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N Resumen

Elacelerado crecimiento de lainnovaciény de la economia que en aios recientes se ha presentado
en algunos paises y que se enmarca en un contexto de economia del conocimiento, se ha
detonado, entre otras cosas, por mejoras en la calidad y cobertura educativa, pero también ha
generado divergencia de ingresos promedio entre naciones, sobre todo entre paises en desarrollo
y desarrollados. Esta investigacion tiene como objetivo analizar el efecto de la calidad y cobertura
educativa en la innovacidn, el crecimiento y la convergencia de las economias, en una muestra
de paises en desarrollo y desarrollados, y en un periodo de tiempo reciente, desagregando los
efectos por niveles de ingreso y periodos en el tiempo, para lo cual se aplican metodologias de
variables dummy de pendiente interactiva y datos panel. Los resultados muestran que la calidad
educativa tiene mayor efecto positivo en el PIB per capita y en la innovacidon que la cobertura
educativa; el efecto de la calidad y la cantidad educativa en la innovacion es mayor en los paises
en desarrollo que en los desarrollados, pero el efecto de las variables educativas en el ingreso
promedio es mayor en los paises desarrollados que en los paises en desarrollo; las variables en
educacidon no generan convergencia de ingresos entre paises.
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N Abstract

The accelerated growth of innovation and economy that has occurred in some countries in recent
years within the context of the knowledge economy, has been triggered, among other things, by
improvements in educational quality and coverage, but has also generated divergence in average
incomes between nations, especially between developing and developed countries. This research
is aimed at analyzing the effect of educational quality and coverage on innovation, growth, and
convergence of economies in a sample of developing and developed countries over a recent pe-
riod, disaggregating the effects by income levels and time periods. For this purpose, interactive
slope dummy variable and panel data methodologies are applied. The results indicate that edu-
cational quality has a greater positive impact on GDP per capita and innovation than educational
coverage; the effect of educational quality and quantity on innovation is greater in developing
countries than in developed countries, but the effect of educational variables on average income
is greater in developed countries than in developing countries; educational variables do not ge-
nerate income convergence between countries.

Keywords: education, innovation, average income, income convergence, knowledge economy,
slope interactive dummy variables, panel data.
JEL Classification: C23 D31 E22 121.

1. Introduccion

La teoria neoclasica argumenta una tendencia positiva del capital con rendimiento decreciente
en relacion con el PIB per cdpita de los paises (Solow, 1956, Swan, 1956, Sala-I-Martin, 1990), lo
cual genera convergencia de ingreso incondicional entre naciones, sujeta al PIB per capita inicial
de cada economia. Esto, sin embargo, sélo ha sido probado en algunos casos, tales como paises
de Europa (Nurul Hossain y Munim Joarder, 2014; Chapsa et al., 2015; Holobiuc, 2020; Milutino-
vic y Stanisi¢, 2022) o los estados de la Unidon Americana (Barro y Sala-I-Martin, 1990; Carlino y
Mills, 1996; James et al., 2023).

Por el contrario, diversos estudios no respaldan la hipétesis de convergencia incondicional
en regiones o en amplias muestras de paises: Sala-I-Martin (1996) en una muestra de 110 paises
en varios periodos; Grier y Grier (2007) en una muestra de 90 paises entre 1961 y 1999; Chiquiar
(2005) en regiones de México; Silva Lopes (2025) a través de una muestra de 90 paises; Garcia et
al. (2025) en tres clubes de paises de la Union Europea.

Ante la insuficiencia de sustento de la hipdtesis de convergencia incondicional, la teoria
enddégena o ‘nueva’ teoria del crecimiento plantea la formacidn de capital humano como un fac-
tor para revertir el rendimiento decreciente de capital y propiciar convergencia de ingreso con-
dicionada a factores que impulsan el capital humano como investigacidn, innovacion y difusion
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tecnoldgica, infraestructura, salud y educacién (Barro y Sala-I-Martin, 1997; Benhabib y Spiegel,
1994) o bien otros factores asociados a la gobernanza e institucionalidad como estabilidad politica
(Alesina y Rodrik, 1994) o libertad econdémica y financiera (Fung, 2009; Damasio, et al. 2024). Adi-
cionalmente a estos factores, se plantean politicas publicas de integracion regional, en particular
en la Unién Europea, como motores para impulsar convergencia de ingresos (Alemu, et al. 2024).

Aunque no presentan un analisis de razones o determinantes, Kremer, et al. (2022) en-
cuentran convergencia absoluta entre paises en las dos Ultimas décadas, en particular desde el
afio 2000 y argumentan que hay una tendencia hacia la convergencia de ingreso entre naciones,
contrario a lo que se observaba en estudios de décadas anteriores. Por otra parte, Johnson y Pa-
pageorgiou (2020), plantean una falta de progreso de las naciones en desarrollo para cerrar mas
aceleradamente la brecha de ingreso con economias desarrolladas y afirman que una revision
literaria soporta sus conclusiones; sin embargo, ellos también afirman que la desigualdad global
tiende a caer desde 2000.

Previamente, la escuela Schumpeteriana puso énfasis en la importancia de la innovacidony
el emprendimiento para impulsar el crecimiento econdmico, bajo un marco de institucionalidad,
y en un entorno de ciclos estructurales de largo plazo sustentados en cambios tecnoldgicos rele-
vantes (Howitt y Aghion, 1998; Aghion, 2004).

Existen algunas investigaciones que han relacionado de manera directa los resultados
en pruebas internacionales como PISA y el crecimiento econdmico. Al respecto, Hanushek y
Woessmann (2020) manifestaron que existe un proceso en el que la calidad educativa, medida
a través de habilidades cognitivas incluidas en las pruebas como PISA, puede impulsar el creci-
miento econdmico. El proceso que sugieren es que en una primera instancia la productividad
laboral aumenta porque la fuerza laboral activa incrementa su educacion, lo que se ve reflejado
en un nivel de equilibrio de produccién mayor. En segundo lugar, la educacion puede incrementar
la capacidad de innovacion en la economia; esto se traduce en nuevas tecnologias, productos y
procesos que promueven el crecimiento. Por ultimo, la mejora en la educacién facilita el proceso
y comprension de innovaciones generadas por otros con adaptabilidad a su propio entorno, lo
cual se ve reflejado en la transmision del conocimiento que potencia el crecimiento econdmico
(Hanushek y Woessmann, 2020).

