacién se realiza por minimos cuadrados ponderados y
también por minimos cuadrados bietdpicos, con el fin de tener en
cuenta los efectos de la simultaneidad potencial de la estructura
de mercado y de la capacidad de autofinanciacién.
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-

es que la capacidad explicativa del modelo es importanteaﬂ En
segundo lugar, los efectos de la simultaneidad indicada parecen
negligibles. En tercer lugar, las variables estadisticamente
significativas que explican una mayor parte de la variabilidad de
la variable dependiente son 1la estructura del  mercado
(contribuyendo un 38 %), el ratio de empleados de cuello blanco
sobre los de cuello azul, con signo negativo, y la intensidad de
capital. También son significativas las variables binarias que
clasifican las empresas segun la flexibilidad de la tecnologia
utilizada y el tipo de propiedad del capital: tecnologia flexible,
y posesion de capital por parte de 1la direccién estan
positivamente relacionados con la actividad innovadora. El resto
de las variables no son significativas. En la medida que sea
correcto el supuesto de que la oportunidad tecnolégica y posibles
externalidades son las mismas para todas las empresas de la
muestra, porque pertenecen a la misma industria, puede concluirse
que el estudio aporta evidencia que apoya la hipétesis de que a
mayor concentracién (menor numero de rivales percibidos)}, mayor

actividad innovadora.

Por lo que respecta a la evidencia reciente sobre las causas
de las diferencias intersectoriales, hay que destacar la que se

presenta en los trabajos de Cohen y Mowery (1984), Scott (1984),

31Se obtiene un coeficiente de determinacién ajustado de 0.60, que
puede considerarse elevado dado que los datos son de corte
transversal y el numero de observaciones no es muy grande.
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Levin, Cohen y Mowery (1985 y 1987) y Levin y Reiss (1988). Scott
(1984), por ejemplo, obtiene? que el grado de concentracién
explica el 1,5 por ciento de la varianza de la intensidad en I+D,
mientras que variables que recogen caracteristicas sectoriales
explican el 32 por ciento de la misma. Levin, Cohen y Mowery et al
(1985) obtienen resultados similares con datos mas agregados, a
nivel de tres y cuatro digitos de 1la SIC. La medida de
concentracién que utilizan es el tradicional procentaje de ventas
de las cuatro mayores empresas sobre el total del subsector
correspondiente. Por lo que se refiere a la actividad innovadora,
utilizan dos medidas: la primera es el ratio de I+D sobre ventas,
y la segunda es un indice de la introduccién de nuevos productos y
procesos, obtenido mediante una encuesta. Si no introducen
variables que recojan las diferencias en oportunidad tecnolégica,
las. estimaciones producen una relacién no lineal entre grado de
innovacién y concentracién (la tipica U invertida). Pero cuando
introducen variables cualitativas que reflejan la relevancia para
la industria de 1la ciencia basica, 1la contribucién de los
proveedores de materiales y equipo, de los usuarios y de agencias
y laboratorios publicos, una medida de la antigiiedad del capital
‘instalado, un indice de apropiabilidad y de los costes de imitar,
se obtiene que el grado de concentracién no contribuye a explicar

ninguna de las variables que miden el grado de innovacién33

32E] tamafio de la muestra utilizada es considerable: 3388 empresas.

33L§ estimacién se realiza por minimos cuadrados bietapicos, para
solventar la posible simultaneidad entre esfuerzo innovador y
estructura de mercado.
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Aunque estos resultados no pueden considerarse definitivos,
debido a la persistencia de problemas de medicién tanto de 1la
variable innovacién como del poder de mercado (el grado de
concentracién por si sélo no es una medida del mismo}, si aportan
por lo menos indicios de que el numero de rivales o el tamafio de
la empresa no son, en todos los casos, los determinantes mas
importantes de la innovacién. Existe suficiente evidencia de que
el impacto del grado de concentracién sobre 1la actividad
innovadora varia segin el sector de que se trate. Mas aun, en los
casos en que éste es positivo y estadisticamente significativo, 1la
contribucién parece ser cuantitativamente pequefia. Por supuesto,
es necesario perfeccionar las investigaciones empiricas en la
direccién de dilucidar los efectos del poder de mercado sobre la
innovacién, porque habria que disponer tanto de mejores medidas de
dicho poder, y también de tener en cuenta la posible interrelacién

entre oportunidad tecnolégica y poder de mercado°".

Finalmente, deberia tenerse en cuenta que las actividades de

investigacién no son homogéneas, y existen razones para distinguir

3 as investigaciones de Geroski (1990) y Geroski y Pomroy (1990)
pretenden recoger evidencia empirica tanto del efecto que sobre la
actividad innovadora tiene la estructura de mercado, como de los
efectos que sobre ésta tiene a su vez la capacidad innovadora.
Respecto al primer punto, sus resultados rechazan la hipdétesis de
que una mayor rivalidad reduce la actividad innovadora; respecto
al segundo, concluyen que las innovaclones tienden a tener un
efecto desconcentrador. Sin embargo, la magnitud de ambos efectos
no parece ser muy importante.
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entre innovaciones de proceso e innovaciones de producto. Existe
alguna evidencia de que el grado de concentracién sectorial afecta
positivamente el nuamero de innovaciones patentadas de procesos,
pero es irrelevante en el caso de innovaciones patentadas de
productos 35 En el mismo estudio se sugiere que los sectores con
mayor oportunidad tecnolégica se tenderdn a desarrollar mas

innovaciones de producto que de proceso.

La evidencia aqui comentada sugiere que es deseable que la
investigacién tedérica en torno a la innovacién tecnolédgica
diversifique 1los aspectos analizados, ya que los rendimientos
sociales de seguir centrando la investigacidén en los efectos de la
estructura de mercado no seran muy altos si esta variable tiene un
impacto real muy limitado. De hecho esto es lo que concluyen Cohen
y Levin de su propio trabajo y del analisis de la literatura
empirica. Estos autores atribuyen el énfasis dado a esta variable
en el analisis tedrico a que 1la hipétesis Schumpeteriana
cuestiona, en parte, el espiritu de la legislacién antitrust, y en
parte a la dificultad inherente que representa el modelar de forma
operativa los conceptos de oportunidad tecnolégica y

apropiabilidad.

En las investigaciones recientes puede apreciarse que que el

andlisis de la innovacién tecnolégica no se centra exclusivamente

3SVer Lunn (1986).
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en el impacto del poder de mercado, sino que existe mayor
preocupacién por abarcar un conjunto de aspectos, entre ellos el
del caracter de la produccién de conocimientos. Otro aspecto
positivo de la investigacién reciente es que si bien la tendencia
a la cooperacién entre investigadores tedricos e 1nvestigadores
empiricos de la hipétesis Schumpeteriana ha sido mas bien escasa,

en la actuallidad se observa una mayor y productiva interrelacién.
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2.5. Las tendencias actuales: el papel de 1la oportunidad
tecnoldgica, externalidades, y los costes de organizacién y

transmisién de la informaciodn.

En los modelos desarrollados en torno a 1la hipétesis
Schumpeteriana, 1los costes de innovar se consideran dados e
iguales para todas las empresas. En la hipdtesis de la innovacién
inducida, los costes también son un dato. La evaluacién de los
estudios empiricos que pretenden contrastar dichas hipétesis ha
conducido a la conclusidén de que es preciso prestar mas atencién a
dichos costes, es decir, nos remite a la necesidad de entender
me jor la naturaleza del proceso innovador, conclusién idéntica a

la que se llegaba en el apartado 2.2..

Una parte de la literatura reciente pretende profundizar en
la naturaleza de la actividad innovadora, partiendo muchas veces
de ideas ya formuladas con anterioridad. A este respecto, existe
un clerto consenso en el sentldo de que se concibe la innovacién
tecnolégica como el acto de utilizar informacién no utilizada

previamente en el proceso productivo.

En particular, se pretende explicar y"modelar formalﬁente
cémo se determinan los costes de innovar (y, por tanto, cuiles son
los incentivos de hacerlo en una linea o industria determinada y
no en otra), cémo una caracteristica de la nueva informacién

potencial generada, a saber, la presencia e intensidad de efectos
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de difusién, afecta la decisién de innovar, y cémo las empresas
deciden adquirir y procesar la informacién, un aspecto de lo cual

es el aprendizaje.

2.5.1. La funcién de produccién de innovaciones: oportunidad

tecnolégica e incertidumbre.

El término ’oportunidad tecnolégica’ ya se ha utilizado con
anterioridad para describir la idea sefialada por diversos autores
de que las innovaciones tecnolégicas son aplicaciones derivadas de
unos conocimientos preexistentes. La existencia de conocimientos
previos permite desarrollar aplicaciones; el desarrollo de
aplicaciones estd limitado por el stock de conocimiéntos

. 36
preexistentes

Utilizando el enfoque neoclasico tipico, podriamos
representar el proceso de utilizacién de conocimientos
preexistentes para desarrollar nuevos conocimientos aplicables al
proceso de produccién mediante el concepto de funcién de
produccién de conocimientos técnicos. Identificando los nuevos

conocimientos tecnolégicos como output, podriamos considerar que

%®yarios autores han hecho hincapié en 1la dependencia del
*conocimiento tecnolégico’ respecto de la ciencia basica y su
evolucién. En muchas ocasiones se ha considerado que la ciencia
basica es el origen de las oportunidades de innovar. Sin embargo,
también existen numerosos ejemplos de innovaciones aparecidas a
partir de la experimentacién, en un marco no académico.
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los inputs fundamentales son, por un lado, los conocimientos
basicos incorporados en el personal cientifico, técnico y de
produccién de la empresa, y por otro capital fisico (laboratorios
y equipo). La ’'oportunidad tecnoldgica’ o costes de obtener un
resﬁltado determingdo seria medida por la elasticidad del output
con respecto de los inputs, que podria obviamente ser distinta en
distintas industrias. Sin embargo, algunos aspectos relacionados
con la naturaleza del conocimiento contribuyen a complicar este

esquema.

Un rasgo que es importante, respecto al cual existe un amplio
consenso, es que la relacién entre el esfuerzo investigador o
innovador y el resultado estd rodeada de incertidumbre, es decir,
se trata de una relacién aleatoria. Muchos modelos tedricos
desarrollados en torno a la hipétesis Schumpeteriana incorporan
esté rasgo de manera explicita, y permiten apreciar su éapel
fundamental en los resultados. Sin embargo, en estos modelos el
énfasis se pone en el comportamiento estratégico de las empresas,
utilizando 1la teoria de Jjuegos como instrumento. Un enfoque
. distinto es el adoptado por algunos autores que utilizan como
instrumento la teoria de la informacién. Desde esta perpectiva,
las actividades dirigidas a producir una innovacién son
equiparables a un proceso de blsqueda activa y costosa, cuyo

resultado es incierto.

Una manera imaginativa de enfocar el tema de la relacién

entre innovacién tecnolégica, ciencia basica (en el sentido de
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conocimientos basicos preexistentes) e incertidumbre es la de
Evenson y Kislev (1976). En su articulo, los autores formulan un
modelo matematico en el que el cambio tecnolégico depende del
progreso de 1la ciencia basica y del esfuerzo realizado en
investigacién aplicada. La investigacién aplicada (o desarrollo)
puede describirse, a su entender, en un proceso de busqueda
rea.lizado mediante la experimentacién. Se supone que existe‘ una
funcién de distribucién de tecnologias, cada una de las cuales
estid asociada a un nivel de output o rendimiento determinado. Los
rendimientos que se pueden obtener estdn asociados a una funcidn
de distribucién de probabilidades. El proceso de investigacién
aplicada consiste en buscar mediante la experimentacién (que
produce realizaciones de la variable aleatoria ’rendimientos’),
tecnologias que produzcan rendimientos superiores al presente.
Obviamente, cada experimento tiene un coste. El objetivo del
sistema {(del cientifico, del laboratorio, o de la empresa) es
maximizar el valor presente esperado de la renta neta futura, es
dec.ir. deducidos los costes de experimentar. Dada esta reglél de
comportamiento, se obtiene un nivel de experimentacién de
equilibrio. Utilizando una funcién de distribucién exponencial,
Evenson y Kislev muestran que el numero de experimentos de
equilibrio disminuye a medida que aumenta la tasa de interés; que
los incentivos para experimentar aumentan cuando aumenta lo que
denominan gap tecnolégico (que es una medida de la diferencia
entre los rendimientos de la tecnologia en uso y los de la
tecnologia potencial) y, que cuanto mayor sea el rendimiento de la

tecnologia en uso, menor sera el numero de experimentos que se
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realizaran.

Lo que hace este trabajo especialmente interesante es su
forma de modelar la investigacién aplicada como un proceso de
bisqueda de un valor determinado de una variable aleatoria, a la
que corresponde una funcién de distribucién de probabilidades, y
cuyos parametros pueden interpretarse como una medida de las
'oportunidades’ ofrecidas por la ciencia béasica. El modelo de
Evehson y Kislev permite predecir cémo el estado de la ciencié (o
de los conocimientos previos al inicio de la bisqueda), Jjunto con
las variables econémicas mencionadas, afecta el grado de
experimentacién de equilibrio de un sistema. Puede pensarse que,
mediante extensiones apropiadas del modelo basico, se podrian
incorporar explicitamente como determinantes de la renta futura
esperada, los tipicos ’factores de demanda’ tales como precios

esperados, tamafio del mercado, o tipo de rivalidad entre empresas.

La presencia de incertidumbre puede suscitar otra serie de
cuestiones tedricas. Por ejemplo, si los mercados de capitales son
impérfectos. las empresas pueden sufrir restricciones de liquidez,
debido a que 1la incertidumbre asociada a las actividades de
‘investigacién suele ser elevada. Este factor puede incidir sobre
el tipo de proyectos de I+D que se realizan, e incluso, para
algunas empresas, puede significar. la no realizacién de

actividades de I+D>’. Un elevado grado de endeudamiento puede

37Ver, por ejemplo los trabajos de Stoneman (1987), o Wedig (1990).
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influir negativamente en el gasto de I+D: diversos autores han
sefialado que debido al riesgo asociado a los proyectos de I+D y a
los problemas generados por asimetrias en la informacién, la
inversién en I+D se tendera a financiar internamente por la propia
empresa. Por ello, si aumentan los pagos que las empresas realizan
en concepto de Intereses de su deuda, se reduciran los beneficios

disponibles para realizar inversiones en I+D3§

Habiendo introducido incertidumbre, es preciso establecer
también una regla de comportamiento de las empresas. En buena
parfe de los trabajos que utilizan la teoria de juegos, se sdpone
que aquellas maximizan el valor presente esperado de los
beneficios netos, lo que equivale a a maximizar 1la utilidad
esperada del valor presente de los beneficios cuando las empresas
son neutrales frente al riesgo. Alternativamente, puede suponerse
que las empresas toman decisiones como si fueran aversas al mismo,
en cuyo caso las predicciones de 1los modelos cambiaran, vy
presumiblemente la riqueza de cada empresa influira sobre 1la
cantidad de recursos que se dedicaran a I+D, asi como al tipo de
proyectos seleccionados. Maximizar la utilidad esperada no es la
Unica regla posible de comportamiento frente a la incertidumbre,
pero sigue siendo la mas utilizada a pesar de adolecer de algunos

problemas puestos en evidencia por diversos estudios empiricos32

3B¢ihlstrom y Matthews, 1990 y Bhattacharya y Ritter, 1983.

3%0tras reglas de comportamiento son la de ’primero seguridad’, la
teoria prospectiva de Kahneman y Tversky, la de ’'aversion a los
resultados malos’, o 1la teoria del arrepentimiento. Ver los
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A nivel empirico, se plantean también preguntas similares.
Primero: iexiste una relacién sistematica, aunque no
deterministica, entre esfuerzo de busqueda y resultado? jExiste
evidencia de que los mercados de capltales estén sesgados en
contra de los proyectos de I+D? sJuega un papel importante la

aversioén al riesgo?

