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Abstract: The present research document with a type of inductive reasoning evaluated the causal
relationship between spending on Science and Technology - S & T and Gross Domestic Product - GDP
in Mexico and Ecuador, in a period of analysis from 1990 to 2016. Under an empirical-analytical
paradigm is used the Unified Dickey-Fuller unit root test - DFA, a model of autoregressive vectors -
VAR, the Granger causality test and the Johansen cointegration test were performed. In the case of
Ecuador, it was obtained an optimal number of five VAR2 (5) while for Mexico was obtained an optimal
number of seven lags - VAR2 (7). That is, a test of unidirectional causality by the variables for the case
of Ecuador and a bidirectionality in the case of Mexico. The results were corroborated when establishing
the variables at the same time and the differences between them are stable with at least one cointegration
relationship vector.
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Relacion de Causalidad Entre el Gasto en Ciencia y Tecnologia y el Producto Interno
Bruto. Caso Mexico y Ecuador

Resumen: E! presente documento de cardcter investigativo con un tipo de razonamiento inductivo
evaluo la relacion de causalidad entre el gasto en ciencia y tecnologia - CyT y el Producto Interno Bruto
- PIB en México y Ecuador, en un periodo de andlisis de 1990 al 2016. Bajo un paradigma empirico-
analitico se utiliza la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller Aumentada - DFA, se genera un modelo de
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vectores autorregresivos - VAR, se realizo la prueba de causalidad de Granger y la prueba de
cointegracion de Johansen. Se obtuvo un VAR2 (5) para Ecuador, mientras que México estd presente
como un numero de Rezagos optimo de siete - VAR2 (7). Es decir, una prueba de causalidad
unidireccionalidad por parte de las variables para el caso de Ecuador y una bidireccionalidad en el
caso de Meéxico. Se corroboro los resultados al establecer las variables en el mismo tiempo y las
diferencias entre ellas son estables existiendo al menos un vector de relacion de cointegracion.

Palabras Chave: ciencia y tecnologia, producto interno bruto, cointegracion, causalidad, raiz unitaria,
vector autorregresivo.

Clasificacion JEL: C32, C40, E23, F43.

1. Introduccion

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomico (OCDE) describe en sus reportes el
ingreso en la era de las economias basadas en el conocimiento (knowledge-based economies),
mencionados sistemas se basan directamente en la innovacidn tecnoldgica, uso de conocimiento y de las
tecnologias de la informacién y la comunicacion (1996).

Arredondo (2016), describe que la globalizacion y la proliferacion de tratados comerciales, en
relacion con el nacimiento de la sociedad del conocimiento, han puesto a la innovacion como variable de
crecimiento econdmico. A pesar de ello mencionada tematica no es reciente, existen referentes teoricos
que aluden a la innovacion como pilar del desarrollo (Ferrari, 2012; Monzén, 2010).

Louca (2014), agrega que ante los avances tecnoldgicos y cambios sociales se reinserta el aporte
teorico propuesto por Schumpeter, como un resurgimiento del concepto de innovaciéon en el actual
sistema economico. Schumpeter (1908), entiende que el capitalismo se debe analizar como un sistema
adaptativo desafiando a la teoria de equilibrio general.

Rios et al. (2013), expresa que la literatura que expone el crecimiento enddgeno centra su interés
sobre el cambio tecnologico endogeno para explicar los patrones de crecimiento de las economias
mundiales.

Alvarado et al. (2017), sustenta en términos de establecer la fuerza prioritaria para mover la
produccion capitalista y al sistema econdmico como un todo, la tecnologia y a la "innovacion" son entes
transformadores constantes del desarrollo econdmico. Entendiendo esta premisa se da un caracter
evolutivo del capitalismo impulsado por los aportes de Schumpeter al considerar que el proceso de
innovacion forma parte de la dindmica social del capitalismo como un todo.