Los paises que han logrado consolidar la formacion de capital humano, bajo un entorno
de instituciones sélidas y estables y en un marco de gobernanza, han presenciado avances sus-
tanciales en innovacion (Kwan y Chiu, 2015); esto, adicionalmente, ha propiciado un acelerado
patentamiento en las Ultimas décadas. Estos paises logran, a su vez, revertir rendimientos decre-
cientes de capital y mantienen tasas de crecimiento que permiten mejorar sus ingresos y conver-
ger con economias de mayor desarrollo (Zagler y Zanzottera, 2009; Shkolnykova y Wedemeier,
2025). Este comportamiento se sustenta tedricamente en los postulados de la teoria enddgenay
la escuela Schumpeteriana, en donde la educacion y la formacién de capital humano pueden ser
considerados determinantes de innovacion, crecimiento y convergencia.
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Al paradigma de desarrollo en el que los paises producen bienes y servicios mediante pro-
cesos abundantes en capital y mano de obra calificada, en entornos de estabilidad institucional
y gobernanza se le ha llamado economia del conocimiento (Unger, 2022). En este modelo es im-
prescindible avanzar hacia sistemas educativos que sean el sustento para mejorar la innovacion
y el ingreso econdmico de un pais (Naveed et al. 2023). En este contexto, es importante estudiar
el rol de la educacién en economias desarrolladas que se han integrado a la economia del cono-
cimiento, pero también lo es analizar el desempefio de los paises en desarrollo que tienden a
carecer de sistemas educativos sélidos.

Por otra parte, resulta importante analizar en un concepto mas amplio el desarrollo de los
sistemas educativos, a través de dos factores principales, cobertura y calidad, para poder deter-
minar como estos impactan en variables econdmicas de interés.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el efecto de la calidad y cobertura educati-
va en la innovacion, el crecimiento y la convergencia de las economias, en una muestra de paises
en desarrollo y desarrollados, y en un periodo de tiempo reciente, desagregando los efectos por
niveles de ingreso y periodos en el tiempo, utilizando indicadores de educacién que representan
calidad y cobertura.

La metodologia aplicada es econométrica, a través de modelos de minimos cuadrados or-
dinarios (MCO) con dummies de pendiente interactiva para desagregar pendientes por niveles de
ingreso y por periodos en el tiempo. A su vez se utilizan modelos de datos panel de efectos fijos
(EF), efectos aleatorios (EA) y panel dindmico, con datos agregados.

Para tal fin se desarrolla una base de datos con proxis de educacién que involucran re-
sultados de la prueba PISA y matricula de educacion secundaria y terciaria. Como variables de-
pendientes se incorporan patentes solicitadas por residentes por cada millon de habitantes y
PIB per capita. Adicionalmente se incorporan variables para controlar efectos institucionales y
econdmicos. La muestra involucra 93 paises y ocho observaciones en el tiempo entre los afios
2000y 2022.

Los hallazgos o contribuciones principales del estudio a la literatura son:

e Lacalidad en la educacion basica tiene un efecto positivo en la innovacion y en el ingreso de
los paises, el cual es mayor que el efecto de la cobertura educativa a nivel secundario y ter-
ciario, a pesar de que la cobertura ha tendido a crecer mas que la calidad en |la educacion en
los ultimos afios.

e El efecto de las variables en educacién en la innovacidon se mantiene constante en el tiempo,
pero éste se acelera marginalmente en el uUltimo periodo de la muestra. Por el contrario, el
efecto de las variables en educacion en el ingreso promedio se desacelera con el tiempo.

e El efecto de la calidad y la cantidad educativa en la innovacién es mayor en los paises en
desarrollo que en los desarrollados, pero el efecto de las variables educativas en el ingreso
promedio tiende a ser mayor en los paises desarrollados que en los paises en desarrollo.

e No se encuentra evidencia de convergencia. Una razén puede ser que tanto la calidad como la
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cantidad educativa no crecen mas en los paises en desarrollo que en los paises desarrollados;
ademads de que el efecto de las variables educativas, tanto de calidad como de cantidad, es
mayor en paises desarrollados que en desarrollo.

e Por ultimo, se encuentra que el ingreso inicial y variables que representan institucionalidad y
libertad econdmica muestran una relacidn positiva con la innovacién y el ingreso promedio;
no obstante, el ingreso inicial genera divergencia de ingresos entre paises en desarrollo y
desarrollados.

La estructura del articulo es como sigue: en la segunda seccion se analizan las condiciones
actuales en materia de educacién, innovacién y crecimiento econémico. En la tercera seccion se
describe la base de datos y adicionalmente se plantea la metodologia econométrica, en la cuarta
seccion se discuten los resultados, y finalmente en la quinta seccidn se presentan conclusiones y
politicas implicadas.

2. Educacion, innovacion y crecimiento econémico

A lo largo de las ultimas décadas se ha presentado un acelerado crecimiento del nimero de so-
licitudes de patentes a nivel mundial; entre 1985 y 1995 el nimero aumenté 13.72 por ciento,
mientras que en las siguientes décadas la variacion ha sido superior a 60.00 por ciento. En la
década que transcurrié de 2009 a 2019, previo a la crisis sanitaria mundial, la cifra crecié 74 por
ciento (Figura 1).

Figura 1. Crecimiento porcentual del total de solicitudes de patentes a nivel mundial por década
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Fuente: Cdlculos propios con cifras de Organizaciéon Mundial de la Propiedad Intelectual, OMPI (2024).
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Los paises que mas destacan en niumero de solicitudes de patentes realizadas por residen-
tes y normalizadas por millén de habitantes (al menos 220 solicitudes de patentes por afio) y por
presentar crecimiento de dicha variable en el periodo son China, Singapur, Corea, Bélgica, Suiza,
Dinamarca, Austria, Estados Unidos, Italia, Paises Bajos y Francia. En este caso todos los paises
de la lista ostentan factores de desarrollo consolidados, en términos de educacién, gobernanza e
institucionalidad® en un entorno de economia del conocimiento, con excepcion de China, la cual
representa un caso de estudio ya que puede generar altos niveles de innovacion sin consolidacion
de factores de desarrollo.

El desempefio educativo de los paises tiene efectos en el crecimiento econémico (Bonal,
2016), y la mejora de los sistemas educativos involucra dos principales componentes, cobertura
(cantidad) y calidad (Zagler y Zanzottera, 2009). En este estudio utilizamos los resultados de PISA
como la variable para representar la calidad en la educacién de una nacion, los cuales se encuen-
tran disponibles en 8 afios en el periodo de 2000 a 2022. Para representar cobertura educativa
utilizamos la matricula a nivel secundario y terciario, obtenida del Banco Mundial (2024a).

Los paises que tienen la totalidad de observaciones de los resultados de la prueba PISA
son alrededor de 30. En la mayoria de ellos no se aprecia un incremento en las cifras entre los
afios 2000 y 2022, pero si se observan caidas marginales tanto en matematicas como en lectura
y ciencias. Sélo cuatro paises presentan un incremento (Brasil, Latvia, Polonia y Portugal) y estos
son economias emergentes o en desarrollo —salvo el caso de Portugal, que es clasificado como
economia de alto ingreso per capita. La evolucidon de estos indicadores muestra que los paises
desarrollados alcanzan mejoras en la calidad educativa y posteriormente se mantienen o incluso
retroceden marginalmente. La informacion también refleja que existe poco avance en materia de
calidad educativa en paises en desarrollo evaluados por la prueba PISA.