Las referencias basicas respecto a la primera cuestién son:
Hausman, Hall y Griliches (1984); Hall, Griliches y Hausman (1986)

y Griliches (1989}.

Un ejemplo reciente de la utilizacién de una funciéﬁ de
produccién de innovaciones se encuentra en Deolalikar y Roller
(1989). Los autores plantean un modelo tedérico convencional, en el
que se especifica una relacién simultanea entre una funcién de
produccién del producto final y una funcién de produccién de
innovacién. Lo que distingue este trabajo de otros es el hecho de
disponer de un panel de empresas y de utilizar técnicas de
estimacién que permiten corregir los efectos de las variables no
observadas4°. En su modelo empirico, las ventas de la empresa y el

numero de patentes obtenido son las variables dependientes de cada

surveys de Machina, o Aiginger , o Sinn.

40Los autores utilizan un panel de 155 empresas en dos sectores, el
de quimica y plasticos, e ingenieria, en la India, durante el
periodo 1976 a 1980. La estimacion se realiza con métodos
apropiados para paneles de datos.
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ecuacién. En la ecuacién correspondiente a las ventas (la funcién
de produccién del producto final), las variables explicativas son
el numero de patentes, el tamafio de la empresa medido por el
capital, un indice de tiempo, y un término que recoge las
caracteristicas no observadas de la empresa que se mantienen
constantes a lo largo del tiempo. Por lo que se refiere a la
segunda ecuacion, interpretada como una funcién de produccién de
innovaciones, las variables explicativas son el gasto en I+D, el
nimero de ingenieros, el numero de doctores, los pagos por
tecnologia, el capital fijo de la empresa, asi como un indice de
tiempo. No aparece ninguna variable que mida directamente el poder
de mercado, ni tampoco la oportunidad tecnolédégica. Sin embargo,
puede considerarse que el procedimiento econométrico utilizado
permite recoger 1los efectos de estas variables mediante 1la
int}oduccién de un término especifico para cada empresa.' Los

resultados son los siguientes:

a). por lo que respecta a la funcién de produccidén de
patentes, las estimaciones muestran que las variables
explicativas no tienen 1la misma importancia en los dos
sectores considerados; en el sector quimico, el numero de
doctores explica la mayor parte de las diferencias entre
empresas, mientras que en el sector de ingenieria, las

explica fundamentalmente el volumen de capital fljo41;

“este  resultado puede interpretarse como que el grado de
oportunidad tecnoldégica no es el mismo en los dos sectores, o que
el tipo de busqueda es distinto: en un caso es mas intensiva en
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b) ni los pagos por tecnologia ni el gasto en I+D parecen
influir en el nimero de patentes, pero como sugieren los
autores, ello puede ser debido a la presencia de errores de
medicién en estas dos variables. Sin embargo, no se pueden
descartar errores en el planteamiento del modelo, en especial
por lo que se refiere a los desfases temporales que
caracterizan las relaciones entre las variables, y a la
supuesta constancia del poder de mercado de cada empresa a lo

largo del periodo analizado.

La existencia de incertidumbre en relacién con el resultado
de las actividades de innovacién obliga a plantearse un abanico de
preguntas. Una, que ya se ha mencionado antes, es cual es la regla
de comportamiento que puede representar adecuadamente la toma de
decjsiones de las empresas. Otra es si existen mecanismos para
reducirla o para mitigar sus efectos, y si el mercado proporciona
suficientes incentivos para crear dichos mecanismos. Un ejemplo
son los contratos de cooperacién en I+D entre empresas, y un caso

extremo es la integracién vertica14%

2.5.2. Una caracteristica adicional: la presencia de

externalidades.

capital humano, y en el otro en capital fisico.

2yéase Helfat y Teece (1987).
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La presencia de externalidades en el sentido de dificultades
de apropiacién por parte de una empresa de 1los beneficlos
generados por la innovacién puede conducir a que ésta no dedique
recursos a la innovacién, o dedique menos de lo que seria 6ptimo.
Se ha supuesto durante mucho tiempo que el sistema de patentes

(dei que ya hay antecedentes en 1623) solucionaba este problema.

Parte de las investigaciones empiricas se han dedicado a
obtener evidencia sobre la presencia e importancia de
externalidades en relacién con la actividad innovadora, y sobre la
eficacia del sistema de patentes. A este respecto, en diversos
estudios (Scherer (1959), y otros mas recientes) se presenta
evidencia de que en algunos sectores este sistema no es
suficiente, mientras que para otros no es necesario. Es decir, en
algunos casos existen otros medios de asegurar la apropiacidén de
los beneficios de la actividad investigadora, o bien la imitacién
es muy costosa. En otros, la proteccién ofrecida por las patentes
no es suficiente porque los competidores pueden ’re-~inventar’ un
producto o proceso muy similar con facilidad. Por ejemplo, los
estudios de Mansfield (1986) y Levin et al (1987) coinciden en
observar que la industria farmacéutica y quimica dependen
notablemente del sistema de patentes, mientras que en los sectores
de maquinaria, productos metdlicos, equipo eléctrico, metales,
equipo de oficina, vehiculos, caucho y textil la dependencia es
muy pequefia o negligible. Surgen, pues las preguntas de coémo se

pueden explicar estas diferencias, y de clal es su impacto sobre
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la intensidad de la actividad investigadora/innovadora.

A nivel teérico, Cohen y Levinthal (1989) apuntan que el
signo de la relacién entre grado de apropliabilidad e intensidad de
la actividad innovadora no esta definido a priori, puesto que
dependera de la magnitud de dos efectos de signo contrario. Por un
lado, cabe suponer que cuanto menor sea la apropiabilidad, y por
tanto, mas fuertes sean las externalidades o efectos difusién,
menor sera la actividad innovadora. Por otro lado, para aprovechar
estas externalidades (como imitador, por ejemplo), frecuentemente
es ‘necesario tener capacidad de absorberlas, es decir, tener
conocimentos que sélo se adquieren, a su vez, practicando 1la
actividad investigadora. En otras palabras, 1la capacidad de
imitacién depende a su vez del stock de conocimientos que tenga el
imitador potencial (por ejemplo, de efectos del tipo ’sélo se
puede aprender haciendo’). Por tanto, la presencia de

externalidades puede promover la inversién en I+D.

La cuestién clave desde el punto de vista empirico es la de
como se pueden medir las externalidades. Una manera de tratar de
cuantificar los efectos de difusién de la informacién ha sido
mediante la estimacién de un modelo basado en una funcién de
produccién de innovaciones, en la que éstas son funcién tanto del
stock de conocimientos de la propia empresa como del stock de
conocimientos de las demds. Dasgupta y Stigliz 1980, Spence 1984,
Griliches 1979, Pakes y Schankerman 1984, adoptan este enfoque en

sus modelos.
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Un ejemplo a la vez teérico y empirico reciente de 'este
enfoque se encuentra en el trabajo de Bernstein y Nadiri (1989).
En esta investigacién se desarrolla un modelo tedérico que
proporciona la base para formular un contraste empirico. El modelo
se formula de modo que permita medir los efectos de derrame en las
actividades de I+D en un sector productivo, y calcular las
posibles divergencias entre la rentabilidad social y la privada.
El modelo utiliza la teoria de la dualidad dinamica, y su nicleo
lo constituye una funcién de produccién de producto final. Los
inputs son: el flujo de servicios de capital fisico, Kr; servicios
de capital de conocimientos, o capital de I+D, Kc; trabajo, L; el
flujo de serviclos de capital de I+D de otras empresas del seétor,
X; la inversién en capital fisico, If, y en capital de
conocimientos, Ic. Los factores de capital son cuasi-fijos, porque
se supone que existen costes de ajuste. Es decir, la funcién de

produccién es de la forma siguiente:

La oportunidad tecnolégica estd explicitamente recogida por
los parametros que corresponden al capital de conocimientos en la
funcién. Los efectos de difusién, es decir, los cambios en el
conocimiento publico (incorporados en 6), pueden incidir en 1la
empresa por tres vias. A la primera, los autores lo llaman el
efecto productividad, que consiste simplemente en que al tener mas

conocimientos aumenta la cantidad de producto. La segunda via

77



consiste en que el aumento del conocimiento publico puede conducir
a la sustitucién entre factores. Y en tercer lugar, puede conducir
a un reajuste de los factores cuasi-fijos. Suponiendo que la
empresa minimiza el valor presente de los costes en un horizonte
infinito, se obtiene un sistema de ecuaciones que determina las
demandas optimas de inversién y de factores variables. No se
incorporan de forma explicita los posibles efectos de la

estructura del mercado.

Los autores estiman un sistema no lineal de ecuaciones,
resultado de una aproximacién a las funciones de demanda de
factores variables (trabajo, e inversién en capital fisico y en

capital de I+D)43. Los resultados son los siguientes:

a) se detecta la presencia de factores especificos a cada
empresa que hacen que sus funciones de demanda de factores

difieran, atn dentro de la misma industria o sector;

b) los efectos de difusién son, en general, estadisticamente

significativos, y son distintos en cada sector;

c) en el sector de maquinaria, se observa que la acumulacién

de capital de conocimientos induce una mayor inversién en

43 . =

Los autores utilizan una muestra que se puede considerar pequefia
para contrastar hipétesis: 48 empresas en total, pertenecientes a
los sectores quimico, petréleo, maquinaria, e instrumentos, y por
ello los resultados deben ser interpretados con precaucién, a
pesar de la sofisticaciéon del método de estimacidén empleado.
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capital fisico, y viceversa; en otras palabras, parece
existir complementariedad entre capital fisico y capital de

1+D %4,

d) en cada sector, un aumento de los efectos de difusién -

conduce a una reduccién de la demanda de capital fisico y de

capital de I+D;

e) tanto a corto como a largo plazo, el coste medio y
variable de cada empresa disminuye si los efectos difusién

aumentan.

2.5.3. El caracter acumulativo del conocimiento, procesos de
aprendizaje, y organizacion del mismo. Economias de escala y de

alcance.

Es posible que existan economias de escala en la produccién
de informacién. Es razonable suponer que existe una escala minima
de recursos para obtener un resultado, especialmente para producir
informacién relevante para algunos sectores productivos. Pero otra
fuente de economias de escala relacionadas con el paso del tiempo

las que resultan de la experiencia o aprendizaje (sea éste

a4 . s )

En otros estudios empiricos se ha encontrado que la inversién en
I+D parece generar o causar inversién en capital fijo, pero no
viceversa (Lach y Schankerman, JPE Aug 1989).
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learning-by-doing, learning-by-using, o learning-by- learning).
También a Arrow se debe la constatacién sobre las implicaciones
econémicas de que el conocimiento tenga un caracter acumulativo,

que se traduce en economias de aprendiza je.

La presencia y magnitud de los efectos de difusién depende de
los mecanismos de transmisién de la informacién, es decir, de los
costes de acceder a ella y de la capacidad de asimilarla o usarla.
La capacidad de crear conocimientos nuevos también depende, de la
capacidad de absorber y usar conocimientos generados por otros. Es
de esperar, en definitiva, que la capacidad de aprendizaje (el
capital humano y su distribucién entre los agentes) y 1los
mecanismos organizativos para transmitir 1los conocimientos,
Jjueguen un papel tanto en la creacién como en la difusién de los

mismos.

Un ejemplo reciente de desarrollo formal de estas ideas, a un
nivel muy abstracto, lo constituye el trabajo de Jovanovic y Rob
(1989), en el que los autores analizan un proceso descentralizado
de creacién y difusién de conocimientos, y su relacién con la tasa
de crecimiento y de desigualdad, por un lado, y por otro, entre
crecimiento y tecnologia de comunicacién. En su modelo, una nueva
idea se <crea como resultado del encuentro (intercambio de
informacién) de dos agentes cada uno de los cuales tiene un stock

de ideas distinto.

Por lo que se refiere a los' mecanismos especificos que
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permiten el ’encuentro’ o intercambio entre los agentes (aspecto
no abordado en la investigacién de Jovanovic y Rob) y su
aplicacién a I+D, es interesante el estudio de Tapon (1989) sobre
las 1innovaciones en la organizacién de la I+D en el sector
farmacéutico. Tapon utiliza la teoria de los costes de transaccién
{cuyo desarrollo se debe en gran parte a Oliver Williamson) para
explicar los cambios recientes observados en la organizacién de
I+D en el sector farmacéutico, en concreto, el aumento de las
joiht—ventures (o contratos de cooperacién en I+D a largo piazo)
entre empresas privadas y Universidades, y la reduccién simulténea
del papel de los laboratorios en las propias empresas. Es decir,
es un estudio en el que se plantea el tema de los contratos para
el intercambio y creacién de informacién. Tapon atribuye el cambio
mencionado a tres factores, dos Qe los cuales estan relacionados
con la oportunidad tecnolégica. El primero, es la efectividad de
las patentes en este sector: ésta es muy elevada en el sector
farmacéutico, lo que permite que la empresa pueda, sin ningin
coste, ’desintegrarse’ verticalmente, es decir, contratar la
produccién de informacién a otra organizacién, en este caso, un
laboratorio universitario. El segundo, es la importancia de 1la
investigacidn badsica en la generacién de nuevos farmacos: en este
sector, practicamente no existe distincién entre investigacién
basica y aplicada. El tercer factor esta relacionado con fallos en
el sistema de incentivos del sec@or privado para obtener un

rendimiento adecuado del personal investigador.

Otros trabajos en los que se abordan los aspectos
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organizativos son los sigulentes: Teece (1986), Mowery (1989), y
Homstrom (1989). El1 segundo reflexiona sobre las causas del
resurgimiento de formas de colaboracién entre empresas para
realizar innovaciones. El tercero argumenta por qué las empreas
pequefias pueden estar en mejor posicién de realizar I+D que las
grandes, basandose en los costes de organizacién de actividades

heterogéneas.

Aparte de los temas organizativos, existen otros aspectos
igualmente importantes en relacién con la creacién y asimilacién

de informacién.

Una vez se dispone de mayor informacién, las percepciones de
una empresa sobre el riesgo asociado a un proyecto de
investigacién pueden variar. Smith y Johnson (1988) formulan un
modelo, que contrastan, en el que un proceso de aprendizaje
bayesiano describe c¢émo los individuos utilizan informacién para
modificar su percepcién del riesgo asociado a radiaciones de

radon.

Habermeier (1990) propone un marco conceptual para analizar
las.actividades relacionadas con simples mejoras de un proddcto.
Concluye que hacerlo 1implica adquirir diversos tipos de
informacidén, que se adquiere a través del uso y de la comunicacién
con los usuarios, y la forma cémo se adquiere la informacién esta
influida por el tipo de rivalidad en el mercado, por la

complejidad de la informacién necesaria, y por la apropiabilidad.
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Otros aspectos que han sido asociados a la capacidad de
generar informacién en general, y de informacién tecnolégica en

particular, son los siguientes:

a) El estilo de direccién, y el modelo de organizacién de la
empresa45 condicionan los costes de coordinacién entre las
diversas actividades de la empresa, asi como la capacidad de
usar la informacién. Capital humano y organizacién son inputs
complementarios que afectan la eficiencia de las actividades

de 1+D%.

b) El1 grado de aversién al riesgo de quienes toman las
decisiones en la empresa afectarA 1la valoracién de los
beneficios netos. Sin embargo la forma en que este factor
afecta puede ser muy compleja, pudiéndose dar el caso de que
inviertan mas en la adquisicién de conocimientos quienes mas

aversos son (Tsur, Sternber y Hochman (1990)).

El papel del proceso de aprendizaje y el estudio de los

45 s . . st s f s
Por ejemplo, organizacién en divisiones maltiples, versus

organizacién centralizada o unitaria.

46Ekpertos en gestién de empresas consideran que el cambio
organizativo es una condicién necesaria para aumentar la capacidad
creativa las mismas y por ende de supervivencia. Dicho cambio pasa
por institucionalizar 1las actividades experimentales, crear
mecanismos de comunicacién entre los ejecutores de las diferentes
tareas productivas, reducir la jerarquia. {The Economist,
1-12-1990).
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factores que lo afectan ha sido uno de los principales focos de
atencioén en la literatura sobre la difusién de teconologia, y por

ello se tratara en el apartado 3 de este capitulo.
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3. Adopcion de tecnologia.