El estudio de la innovacion ha sido abordado fundamentalmente como uno de los recursos que logra
mayores ventajas competitivas, y como estrategia empresarial que logre un mayor nivel de crecimiento
y desempeio (Schumpeter, 1934; Hatch y Mowery, 1998; Reichstein y Salter, 2006; Keupp, Palmi¢ y
Gassmann, 2012).
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Fernandez (2015), describe que para la teoria neo-schumpeteriana no es posible entender el avance
tecnologico sin el desarrollo de nuevos modos organizacionales que apoyen las actividades de
investigacion y desarrollo (I+D). Malerba (1992), agrega que el desarrollo de procesos de aprendizaje
que generan variedad no se encuentran solo influenciados por descubrimientos internos a través de
inversiones formales en [+D, adicional a ello son consecuencia de la interaccion de otras actividades que
presenta la empresa, asi como el aporte de agentes externos.

Kim et al. (2016), citado por Buendia et al. (2017), exponen el papel del CyT desde el enfoque
macroecondémico, el cual busca establecer mecanismos para el incremento de la productividad del trabajo
y su relacion con el crecimiento econdomico; es en este aspecto donde la tecnologia juega un papel
importante para la sustitucion de los factores de la produccion y la reduccion de los costos de la
produccion; también en formas mediante las cuales se transfiere el efecto de la innovacion y la tecnologia
entre los distintos sectores econdmicos.

La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo del Ecuador (SENPLADES) propone como
politica publica el cambio de la matriz productiva, promoviendo la transformacion de la industria
primaria exportadora y extractivista, a una que se enfoque en la produccion diversificada, ecoeficiente y
con mayor valor agregado, asi como los servicios basados en la economia del conocimiento y la
biodiversidad (2012).

Ante lo expuesto el presente estudio pretende establecer si el gasto en CyT presenta una relacion de
cointegracion con el Producto Interno Bruto (PIB) de México y Ecuador. Entendiendo que estos
convergen en una tendencia comun en el largo plazo para estos paises. El presente andlisis empirico
busca presentar la existencia o no de una relacion entre el gasto publico en ciencia y tecnologia y el
crecimiento econdmico en paises en vias de desarrollo.

El disefio de la investigacion plasmado en el documento busca caracterizar la relacion de causalidad
que existe entre el gasto en ciencia y tecnologia y el PIB de México y Ecuador estudiados mediante la
revision de literatura de autores que han caracterizado la incidencia de la ciencia y la tecnologia en el
crecimiento econdmico de un pais, para luego establecer el marco metodologico que engloba el desarrollo
del estudio: Posteriormente los resultados de la investigacion se manifestaran ante la presentacion del
modelo de vectores autorregresivos que evidencie la simultaneidad de los indices antes mencionados
sumado al test de Granger el cual establece la causalidad existente y finalmente la prueba de Johansen
para determinar la existencia de cointegracion entre las variables.

Las conclusiones contienen el analisis del entorno en el cual se desarrollaron los resultados de la
investigacion. La referencia alberga el listado de las obras citadas en el presente documento y que han
sido usadas para bosquejar el estudio y los resultados del mismo.

2. Método

La presente investigacion se enmarca en un tipo de razonamiento inductivo con aplicacion de pruebas
econométricas para medir la probabilidad de los argumentos establecidos en funcion a la causalidad del
gasto en Ciencia y Tecnologia — CyT y el Productor Interno Bruto ecuatoriano — PIB. Se esboza como
proceso de desarrollo de la investigacion un proceso unimétodo con un paradigma empirico-analitico
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segiin Bacon (1949) citado por Duque (2015) que permite reflejar la realidad de la forma mas fiel y
neutral posible de la investigacion realizada.