Estos datos representan un riesgo para validar la hipotesis de convergencia condicional
a la calidad educativa, porque esta variable no ha crecido significativamente mas en paises de
ingreso bajo y medio que en paises de ingreso alto.

La cobertura educativa ha sido representada en diversos estudios por la matricula bruta,
gue es la matricula total existente en un nivel académico relativa a la poblacion en edad de aten-
der el respectivo nivel académico’ (Okuneye y Adelowokan, 2014; Kotaskova et al. 2018). En la
Tabla 1 se presenta la matricula de la muestra de paises que contiene PISA y se promedia en los
ocho periodos disponibles entre 2000y 2022, en los dos niveles de ingreso (bajo y medio, y alto)
y en los dos niveles educativos (secundario y terciario).

Con excepcion de China, todos los paises de la lista se encuentran en la clasificacion de alto nivel de desarrollo humano en 2022
segun el PNUD (2024) y ademas son considerados paises de alto ingreso per capita por el Banco Mundial (2024)
? La cifra puede ser mayor a 100 porque el nimero de alumnos matriculados por nivel académico puede ser mayor al nimero de
habitantes en edad de atender dicho nivel académico. Esto sucede en el caso en que hay personas adultas, con edades superiores
a las especificas para cada nivel, que cursan estudios de nivel secundario o terciario y por consiguiente el nimero de matriculados
es mayor a la poblacion en edad de atender un nivel académico.
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Tabla 1. Matricula bruta promedio, por nivel educativo secundario y terciario

Afio Matricula en nivel educativo
Ingreso bajo y medio Ingreso alto
Secundario Terciario Secundario Terciario
2000 73.8 27.9 101.1 44.9
2003 81.1 324 104.4 53.1
2006 81.6 36.4 101.5 57.8
2009 87.9 39.9 102.6 59.8
2012 89.7 45.8 106.6 63.6
2015 93.7 49.1 110.5 69.2
2018 88.5 47.6 110.4 70.1
2022 88.7 47.0 110.2 76.1
Variacion en puntos 2022
vs 2020 14.9 19.1 9.1 31.2

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Banco Mundial (2024 y 2024a).

De esta informacidn resaltan tres puntos principales: Uno, el crecimiento de la matricula
en los niveles de escolaridad secundaria y terciaria ha crecido en promedio en los dos niveles,
pero mas aceleradamente en el terciario. Dos, los paises de ingreso alto tienen mayor matricula
en ambos niveles educativos. Tres, la matricula secundaria crece mas en paises de ingreso bajoy
medio, mientras que la matricula terciaria crece mas en paises de ingreso alto.

La informacidn presentada sugiere una relacién positiva de la educacién e innovacidn con
el PIB per capita, pero es dudoso que se dé un proceso de convergencia condicional a la educa-
cion. Para que este proceso de convergencia exista es importante que en ambos niveles educa-
tivos la matricula crezca mas aceleradamente, en paises tanto de ingreso bajo como de ingreso
medio, pero principalmente en el primer bloque.

Conforme a los datos presentados en esta seccién podemos plantear dos hipdtesis:

HO1: La expansion de la oferta y la mejora de la calidad educativa tienen una relacién directa
con el crecimiento de la innovacién y del PIB per capita en las economias; sin embargo, el
efecto de la oferta es mayor que el de la calidad educativa, porque la oferta ha crecido mas
aceleradamente en afios recientes.

HO2: No existe convergencia de ingresos entre las economias condicionadas a la calidad u oferta
educativa porque la calidad ha crecido lentamente en paises tanto de ingreso bajo y medio
como de ingreso alto, y porque la oferta en el nivel terciario ha crecido mas aceleradamente
en paises de ingreso alto que en los paises de ingreso bajo y medio.

69



Castro y Garcia, Revista de Economia, 43 (106), 2026

DOI https://doi.org/10.33937/revec0.2026.527:
o000

3. Base de datos y planeamiento metodolégico

Para poder analizar el efecto de la educacién en la innovacién, el ingreso y la convergencia de
ingresos entre paises y probar las dos hipdtesis formuladas en la segunda seccién de la investi-
gacion, se compila una base de datos con cortes transversales y longitudinales. La variable expli-
cativa de interés es la educacion y se separa en calidad y cantidad. La calidad se representa con
los resultados en matematicas de la prueba PISA (OCDE, 2024). No se ocupan los resultados en
ciencias y lectura para evitar multicolinealidad y porque la variable en matematicas es mas ro-
busta en el analisis.

La cantidad o cobertura se analiza con la variable de matricula bruta en el nivel secundario
y terciario; ésta se calcula dividiendo la matricula total existente en un nivel académico relativa
a la poblacion en edad de atender el respectivo nivel académico, expresada en porcentaje, por
lo que puede exceder el 100 por ciento, debido a que pueden existir estudiantes matriculados
por arriba o por debajo de la edad considerada oficial para atender el respectivo nivel académico
(Banco Mundial, 2024a). El nivel secundario involucra la escolaridad posterior al nivel basico (pri-
mario) y previo a la educacién universitaria (nivel terciario).

Adicionalmente se incorporan variables para controlar efectos de factores que también
son considerados determinantes de innovacion, ingreso y convergencia de ingreso y, de esta for-
ma, aislar el efecto de las variables en educacién. Con la incorporacion de estas variables se busca
controlar tres principales factores econdmicos que son desarrollo humano, institucionalidad y
gobernanza, y libertad econémica.

Como variable de desarrollo humano se agrega a la ecuacion la expectativa de vida al
nacer en total de afios. Esta variable es uno de los tres componentes que se ocupan en la cons-
truccioén del indice de desarrollo humano. La institucionalidad y gobernanza se representa con la
formacion bruta de capital fijo como porcentaje del producto interno bruto, en virtud de que la
eficiencia gubernamental y consolidacién de instituciones esta asociada directamente a la forma-
cion de capital. Por ultimo, la libertad econdmica se representa con el volumen de exportaciones
como porcentaje del PIB. Un criterio adicional de seleccion de las tres variables de control es que
cuentan con observaciones para cubrir la muestra de paises y los periodos de tiempo que confor-
man la base de datos. En todos los casos la fuente es el Banco Mundial (2024a).

Las variables dependientes son dos. La primera es un proxy de innovacién para la cual se
utiliza el numero de patentes solicitadas por residentes por millén de habitantes, la fuente es
OMPI (2024). La segunda es la variable de ingreso representada por el PIB per capita en ddlares
estadounidenses a precios de 2015 (Banco Mundial, 2024a).

Para normalizar las variables y facilitar su interpretacion, estas se transforman a logarit-
mos, excepto la formacién bruta de capital fijo y las exportaciones, las cuales se mantienen como
porcentaje del PIB.