En este apartado se pretende dar cuenta, muy brevemente, de
las principales hipdtesis que se han barajado en relacién a los
factores determinantes de la adopcién de nueva tecnologia, asi
como de 1la evidencia empirica, con el fin de detectar las
coincidenclias y divergencias con los estudios relacionados con la

generacién de tecnologia.

Las preguntas tipicas que se plantean en la literatura en la
que se aborda directamente el tema de la adopcidén/difusién son :
¢Qué factores determinan el uso de una nueva tecnologia en una
empresa o sector determinado ? ;Por qué hay empresas (o sectores)
que se anticipan a otras (otros) ? ;Qué factores explican la

trayectoria temporal de la adopcién o uso de una nueva tecnologia?

Los modelos desarrollados para analizar estas cuestiones se
pueden clasificar en dos amplios grupos, segin la pregunta
abordada. Por un lado, se encuentran los que estudian el problema
desde una perspectiva estatica, es decir, se investiga cuéles‘son
los factores que, en un momento dado, explican que una empresa use
(adopte) una nueva tecnologia. A estos se les denomina modelos de
adopcién. Por otro lado, se encuentran los que llamamos modelos de
difusién, en los que el énfasis se pone en el aspecto dindmico o
temporal del uso de nuevas tecnologias. Es decir, son modelos
mediante los que se explica cémo y por qué varia la intensidad de

uso de una nueva tecnologia a lo largo del tiempo, dentro de una

85



empresa (dlfusién intra-empresa), de un sector (difusién inter-
empresas) o de una economia. En algunos modelos, principalmente
entre los tedricos, se abordan las dos cuestiones a la vez. Entre
los trabajos empiricos, las limitaciones en la disponibilidad de
datos de panel para empresas individuales, explican que predominen
los estudios de adopcién. Sin embargo, si existen bastantes

estudios de difusidén a nivel agregado.

Al igual que ocurria con el tema de 1la generacién de
tecnologia, la literatura en la que se aborda la adopcién y
difusién de tecnologia es muy extensa. Por ello, aqui se presenta
una seleccién de la misma, siempre dentro del conjunto de la que

utiliza un enfoque microeconoéomico.

3.1. Una regularidad observada.

Existe una regularidad empirica que ha inspirado los modelos
teéricos. Efectivamente, hay abundante evidencia de que si se
representan graficamente en un eje de coordenadas, algun indicador
del grado de uso de una nueva tecnologia (nuimero o proporcién de
usuarios, cantidad o proporcién de bienes producidos con dicha
tecnologia) y un indicador de tiempo, se obtiene casi siempre una
linea curva de forma sigmoide. Esta regularidad se observa tanto

en sectores industriales, como en el agricola o en el financiero,
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y tanto para paises desarrollados como subdesarrollados47.

La contribucién empirica pionera y que ha tenido un gran
impacto en la literatura, ha sido la de Griliches (1957), a la que
se hacia referencia en el apartado 1 de este capitulo. Su trabajo
sobre la difusién del maiz hibrido en los distintos estados de
Estados Unidos es considerado como el primero en el que se
especifica y estima un modelo segin el cual un conjunto de
variables econdémicas explicarian las curvas de difusién observadas
en cada estado. Tras ajustar una curva logistica para cada estado
en el periodo comprendido entre 1932 y 1956, Griliches plantea una
serie de ecuaciones donde las variables dependientes son cada uno
de los parametros que caracterizan la curva logistica, es decir,
N, g(t). La hipdétesis tedrica es que estos parametros son funcién

del grado de disponibilidad de la nueva tecnologia (un factor de

"7 as curvas de difusién observadas pueden obtenerse como resultado
de la representacién grafica de diversas funciones matematicas. La
mas utilizada en los estudlios descriptivos de 1los procesos de
difusién ha sido la curva logistica, una curva simétrica respecto
del punto de inflexién, y cuya expresioén es : '

Esta funcién, a su vez, es la solucién de una ecuacién
diferencial, cuyos parametros tienen una interpretacién sencilla.
Su forma es:

donde N es la poblacién total de usuarios potenciales, n es el
numero de usuarios que han adoptado la nueva tecnologia en el
momento t, y es la probabilidad de adoptarla. El nuimero de nuevos
usuarios en el momento t es igual a la probabilidad de adoptar
multiplicada por el numero de no usuarios. La mayor o menor
rapidez de la difusién depende fundamentalmente de la probabilidad
de adoptar. La cuestién fundamental que se plantea, pues, es la de
cémo se explica dicha probabilidad, cuadles son los factores que
hacen que ésta sea mayor o menor.
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oferta) y de la rentabilidad esperada del uso de la misma. Los
resultados de la estimacidén conducen a la conclusién de que no se
puede descartar que estos factores jueguen un papel significativo

para explicar la variabilidad de los procesos de difusién.

Posteriormente, Mansfield48 estimé modelos similares para
analizar los procesos de difusién de nuevas tecnologias en la
industria. Un buen numero de autores siguieron esta 1linea,
produciendo estudios empiricos andlogos para distintos sectores e
innovaciones. Los resultados que se han obtenido sugieren que
diversos factores econémicos juegan un papel explicativo
importante en la difusién de nuevas tecnologias, a través de su
impacto en la rentabilidad de las mismas. Entre estos factores se
hallan el tamafio de la empresa (o de la explotacién agricola en su
caso), grado de concentracién, o indicadores de capital humano. Al
igual que ocurria con la evidencia empirica sobre la relacién
entre estas variables y la generacidon de tecnologia, se observa
que la significacién y signo de estas variables varian en funcién

del sector o la tecnologia considerada.

3.2. Hipétesis tedricas.

Existen varias hipétesis que intentan explicar los hechos

48Las referencias de los numerosos trabajos de este investigador
pueden hallarse, por ejemplo, en Kamien y Schwartz, Cohen y Levin,
Stoneman o Griliches.
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observados y que se pueden clasificar en cinco grandes grupos‘g. En
un primer grupo se encuentran los modelos en los que se entiende
la adopcién de tecnologia como un problema de informacién y de
aprendizaje: se mantiene que hay incertidumbre respecto de algunas
caracteristicas de la nueva tecnologia, y por ello no se sabe con
seguridad la rentabilidad de la misma. A medida que aumenta la
informacién sobre 1la nueva tecnologia, y 1la informacién se
transmite, aumenta el nimero de usuarios o la intensidad de uso de

la misma (véanse por ejemplo Mansfield (1968) y Stoneman (1981)).

En un segundo grupo se encuentran los modelos en los que la
curva de difusidén se origina no por un problema de informacién
imperfecta, sino porque la rentabilidad esperada de la innovacién
no es la misma para todos los miembros de una poblacién. Ello se
debe a que difieren respecto de alguna caracteristica importante:
por ejemplo, el tamafio de la empresa o el coste de la innovacién.
Ello implica que la probabilidad de adoptarla en un momento dado
es distinta para los distintos usuarios potenciales, y es funcién
de estas caracteristicas diferenciadoras. La forma de 1la
distribucién de esta(s) caracteristica(s) entre la poblacién y los
cambios de 1la misma a lo largo del tiempo explican que 1la
intensidad de uso de la nueva tecnologia se ajuste a una curva

sigmoide, que puede ser simétrica o asimétrica (David (1969)).

49Algunas de estas hipétesis se han utilizado tanto para explicar
la adopcidns/difusiéon de nuevas tecnologias entre empresas, como
dentro de una empresa, como en el seno de una economia.
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En el tercer grupo se encuentran modelos que combinan los
efectos de informacién imperfecta con los de la heterogeneidad de
la poblacién de usuarios potenciales. En un contexto en el que
existe incertidumbre sobre las caracteristicas de la innovaciédn,
los usuarios potenciales difleren entre si, por ejemplo, en que se
enfrentan a distintos costes de informacién, tienen distinta
capacidad de aprendizaje, o distintas opiniones respecto de las
caracteristicas de la innovacién (Jensen (1982), Just y Zilberman

(1984)).

En el cuarto grupo, se encuentran los modelos que difieren de
los anteriores principalmente por el énfasis que ponen en los
efectos que la conducta de las empresas rivales tiene sobre 1la
rentabilidad de adoptar la nueva tecnologia. En este marco, la
curva de difusién es resultado del comportamiento estratégico de
las empresas respecto a la adopcién de nueva tecnologia (Reinganum

(1981), Quimbarch (1986)).

Algunos autores plantean una quinta hipétesis: ademas de las
caracteristicas de los usuarios potenciales (la demanda) deben

tenerse en cuenta las de la oferta (Stoneman (19)).

En algunos trabajos se ha planteado la hipdtesis de que 1la
adopcién de una nueva tecnologia por parte de una empresa depende
de la decisidén de las otras no por razones estratégicas, sino

debido a la presencia de externalidades de red (Dybvig y Spatt,
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(1983)), o por ambas razones (Farrell y Saloner, (1984)}.

3.2.1. Adopcidn de tecnologia e informacién imperfecta.

En este grupo se encuentran, como se ha dicho mas arriba, los
modelos en los que se entiende la adopcién de tecnoclogia come un
problema de fundamentalmente de informacién y de aprendizaje. Se
mantiene que existe desconocimiento respecto de algunas
caracteristicas de 1la nueva tecnologia o 1incluso sobre la
existencia de la misma, y por ello las empresas no saben cual es
la verdadera rentabilidad de la misma. A medida que aumenta la
informacién sobre 1la nueva tecnologia, aumenta el numero de
usuarios. A partir de este supuesto basico, existen diversos
modelos que se diferencian principalmente por el mecanismo de

generacién y transmisién de la informacidén que consideran.

Una de las primeras hipdétesis que han surgido en este marco,
sugiere que el aumento de informacién se produce simplemente
mediante un efecto demostracién {(Mansfield (1968). Esto es, a
través de la comunicacién de la experiencia propia a los demas,
que se ven incitados a imitar inmediatamente a los que ya usan la
nueva tecnologia. A medida que hay mas usuarios, aumenta el stock
de informacién, disminuye mas rapidamente la incertidumbre, y por
ellp se acelera la difusién. El proceso de difusién es, pues,
similar a los de contagio (el conocimiento, o incremento de la

informacién se produce por el contacto con los demas), y por ello
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se conoce esta hipétesis como ’'modelo epidémico’.

Una hipdétesis alternativa es que la informacién se adquiere
mediante un mecanismo de aprendizaje bayesiano. De hecho estos

modelos conducen a los agrupados en el apartado 3.2.3.

3.2.2. Adopcidn y heterogeneidad de la poblacidn.

Segin esta hipétesis, la obervacién de que no todos los
usuarios potenciales adoptan una nueva tecnologia al mismo tiempo
no es resultado de fallos en la informacién, sino de que los
usuarios potenciales difieren en alguna caracteristica relevante
para la adopcién. La forma de la distribucién de esta
caracteristica entre la poblacién y los cambios de la misma a lo
largo del tiempo explican que la intensidad de uso de la nueva
tecnologia se ajuste a una curva sigmoide, que puede ser o no
simétrica (es decir, no se obtiene necesariamente una curva de
difusién logistica). En esta linea se inscriben los trabajos de

David (1969), Davies (1979), David y Olsen (1984).

Just y Zilberman (1984) construyen un modelo teérico para
explicar la adopcién de innovaciones en la agricultura. La nueva
tecnologia comporta mayores rendimientos medios, pero también
mayor variabilidad de los mismos que la tecnologia tradicional. En
este contexto, adoptarla o no, y la intensidad de adopcién, es

funcién de la aversion al riesgo y de las caracteristicas de la
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innovacion.

3.2.3. Adopcidén, informacién imperfecta y heterogeneidad de la

poblacién.

Bajo este enfoque se encuentran una serie de modelos en’ los
que se supone que los usuarios potenciales difieren principalmente
en lo que respecta a su capacidad de acceder o asimilar
informacién, o a sus percepciones de las caracteristicas de la

innovacién, o a su aversién al riesgo.

Jensen (1982) desarrolla un modelo formal en el que las
empresas difieren en sus valoraciones iniciales respecto de 1la
rentabilidad de la innovacidén. A partir de su opinién inicial,
cada empresa aprende por un mecanismo bayesliano, a partir de la
informacién adicional que le llega simplemente por esperar en vez
de .adoptar. Como todas las ‘empresas son idénticas excepto por 1lo
que se refiere a la opinién inicial, todas acabaran adoptando,
pero unas tardardn mas que otras en funcién de esta opinién
inicial. Cuanto mas optimista sea la valoracién inicial, cuanto
mds favorable sea la informacién recibida, cuanto mayor sea la
tasa de descuento, y cuanto mayores sean los beneficios esperados
de la innovacién, mas corto sera, en promedio, el periodo de
espera antes de adoptar. En este modelo, el incremento de
informacién no tiene mayor coste que el de 1la pérdida de

beneficios incrementales que hubiera generado 1la decisidén de
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adoptar en vez de esperar. Es decir, la informacién adicional
llega a la empresa simplemente esperando, es decir, de forma
pasiva. Este es un supuesto un tanto restrictivo, y en modelos

. . 50
sucesivos se ha relajado™ .

En Balcer y Lippman {(1984), las empresas difieren en sus
expectativas tecnolédgicas, es decir, en sus apreciaciones sobre
cuando se produciran nuevas innovaciones. Otros trabajos son los
de ‘Stoneman y David (1986), Ireland y Stoneman (1986) y Tsur,

Sternberg y Hochman (1990).

3.2.4. Adopcidén y comportamiento estratégico.

La teoria de juegos también permite explicar por qué 1la
rentabilidad de adoptar una tecnologia nueva en un momento dado
puede diferir para distintas empresas. En un conjunto de modelos
tedricos se muestra cémo, aunque la informacién disponible sea la
misma para todos los wusuarios y estos tengan las mismas
expectativas respecto de la rentabilidad de una innovacién; la
existencia de costes de ajuste decrecientes por un lado, y las
repercusiones que tienen las declisiones de empresas rivales sobre
los beneficios propios que comporta la adopcién, hacen que las
empresas adopten una innovacién de forma secuencial, es decir, se

produzca una curva de difusién. Este enfoque entronca, pues, con

soPor ejemplo, ver Jensen, JET 83, WP 84, y McCardle 85.
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la hipétesis Schumpeteriana formulada en el apartado sobre

generacién de tecnologia.

Reinganum (1981) desarrolla un modelo en el que las empresas
son idénticas en el momentc inicial. Cuando se anuncia una
innovacién de proceso (una nueva tecnologia), cada empresa decide
cudndo la adoptari, teniendo en cuenta los costes y beneficios de
la misma, sin saber qué decidiran las empresas rivales {(es decir,
se plantea el problema en términos de un juego no cooperativeo), y
sin poder cambiar su decisién a lo largo del periodo. Lo que si
sabe con certeza cada empresa es su flujo de beneficios si ella no
adopta mientras que m rivales si adoptan, y el flujo de beneficios
si ella adopta cuando m rivales también adoptan. Los beneficios de
adoptar disminuyen a medida que aumenta el numero de rivales que
han adoptado. Una parte de los costes de adoptar la constituyen
costes de ajuste, que disminuyen a medida que aumenta el periodo
de ajuste. Bajo estos supuestos, se obtiene que en el vector de
fechas de adopcién 6ptimas son un equilibrio de Nash, y que cada
empresa adoptara en una fecha distinta, produciéndose por tanto
una curva de difusién, a pesar de que la informacién es perfecta y

las empresas idénticas.