Para el disefio de investigacion del documento se utilizé una base de datos de serie temporales de
frecuencia anual con un periodo de evaluacion de 1990 al 2016 de las variables gasto en Ciencia y
Tecnologia (CyT) y el Producto Interno Bruto (PIB) tanto de Ecuador como de México, cuya base fue
obtenida de la Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia Iberoamericana e Interamericana (RICYT) y
la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL). La propuesta metodoldgica de la
investigacion propone un analisis que determine la estacionariedad de las variables mediante el uso de la
prueba Dickey-Fuller Aumentada (DFA) para evitar obtener resultados espurios en regresiones con
series de tiempo no estacionarias, para establecer una relacion entre el gasto en CyT y el PIB se usa el
modelo de Vectores Autorregresivos (VAR), entendiendo que la posible existencia de una relacion entre
variables puede especificar como tal un sindnimo de causalidad. Finalmente se aplicara un método de
analisis de cointegracion entendiendo que dos o mas series de tiempo con tendencias estocasticas pueden
evolucionar juntas de forma tan estrecha a largo plazo que puede parecer que tienen el mismo
componente tendencial; es decir, que parece que tengan una tendencia comun.

3. Resultados

El gasto en Ciencia y Tecnologia (CyT) y el Productor Interno Bruto (PIB) de los paises en estudio
presentan una tendencia positiva durante el periodo de estudio de 1990 a 2015. Aunque de
comportamiento similar, la tendencia de México (Figura 1A) presenta mayor irregularidad que la
presentada por el Ecuador (Figura 1B).

Fig. 14. Gasto en Ciencia y Tecnologia y Producto Interno Bruto. América Latina y el Caribe
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Fig. 1B. Gasto en Ciencia y Tecnologia y Producto Interno Bruto. Ecuador

Para determinar el criterio de tendencia deterministica o estocastica se realizd la prueba de Dickey-
Fuller Aumentada (DFA). Los resultados de esta prueba muestran que en ambos indicadores se aprueba
la hipotesis nula, indicando que tanto el CyT como el PIB son series que tienen raiz unitaria siendo estas
no estacionarias con un 5% de nivel de significancia (Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de Raiz Unitaria CyT y PIB

Grupo Variable Prueba DFA Prob*
Test critical t-Statistic
values: 5% level
Ecuador CyT -3.004861 -0.574019 0.8575
PIB -2.981038 0.989992 0.9951
México CyT -2.981038 -0.200524 0.9268
PIB -2.981038 0.066461 0.9566

*MacKinnon (1996) one-sided p-values

Para el proceso de estimacion del vector autorregresivo (VAR) es necesario establecer la longitud
maxima de rezago sobre el cual se determine la relacion de las variables CyT y PIB entendiendo este
criterio como el rezago optimo. Para ello utilizaremos la prueba de razon de verosimilitud, los criterios
de Error de Prediccion Final y los estadisticos de Akaike, Schwarz y Hannan-Quinn. Estos criterios
presentan en su mayoria una similitud al momento de establecer en 5 rezago para el caso de Ecuador y
en el 7 rezago para América Latina y el Caribe (Tabla 3).
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Tabla 3A. Criterios de Seleccion del Orden de Retrasos — VAR PIB CyT. México

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -411.3308 NA 2.70e+16  43.50851 43.60792  43.52533
1 -375.5693  60.22987*% 9.57e¢+14  40.16519  40.46344  40.21567
2 -372.6604  4.286851 1.10e+15  40.28004  40.77712  40.36417
3 -369.2533  4.303761 1.22e+15  40.34245  41.03835  40.46022
4 -368.4697  0.824793 1.88e+15  40.68102  41.57575  40.83245
5 -363.9813  3.779745  2.10e+15  40.62961 41.72317  40.81468
6 -357.3870  4.164794  2.12e+15 4035653  41.64892  40.57525
7 -335.9178  9.039687  5.63e+14* 38.51766* 40.00888* 38.77003*
8 -333.7838  0.449244  2.02e+15  38.71409  40.40414  39.00011