70



Castro y Garcia, Revista de Economia, 43 (106), 2026
DOT:https://doi.org/10.33937/reveco.2026.527

La extensidn de la base estd sujeta a la muestra utilizada en PISA; de la informacién dis-
ponible se logra compilar una muestra longitudinal trianual de 8 afios (2000, 2003, 2006, 2009
2012, 2015, 2018 y 2022). La ultima muestra se obtuvo después de cuatro afios, en 2022, por las
condiciones impuestas por la crisis sanitaria mundial en 2021. La muestra transversal agrupa 93
paises, con lo que se logra construir un panel de datos no balanceado por la falta de disponibili-
dad de informacién en algunas observaciones.

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan estadisticas descriptivas basicas de las variables
para la totalidad de la muestra (panel A), paises de ingreso bajo y medio (panel B), y paises de
ingreso alto (panel C). En ella se puede apreciar la enorme disparidad en nivel de patentamiento
e ingreso per capita entre paises. Existen naciones que presentan una sola patente por afio y por
millén de habitantes, mientras que el PIB per capita anual mas bajo de la muestra puede llegar
a 488 USD en algun periodo (Camboya). Por otra parte, existen otros paises que generan hasta
3,559 patentes (Corea) y ostentan un PIB per capita que puede llegar a 167,809 USD (Liechtens-
tein).

De igual forma los resultados de PISA en matematicas oscilan ampliamente entre 318
(Quatar) y 613 (China). En este caso cabe resaltar que Quatar, un pais considerado desarrollado,
ha llegado a presentar los mas bajos resultados en PISA en algun periodo, mientras que China, un
pais considerado en desarrollo, los mas altos.

También se aprecia que el promedio de patentes es nueve veces mayor en paises desarro-
llados (359) que en desarrollo (40), y el PIB per capita promedio en paises desarrollados (35,222)
supera por casi siete veces al promedio de paises en desarrollo (5,096).

Estas enormes disparidades ponen de manifiesto que es importante lograr una conver-
gencia de paises en términos de ingreso, lo cual, conforme a la teoria enddgena de crecimiento,
se puede lograr con avances en la educacién de los paises que se encuentran en rezago.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas bdsicas de las variables en la totalidad de la muestra y por paises en
desarrollo y desarrollados.

Variable Observaciones Media Desviacion Minimo Maximo
estandar
A) Muestra completa

Patentes/residente/millones 558 216 468 1 3,559
GDP pc USD 2015 710 21,432 22,310 488 167,809
PISA matematicas 477 465 57 318 613
PISA lectura 476 462 52 312 570
PISA ciencias 477 469 52 330 580
Matricula bruta secundaria 566 96.97 18.70 19.07 164.08
Matricula bruta terciaria 575 51.62 23.81 231 138.39
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Variable Observaciones Media Desviacion Minimo Maximo
estandar
Expectativa de vida 720 76.10 4.57 58.63 85.38
FBCF/GDP 695 23.02 5.45 1.23 52.88
Exportaciones/GDP 697 49.69 34.40 8.78 228.04
B) Paises de ingreso bajo y medio
Patentes/residente/millones 251 40 108 1 1,037
GDP pc USD 2015 325 5,096 2,906 488 14,055
PISA matematicas 149 409 50 325 613
PISA lectura 149 409 44 314 570
PISA ciencias 149 417 44 330 580
Matricula bruta secundaria 249 85.76 16.38 19.07 133.16
Matricula bruta terciaria 273 40.90 20.36 2.31 115.46
Expectativa de vida 328 72.71 3.47 58.63 79.73
FBCF/GDP 322 23.43 6.34 1.23 52.88
Exportaciones/GDP 323 38.17 17.52 8.78 119.81
C) Paises de ingreso alto

Patentes/residente/millones 307 359 586 1 3,559
GDP pc USD 2015 385 35,222 22,255 4,567 167,809
PISA matematicas 328 490 40 318 575
PISA lectura 327 486 35 312 556
PISA ciencias 328 492 36 349 563
Matricula bruta secundaria 317 105.77 15.43 64.39 164.08
Matricula bruta terciaria 302 61.31 22.53 5.56 138.39
Expectativa de vida 392 78.94 3.26 69.10 85.38
FBCF/GDP 373 22.67 4.52 10.24 40.89
Exportaciones/GDP 374 59.63 41.59 9.04 228.04

Fuente: calculos en Stata con datos de Banco Mundial (2024 y 2024a), OCDE (2024), OMPI (2024)

La metodologia utilizada consiste en tres tipos de modelos: el primero es minimos cua-
drados ordinarios (MCO) con desagregacion de pendientes a través de variables dummy de pen-
diente interactiva. El segundo son datos panel de efectos fijos y aleatorios. El tercero son paneles
dindmicos sistema (Blundell y Bond, 1998)

El modelo de MCO con dummies de pendiente interactiva se aplica porque permite des-
agregar las pendientes para dos clasificaciones de ingreso de paises y para los ocho periodos
que comprende la muestra; adicionalmente las pendientes se desagregan para las tres variables
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explicativas en educacién. De esta forma se logra contar con pendientes especificas por variable,
por nivel de ingreso y por periodo de tiempo.

La metodologia de datos panel de efectos fijos y aleatorios se utiliza de manera agregada
y se aplica como una prueba de robustez (robustness check) para analizar la estabilidad y confia-
bilidad de los modelos MCO.

El panel de datos dinamico de Blundell y Bond (1998), se ocupa también como una prueba
de robustez del modelo agregado de MCO en la ecuacidon de convergencia. Mediante esta estima-
cion se sustituye la variable de ingreso inicial por una variable dependiente rezagada.

A través de la aplicacion de las tres metodologias se cuenta con un modelo inicial desa-
gregado que es el MCO y dos pruebas de robustez con modelos agregados de datos panel y panel
dindamico.

Iniciamos con un modelo pooled de datos agrupados o minimos cuadrados ordinarios
como en la Ecuacién 1:

Yip =0 + Z_?Zl ;X jic + Ei:l O Zyir + e (1)
Donde:

Y = variable dependiente que puede ser ingreso promedio (PIB per capita) o paten-
tes solicitadas por residentes por milldon de habitantes.

o = ordenada al origen

X = variables de educacion (resultados de pisa en matematicas y matricula bruta
secundaria y terciaria)

Z = variables de control (formacién bruta de capital fijo y exportaciones como razén
del PIB y expectativa de vida al nacer)

u = residual que sigue principios de ruido blanco, independientemente distribuido,
con media cero y varianza o constante, esto es u~ id(O,az)

i, t = subindices que representan paises y aflos respectivamente

ik = subindices que representan variables de educacion y variables de control respectivamente

a,0,5 = coeficientes por estimar

Los resultados se presentan en la columna 1 de la Tabla 3 para la ecuacion de patentes y
en la columna 1 de la Tabla 5 para la ecuacién de ingreso promedio.

Posteriormente desagregamos las variables explicativas de educacién, que son resultados
de PISA en matematicas y matricula bruta en nivel secundario y terciario, a través de niveles de
ingreso bajo y medio (paises en desarrollo) e ingreso alto (paises desarrollados), con el uso de
dummies de pendiente interactiva que resultan de multiplicar dummies dicdtomas de los dos ni-
veles de ingreso por las tres variables en educacion. La especificacién del vector de variables de
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control se mantiene sin cambio. El modelo se representa en la Ecuacion 2.