Sadanand (1989) construye un modelo de dos periodos en el que
las empresas deben decidir si adoptar o no una nueva tecnologia
cuyos efectos sobre los costes son inciertos en el primer periodo,
o esperar a hacerlo en el segundo periodo, cuando dicho efecto es

conocido, al tiempo que deciden las cantidades de producto final.
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El momento éptimo para la adopcién depende del comportamiento
estratégico de las empresas. Tanto si éstas son idénticas y
utilizan una estrategia mixta o pura, como si son distintas, el
momento éptimo para la adopcidén difiere para £odas ellas,

produciéndose pues una curva de difusién st

3.3. Evidencia empirica.

Son muy abundantes los estudios empiricos de adopcién de
nueva tecnologia en la agricultura, pero mias escasos en los casos
del sector industrial o de servicios, hecho que se puede explicar
en parte por la escasez de datos relacionados con las empresas

. . s2
industriales™ .

Adopcién y riesgo.

La primera, de Dubin y Rothwell (1989), investiga si 1la
reduccién del riesgo de accidentes influye sobre la adopcién de
una nueva tecnologia que proporciona un sistema de seguridad. En
particular, especifican un modelo econométrico para analizar la

adopcién de un sistema de seguridad para reactores nucleares.

51Otras contribuciones en esta linea son las de Judd (1983),
Fudenberg y Tirole (1985), Farrell y Saloner (1985), Quimbarch
(1986 RJE).

52 . s

La existencia de agencias de extensién agraria, o de programas de
desarrollo para paises subdesarrollados, ha facilitado la recogida
de datos en el sector agricola en muchos paises, fundamentalmente
entre los no desarrollados.

96



Segin sus resultados, unas empresas adoptan antes que otras en
funcién del numero de reactores que tengan, de la tasa de fallos
del equipo, y de la tasa de descuento; una gran dimensién de la
planta estid asociada a una adopcién tardia, y finalmente, ni la
problacién residente en los alrededores, ni el valor dg la

inversién inicial de la planta influyeron sobre la adopcién.

Adopcién y capital humano.

Bartel y Lichtenberg (1987) estiman un modelo econométrico
para contrastar la hipétesis de que los trabajadores con mayor
nivel de educacidén tienen una ventaja comparativa para aprender a
utilizar una nueva tecnologia. Los resultados de la estimacién de
una funcién de demanda de trabajadores cualificados no permiten

. . 53
rechazar esta hipdtesis™ .

Adopcién e hipétesis Schumpeteriana.

Hannan y McDowell (1984) encuentran evidencia de que el érado
de concentracién en el sector y el tamafio de la empresa inciden
positivamente en la probabilidad de adopcién de una nueva
tecnologia. Su estudio se centra en la adopcién de los cajeros
automaticos en empresas bancarlas norteamericanas. Dado el tamafio
de la muestra utilizada (casi 4,000 empresas bancarias, observadas

durante el periodo 1971-1979), sus resultados son, aparentemente,

53Los datos consisten en una muestra de 61 sectores industriales
para tres periodos: 1960, 1970 y 1980. Se dispone de 1las
caracteristicas de los trabajadores (edad, salarios, nivel de
educacién), del stock y edad del capital, del valor de 1la
produccién y de la intensidad en I+D.
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sélid0554. En un estudio posterior, en el que no se utilizan los
beneficios como variable explicativa, pero se incorpora como tal
el numero de empresas rivales que habian adoptado la tecnologia
hasta el momento, se obtiene el resultado de que mayor tamaiio,
mayor concentracién del mercado, y mayor numero de rivales
adoptantes, influyen positiva y significativamente en la

probabilidad de adopcién.

Sin embargo, no esta clara la generalidad de este resultado:
pueden haber otros factores que tengan mas importancia en otros
sectores productivos u otras innovaciones. Levin, Levin y Meisel
(1987), por ejemplo, obtienen la conclusién opuesta al analizar la
probabilidad de adoptar scanners 6pticos en los establecimientos
de alimentacién. La importancia del grado de concentracién y de la

cuota de mercado disminuye a medida que se extiende la difusion.

Esta breve perspectiva sobre los estudios recientes, tanto
teéricos como empiricos, que tratan de la adopcidon de nueva
tecﬁologia, sugiere algunas reflexiones. En primer lugar, y pér lo
que respecta a los estudios teéricos, puede advertirse que la
adopcién se entiende en gran parte como un problema de
informacién, ya que los usuarios potenciales pueden no conocer con
precisién las caracteristicas de la nueva tecnologia, debiendo

realizar un esfuerzo para adquirir dicha informacién. Aqui el

54Habria que 1investigar la posible presencia de un error de
especificacién, causado por 1la endogeneidad de una de las
variables explicativas incluidas: los beneficios.
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problema no esta relacionado con la presencia de externalidades en
el sentido de capacidad limitada de apropiarse de los beneficios
generados por la adopcién (aunque pueden existir), sino con 1la
capacidad de acceder y procesar la informacién, y con la capacidad
de adaptarla,capacidades relacionadas con el capital humano,
tamafio u otras caracteristicas del usuario potencial. En segundo
lugar, éste aspecto no es el Unlco sefialado, puesto que en algunos
modelos se incorporan otros tipos de factores: el comportamiento
estratégico y las caracteristicas especificas de 1la nueva
tecnologia (por ejemplo, el riesgo asociado a la misma), o los
precios. Podemos ver por tanto, y esta es la tercera reflexién,
que existen numerosas coincidencias en el planteamiento teérico de
ambos temas, el de la generacién de tecnologia y el de la adopcién

de la misma.

De hecho, existe otro segmento de 1la literatura sobre
innovacién tecnolégica cuyo enfoque refuerza la conclusidn de que
los factores que determinan 1la actividad generadora de
innovaciones no son muy distintos de 1los que determinan 1la
actividad 'adoptadora’. Se trata de la literatura sobre
transferencia internacional de tecnologia, a la que se hara

una breve referencia en el apartado siguiente.

3.4. La transferencia internacional de tecnologia.

Uno de los aspectos que se subrayan en esta literatura es que

99



si bien puede definirse 1la tecnologia como informacién o
conocimientos necesarios para disefiar y producir un producto de
formas distintas, dicha informacién no es un bien publico puross,
en el sentido de estar disponible gratuitamente, sin costes de
reproduccién. Al contrario, se considera que buena parte de dicha
informacion es informacién especifica que no es codificable,
sino que es tacita e idiosincratica, y por tanto dificilmente
transmisible. Esto implica que la transferencia o diseminacién de
tecnologia no se produce de forma inmediata y sin costes. Esta
observacién concierne tanto a la transferencia de tecnologia entre
empresas de un mismo pais como entre paises, siendo este Ultimo el
marco propiamente analizado en la literatura de transferencia de
tecnologia, y en especial, entre paises con distinto nivel de

desarrollo.

Siguiendo a Rosenberg y Frischtak (1985)56, la viabilidad de
la transferencia de tecnologia depende de los siguientes factores.
Primero, de la disponibilidad de recursos humanos con capacidad de
utilizar la nueva tecnologia y mejorarla, y de comunicarse con los
especialistas foraneos. Segundo, la transferencia requiere
capacidad de buscar y adaptar la nueva tecnologia, capacidad que

se adquiere, entre otras formas, a través de una estrategia activa

>Svéase Rosenberg y Frischtak (1985), o Vegara (1989).

56En esta obra los editores compilan los trabajos presentados en la
conferencia sobre transferencia internacional de tecnologia
convocada en 1983 por el Social Science Research Council, USA.
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de aprendizaje (adecuacién del sistema educativo, formacién de
expertos en paises extranjeros). Finalmente, se sefiala que la
ausencia de un entorno competitivo resulta en un menor esfuerzo de

blisqueda de alternativas tecnolégicas.

Las formas, contractuales o no, como se producen las
transferencias de tecnologia, constituyen también objeto de
estudio en dicha 1literatura. Entre ellas se encuentran la
inversién directa de capital extranjero, los contratos de licencia
y asesoramiento, acuerdos técnicos, contratos de proyectos,
comercio de bienes de capital, y finalmente, pero no menos

importantes, los flujos de informacién tecnolégica publica.

En el prefacio de la obra citada se proponen diversas lineas
de investigacién en relacién con la transferencia de tecnologia.
Una consiste en determinar las funciones de cada componente del
sistema educativo y cientifico en la adquisicién de capacidad
tecnolégica; la segunda, consiste en analizar la importancia del
nimero y tamafic de las empresas, y del tipo de competencia, en el
desarrollo tecnolégico nacional o doméstico; la tercera es de
caracter normativo, e incide sobre el papel de la intervencién
piblica. Se puede conclﬁir, pues, que son todas ellas cuestiones
muy similares a las planteadas en la literatura reciente, no

cefiida al tema de transferencia, sobre innovacién tecnolégica ..
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4. Conclusiones.

Puede decirse que en la década de los ochenta se ha producido
una explosiéon de trabajos en los que se analizan los problémas
asociados a la generacién y adopcién de innovaciones, reflejo del
renacimiento del interés por comprender la naturaleza del cambio

tecnolégico a que se hacia referencia en apartados anteriores.

Gran parte de las investigaciones tedéricas se caracterizan
por la utilizacién de dos marcos de analisis: la teoria de juegos

y la teoria de la informacién.

La wutilizacién de la teoria de Jjuegos para analizar 1la
interaccién entre esfuerzo de I+D o adopcidén y poder de mercado ha
conducido al desarrollo de modelos cuyas predicciones son claras,
y en general, bajo los supuestos cuidadosamente enunciados en cada
caso, exentas de ambigiiedades. A modo de conclusién general, sélo
puede decirse que la secuencia del gasto en I+D de una empresa
resulta afectada por el tipo de rivalidad existente en el mercado,
pero como la afecta depende de la presencia o ausencia de
incertidumbre en la actividad investigadora, y del tipo y la

magnitud de los efectos difusién (spillovers).

La contrastacién empirica directa de estos modelos, sin
embargo, no es obvia y presenta varios tipos de dificultades.
Ninguno de los modelos tedéricos aqui mencionados se ha contrastado

directamente, en la forma en que se han contrastado modelos de
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demanda o de produccién. Las predicciones obtenidas con ellos
sugieren que puede esperarse una correlacién entre poder de
mercado inicial, poder de mercado anticipado, e inversién en I+D,
dependiendo el signo de la correlaciéon de, al menos, la presencia
de externalidades y de incertidumbre. En este sentido, los modelos
tedéricos son utiles al abordar el andlisis empirico. Aunque sean
representaciones parciales y simplificadas de fendémenos reales, en
ellos se especifican bajo qué supuestos se obtienen los resultados
observados, y por tanto sugieren algunas directrices para el
estudio empirico. Por ejemplo, pueden guiar la seleccién de

variables relevantes, o seleccién de la muestra apropiada.

Sin duda, su utilidad es limitada, porque modelo teérico
necesariamente hace abstraccién de algunos aspectos, y se
concentra en el andlisis de un subconjunto de las variables que
pueden incidir en el nivel de I+D. A veces, pero no siempre, se
enuﬁeran explicitamente las variables de cuya influencia se hace
abstraccién. En todo caso, en los casos reales muchas variables,
ademas de la estructura del mercado, o la incertidumbre, pueden
ser simultaneamente relevantes. La construccién de un modelo que
las incorpore todas puede no ser factible. Y pueden existir otras

hip6étesis compatibles con los datos observados.

A pesar de que en esta panoramica se hace mas hincapié en los
estudios relacionados con la generacién de tecnologia que con la
adopcién, pueden advertirse una serie de coincidiencias en los

enfoques que muestran que la naturaleza de ambos fendémenos no es
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radicalmente distinta. A continuacién se resumen estas

coincidencias:

1. Coincidencia, tanto en los estudios sobre generacién como en
los de adopcién, en sefialar la importancia de los aspectos de
INFORMACION. Generar o adoptar tecnologia implica en mayor o menor

medida una actividad de buasqueda.

2. Coincidencia en que en esta actividad de busqueda, Jjuega un
papel importante el CAPITAL HUMANO (en tanto que representa
capacidad de generar ideas y de aprendizaje o asimilacién) y 1la

organizacién de dicha actividad.

3. Tanto la generacién como la adopcién de una innovacién son un
fenémeno dinamico, en el sentido de que son la respuesta 6ptima
bien ante un cambio ya realizado, o bien ante un cambio anticipado
{(en los conocimientos tecnolégicos o cientificos, en la estructura
de mercado, en el mercado de trabajo, en la demanda, en los

precios de los factores).

4. La rentabilidad de la actividad de busqueda, dependeria de la
presencia de externalidades y de economias de escala (o alcance)
en la misma, de su complejidad y del stock de conocimientos
preexistentes. Cambios en este stock, generados, por ejemplo, por
avances realizados de forma auténoma en el ambito académico

(oportunidad tecnolégica u ’'oferta’) afectaran dicha rentabilidad.

104



5. Coincidencia respecto de la influencia potencial del PODER DE
MERCADO, si bien el signo de la influencia varia en funcién de 1la
presencia de externalidades e incertidumbre. Sin embargo, de la
evidencia empirica reciente se desprende mas bien que 1la
importancia del poder de mercado como factor dominante en general

se ha sobre-estimado.

6. Hay algunas hipétesis poco exploradas por medio de modelos
formales o mediante modelos econométric0557: los obstaculos a la
generacion o adopciéon de tecnologia pueden proceder de 1la
existencia de rigideces (desequilibrios); por ejemplo, cambiar de
tecnologia puede exigir cambios no factibles en la organizacién
del trabajosa. Al mismo tiempo, la existencia de rigideces o
dificultades puede inducir la generacién o adopcién de una nueva
tecnologia; por ejemplo, dada una organizacidén del trabajo, ésta
puede hacer rentable el desarrollo o la adopcién de ciertas
tecnologias. Una investigacién que recoge en alguna medida este
espiritu es la de Antonelli (1989), quien plantea la hipdtesis de
que las empresas sb6lo buscaran nuevas tecnologias cuando la

rentabilidad de la empresa descienda por debajo de cierto umbral.

57Existen, sin embargo, discusiones sobre este aspecto; véase
Vegara (1989).

*8Se entiende por organizacién del trabajo 1los términos del
contrato tanto por lo que se refiere a salario y duracién del
contrato, como el procedimiento de asignacién a tareas
especificas.
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CAPITULO II

INTERVENCION PUBLICA E INNOVACION TECNOLOGICA

1. Introduccién.

Se observa en la actualidad que en muchos paises se otorga un
énfasis creciente a las politicas publicas cuyo objetivo es
fomentar 1la innovacién tecnoloégica. Entre los mecanismos
utilizados, pueden encontrarse premios, subvenciones, estimulos a
la cooperacién entre empresas con fines de I+D, concesién de
patentes e incentivos fiscalesl. En relacién a estas politicas,
pueden plantearse tres preguntas fundamentales. Primero, si
existen fundamentos tedéricos que puedan justificar la intervencién
publica. Segundo, cuales son 1los instrumentos o politicas
adecuadas. Tercero, cudl es 1la evidencia empirica sobre 1la

efectividad de la intervencién.

Con respecto a la primera pregunta, la panoramica ofrecida en
el Capitulo I permite afirmar que, a lo largo de los ltimos
treinta afios, se han producido indudables progresos en el
desarrollo de modelos tedricos rigurosos de los que se desprende,
en general, que diversos tipos de fallos de mercado inciden en la
generacioén de innovaciones. Estos fallos derivan de los siguientes

factores: la presencia de incertidumbre en 1la relacién entre

1Una perspectiva sobre distintos instrumentos wutilizados puede
encontrarse, por ejemplo, en Martin (1988), Isaac (1988), Stoneman
(1987).

114



esfuerzo investigador y resultado; la presencia de externalidades
de diversos tipos (’spillovers’, ’common-pool’); la existencia de
economias de escala y de alcance en la actividad investigadora;
repercusiones de imperfecciones en otros mercados (poder de
mercado en el mercado del producto, externalidades en el de

capital humano, e imperfecciones en el mercado de capitales).

Tanto 1los resultados de los modelos tedricos como 1la
evidencia empirica existente, de la que se concluye que existe una
discrepancia notable entre el rendimiento privado de las
innovaciones y el rendimiento social, apoyan la hipétesis de que
existen fallos de mercado que afectan la actividad generadora de
innovaciones. Tiene sentido, por tanio, investigar la existencia

2
de mecanismos correctores de los mismos™.