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion

Tabla 3B. Criterios de Seleccion del Orden de Retrasos — VAR PIB CyT. Ecuador

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 - NA

374.8174 2.58e+12  34.25613  34.35531 34.27949
1 -

312.7873 107.1429 1.33e+10 2898066  29.27822  29.05076
2 -

309.7229  4.735826 1.46e+10  29.06572  29.56165 29.18255
3 -

299.6061 13.79569  8.64et+09  28.50964  29.20394  28.67320
4 -

296.4342  3.748623 9.85e+09  28.58493  29.47760  28.79521
5 14.57078  4.15¢+09  27.62395  28.71499  27.88096

281.8634  * * * * *

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion
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Para el desarrollo del presente documento destacamos como modelo adecuado el rezago establecido
por la mayor parte de los criterios de informacidon que se presenta en el quinto rezago para el caso de
Ecuador, y en el séptimo rezago para México. Entendiendo que el rezago optimo del VAR entre el PIB
y el CyT es de cinco rezagos — VAR2(5) para Ecuador y siete rezagos — VAR2(7), se determina que los
indicadores presentan respuesta a los shocks entre variables y entre si mismas propagandose en el largo
plazo.

Para establecer la causalidad se realiz6é una prueba de Granger cuyos resultados muestran en el caso
de México existe causalidad bidireccional rechazando las hipotesis nulas que el PIB no causa en el
sentido de Granger a CyT y que CyT no causa en el sentido de Granger al PIB. Para el caso de Ecuador
este muestra una unidireccionalidad aprobando la hipétesis nula que el PIB no causa en el sentido de
Granger a CyT y rechazando la hipdtesis nula que CyT no causa en el sentido de Granger al PIB (Tabla
4). Esto se evidencia al observar los valores de los p values en la tabla.

Tabla 4. Prueba de Causalidad de Granger — VAR PIB y CyT

Test de Granger

Grupo Hipotesis nula Chi-sq Df Prob.

Ecuador PIB no causa a CyT 10.22009 5 0.0692
CyT no causa a PIB 19.24741 5 0.0017

México PIB no causa a CyT 19.85703 7 0.0059
CyT no causa a PIB 15.42830 7 0.0309

La tabla de dialogo resumen indica tres especificaciones de Cointegracion tanto en la prueba de la
Traza como en la del Maximun Eigenvalue, encontrandose estas dentro de la no tendencia deterministica
en los datos, la de tendencia deterministica lineal en los datos y la tendencia deterministica cuadratica en
los datos, para el caso de Ecuador, y cinco especificaciones de cointegracion para México, para el caso
de estudio se seleccionara solo intercepto y tendencia en la ecuacion de cointegracion (CE) y tendencia
en el VAR para la de tendencia deterministica lineal en los datos en ambos casos (Tabla 5).

Tabla 5. Test de Cointegracion de Johansen — Resumen de Supuestos

Grupo Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Test Type No Intercept  Intercept  Intercept  Intercept
Intercept No Trend No Trend Trend Trend
No Trend
Ecuador Trace . ! I 0 1 2
Max-Fig 1 0 0 1 2
México Trace ‘ 1 2 2 2 2
Max-FEig 1 2 2 2 2

Selected (0.05 level*) Number of Cointegrating Relations by Model
*Critical values based on MacKinnon-Haug-Michelis (1999)
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El test de Johansen presenta dos criterios, el primero de acuerdo con la prueba de la traza se rechaza la
hipotesis nula de no cointegracion en favor de al menos una relacion de cointegracion al nivel del 10%,
comportamiento similar en el caso de la prueba de Maximun EigenValue, concluyendo que existe ms de
un vector o relacion de cointegracion para el caso de Ecuador. En el caso de México con la prueba de la
traza se rechaza la hipotesis nula de no cointegracion en favor de al menos una relacion de cointegracion
al nivel del 5%, comportamiento similar en el caso de la prueba de Maximun EigenValue, concluyendo
que existe ms de un vector o relacion de cointegracion (Tabla 6).