¥, = +Zz3=1 0, X1 + Ei=1 O Xnis +Z;3f=1 OpZpie U (2)

Donde:
| = subindices que representan variables de educacion para paises de ingreso
bajo y medio
h= subindices que representan variables de educacion para paises de ingreso
alto

Los resultados se presentan en las columnas 2, 3y 4 de la Tabla 3 para la ecuaciéon de pa-
tentes y de la Tabla 5 para la ecuacion de ingreso promedio. La ecuacion 2 es util para determinar
si los efectos de las variables en educacion sobre el patentamiento y el ingreso varian entre paises
en desarrollo y paises desarrollados.

Adicionalmente, se generan dos modelos de datos panel, efectos fijos y efectos aleato-
rios, con la totalidad de la muestra. Esto se hace como una prueba de robustez (robustness check)
para analizar la confiabilidad o validez de los resultados del modelo de MCO, probando si éstos
cambian al modificar el método de estimacién econométrica. Los resultados del modelo de efec-
tos fijos y de efectos aleatorios se muestran en las columnas 5 y 6 respectivamente de la Tabla 3
para la ecuacion de patentes y de la Tabla 5 para la ecuacién de ingreso medio.

Para el caso del modelo de efectos fijos partimos de la ecuacion (A), en la que se resta la
media de grupo y se agrega la media de todas las observaciones en cada uno de sus términos.
Este modelo es equivalente a un MCO con variables dummy de grupo o tiempo, en el cual se
desagregan ordenadas al origen para cada grupo o periodo, segln sea el caso, a través del uso de
dummies dicdtomas.

Yie — ¥ — Vip = (o0, — 06—, ) + (Xie — X — X)) + (Wi —W; — W) (A)

Donde:
14 = variable dependiente
Ve = ordenada al origen
X = variable explicativa
w = residual que sigue principios de ruido blanco
it = subindices que representan grupos y periodos respectivamente

Para probar el modelo de efectos fijos, la prueba F de inclusion o exclusién de variables
esta disponible, su hipotesis nula es: H,: DG=0, donde DG representa cada una de las dummies de
grupo, o en su caso también puede ser utilizada para dummies de tiempo. El resultado se reporta
en la columna 5 de las Tablas 3 y 5.
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El modelo de efectos aleatorios trata la heterogeneidad entre grupos o periodos como un
componente aleatorio. Las diferencias longitudinales o transversales se capturan a través de un
término aleatorio compuesto como se muestra en la ecuacion (B)

tip = U + Eie (B)

de tal forma que la especificacion general del modelo de efectos aleatorios es conforme
a la ecuacién (C):

Vip = 048y Xpie + s + &4 (C)

Donde u, es un termino aleatorio no observable que representa el componente del resi-
dual debido al efecto especifico de grupo, mientras que €, es el componente de error combinado
de series de tiempo y corte transversal.

Para probar la presencia de efectos aleatorios, la prueba del multiplicador de Lagrange
(BPLM) (Breusch y Pagan, 1979) esta disponible. La hipdtesis nula detrds de la prueba plantea
que la varianza de los efectos especificos de grupo o tiempo, segln sea el caso, es igual a cero,
como sigue: H,: ozu,. . Si la hipotesis nula es verdadera, entonces no hay efectos aleatorios (efectos
especificos de grupo o tiempo) y el modelo no es conveniente. La prueba en muestras amplias
sigue una distribucion chi-cuadrada con un grado de libertad. Los resultados de la prueba BPLM
se reportan en la columna 6 de las tablas 3 y 5.

En el supuesto en que ambos modelos, efectos fijos y aleatorios, sostengan la presencia
de efectos especificos de grupo o tiempo, se realiza una prueba Hausman (1978) para determinar
cudl de las dos especificaciones es mas conveniente. Esta prueba compara los estimadores de
ambos modelos y parte del principal supuesto del modelo de efectos aleatorios, el cual plantea
que el efecto especifico de grupo no observable no esta correlacionado con las variables (X,,,).

La prueba sigue una distribucién asintética x° con grados de libertad igual al nimero de
coeficientes X, . La hipdtesis nula se construye con base en el supuesto de efectos aleatorios
Hy: Corr(X,;, u,=0; o bien, H,: Diferencia en coeficientes no sistematica. Si se satisface H, se produ-
cen efectos aleatorios; de lo contrario, efectos fijos. Los resultados se presentan en la columna 6
de las tablas 3y 5.

En la Ecuacidn 3 se desagregan las pendientes del vector de variables de la Ecuacién 1,
pero ahora a través de ocho dummies de pendiente interactiva para cada uno de los periodos
de la muestra, éstas se generan multiplicando la variable en educacién por las ocho dummies
dicotomas de tiempo, y se genera una ecuacién para cada una de las tres variables en educacion.

Yie =0 + 2?1:1 O;1 X140 + 2?2:1 02X 20 + 2?3:1 Bi3X 3ie + =1 OxZpie + e (3)
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Donde:
j1 = subindice que representa los ocho afios de la muestra de la variable de
resultados PISA en matematicas
j2 = subindice que representa los ocho afios de la muestra de la variable de
matricula bruta nivel secundario
j3 = subindice que representa los ocho afios de la muestra de la variable de

matricula bruta nivel terciario

Los resultados se presentan en la Tabla 4 para la ecuacién de patentes y en la Tabla 6 para
la ecuacién de ingreso promedio. A su vez, en las columnas 1, 2 y 3 de cada una de las tablas se
muestra la desagregacién de la variable explicativa X para los resultados en matematicas de PISA,
la matricula bruta del nivel académico secundario, y la matricula bruta del nivel académico ter-
ciario respectivamente.

La Ecuacion 3 se genera para determinar si los efectos de las variables en educacion en el
numero de patentes solicitadas por residentes por millon de personas y en el ingreso promedio
varia a través de los ocho periodos de la muestra.

Las Ecuaciones de la 1 a |a 3 se despliegan para probar la Hipdtesis H,,. De estas especifi-
caciones, adicionalmente se obtiene informacién para determinar si los efectos de las variables
en educacion en las variables dependientes varian con el nivel de ingreso y al paso de los afios.

Para analizar si la hipdtesis de convergencia condicional a la calidad y cantidad de la edu-
cacion en paises se sostiene, y a su vez probar la formulacion de la Hipétesis H,, , se presenta la
Ecuacion 4. Esta agrega una variable de PIB per capita inicial a la Ecuacién 1 como sigue:

¥ =0 + 5;Q; + E?:l H_;'Xjfr + Zi:l OreZpie + Use (4)
Donde:
o = ingreso per capita inicial
p = $ convergencia

La Ecuacidn 4 se muestra con 5 especificaciones distintas en la Tabla 7, excluyendo cada
una de las tres variables en educacion (columnas 1, 2, 3), excluyendo las tres variables a la vez
(columna 4) y conservando todas las variables (columna 5). De esta forma podemos determinar si
la convergencia condicional no se sostiene con la exclusién de las variables en educacion y si esta
se hace presente con la inclusion de las variables. Existe convergencia condicional de ingreso per
capita entre naciones cuando 8 es negativa y estadisticamente significativa.
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Adicionalmente la ecuacion 4 se estima a través de efectos aleatorios de grupo y tiempoy se aplica
la prueba BPLM a los resultados, que se presentan en las columnas 6 y 7 de la Tabla 7 respectivamente’.