Con respecto a la pregunta sobre las politicas adecuadas para
corregir 1los fallos de mercado citados, 1la literatura formal
existente es relativamente reducida{ a excepcién de la que se

refiere a patentes.

En diversos estudios se obtienen estimaciones de la discrepancia
existente entre el rendimiento social y el rendimiento privado de
las innovaciones. Por ejemplo, Bresnahan (1986), Bernstein (1988),
Trajtenberg (1989). La investigacién teérica sobre las formas de
intervencioén adecuadas puede ser muy rentable.

3La literatura no formal es abundante. Entre ella se encuentran
enfoques que coinciden con la hipotesis de 1los ’costes de
transaccion’, segin la cual los fallos de mercado asociados a 1la
innovacién provienen fundamentalmente de la magnitud de dichos
costes en los mercados de informacién.
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Mas reducida es aun la literatura en la que se aborda 1la
tercera pregunta planteada. Aunque abundan los estudios en los que
se describe el proceso de desarrollo de innovaciones especificas,
son escasos los trabajos en los que se realiza una evaluacién
econométrica del impacto de las politicas de I+D sobre el esfuerzo
investigador. El objetivo de este capitulo es exponer el estado de
la investigacién teérica y empirica sobre estos dos aspectos,
seflalar sus limitaciones y proponer un marco para el andlisis
empirico del 1impacto de 1las politicas publicas sobre el
comportamiento de las empresas. Este andlisis se desarrolla en el

Capitulo III.
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2. Fallos de mercado y politica oOptima de I+D.

De las teorias analizadas en el primer capitulo se desprende
que la asignacién de recursos a las actividades dirigidas a
genérar innovaciones mediante el mercado puede ser ineficiénte,
debido a que existen algunas circunstancias relacionadas con
dichas actividades que hacen que se produzcan diversos tipos de
fallos del mercado. Puede investigarse si existen mecanismos de
intervencién publica que corrijan directamente los fallos de que
se trate, sin introducir a su vez ninguna distorsién, de forma que
se alcance aquella asignacién que corresponde al éptimo social.
Para ello debe tenerse en cuenta que pueden producirse distintos
tipos de fallos, que para cada uno puede existir un tipo apropiado
de intervencién, y que pueden plantearse dilemas en la resolucién

de los mismos.

En la Tabla 1 se intentan presentar esquematicamente los
fallos de mercado o caracteristicas que, segin 1los analisis
tedricos, afectan las actividades relacionadas con la generacién y
adopcién de tecnologia y pueden justificar 1la intervencién
publica. Al lado de cada fallo, aparece la intervencién especifica
que hipotéticamente permite obtener en cada caso una asignacién

eficiente{

Conviene clarificar que las distintas formas de intervencién
difieren en un aspecto importante: unas actdan sobre la causa del
fallo, y otras sobre las consecuencias. Por ejemplo, frente a la
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TABLA 1

Tipo de Fallo

Externalidades
(apropiabilidad
imperfecta)

Informacién
(aprendiza je,

canales de transmision,
fallos de coordinacién)

Indivisibilidades
(Economias de escala)

Incertidumbre

Imperfecciones
mercado de capitales

Poder de mércado

Intervencién

Sistema de Patentes
Impuestos y subvenciones a
la actividad innovadora;
Facilitar la cooperacién.

Politicas para aumentar el
capital humano,

creacién de instituciones
para la provisién de
informacién tecnolégica y
coordinacién de
actividades.

subvenciones a |

inputs (o servicios)

a pequefias y

medianas empresas;
facilitar la cooperaciodn.

Creacién de mecanismos
para reducir el riesgo
individual, no generados
por el mercado.

Oferta publica de capital
riesgo, lineas de credito
especiales.

Politica de competencia
(anti-trust)

ineficiencia generada por 1la presencia de externalidades, una
subvencién o premio a la empresa innovadora ’'compensa’ a la misma
de la falta de apropiabilidad, pero no elimina su causa.
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En primer lugar, la externalidad caracteristica consiste en
la apropiabilidad imperfecta de los beneficios sociales generados
por la innovacién una vez ésta se ha producido, derivados de la
facilidad de imitacién por parte de las demds empresas. Dos
instrumentos tipicos que se han propuesto para corregir este fallo
de mercado son las patentes, y las transferencias directas
(premios) a la empresa innovadora. La concesién de una patente
perﬁite impedir, en principio, la imitacién. De esta forma, 1la
empresa innovadora recibe su recompensa a través del mercado. En
el caso de una transferencia directa, 1la empresa recibe la
recompensa a través de la institucién publica. También pueden
darse externalidades negativas (duplicacién de esfuerzos, o
demasiada I+D) en cuyo caso la politica é6ptima consiste en una

transferencia negativa o impuesto.

En segundo lugar, se producen un conjunto de fallos derivados
de las caracteristicas de 1la propia funcién de produccién de
conocimientos tecnolégicos, no relacionados con el grado de
aprﬁpiabilidad del producto ’'acabado’. Estos son la presencié de
economias de aprendizaje o economias de escala estaticas vy
dinamicas; el hecho de que la oferta de algunos inputs sea

subéptima debido a la presencia de externalidades en relacién a
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los mismos (capital humano, stock de conocimientos basicos); la
existencia de incertidumbre respecto al output; la presencia de
complementariedades entre diversos tipos de conocimiento (por
ejemplo, entre conocimientos cientificos basicos y conocimientos
técnicos y comerciales), que puede dar lugar a economias de
alcance, sin que el mercado proporcione los incentivos necesarios
para realizarlas. Esto udltimo ocurre por 1la dificultad de
suscribir contratos de compraventa de nueva informacién5 o de

<2 6
cooperacién entre empresas .

Finalmente, consideremos los efectos asociados a tener poder
de mercado: por ejemplo, en ausencia de incertidumbre, y con
costes de imitacién elevados, un monopolista puede retrasar la
introduccién de nuevos productos o productos desarrollados en la
misma empresa; o puede adoptar practicas comerciales que erijan

barreras a la entrada de competidores7. En cambio, en ausencia de

sUna vez producida la informacién, pueden establecerse contratos
de licencia.

6La teoria de los costes de transaccién constituye una hipétesis
razonable para explicar: las dificultades para la existencia de
mercados de informacién: especificidad, informacién asimétrica y
oportunismo son los factores que explicarian la organizacién de
las transacciones en ’ jerarquias’ en vez de en mercados.

7Por ejemplo, la venta conjunta, en paquete, de ’hardware’,
'software’ y servicos complementarios por IBM impedia el
desarrollo de empresas de software independientes. Este caso
aparece citado en J. Ma. Vegara (1989).
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poder de mercado es posible que la introduccién de innovaciones
sea mas rapida. Por tanto, en este caso, una politica dirigida a
promover la competencia seria el instrumento adecuado para

aumentar la generacién de innovaciones.

Se discutira a continuacién una seleccién de trabajos cuyo
objetivo es determinar las politicas éptimas de I+D, dentro del
marco de los fallos de ﬁercadoe. La seleccién se hace en base a
que son investigaciones formales recientes en las que se
establecen las condiciones para la politica 6ptima. Se trata de
las siguientesgz Dixit (1988), porque desarrolla un modelo general
para analizar 1la politica ©6ptima de I+D en presencia de
externalidades, y generaliza los resultados de trabajos
anteriores. Suzumura y Okuno (1983), porque estudian 1la
optimalidad de las subvenciones en presencia exclusivamente de
incertidumbre tecnolégica. Wright (1983) y Stoneman (1987), porque
comparan los distintos efectos que pueden tener politicas

alternativas bajo ciertas condiciones.

8Una exposicién breve y precisa sobre los argumentos teéricos para
la intervencién publica en la promocién de actividades
industriales en general, se encuentra en Grossman (1990).

°Se omiten las investigaciones en las que se plantea la politica
optima de I+D en economias abiertas, y su interrelacién con la
politica comercial, como por ejemplo Dixit (1986), Beath,
Katsoulacos y Ulph (1989),0 Clemenz (1990).
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2.1. El problema de la apropiabilidad imperfecta de los beneficios

generados por la innovacién.

Los instrumentos utilizados para corregir los efectos
causados por dicha externalidad positiva son 1la concesién de
patentes a 1las empresas, de subvenciones y premios, y 1la
contratacién directa de I+D. A contlnuacién se examinan brevemente

cada uno de ellos.

Patentes.

Un instrumento clasico dirigido a favorecer la asignacién de
recursos a la generacién de innovaciones ha sido el sistema de
patentes. Una patente equivale a la concesién de derechos de
propiedad, impidiendo, en principio, la imitacién gratuita por
parte de otras empresas, por lo que la empresa Iinnovadora puede

obtener beneficios si produce la innovacién.

Existen, sin embargo, algunos problemas asociados al sistema
de patentes. Primero, una patente otorga poder de monopolio, y
debe por 1lo tanto compararse la ineficiencia generada por el
ejercicio del mismo con la ineficiencia generada por la presencia
de externalidades. Frente a este dilema o ’'trade-off’, Nordhaus
(1969) muestra que existe una duracién limitada éptima de 1la

patente1o. Segundo, el grado de proteccién frente a la imitacién

10 . : X : s 2
Algunas investigaciones recientes abordan la cuestién conjunta de
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que la patente proporciona puede ser incompletoli; tercero, el
mecanismo de patentes no evita que se produzca la duplicacién de
esfuerzos. Finalmente, cuando expira 1la patente, no esta
garantizado que la difusién o utilizacién de la misma pueda

. 12
hacerse libremente .

Subvenciones y Premios.

Cabe preguntarse, entonces, si existen otros mecanismos
alternativos para incentivar la innovacion. Dixit (1988) investiga
la optimalidad de un conjunto de politicas (premios en funcién de
los resultados de la actividad de I+D, subvenciones a los inputs
fijos, subvenciones a los inputs corrientes), en un contexto en el
que existe incertidumbre en relacién al esfuerzo en I+D necesario
antes de que una empresa obtenga el resultado, en el que la

actividad investigadora comporta costes fijosl3, y en el que se dan

la duracién y la amplitud de la patente éptima: Gilbert y Shapiro
{1990), Klemperer (1990} y Scotchmer y Green (1990).

Y evin (1986) sugiere que en el caso de que la proteccién que
proporciona la patente sea efectiva, y los costes de imitacién
elevados, se deberian controlar 1las clausulas de caracter
anticompetitivo establecidas en los contratos de licencia, dado
que pueden conducir a sustanciales pérdidas de eficiencia. Por el
contrario, si la proteccién que ofrece la patente es débil, los
efectos negativos de tales clausulas no seran importantes.

12Grabowsi y Vernon (1986) concluyen, de su estudic de 200
productos farmacéuticos cuyas patentes habian expirado en 1983,
que la exigencia legal de que los imitadores duplicaran las
pruebas de seguridad y eficacia de la empresa introductora del
producto constituia una barrera efectiva a la entrada.

13D@xit supone que los costes de I+D tienen dos componentes: un
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externalidades positivas y negativas. Estas uUltimas consisten,
respectivamente, en la generacién beneficios no apropiables por
parte de una empresa, y en la duplicacién de esfuerzos o 'common

pool’, a nivel del sector.

Inspirado en trabajos anteriores de otros autores, Dixit
construye un modelo que permite obtener diversos resultados de los
primeros como casos particulares. Supone que existen muchas
empresas, suficientemente pequefias, que participan en la carrera
de I+D (un continuo de empresas compiten por una patente) y que
cada una elige un nivel de input fijo y de input corriente, lo que
determina la probabilidad condicional de ganar la carrera en el
periodo siguiente, dado que ninguna otra empresa lo ha hecho. Esta
probabilidad condicional es conocida como 1la funcién de riesgo
(hazard rate). Una empresa individual considera que la funcién de
riesgo de la industria es constante: sus propias decisiones no la
alteran, es decir que la empresa tiene un comportamiento
competitivo. Dixit encuenta, para niveles dados de beneficios
apropiables y no apropiables, la solucién de equilibrio de
mercado, y la compara con la que se obtendria en el caso de que un
planificador social maximizara la contribucién esperada de 1la
industria al bienestar social. La diferencia entre las dos

soluciones depende del efecto neto de las externalidades positivas

coste irreversible inicial (initial lump-sum costs) y un coste
variable a lo largo de la carrera.
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(beneficios no apropiables: excedente del consumidor, beneficios
apropiados por otras empresas, etc.) y negativas (el
efecto-duplicacién). El mercado puede conducir tanto a poco como a
demasiado esfuerzo en I+D, en relacién al o6ptimo, dependiendo de
si los beneficios no apropiables son superiores a la pérdida de

bienestar generada por la duplicacién de esfuerzos.

Las conclusiones que produce el modelo de Dixit con respecto
a la politica éptima para corregir las externalidades en I+D son

las siguientes:

Primero, la politica 6ptima para corregir las externalidades
consiste en premiar o castigar mediante un impuesto (negativo o
positivo, respectivamente) a la empresa ganadora de la carrera. No
es preciso subvencionar o poner impuestos sobre los inputs. La
magnitud del premio o castigo es funcién del valor de la
externalidad positiva, del esfuerzo en I+D del conjunto del sector
medido por el coste de los inputs corrientes, de la funcién de

riesgo del sector y de la tasa de interés.

Segundo, una subvencién (o impuesto) a todos 1los costes
(fijos y variables -recurrent-) también puede conducir al nivel
optimo de I+D. Si la subvencidén se aplica a sb6lo un tipo de costes
(por ejemplo, a los costes de capital, facilitando 1la
participacién de mAs empresas en 1la carrera), se introducen
distorsiones en la eleccién de los inputs y por tanto se obtiene

una asignacién ineficiente.
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Tercero, la subvencién éptima a I+D es superior cuando las
empresas son iguales que cuando no lo son (en el supuesto de que
son distintas en el sentido de que alguna tiene una ventaja
comparativa para innovar). Ello es asi porque el esfuerzo agregado

del sector sera superior si son iguales.

Cuarto, si las empresas no tienen un comportamiento
competitivo, sino que tienen en cuenta el efecto de sus decisiones
sobre la funcién de riesgo de 1la industria (supuesto de
combortamiento Nash), entonces cada empresa internaliza en aiguna
medida la externalidad negativa, y por tanto ésta se reduce. La
politica o6ptima deberia tener en cuenta esta circunstancia,
subvencionando o gravando cada empresa en particular segin su
grado de internalizacién. Cuanto ’mayor’ sea 1la empresa, cabe
esperar mayor grado de internalizacién, y por tanto le

correspondera, ceteris paribus, un premio o subvencién superior.

De las simplificaciones que necesariamente comporta la
realizacién de un analisis formal, al menos dos parecen
particularmente. relevantes, en el caso del modelo desarrollado por
Dixit, en el momento de derivar directrices para una politica
publica en el ambito de la innovacién tecnolégica. En primer
lugar, como el propio autor hace notar, no se considera que pueda
existir un proceso de aprendizaje o éxperiencia. Es posible que si
se hiciera, el resultado fuera dar la subvencién antes de obtener

la innovacién, porque ello permitiria adelantar la fecha en que
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ésta se produce. Naturalmente, esto presenta el problema de qge es
necesario anticipar cudl sera la empresa ganadora. En segundo
lugar, dado que el resultado de la carrera es incierto, no es lo
mismo para la empresa contar con una subvencién a los costes de
participar en la carrera, que con un premio que se obtiene una vez

se ha acabado la misma, y que se otorga Unicamente al ganador.

A pesar de las limitaciones mencionadas, el modelo de Dixit
permite resaltar la importancia de dos aspectos que sin duda deben

considerarse explicitamente en el disefio de una politica publica:

1. En un contexto en el que la innovacién tecnolégica
aparece como resultado de una carrera, y existen
dificultades de apropiabilidad de los beneficios, se debe
premiar (o castigar) al ganador. Ello implica politica de
I+D muy selectiva, basada en la observacién, ex post, del
ganador o generador de cada innovacién. Requiere, por parte
de la institucién piblica, recoger informacién sobre las
innovaciones generadas, sus costes y su valor, es decir,

capacidad de evaluar el efecto neto de las externalidades.