Tabla 6A. Test de Cointegracion de Johansen — CyT y PIB de 5 Rezagos. Ecuador

Numero de Prueba de Rango de Cointegracion Sin Restricciones de Traza
eeuaciones de . Estadistico de Valor critico P-valor®
cointegracion Valor Propio

. la Traza 0,05
bajo Ho
Ninguna 0.672072 34.86898 25.87211 0.0029
Cuando mas 1 0.420428 11.45478 12.51798 0.0748

. Prueba de Rango de Cointegracion Sin Restricciones del Maximo
Numero de .

. de Valor Propio

ecuaciones  de e
cointegracion Estadistico ~ del Valor critico

nteg Valor Propio = Maximo de P-valor*
bajo Ho . 0,05

Valor Propio

Ninguna 0.672072 23.41421 19.38704 0.0123
Cuando mas 1 0.420428 11.45478 12.51798 0.0748

*MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Tabla 6B. Test de Cointegracion de Johansen — CyT y PIB de 7 Rezagos. México

Numero de Prueba de Rango de Cointegracion Sin Restricciones de Traza
1 = *
eeuactones de . Estadistico de Valor critico P-valor
cointegracion Valor Propio
. la Traza 0,05
bajo Ho
Ninguna 1.000000 496.6609 25.87211 0.0000
Cuando mas 1 0.616702 18.21990 12.51798 0.0050
, Prueba de Rango de Cointegracion Sin Restricciones del Maximo
Nuamero de .
. de Valor Propio
ecuaciones  de T
cointegracion Estadistico  del Valor critico
ntes Valor Propio  Maximo de P-valor*
bajo Ho . 0,05
Valor Propio
Ninguna 1.000000 478.4410 19.38704 0.0001
Cuando mas 1 0.616702 18.21990 12.51798 0.0050

*MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

\
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4. Conclusiones

Establecer la relacion entre el gasto en ciencia y tecnologia (CyT) y el Producto Interno Bruto (PIB)
representa un interés para el desarrollo de la politica publica en el Ecuador y en los paises considerados
en vias de desarrollo al momento de establecer si la inversion en Actividades Cientificas y Tecnologicas;
e Investigacion y Desarrollo Experimental son utiles para el crecimiento enddgeno del pais.

Al estudiar la relacion entre el CyT y el PIB para el caso de Ecuador se determind que ambos
indicadores son de tendencia positiva, no estacionarios. Por lo que fue necesario evaluar su relacion bajo
la prueba de Johansen, de acuerdo con el test de cointegracion, el rango de cointegracion de las variables
analizadas es r + 1 bajo la especificacion de intercepto y tendencia en la ecuacion de cointegracion, y no
tendencia deterministica lineal en los datos con 5 rezagos en los términos VAR en diferencias. Bajo el
criterio de causalidad se determin6 que segun la prueba de Granger el modelo presenta unidireccionalidad
en términos de causalidad de Granger del CyT al PIB.

El andlisis muestra que los datos obtenidos por México de CyT y el PIB se determind que ambos
indicadores son de tendencia positiva, no estacionarios. Por lo que fue necesario evaluar su relacion bajo
la prueba de Johansen, de acuerdo con el test de cointegracion, el rango de cointegracion de las variables
analizadas es r + 1 bajo la especificacion de intercepto y tendencia en la ecuacion de cointegracion, y no
tendencia deterministica lineal, se estableci6 un VAR de 7 rezagos y al determinar la causalidad, la
prueba de Granger muestra una bidireccionalidad en términos de causalidad de Granger del CyT al PIB
y viceversa.

A pesar del resultado obtenido, podemos argumentar como factor decisivo en el caso ecuatoriano la
escasa cooperacion entre competidores, clientes y proveedores, gobiernos y universidades en la busqueda
de una competitividad a través de la innovacion.

Los resultados siguen contribuyendo al desarrollo empirico del tema. Es necesario generar otros
estudios del tema con diversas metodologias que fortalezcan el desarrollo empirico en favor del mismo.
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