Aunado a los modelos de la Tabla 7, se generd un panel dindmico sistema, como el pro-
puesto por Blundell y Bond (1998). Para este ejercicio se toma como base la ecuacién 4 pero se
sustituye la variable de PIB per capita inicial por el rezago de la variable dependiente. Esto se
realiza como una prueba de robustez (robustness check) para analizar la confiabilidad o validez
de los resultados del modelo de convergencia, probando si éstos cambian al modificar el método
de estimacidon econométrica.

4. Resultados

La estimacion de la Ecuacién 1, reportada en la columna 1 de la Tabla 3, muestra que un incre-
mento de uno por ciento de la calidad educativa (resultados de PISA en matematicas) repercuten
en un incremento de mas de 10 por ciento en la innovacion (solicitudes de patentamiento de
residentes por millon de habitantes), lo cual indica que el patentamiento de residentes en un pais
es altamente elastico a la calidad educativa en su etapa basica. El coeficiente es estadisticamente
significativo al 99 por ciento

El efecto de la cobertura o cantidad educativa a nivel secundario en la variable depen-
diente no es estadisticamente significativo, pero si lo es la cobertura a nivel terciario a un 99 por
ciento. Un incremento de uno por ciento de esta variable aumenta en 1.05 por ciento el patenta-
miento. En este primer andlisis podemos constatar que el efecto de la calidad educativa es mayor
gue el de la cantidad en la variable de innovacion. Las variables de control de expectativa de vida
y formacion bruta de capital fijo como porcentaje del PIB entran positiva y estadisticamente sig-
nificativas en la ecuacion a un 99 y 95 por ciento respectivamente. La variable de exportaciones
como porcentaje del PIB es negativa y estadisticamente significativa al 99 por ciento.

Cuando se desagregan las pendientes de las tres variables de educacién para paises en
desarrollo y desarrollados en las columnas 2 y 4 respectivamente, conforme a la Ecuacién 2, ob-
servamos que el efecto de las variables de calidad y cantidad educativa (de educacién terciaria)
en la variable proxy de innovacion es mayor en paises en desarrollo. Los coeficientes de variables
en educacién y de control mantienen signo y nivel de significancia estadistica; las ultimas no se
desagregan (columna 3) y mantienen magnitudes similares a las de la columna 1. La prueba F
rechaza la hipdtesis nula de que los coeficientes de dummies de pendiente interactiva de nivel de
ingreso son iguales a cero.

Los resultados de los modelos de efectos fijos y aleatorios de tiempo se presentan en las
columnas 5 y 6 respectivamente. La significancia y los signos de los coeficientes de las variables
no cambian en relacién con los modelos de MCO. Esto se debe a que las pruebas Fy BPLM no

3 . oo . ;. e .
En este caso no se estima el modelo de efectos fijos porque la variable de PIB per capita inicial es constante en el tiempo y se
anula a través de la formulacién del modelo.
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reflejan la presencia de efectos no observables de tiempo. La prueba Hausman no rechaza HO: no

hay diferencia sistematica en los coeficientes, por lo que los estimadores de ambos modelos no
s 4 . . 4

son estadisticamente distintos .

Tabla 3. Efectos de los indicadores educativos sobre las solicitudes de patentes de residentes por millon de per-
sonas utilizando variables dummy de pendiente interactiva para dos niveles de ingreso.

Desagregacion de pendientes por ingreso

Variables y pruebas Pendientes gprzissssbg};) Pendientes i:ag‘i‘seii) Efectps fijos Efectos qleato—

agregadas y medio agregadas alto de tiempo rios de tiempo

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

E‘zgs'tados PISAenmatema- | 1435 | « | 1025 | * 995 | *| 1071 | * | 1061 |*
Matricula nivel secundario -0.37 -1.09 -0.14 -0.32 -0.32
Matricula nivel terciario 1.05 * 137 | * 0.77 | * 0.97 * 1.00 *
Expectativa de vida 5.62 * 5.92 * 5.09 * 4,98 *
FBKF/PIB 0.02 *x 0.03 *x 0.02 . 0.02 .
Exportaciones/PIB -0.02 * -0.02 * -0.02 * -0.02 *
Constante -86.24 | * -84.80 | * -85.85 * -85.01 *
Observaciones 294 294 294 294 294
it e dummydeper ross | -
F test de efectos fijos de grupo 0.68
BPLM test 0.00
Hausman test 2.07
R’ 0.750 0.752 0.741 0.741

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de OCDE (2024), OMPI (2024) y Banco Mundial (2024a).
Notas: Variable dependiente es el logaritmo de solicitudes de patentes por residentes por millén de habitantes.
*Estadisticamente significativo al 99 por ciento, **Estadisticamente significativo al 95 por ciento,
eEstadisticamente significativo al 90 por ciento

La Tabla 4 reporta los resultados de la Ecuacion 3, la cual es una especificacién para des-
agregar pendientes de las variables en educacion a través del tiempo. Los resultados son consis-

* Adicionalmente, se desarrollan los modelos de efectos fijos y aleatorios de grupo. En este caso si se encuentra la presencia de
efectos no observables de grupo en ambos modelos. El signo y niveles de significancia de los coeficientes de las variables en edu-
cacién no cambia, sin embargo, la magnitud de los coeficientes disminuye considerablemente con respecto a los modelos MCO.
No obstante, la variable de calidad educativa continda siendo la de mayor impacto en la variable dependiente de innovacion.
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tentes dado que los coeficientes mantienen signos y magnitudes similares a los de la Tabla 3. De
igual forma, los coeficientes son estadisticamente significativos a niveles convencionales, excepto
los de matricula secundaria. La prueba F rechaza la hipotesis nula de que los coeficientes de dum-
mies de pendiente interactiva de tiempo son iguales a cero.

Lo relevante de estos resultados es que los coeficientes de calidad y cantidad educativa,
a nivel terciario, practicamente no cambian en el tiempo. Solamente se aprecia un incremento
marginal de los coeficientes de ambas variables en el Ultimo afno 2022.

La hipotesis nula H,, se satisface en el sentido de que las variables de calidad educativa y
de cantidad educativa, solamente en términos de educacién terciaria, determinan positivamente
la innovacion de un pais. No obstante, no queda de manifiesto que el efecto de la cantidad sea
mayor que el de la calidad, dado que los resultados demuestran lo contrario.