2. Es muy importante conocer ademas el tipo de
comportamiento estratégico seguido por las empresas, pdrque
ello incide en la presencia y magnitud de la duplicacién de
esfuerzos (common-pool). Bajo un comportamiento de Nash, al

internalizarse las externalidades negativas, los premios o

127



subvenciones seran superiores, a igualdad de condiciones,

que bajo un comportamiento perfectamente competitivo.

Patentes, Premios, y Contratos de I+D.

Wright (1983) muestra que bajo condiciones razonables, estos
tres instrumentos pueden no conducir al mismo resultado, y que
cada uno de ellos serd adecuado bajo distintas condiciones.
Observa el autor que la concesién de una patente introduce una
distorsién; por tanto, un premio (o contrato de I+D) financiado
por un impuesto no distorsionador deberad ser preferido en general
a la concesion de una patente. A menos que la empresa tenga
informacién privada sobre los beneficios y costes de la
innpvacién, y la institucién publica no la tenga. En este caso, a
través de un ejemplo el autor muestra que el mecanismo de patentes
sera preferible al de premios si la probabilidad de éxito (del
proyecto de I+D) es baja, y la elasticidad de la oferta de
investigacién moderadamente elevada. En caso contrario, contratos

de I+D o premios dominan el mecanismo de patentes.

Debe remarcarse que la conveniencia y magnitud de 1la
subvencién o6ptima no se debe a 1la incertidumbre. La unica
incidencia de la misma reside, en el modelo de Dixit, en cuando se
da la subvencién, porque el dunico problema que plantea la
incertidumbre es el de la identidad de la empresa ganadora de la
car;era, desconocida antes de que ésta se inicie. La causa de que

exista un fallo de mercado en el modelo de Dixit es,
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exclusivamente, la presencia de externalidades. Sin embargo, es
posible que la asignacién privada de recursos a I+D sea sub-6ptima
debido no a la presencia de externalidades, sino a la existencia
de incertidumbre en relacién al resultado del esfuerzo en I+4D que

realice una empresa determinada.

2.2. Informacidén imperfecta.

Como se ha puesto de manifiesto en el Capitulo I, una
caracteristica importante de 1las actividades de I+D es la
incertidumbre en cuanto a su resultado. En la literatura sobre la
intervencién piblica, pueden encontrarse referencias a la
necesidad de la misma en determinados casos. Dos estudios
que plantean 1la intervencién puablica como consecuencia de
los efectos generados por la presencia de inceridumbre son el de

Suzumura y Okuno (1983) y Stoneman (1987).

Suzumura y Okuno desarrollan, en un contexto estatico, un
modelo que permita investigar la optimalidad de la intervencién
piblica cuando existen diferencias entre la aversiéon privada al

s s s 114
riesgo y 1la aversién social '. Aunque los autores no hacen

Yun ejemplo que ilustra la posibilidad de dicha divergencia es 1la
siguiente afirmacién, realizada por un alto cargo de una empresa
privada: ’'One shouldn’t be foolish to say that it is only the
short term R&D which gives a return on investment. But it is
always very difficult to demonstrate to shareholders that in the
longer term you get a return on fundamental research’ (Harry
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referencia a las actividades de I+D, podemos considerar que los
resultados de su modelo son aplicables a este caso. Al fin y al
cabo, una innovacién se produce tras una serie de actividades de
investigacién cuyo resultado no es conocido con seguridad de
antemano. Para ello elaboran un modelo de equilibrio general con
dos sectores productivos, en uno de los cuales la funcién de
produccién tiene un componente estocastico multiplicativols.
Utilizando la hipétesis de la utilidad esperada, las siguientes
proposiciones emergen de su anélisisié. En primer lugar, una
subvencién al sector arriesgado conduce a que aumente el input
asignado a esta actividad, asi como el valor esperado de la renta
nacional. Segundo, bajo la premisa de que la subvencién del sector
arriesgado sélo sera justificable si la misma permite aumentar la
utilidad esperada del consumidor, se obtiene que esta condicién se
cumple sélo si el margen de riesgo del productor es superior al
del consumidor. El margen de riesgo es el precio que el consumidor
(productor) estd dispuesto a pagar a cambio de una unidad

adicional de renta segura, en lugar de una unidad adicional de

Beckers, coordinador de investigacidéon de Royal Dutch/Shell, en
’The Discipline of Curiosity’, Groen et al, Elsevier Science
Publishers, 1990.

Spara el sector con incertidumbre, la funcién de produccién viene
dada por x = ¢(8)*f(z), donde z es el input, f la funcién de
produccién, 6 el estado de la naturaleza, y ¢ una funcién que
representa la distribucién de los rendimientos en cada estado de
la naturaleza.

16 s ;
Naturalmente, los resultados pueden ser sensibles a cambios en la
especificacién de la incertidumbre.
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renta aleatoria'’. Y tercero, la condicién anterior se reduce, si
la varianza del output del sector arriesgado es suficientemente
pequefia, a que el grado de aversién al riesgo del productor sea
superior al del consumidor. En general, se desprende, pues, que la
optimalidad de las subvenciones a las actividades cuyo resultado
es inclierto depende de 1las actitudes frente al riesgo de

18
consumidores y productores” .

iQué se puede extraer de este modelo en relacién a la
intervencién publica? El1 modelo sugiere, dados los supestos
utilizados, que la subvencidén de las actividades de I+D de todas
las empresas, cuando se cumple la condicién de que existan
discrepancias en la aversion al riesgo de productores vy

consumidores, permite un incremento del bienestar social.

Sin embargo, una politica de provisién de informacién también
podria afectar los parametros que caracterizan la funcién de
distribucidon de los beneficios de investigar, y por tanto alterar
la asignacién privada de recursos a I+D. Por ejemplo, en el caso

de que los beneficios derivados de la actividad innovadora tengan

17 .
Esta es una interpretacion de los resultados formales de los
autores, que los mismos no realizan.

18 os efectos de la presencia de incertidumbre pueden ser mucho mas
comple jos. Normalmente, existen diversas maneras de buscar un
resultado, y pueden buscarse distintos tipos de resultados. Cada
camino de busqueda, es decir, cada proyecto, tendra un nivel de
riesgo asociado. lLas empresas escogeran una cartera de proyectos
que puede coincidir o no con la cartera socialmente éptima.
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una funcién de distribucién normal, la disponibilidad de
informacién adicional afectara tanto la varianza a la media de la
funcién de beneficios. Por ejemplo, la provisién de informacién
puede consistir en la difusién de resultados obtenidos en las
ciencias basicas, con lo cual las empresas pueden evaluar con
mayor precision los riesgos involucrados en sus proyectos
potenciales, o en la difusién de informacién sobre mercados
potenciales. Vives (1990) muestra cémo una mayor precisién de la
informacién aumenta la competitividad de una empresa. En la medida
en que existan fallos de mercado en la provisién y transmisién de
la informacién (debido a la utilizacién estratégica de la misma, y
a la presencia de informacién asimétrica), puede encontrarse una
racionalidad a 1la creacién de instituciones dedicadas a esta
actividad. Ello nos lleva al tercer trabajo, en el que se comparan
los efectos de una subvencién a la adopcién de una nueva

tecnologia, con los de provisién de informacion'®.

Stoneman (1987) presenta un modelo, basado en trabajos
anteriores del propio autor con P. David, que permite analizar los
efectos de dos politicas que se han utilizado cominmente con el

objetivo de acelerar la adopcién de nuevas tecnologias. Estas

19Aunque el modelo trata de la decisién de adopcién de una nueva
tecnologia sobre la que existe informacién imperfecta, podemos
extrapolar los resultados del mismo a la decisién de realizar o no
I+D, cuando para tomarla hace falta saber, por ejemplo, cuales han
sido los uUltimos avances en la ciencia, avances que tienen lugar
en el ambito académico o en laboratorios especializados.
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politicas son: provisién de informacién sobre la existencia y
caracteristicas de una nueva tecnologia, y subvencién de la compra
de la misma. Un elemento fundamental del modelo es que 1la
informacién sobre 1la existencia de 1la nueva tecnologia es
limitada, y que los agentes aprenden de forma epidémica (esperando
simplemente que les llegue informacién nueva). El segundo elemento
importante es que se distingue entre la industria proveedora de la
nueva tecnologia y la industria usuaria, asi como entre diversas
estructuras de mercado para la primera. Mediante este modelo se
muestran una serie de puntos, entre los que destacan los

siguientes:

- La maximizacién del bienestar implica limites al grado de
difusién, en el sentido de que el numero 6ptimo de usuarios
de una nueva tecnologia es aquel determinado por el punto en
el que los beneficios del usuario adicional son iguales al

coste adicional de proveerle con la nueva tecnologia.

- Los efectos de cada politica sobre el nimero de usuarios en
cada periodo depende del poder de mercado en la industria
proveedora de la innovacién; si ésta es competitiva, entonces
las politicas de provisién de informacién conducen a mayor
uso y blenestar. Una subvencién Iincrementa el namero de
usuarios, pero no necesariamente el bienestar, puesto que
para algunos usuarios los beneficios generados pueden ser

inferiores al coste social de la innovacién.
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- Si las politicas son anticipadas por los proveedores, los
efectos de las mismas seran distintos. Por ejemplo, 1la
provisién publica de informacién puede simplemente desplazar
la provisién privada de la misma; la concesién- de
subvenciones a los compradores puede conducir simplemente a

un aumento del precio.

Los posibles problemas asociados a la provisién publica de
informacién son que la agencia publica debe decidir qué tipo de
informacién crear, y éer capaz de discriminar entre aquella que

las empresas estarian dispuestas a producir y la que no.

2.3. Indivisibilidades, complementariedades, y fallos de

informacién: los acuerdos de cooperacién.

Frente a los dos primeros tipos de problemas, los acuerdos de
cooperacién entre empresas pueden en principio permitir una
. . s s 20
asignacién de recursos eficiente a I+D. Dos preguntas
interesantes son : 1) ¢;Es siempre deseable la cooperacidén entre
empresas, o -en otras palabras, permite la cooperacién obtener

ganancias sociales?, y 2) ¢Producird el mecanismo de mercado

suficientes incentivos para 1la realizacién de acuerdos de

POnstese que los acuerdos también podrian evitar la duplicacién de
esfuerzos.
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cooperacién (research joint ventures), o es precisa la

intervencién publica?

Respecto a la primera cuestién, la respuesta es ’depende’.
Por ejemplo, cuando las empresas rivalizan por obtener el mismo
tipo de innovacién, se produce el clasico efecto de duplicacién de
esfuerzos. En este caso, la cooperacioéon mejora el excedente total.
Sin embargo, si cada empresa busca una innovacién especifica, lo
que es probable que ocurra en mercados de competencia
monopolistica, entonces no se produce tal duplicacién, y por ello
la cooperacidén no aporta ninguna gananciazl. Sin embargo, esta
conclusién no es general, puesto que si las empresas ’estan
suficientemente cerca wunas de otras’, es posible que 1la
cooperacién permita reducir costes de investigacién al compartir
algunos inputs. En definitiva, diversos factores influyen en la
deseabilidad de la cooperacién en I+D, entre ellos las
caracteristicas de la funcién de costes de I+D y el tipo de
competencia en el mercado. Las ventajas de la cooperacién varian

en funcién de dichas caracteristicas.

Se dispone de algunos estudios teéricos que abordan respecto
a la segunda pregunta planteada, es decir, 1la capacidad del
mecanismo de mercado de <conducir al grado de cooperacién

eficiente. Katz (1986) muestra que estos acuerdos son improbables

?lyéase Ulph (1991).

135



cuando las empresas son rivales en el mercado del producto. Ulph
(1991) también muestra que las fuerzas del mercado pueden conducir
tanto a demasiada como a demasiado poca cooperacién. En cualquier
caso, aunque no se dispone aun de suficientes modelos tedricos que
exploren con mayor detalle las dos preguntas planteadas al inicio
de este sub-apartado, puede anticiparse que la comprension
general del proceso de I+D y la extracciéon de reglas respecto a la
intervencién publica, aun limitandonos a 1la cuestién. de

cooperacioén, es y sera compleja.

Finalmente, debe mencionarse uno de los mecanismos de
promocion de I+D que se han utilizado en los ultimos afios en
diversos paises son los ’'parques tecnolégicos’ o ’centros de
innovacién', subvencionados frecuentemente por instituciones
piblicas regionales o locales, y que ©pueden encontrar
Justificacién en los fallos de coordinacién, indivisibilidades y
externalidades de ambito espacial local. Apenas existen,
aparentemente, estudios sobre este tema desde la perspectiva del
ané}isis microeconémico. En cambio, este tema ha sido y es opjeto
de estudio desde la perspectiva de la geografia regional. Existe
alguna excepcién, como es el caso del trabajo de Lacroix y Martin
(1988), quienes se plantean la pregunta de si existe un grado
6ptimo de descentralizacién de 1las actividades plblicas de
promocién de 1la I+D. Los autores concluyen que el tamafio y
densidad de un pais afectan los costes y beneficios derivados de

la descentralizacién.
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2.5. Imperfecciones en el mercado de capitales.

La disponibilidad de fondos privados para financiar las
actividades de I+D puede ser inferior a la optima o sesgada como
resultado de la presencia de imperfecciones en el mercado de
capitales. ;Cuales son estas imperfecciones, cuales sus efectos,
y, existe la posibilidad de que 1la intervencién publica los
contrarreste? A continuacién se destacan algunos puntos

. 22
importantes en torno a esta discusién .

La responsabilidad limitada en caso de quiebra introduce un
tipo de asimetria, que resulta en que tiendan a solicitar créditos
empresas con mayor probabilidad de quiebra. Si la tasa de interés
debe ser la misma para todo tipo de empresas, ésta tenderia a ser
superior a la 6ptima desde el punto de vista social. Por ello, en
principio una tasa de interés subvencionada puede aumentar el
excedente total, puesto que aceptaran el crédito empresas para las
que el rendimiento del proyecto no es muy elevado pero cuya
probabilidad de quiebra no es alta, empresas que se verian

excluidas en caso contrario.

Puede darse ademas, en el caso de los proyectos de I+D, otro
tipo de asimetria. Puede darse para estos proyectos, de forma mas

generalizada que con otras actividades de 1las empresas, un

22Esta discusién se basa fundamentalmente en Grossman (1990).
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proplema de informacién asimétrica: la empresa que solicitg un
crédito conoce mejor el riesgo asociado a dichos proyectos y su
capacidad de obtener resultados que la institucién a la cual se
solicita. La tasa de interés de equilibrio reflejara este hecho, y
si se subvenciona, tenderan a solicitar créditos empresas con

proyectos ’'malos’, disminuyendo por tanto el excedente total.

Los dos tipos de factores sefialados conducen a intervenciones

publicas de distinto signo.

Finalmente, la comparacién entre dos formas especificas de
intervencién, en particular entre 1la provisién de crédito
sub;encionado y la subvencién de 1inputs especificos, se ha
analizado en el marco de la adopcién de nueva tecnologia. Just y
2ilberman (1988) estudian los efectos de distintas politicas para
incentivar la adopcién de una nueva tecnologia, cuando pueden
existir o no costes fijos de adopcidén, pero en cualquier caso una
empresa se enfrenta a restricciones de créditoza. Sus.conclusiones

son las sigulentes:

a) Un aumento en el crédito disponible, a la tasa de mercado,
aumenta la intensidad de adopcién de las empresas que han
agotado su disponibilidad de crédito privado. La intensidad
de adopcién de las empresas ’'no restringidas’ no varia. Entre

23 P

Aunque su modelo esta disefiado para recoger rasgos peculiares de
la adopcién en el sector agricola, su interés radica en que
ilustran las distintas consecuencias de distintos instrumentos. Es
posible que sus resultados se puedan extender a la decisién de
realizar I+D.
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las que no habian adoptado, lo haran sdélo las que no lo
habian hecho por falta de créditos.

b) La disponibilidad de crédito subvencionado aumenta la
intensidad de adopcién de aquellas empresas que no habian
agotado las posibilidades de hacerlo. Ademas, parte de. las
que no hubieran adoptado lo hacen, tanto si no lo habian

hecho debido a restricciones de crédito como en razén de su
grado de aversién a! riesgo.