Hallazgos adicionales son que los efectos de las variables de educacion son mayores en
paises en desarrollo que en paises desarrollados, y este efecto crece marginalmente en el ultimo
periodo en ambos bloques de paises. Este resultado es consistente con el planteamiento de que
el patentamiento se acelera en los ultimos afios a nivel mundial (Castillo-Fraga et al. 2019). La
educacién secundaria no tiene impacto en la innovacién, pero si la educacién terciaria.

Tabla 4. Efectos de los indicadores educativos sobre las solicitudes de patentes de residentes por millon
de personas utilizando variables dummy de pendiente interactiva por periodos de tiempo.

Variables y pruebas Desagregacion de pendientes por periodos
Matematicas Matricula nivel se- Matricula nivel
Resultados cundario terciario
(1) (2) (3)
Resultados PISA en matematicas 2000 10.671| *
Resultados PISA en matematicas 2003 10.635 | *
Resultados PISA en matematicas 2006 10.635| *
Resultados PISA en matematicas 2009 10.643 | *
Resultados PISA en matematicas 2012 10.631| *
Resultados PISA en matematicas 2015 10.636 | *
Resultados PISA en matematicas 2018 10.628 | *
Resultados PISA en matematicas 2022 10.709 | *
Matricula nivel secundario 2000 -0.403
Matricula nivel secundario 2003 -0.452
Matricula nivel secundario 2006 -0.453
Matricula nivel secundario 2009 -0.441
Matricula nivel secundario 2012 -0.460
Matricula nivel secundario 2015 -0.453
Matricula nivel secundario 2018 -0.463
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Variables y pruebas Desagregacion de pendientes por periodos
Matematicas Matricula nivel se- Matricula nivel
Resultados cundario terciario
(1) (2) (3)

Matricula nivel secundario 2022 -0.356
Matricula nivel terciario 2000 1.078 *
Matricula nivel terciario 2003 1.022 *
Matricula nivel terciario 2006 1.019 *
Matricula nivel terciario 2009 1.033 *
Matricula nivel terciario 2012 1.012 *
Matricula nivel terciario 2015 1.020 *
Matricula nivel terciario 2018 1.006 *
Matricula nivel terciario 2022 1.123 *
Resultados PISA en matematicas 10.630 * 10.592 *
Matricula nivel secundario -0.441 -0.445
Matricula nivel terciario 1.019| * 1.021 *
Expectativa de vida 5.678 | * 5.697 * 5.714 *
Formacién bruta de capital fijo/PIB 0.020| 0.020 . 0.021 °
Exportaciones/PIB -0.017 | * -0.017 * -0.017 *
Constante -87.516 | * -87.527 * -87.404 *
Observaciones 294 294 294
F test a variables dummy de pendiente interac- 39.08| * 1.15 4.86 *
tiva
R’ 0.7571 0.7572 0.7570

Fuente: Elaboracion propia con informacion de OCDE (2024), OMPI (2024) y Banco Mundial (2024a).
Notas: Variable dependiente es el logaritmo de solicitudes de patentes por residentes por millén de habitantes.
*Estadisticamente significativo al 99 por ciento, **Estadisticamente significativo al 95 por ciento,

eEstadisticamente significativo al 90 por ciento

El efecto de las variables en educacion sobre el ingreso promedio de paises, de acuerdo
con la especificacién de la Ecuacidén 1, se presenta en la Tabla 5. En la columna 1 observamos que
la calidad educativa tiene mayor efecto que la cantidad en el ingreso promedio. Un incremento
de uno por ciento en los resultados de matematicas incrementa en 3.407 por ciento el ingreso
promedio en los paises, mientras que uno por ciento de incremento de la matricula secundaria
mejora en 1.15 por ciento el ingreso promedio. Es necesario resaltar que la matricula terciaria
aparece negativa y estadisticamente significativa en la ecuacion.

En lo que respecta a las variables de control, la expectativa de vida y la formacidn bruta de
capital fijo como razén del PIB son significativas, pero la primera es positiva y la segunda negativa.
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Todas las variables en la columna 1 son estadisticamente significativas a niveles convencionales
excepto las exportaciones como razon del PIB.

Al desagregar coeficientes de variables en educacién para paises en desarrollo (columna 2) y
desarrollados (columna 4), de acuerdo con la especificacion de la ecuacion 2, resulta que los efectos de
calidad educativa y matricula secundaria son mayores en paises desarrollados que en los paises en desa-
rrollo. De hecho, la matricula secundaria se vuelve no significativa en paises en desarrollo. La matricula
terciaria se vuelve positiva y significativa en paises en desarrollo y no significativa en desarrollados.

Las variables de control se mantienen similares en signo y magnitud, en lo que respecta a
niveles de significancia estadistica. Ahora la variable de exportaciones como razén de PIB pasa a
ser significativa (columna 3).

En las columnas 5 y 6 se muestran los resultados de los modelos de efectos fijos y alea-
torios de tiempo respectivamente. La significancia y los signos de las variables en educacion no
cambian sustancialmente con respecto al modelo de MCO. Las pruebas F y BPLM reportan la
presencia de efectos especificos de tiempo, mientras que la prueba Hausman rechaza : no existe
diferencia sistematica de los coeficientes, por lo que el modelo de efectos fijos es conveniente. La
magnitud de los coeficientes entre los modelos de MCO vy efectos fijos no cambia sustancialmen-
te en todas las variables, mientras que la calidad educativa continia mostrando un mayor efecto
en el PIB per capita que el resto de las variables en educacién’.

Tabla 5. Efectos de los indicadores de educacion sobre el PIB per cdpita (USD 2015) utilizando variables
dummy de pendiente interactiva por dos niveles de ingreso.
Desagregacion de
pendientes por ingreso

Variables y pruebas .FE 5Es Paises Efectos Efedgs
Pendientes ingreso  Pendientes | a aleatorios
) ingreso fijos de
agregadas bajoy agregadas ; de
) alto tiempo )
medio tiempo
(1) (2) (3) (4) (3) (6)
Resultados PISA en
341 - 206 * 214 * 255 % 274 0"

matematicas

5 . . . .. . .z .

Adicionalmente se estimaron los modelos de efectos fijos y aleatorios de grupo, y en ellos también se encuentra la presencia
de efectos especificos no observables. En estos modelos se observa que la magnitud de los coeficientes disminuye con respecto
a los modelos MCO.
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Matricula nivel secundario 115 * D45 107 * 108 * 108 *
Matricula nivel terciario 03 * o008 ¢ 053 016 = 01 0t
Expectativa de vida 352 ¢ gas - 1081 * losz *
Formacion bruta de capital

) p 002 * 001 o002 0+ 002 0+
fijo/PIB
Exportaciones/PIB 0.00 0.00 . 0.00 0.00
Constante 5768 ¢ -3 88 - 56RE ¢ -B5cz *
Observaciones £l 345 £ 346
F test variables dummy oo -
interactivas '
F test de efectos fijos de s1z o
tiempo )
BPLM test 1318 *
Hausman test 1.80
R? 0.786 0.827 0.775 0.776

Al desagregar las pendientes de las variables de educacién a través de 8 periodos (Tabla
6), de acuerdo con la especificacion de la Ecuacién 3, encontramos que la magnitud de los coefi-
cientes, el signo y los niveles de significancia estadistica, tanto para variables en educaciéon como
para variables de control, se mantienen similares a los resultados agregados de la columna 1 en
la Tabla 5.