El modelo predice, pues, que los distintos tipos de

intervencién afectardn a distintos grupos de empresas.

2.5. Conclusiones.

Se dispone todavia de pocos modelos que analicen la forma de
intervencién piblica adecuada con respecto a la innovacién
tecnolégica. Si bien podemos observar que se existen esfuerzos en
esta direccidén, este esfuerzo aun no es suficiente para permitir

la extraccioéon de conclusiones generales.

A pesar de esta escasez, existen algunos resultados
potencialmente utiles, que se derivan de las investigaciones
comentadas, para establecer criterios para la intervencién publica

en I+D. Estos son, resumidamente, los siguientes:

1. Cuando la suboptimalidad en la asignacién de recursos a I+D
esta generada exclusivamente por la presencia de externalidades,
si agencia publica y empresa tienen la misma informacién, y la

actividad de I+D se produce en el contexto de una carrera, la
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politica éptima consiste en conceder un premio (o subvencién a

todos los inputs de I+D) a la empresa innovadora.

2. Cuando el problema son las externalidades, pero existen
asimetrias en la informacién poseida por al agencia publica y la

agencia, la politica 6ptima consiste en un sistema de patentes.

3. Cuando se contemplan los fallos de mercado derivados de
imperfecciones en los mercados de la informacién en general, es
posible que en algunos casos la politica éptima consista en la
creacién de instituciones plUblicas dedicadas a la provisién y
transmisién de informacién, con el objetivo de reducir 1la
incertidumbre y permitir que los mercados conduzcan a asignaciones

mas eficientes.

4. Con respecto a las repercusiones que las imperfecciones en
otrés mercados pueden tener, no parece haberse invest{gado
suficientemente la cuestién de hasta qué punto debe incidirse
sobre dichos mercados, y no sobre I+D (caso del mercado de

capitales; o de los monopolios regulados).

5. Se ha sefialado la posibilidad de que aparezcan dilemas entre
distintos tipos de Iintervencién o 1incompatibilidades entre
distintos objetivos. En particular, algunos autores han apuntado
que las leyes de proteccidén de la competencia (anti-trust) pueden

suponer un obstaculo a la colaboracién necesaria entre empresas
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X . 24
para llevar a cabo innovaciones

*yvease al respecto el debate mantenido entre Jorde y Teece (1990)
por un lado, y Brodley (1990) y Shapiro y Willig (1990) por otro.
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3. Problemas asociados a la intervencién publica.

Existen aspectos poco explorados en la teoria econdmica
relativa a la intervencién publica en el area de I+D25, lo que
probablemente contribuye a explicar el escepticismo que frente a

. s s . . 26
la misma manifiestan tanto politicos como académicos

Las reflexiones de algunos politicos y académicos coinciden
en sefialar que existen una serie de dificultades relacionadas con
la puesta en practica de la politica o6ptima de 1+D%’. De 1las
investigaciones descritas en el apartado anterior se desprende que
la intervencién publica en I+D deberia consistir, presumiblemente,
en un abanico de instrumentos, puesto que una politica de premios
(o subvenciones), cuya magnitud debe ser adecuada en cada caso, no
seria éptima en casos en que la asimetria de informacidon sea

importante.

Decidir en cada caso el premio, patente o provisiéon de

®Debe decirse que si existe una abundante literatura teérica que
investiga los mecanismos de generacién y transmisién de
informacién, asi como el disefio de procesos para cumplir objetivos
sociales en presencia de comportamiento estratégico de los
agentes.

26Veanse, por ejemplo, diversos articulos publicados en Research
Policy 18, 1989.

*Tyéanse, por ejemplo, Nelson (1982), MacDonald (1986), McKeon y
Ryan (1989).
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informacién adecuado requiere capacidad o eficiencia del Estado
para: 1) recoger y tratar la informacién necesaria para medir el
valor de las externalidades positivas y negativas asociadas a cada
innovacién?s; 2) decidir en cada caso el mecanismo apropiado de
intervencién; 3) decidir qué tipo de informacién debe proveer o
transmitir, asi como el mecanismo adecuado para ello. Esto
constituye la primera dificultad practica. Apenas existen
investigaciones formales sobre cémoc debe 1llevarse a cabo 1la
politica 6ptima. Un segundo aspecto reside en las repercusiones
que los incentivos de politicos y empleados publicos pueden tener

sobre las politicas de I+D.

El analisis de la intervencién publica en las decisiones de
produccién en general ha experimentado una gran expansién en los
ultimos veinte afios. Aunque inicialmente dicho analisis se centré
en los posibles efectos negativos o costes asociados a 1la
regulacién del monopoliozg, en la actualidad abarca los problemas
de la regulacién en sentido amplio. Dos de los problemas que se
han investigado recientemente son: por un lado, los costes
asociados a las distintas formas de intervencién; por otro, los

relacionados con la interaccién entre principlos econémicos de la

*8yer, por ejemplo, R. McKeon y J.A. Ryan (1989).

sza obra de Alfred Kahn, ’'The Economics of Regulation: Principles
and Institutions’, publicada en dos volimenes en 1970-71, vy
después en 1988, constituye una referencia clasica sobre la
regulacién del monopolio.
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intervencién e incentivos politicos.

Con respecto al primer problema, Joskow y Rose (1989) ofrecen
un resumen de buena parte de la literatura que ha estudiado los
efectos de la regulacién (entendiendo por tal las normas legales y
administrativas que fijan los precios y la entrada en determinados
mercados) sobre los costes de produccién, la calidad del producto,
o sobre la innovacién de las empresas reguladas. Una de las
conclusiones que emergen es que la regulacién puede tener efectos
no previstos o intencionados. Por ejemplo, existe evidencia
empirica de que en algunos casos ciertas regulaciones cuyo
objetivo es asegurar la calidad de los productos, pueden tener
precismante el efecto de retardar la introduccién de nuevos
productosao. Del mismo modo, la intervencioén en las actividades de
I+D puede tener efectos no intencionados que representen, en
cie}tas condiciones, mayores costes que beneficios de 'tal

intervencién. Sin embargo, éste es un aspecto aparentemente

apenas abordado en la literatura de I+D.

Con respecto al segundo tipo de problemas, existen trabajos
que muestran cémo, si no se cumplen ciertas condiciones

-informacién perfecta, ausencia de costes de informacién y de

%ste es el resultado de los trabajos de Wiggins (1981, 1983) en
relaciéon a los efectos de las normas de la Food and Drug
Administration en los EE.UU. dirigidas a garantizar la segurldad y
eficacia de los medicamentos.
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transaccién- la intervencién publica puede ser afectada por la
actuacién de grupos de interés, de forma que la misma puede crear
ineficiencias. El problema que se plantea al politico se puede
caracterizar como uno de agente y principal, en el que éste debe
disefiar los incentivos adecuados para conseguir el objetivo
deseado’'. Existen algunas investigaciones en esta linea aplicadas

a las actividades de I+D.

3.1. Limitaciones de la intervencién publica en relacidén con el

fomento de la I+D.

Puede ocurrir que determinadas formas de intervencién publica
no produzcan los efectos deseados debido a que pueden darse dos
problemas, separada o simultaneamente: por un lado, por el
comportamiento estratégico de las empresas, en el sentido que
éstas modificaran sus decisiones pero no de forma compatible con
el -objetivo de la politica; y por otro, porque si se' dan
diferencias entre la informacién disponible al Estado y la que
tiene una empresa, ésta puede utilizar dicha asimetria

estratégicamente.

Una 1ilustracién de los efectos distorsionadores que pueden

estar asociados a una intervencién determinada la proporciona el

3No11 (1989) ofrece un survey sobre esta literatura.
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analisis de los incentivos fiscales a la I+D. En Usategui (1989),
se encuentran unas reflexiones en torno a los efectos de los
incentivos fiscales a la innovacién, en las que se ilustra cémo
los mismos pueden resultar desincentivadores y discriminatorios.
Ademas, la efectividad de los incentivos fiscales a la adopcidén de
innovaciones puede estar condicionada por el poder de mercado de
los proveedores de la innovacién, debido a que éstos reaccionaran

ante la introduccién del incentivo fiscal.

Debido a que 1la relacidén entre el esfuerzo en I+D y su
resultado es incierta, y siendo el control del primero costoso,
pueden presentarse problemas de incentivos derivados de asimetrias
en la informacién de que disponen las dos partes involucradas en
una transacién. Los problemas de incentivos bajo informacién
asimétrica afectan tanto los contratos entre empresas, como entre
las empresas y la agencia publica, de forma que en este ultimo
caso, se produce un ’'fallo en la intervencién’, en el sentido de
que la misma no conduce al resultado o6ptimo deseado. En esta
situacién, el disefio de la politica éptima debe tener en cuenta
que' el premio o la subvencidén deberian ser tales que induzcan el
esfuerzo deseado. Este es un caso particular del problema de

principal y agente3g

%2 os dos problemas que se plantean son: riesgo moral, debido a que
una de las partes contratantes puede realizar acciones que
cambiarian la valoracién que la segunda parte haria del contrato,
siendo imposible por parte de esta ultima controlar perfectamente
las acciones de la primera; y seleccién adversa, que se produce
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En el apartado anterior ya se ha citado el trabajo de Wright,
en el que se muestra cémo la politica é6ptima varia en funcién de
los supuestos sobre la informacién disponible a las dos partes.
Otra investigacién en la misma direccién es la de Keck (1988},
quien muestra cémo, cuando existen diferencias entre la
informacion que tienen sobre un proyecto determinado la empresa y
la administracién, la empresa puede no tener ningin incentivo para
revelarla. Puede existir un nivel 6ptimo de reparto de costes del
proyecto que resuelva este problema, aunque puede no ser siempre
factible, segin cual sea la informacién de que no dispone el
Estado. Por ello no es sorprendente que en la practica se observe
la utilizacidén de reglas discrecionales, del tipo ’'se subvenciona

un tercio o la mitad’ del coste de un proyecto.

3.2. Incentivos politicos.

Noll (1985) ofrece unas reflexiones sobre cémo el proceso
electoral afecta las decisiones publicas. Tres rasgos del proceso
electoral producen determinada estructura de incentivos en
relacion a las politicas de I+D. Estos rasgos son: primero,’ los

contratos politicos son de duracién limitada; segundo, 1la

cuando una de las partes contratantes tiene informacién relevante
desconocida para la otra.
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responsabilidad de los elegidos con respecto al resultado de
muchas politicas es limitada; y tercero, los electores suelen
estar preocupados no sélo por los beneficios sociales netos
generados por una politica, sino por su distribucion. Las
consecuencias de estos rasgos del proceso electoral para la
actuacién de los politicos en el area de I+D son las siguientes,

segan Noll:

a) Los politicos tenderan a la impaciencia: por ello, habra
un sesgo hacia politicas que producen resultados a corto

plazo;

b) Los politicos tenderan a ser aversos al riesgo: puesto que
la reeleccién de un politico depende de la decisién de los
electores, se tendera a impulsar programas cuyos
beneficiarios estén claramente definidos desde e} principio,
y se descartaran aquellos con beneficios diluidos o cuyos

ultimos beneficiarios son inciertos;

c) Los ©politicos tenderdn a escoger programas poco
controvertidos, cuyos beneficios sean claramente percibidos

como tales por la mayoria.
Todos estos factores Jjuegan en contra de las politicas de

I+D, porque la I+D es una actividad cuyos resultados pueden ser

muy inciertos, tomar mucho tiempo, y los beneficios estar muy
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diluidos33. La concesién de fondos publicos a una s6la empresa para
la consecucién de una innovacién (tal como implicaria un sistema
de subvenciones como el obtenido en el modelo de Dixit), puede
tener la consecuencia de que sean perjudicadas las empresas (y
traba jadores) que no disponen de ellos. Los beneficios de dicha

politica pueden ser poco visibles en relacién a los costes.

3.3. Conclusiones.

1. Debe profundizarse en el andlisis de 1los costes vy
beneficios de la intervencién desde diversos puntos de vista:
caracterizacién de las posibles distorsiones creadas por 1la
intervencioén, y dificultades institucionales y politicas

relacionadas con la aplicacién de las politicas éptimas.

2. La diversidad de situaciones que pueden darse en la
practica en relacién a la generacién de innovaciones (presencia y
magnitud de externalidades, riesgo, indivisibilidades, importancia
de la innovacién, disponibilidad de informacién, etc., que pueden
darse en mayor o menor grado simultineamente) hacen que la puesta
en practica de una politica 6ptima sin costes © errores sea

seguramente imposible. Sin embargo, ello no conduce a la

33Por ello, dentro del presupuesto publico total el volumen
asignado a la promocién de la I+D puede variar mas en funcién de
criterios puramente electorales que econdémicos.

149



T

conclusién de que es mejor no intervenir. Debe tenerse en cuenta
que no es lo mismo cometer lo que en estadistica se conoce como
error tipo II (que equivaldria a intervenir en algunos casos en
10s que no es necesario) que un error tipo I (no intervenir cuando
hacerlo mejora la asignacién de recursos), porque las
consecuencias no son simétricas en términos de eficiencia: El
problema que se plantea en 1la practica es, como dice Kahn
refiriéndose a la regulacién del monopolio, el de la eleccién

entre sistemas imperfectos:

'To the pragmatist and twentieth-century liberal, competition
is the preferred method for both restraining and prodding
private management. To the extent it can be relied on, the
institution itself, rather than either political or
managerial policy, takes over reponsibility for the public
interest. All competition is imperfect; the preferred remedy
is to try to diminish the imperfections. Even when highly
imperfect, it can often be a valuable supplement to
regulation. But to the extent that it 1is intolerably
imperfect, the only acceptable alternative is regulation. And
for the inescapable imperfections of regulation, the only
available remedy is to try to make it work better.’

(Alfred Kahn {(1988), pags. 328-329/1I)
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4, Evaluaciones de la intervencioén puiblica en las actividades de

I+D.

Como ya se ha dicho, los tipicos de intervencién que se
encuentran en la practica son las subvenciones a la investigacién
basica, los créditos subvencionados, los incentivos fiscales a las
empresas que innovan o investigan, y la provisién pudblica de
informacién (de la que un ejemplo clasico y antiguo son las

. s - .34 . .
agencias de extensién agraria)” . Existen, sin embargo, pocos
estudios cuantitativos, y en especial econométricos, sobre los

efectos de dichas politicas.

Las preguntas que cabe plantearse son las siguientes: ;Ha
conducido la politica adoptada a los objetivos finales deseados ?
:Se han introducido distorsiones importantes ? En el caso de
medidas dirigidas a las empresas (créditos subvencionados,
incentivos fiscales), han respondido éstas? ;Cémo han respondido:
ha aumentado su productividad, su tasa de innovacién ? ;Hubieran
hecho lo mismo sin ayuda publica? ;Se produce desviacién de fondos

hacia otras actividades de la empresa (crowding-out) ?

3No siempre la intervencién ha sido justificada bajo el criterio
econémico de fallos de mercado. Algunas veces se puede haber
apoyado sobre el concepto de ’'ventaja comparativa dinamica’
(infant-industry), o sobre la idea de facilitar los ajustes frente
a los cambios, o sobre criterios politicos (nocién de sector
estratégico para la seguridad nacional).
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Contestar estas preguntas requiere conocer bien cuadles son
los factores que inciden en la, innovacién, y tener una buena base
de datos. Pueden existir distintos tipos de evaluacién, de acuerdo
con diversos objetivos. Uno es la evaluacién individual, o empresa
por empresa (gse ha conseguido el objetivo del proyecto? ¢se ha
realizado el esfuerzo acordado?). Este nivel es necesario para
decidir la renovacién de subvenciones a empresas individuales, o
para extraer criterios cualitativos para conceder huevas ayudas.
El segundo tipo es una evaluacién mas general, cuyo objetivo es
detectar, en promedio, qué empresas responden, y cémo lo hacen, y
de cuantificar los efectos sobre la productividad a medio plazo.
Este tipo de evaluacién, basada en el estudio estadistico y
econométrico de un conjunto de observaciones, puede ser Util para
evaluar una politica de I+D en conjunto, y al tiempo aportar
informacién para la evaluacién de casos individuales, puesto que

debido a la incertidumbre asociada a las actividades de I+D, debe

esperarse una determinada proporcién de fracasos.

4.1. Evaluaciones cualitativas.

Las dificultades asociadas a la intervencién publica
mencionadas en el apartado anterior probablemente contribuyen a
explicar el escepticismo que se desprende de diversas valoraciones

cualitativas. Una de ellas es la que se encuentra en Nelson
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(1982), quien en un un breve articulo, resume las conclusiones de

. . 35
un amplio estudio :

- El1 apoyo a la I+D de las empresas parece ser muy efectivo
cuando el Estado compra bienes o servicios cuya produccién exige
I+D. Ello es asi porque como comprador, el Estado conoce sus
necesidades en cuanto a usuario, y por tanto las caracteristicas

. 36
que el nuevo producto debe reunir

- La capacidad del Estado de financiar de forma efectiva el
desarrollo de tecnologias genéricas es menos efectivo si el Estado
no va a ser usuario de los productos generados, porque no tendra
acceso a la informacidén necesaria. Una excepcién es la
financiacién de investigacién basica (non-proprietary), cuando en
la asignacién de recursos a la misma participa la comunidad

cientifica y técnica relevante.

- Las dificultades que obstaculizan la eficiencia de 1la
intervencién pidblica aumentan a medida que la investigacién que se

financia piblicamente adquiere un caracter mas aplicado. En este

35El estudio fue llevado a cabo en el Center for Science: and
Technology Policy, New York University.

36 posible que aunque el Estado no conozca perfectamente las
caracteristicas del producto deseado, al ser el usurario tenga mas
mecanismos para evaluar los resultados de las actividades de I+D,
y de incidir en la misma.
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caso, las asimetrias en la informacién entre las empresas y la
institucién publica pueden tener efectos importantes. Una
condicién necesaria para que la intervencién puiblica sea efectiva
en este caso es el mercado en el que tienen lugar sea competitivo,
es decir, que las empresas sean precio-aceptantes (el ejemplo
clasico es el de la financiacién publica de la investigacién

agraria en los EE.UU.).

- La experiencia con la intervencién del tipo ’escoger o
apostar por ganadores’ ha sido negativa, porque el Estado no tiene

normalmente la experiencia técnica ni comercial necesaria.

El estudio 1individual de casos constituye sin duda una
herramienta util y necesaria para evaluar la efectividad de 1la
intervencién publica. Sin embargo, puede ocurrir que se encuentren
todo tipo de casos particulares, de forma que dificulten la
extraccién de conclusiones generales. Sl se desea obtener
evidencia sobre cuidl es, en promedio, la efectividad de 1la
intervencidén publica, puede ser muy Gtil recurrir a una evaluacién

econométrica.

4.2. Evaluaciones econométricas.

.Qué pueden aportar los modelos econométricos en relacién al
analisis caso por caso? En primer lugar, para obtener una

estimacién cuantitativa del impacto que 1las innovaciones
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tecnolégicas o el esfuerzo innovador tienen sobre el crecimiento
econémico, es decir, a nivel agregado, resulta imprescindible
recurrir a 1la estimacién de modelos econométricos. Algunos
ejemplos recientes, que no los primeros, son: Levy and Terleckyj

(1983), y Griliches y Mairesse (1983).

En segundo lugar, debe reconocerse que para detectar
problemas concretos que pueden presentarse en la aplicaciéon de las
politicas de promocién de la innovacidén, sin duda el anadlisis
individual de un conjunto de casos particulares puede ser el
instrumento adecuado. Sin embargo, si se desea obtener una
estimacion cuantitativa del impacto que, en promedio, tiene una
intervencién publica sobre un conjunto de decisiones de una
empresa, debe acudirse al analisis econométrico de datos
individuales de empresas. A continuacién la discusién se centrara
sobre los efectos que tiene la transferencia de fondos publicos a

las empresas.

Existen muy pocos estudios en los que se analice una muestra
de empresas mediante técnicas econométricas®>’. Un repaso de buena
parte de las principales publicaciones internacionales de economia
produce unos resultados muy escuetos, como se vera a continuacién.

Stoneman (1987), uno de los investigadores mas significados en

3"Ver, por ejemplo, J.M.M. Ritzen (1990)
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temas de innovacién y politica tecnoldgica, cita asimismo a un
nimero muy reducido de autores. Probablemente, ello puede
atribuirse principalmente a dos factores. Por un lado, a la
escasez de bases de datos. Para obtener estimaciones cuantitativas
de los efectos de las politicas de I+D sobre la productividad de
las empresas y de los rendimientos sociales de las mismas, hace
falta disponer de una muestra de empresas cuyo comportamiento se
siga a lo largo del tiempo, es decir, de un panel de datos. Ello
es asi porque los resultados de las actividades de I+D normalmente
no se obtienen de forma inmediata. Al parecer, en pocos paises se
recoge, o no se hace publica, la informacién necesaria por parte
de las propias administraciones publicas para realizar este
analisis. En segundo lugar, 1la propia dificultad de construir
modelos analiticos tedricos en este campo que puedan ser
contrastados (problemas de causalidad, desfases temporales,
cantidad de variables a tener en cuenta, etc.), tal como se ha
puesto de manifiesto en el Capitulo I. A pesar de ello, disponemos

de algunos estudios que se comentan a continuacién.

La primera pregunta clave que se ha planteado en algunos
estudios empiricos en relacién a la subvencién de actividades de
I1+D es la de si las empresas hubieran hecho el mismo esfuerzo
innovador de todos modos, es decir, la cuestién de si existe un
efecto de sustitucién de fondos privados por fondos publicos
(crowding-out). Un estudio en el 'que se aborda de forma muy
directa la primera cuestién es el realizado por Lichtenberg

(1987). El1l autor utiliza dos tipos de datos para estimar el
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efecto incentivador de los fondos de I+D publicos sobre los gastos
de I+D privados. Por un lado, utiliza datos temporales agregados
de la economia americana en el periodo 1956-1983. Por otro, datos
de una muestra de un panel de 187 empresas en el periodo
1979-1984. Estima el mismo modelo, muy sencillo, con los dos tipos

de datos. El modelo es el siguiente:
ID=b +b_ IDF + b_ VentG + b VentO + u
1 2 3 4

donde ID son los gastos de I+D de la empresa (sin los publicos),
IDF son los fondos publicos recibidos para I+D, VentG es el valor
de las ventas realizadas al Estado, y VentO es el valor de las

ventas restantes.

Si la financiacién pGblica simplemente sustituye la privada,
cabria esperar que b2< 0. Si b2> 0, podria interpretarse que
financiacién publica y privada son complementarias. Si b2= 0, son
independientes. Segin los resultados de la estimacién, la variable
clave que afecta el gasto privado son las ventas al Estado. En la
estimacién con los datos agregados, ésta es la unica variable
estadisticamente significativa. En el caso de los datos
desagregados, tanto el valor de las ventas al Estado como las
ventas a los otros clientes son estadisticamente significativas,
aunqﬁe el coeficiente de la primera es de magnitud superior. En
cambio, el coeficiente de 1los fondos publicos, IDF, no es
significativamente distinto de 0. Sin embargo, no puede decirse, a

la vista de los resultados, que la financiacién publica sustituye
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a la privada, o ni siquiera que su impacto es nulo. En primer
lugar, porque la relacién entre ambas financiaciones no tilene
porqué ser 1inea138; en segundo lugar, en este modelo se supone que
la relacién es la misma para todas las empresas de la muestra,
supuesto que no aparece Jjustificado. Si 1la cuantia de 1la
financiacién piblica estuviera determinada en funcién de las
externalidades generadas, es evidente que su magnitud no sera la
misma para todos los proyectos. En tercer lugar, en el supuesto de
que la financiacién puiblica cubriera los costes fijos de I+D, y la
privada los variables, no hay ninguna razén para esperar que entre
ambos tipos de costes exista una relacién lineal. Finalmente,, que
el gasto privado no varie al aumentar el gasto publico no quiere
decir que no aumenten 1los recursos utilizados, en términos

'*fisicos’.

Un problema adicional que dificulta la interpretacién de las
estimaciones es de caradcter econométrico: si la correlacién entre
IDF y VentG es -elevada, puede sospecharse que exista una
colinealidad elevada, que resulte, como es conocido, en 1la
imposibilidad de 1identificacién de 1los efectos de 1las dos

variables, IDF y VentG, por separado.

385eré lineal si, por ejemplo, para todas las empresas, la regla
que determina la cuantia de financiacién piblica es del tipo
proporcional: ’dado el coste de un proyecto, se concedera un S0 %
de subvencién publica’.
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En una investigacién posterior, el mismo autor profundiza en

el ‘impacto de las compras del Estado sobre el gasto privado en

I+D, distinguiendo entre diversos tipos de compras. Los resultados

sugieren que la forma en que el Estado concede los contratos
influye sobre sus efectos en el gasto privado de I+D. En
particular, se estima un conjunto de regresiones en las que la
variable dependiente es el gasto privado en I+D, y las
independientes son el valor de los contratos piblicos competitivos
y de los no competitivos, desagregados a su vez en dos categorias
segin sean o no contratos de I+D, y las ventas a otros clientes.
De los resultados de la estimacién, el autor concluye que los
contratos publicos competitivos, sean o no de I+D, tienen un
efecto significativo y positivo sobre el gasto privado de I+D;  sin
embargo, los contratos no competitivos de I+D tienen un efecto
negativo. El efecto neto de los contratos publicos de I+D resulta
ser negativo (evidencia de 'crowding-out’), pero el de las compras
publicas es positivo y de magnitud considerable. La principal

conclusién que se desprende de este estudio es, obviamente, 1la

importancia que puede tener la forma de intervencién para los

incentivos.

La segunda pregunta que puede formularse es si 1la

productividad de los gastos privados de I+D es distinta de la de

los. gastos publicos. Griliches (1986) investiga la relacién entre

el aumento de productividad y los gastos en I+D mediante una
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. 3
muestra de empresas industriales americanas que realizan I+D ? en
el periodo 1967-1977. El1 punto de partida es una funcién de

produccién Cobb-Douglas:

donde Q es el/output (ventas o valor afiadido), C y L son medidas
de los inputs de capital y trabajo respectivamente, y K es una
medida del capital de investigacién (conocimiento} acumulado. Esta
medida estad definida como K = ZiwlRt_l, siendo R la inversién real
en I+D en el periodo t. A su vez, la inversiéon en I+D se
descompone de acuerdo con dos criterios: origen de los fondos
(piblicos o privados) y tipo de investigacién que financian
(bisica y no basica). Esta descomposicién permite estimar los
efectos que los distintos tipos de gasto en I+D tienen sobre la

productividad de la empresa. También se afiaden, en la estimaciodn,

variables binarias sectoriales.

Griliches estima el modelo con ligeras variaciones en la
definicién de las variables y en el tamafio muestral, con el fin de
obtener wuna indicacién de la robustez de los resultados. Las
conclusiones que se derivan de su estudio son las siguientes: 1)

en todas las ecuaclones estimadas, el stock de capital de

g1 tamafio de la muestra oscila entre 1105 y 386 empresas, éegﬁn
las variables utilizadas.

160



conocimientos contribuye significativamente a explicar las
diferencias de productividad entre las empresas; 2) los gastos en
investigacién Dbasica estan positiva y significativamente
relacionados con el nivel de productividad en la mayoria de las
ecuaciones, pero no en todas; 3) la variable que mide el papel de
los‘gastos de I+D privados en relacién a al gasto totales posftivo
y estadisticamente significativo en algunas ecuaciones estimadas,
en particular en aquellas que se estiman para la muestra mas
reducida de empresas, cuyo tamafio medio es superior al de las
restantes muestras, asi como su antigiledad. Por 1lo tanto, el
tercer resultado no es facil de interpretar. La interpretacién
estadistica es mds clara cuando se consideran los resultados de
estimar no la funcién de produccién sino la tasa de crecimiento de
la productividad parcial, puesto que en este caso la composicién
del gasto de I+D tiene un impacto inequivocamente positivo y
significativo. Aunque ello parece conducir a la conclusién de que
la inversién privada en I+D es mas productiva que la publica, el
propio Griliches advierte y muestra en su articulo que ello no es
asi, sino que los resultados parecen mostrar mas bien la presencia
de efectos-difusién (complementariedades) entre los dos tipos de

financiacioén.

Finalmente, también existen estudios econométricos en los que
se estiman los efectos de los incentivos fiscales (’tax credits’)
sobre el esfuerzo en I+D de 1las empresas. Mansfield (1986)
concluye, del analisis de una muestra de 110 empresas

norteamericanas, S5 empresas canadienses y 40 empresas suecas, que
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el primer efecto de dichos incentivos consiste en provocar un
aumento de los gastos revelados de I+D; por lo que respecta a los
gastos realmente realizados, parece que en promedio un ’'tax
credit’ de entre el 10 y el 25 % genera un aumento de un 1 % en
los gastos de I+D. Sin embargo, el aumento generado de gastos de

I+D es inferior a la pérdida en la recaudacién del Estadvo.

En el caso espafiol, un trabajo similar a los anteriores és el
realizado por Lafuente, Salas y Yagle (1985), en el que estos
autores obtienen que el impacto de la financiacién publica varia
segin el sector de actividad, estimulando el gasto privado en

algunos casos, y sustituyéndolo en otros.

s s : . 41
En resumen, de los escasos estudios empiricos disponibles = se

40Se ha sugerido en la literatura que los incentivos fiscales
pueden producir efectos "perversos”": las empresas pueden asignar
sus gastos de I+D a lo largo del tiempo de forma estratégica, dado
que anticipan los efectos de la ley. Ello puede conducir a una
reduccién de los gastos de I+D en algunos periodos en relacidén a
lo que hubieran hecho de no existir el tax credit. Es decir, que
los incentivos fiscales introducirian distorsiones temporales en
la asignacién de recursos a la I+D.

#pdemas de los estudios comentados aqui, Stoneman (1987) cita una
investigacion realizada por Antonelli en 1986 en la que este autor
estima la elasticidad del gasto total de I+D con respecto a las
subvenciones publicas. La elasticidad media que se obtiene es
positiva: 0.31. Sélo para el 10 % de sus observaciones 1la
elasticidad es negativa, evidencia de ’crowding-out’. También es
preciso mencionar un estudio de Mansfield (1984), quien presenta
los resultados de una encuesta a 25 empresas, segun los cuales
éstas hubieran realizado un porcentaje muy inferior de proyectos
de no haber contado con subvencioén publica.
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desprende que, por lo que se refiere a los efectos de las
subvenciones publicas sobre las actividades privadas de I+D, la
evidencia es confusa. En cuanto a los incentivos fiscales, 1la

evidencia apunta a que su efectividad es reducida.

Por supuesto, los trabajos citados no estan exentos de
dificultades. Desde un‘punto de vista puramente econométrico, los
resultados pueden estar sesgados debido a un problema de
selectividad de la muestra. En estos trabajos no se tiene en
cuenta explicitamente que la obtencién de una subvencién por parte
de las empresas es resultado de un doble proceso de decisién: la
empresa debe solicitarla, y la institucién pﬁblica concederla.
Tener subvencién (o estar en la muestra de las empresas que tienen
subvencién), y la magnitud de la misma, deberian ser variables
endégenas del modelo. Esta observacién pone de relieve 1la
necesidad de un modelo de decisién de la empresa y de la agencia

publica. A ello se dedica el Capitulo III.
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