El hallazgo mas relevante es que el efecto positivo de la calidad educativa y la cantidad,
representada por matricula secundaria, tiende a ser mayor en los tres primeros periodos (2000,
2003 y 2006) que en los ultimos cinco (2009, 2012, 2015, 2018 y 2022), lo cual es consistente con
la desaceleracion del crecimiento del PIB per capita a nivel mundial (Castillo-Fraga et al. 2019).

La hipotesis nula H,, se satisface en el sentido de que el crecimiento del PIB per capita en
las economias esta determinado positivamente por la calidad educativa y la cantidad, pero sola-
mente por la cantidad en el nivel secundario, porque el efecto de la matricula terciaria tiende a
ser negativo. H,, no se satisface en el sentido de que el efecto positivo de la calidad educativa en
el PIB per cépita no es menor que el de la cantidad; por el contrario, la calidad educativa produce
un mayor efecto.
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dummy de pendiente interactiva por periodos de tiempo.

Variables y pruebas

Desagregacion de pendientes por periodos

Matematicas

Matricula nivel

Matricula

Resultados secundario nivel terciario
(1) (2) (3)

Resultados PISA en matematicas 2000 3.038 *
Resultados PISA en matematicas 2003 3.008 %
Resultados PISA en matematicas 2006 3022 %
Resultados PISA en matematicas 2009 2981 ¢
Resultados PISA en matematicas 2012 2986 %
Resultados PISA en matematicas 2015 2977 %
Resultados PISA en matematicas 2018 2981 %
Resultados PISA en matematicas 2022 24989 %
Matricula nivel secundario 2000 1197 *
Matricula nivel secundario 2003 1158 *
Matricula nivel secundario 2006 1177 *
Matricula nivel secundario 2009 1136 *
Matricula nivel secundario 2012 1130 *
Matricula nivel secundario 2015 1117 *
Matricula nivel secundario 2018 1123 *
Matricula nivel secundario 2022 1147 *
Matricula nivel terciario 2000 -0.219 **
Matricula nivel terciario 2003 -0.261 *
Matricula nivel terciario 2006 -0.237 ¥
Matricula nivel terciario 2009 -0.282 ¥
Matricula nivel terciario 2012 -0.295 ¥
Matricula nivel terciario 2015 -0.305 ¥
Matricula nivel terciario 2018 -0.289 ¥
Matricula nivel terciario 2022 -0.271  0*
Resultados PISA en matematicas 3.003 ¢ 3033 *
Matricula nivel secundario 1141 * 1148 ¥
Matricula nivel terciario -0.260 % -0.263 %
Expectativa de vida 10.459 * 10,452 = 10.441 *
Formacian bruta de capital fijo/PIB -0.020 % 0020 # -0.021
Expartaciones/PIB 0.000 0.000 0.000
Constante 57871 F -57.879 * -57.963 *
Observaciones 2022 ¢ 620 * 484 F
F test variables dummy de pendiente 346 346 346
interactiva
R? 0.7971 0.7969 0.7962
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de OCDE (2024), OMPI (2024) y Banco Mundial (2024a).
Notas: Variable dependiente es el logaritmo de solicitudes de patentes por residentes por millén de habitantes.

*Estadisticamente significativo al 99 por ciento, **Estadisticamente significativo al 95 por ciento.

Tabla 6. Efectos de los indicadores de educacion sobre el PIB per cdpita (USD 2015) utilizando variables
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Por ultimo, en la Tabla 7 se desarrolla la Ecuacion 4 para probar convergencia condicional
de ingresos. Cuando se sustrae cualquiera de las tres variables en educacion de la ecuacion (co-
lumnas 1, 2y 3) o las tres variables de forma conjunta (columna 4), observamos que el coeficiente
del PIB per capita inicial ( 8 convergencia) es positivo y estadisticamente significativo al 99 por
ciento, lo cual es evidencia de divergencia de ingresos entre paises.

Al agregar el vector de variables X en la columna 5 esperariamos convergencia de ingresos
sujeta al efecto de la educacion, sin embargo 6 convergencia se mantiene positivo y significativo,
lo cual confirma la ausencia de convergencia condicional. Es importante resaltar que las variables
en educaciéon Xy las variables de control Z entran en todas las ecuaciones de manera positiva y
estadisticamente significativa a niveles convencionales. Mas aun, el coeficiente de todas las va-
riables disminuye en magnitud, pero el efecto de la calidad educativa permanece mayor que el
efecto de las variables de cantidad.

Estos resultados confirman la hipétesis nula H,, en el sentido de que no existe convergen-
cia condicional entre los ingresos de los paises en la muestra.

Un hallazgo adicional es que el ingreso inicial si es un determinante del ingreso, al grado de
gue reduce los efectos de las variables incorporadas en el analisis, aunque estas siguen significativas.

En las columnas 6 y 7 se presentan los resultados del modelo de efectos aleatorios de
grupo y tiempo respectivamente. Tanto los signos como la significancia estadistica de ambos
modelos no cambian con respecto al modelo agregado de MCO, mientras que la magnitud de los
coeficientes presenta algunas variaciones.

Por otra parte, los resultados del panel dindmico sistema (Blundelll y Bond, 1998) sefalan
un coeficiente de la variable dependiente rezagada con signo positivo y estadisticamente signifi-
cativo, lo que confirma un proceso de divergencia econémica entre paises de la muestra

Tabla 7. Convergencia del PIB per cdpita entre paises y el papel de la educacion.

Variables excluidas Efectos
Tadas las Efectos aleatorios
_ Matemiticas  MEwiculz  Mawicula o yariables  aleatorios
Variables nivel mivel . . . de
resultados . = variables  incluidas de grupo .
secundario  terciario tiempo
(1) (2) (3) (4) (5] (6) (7]

PIB per capita
inicial

Resultados PISA en

0763 =~ 071 = 0715 = O07/4 = 073 =~ 06067 <= 0737 ~

o 0551 = 0444 = 0217 == -0.110 0.131
matematicas
Matrlculg nivel 0177+ 0376 - 0152 « 0177 = 0188 ==
secundario
Matricula nivel 0138 + 0142 * 0155 * 0177 = 0172 -

terciario
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Expectativa de vida lges = 1585 = 158 = 278 = 11%2 = 3400 = 1147 =

Formacion bruta de

) , oo0e *+ 0007 * 0OO0O04 « QOODB = 0005 =+ 0.010 = 0.007 -
capital fijo/PIB

Exportaciones/PIB oop2 *+ 0002 * OOOD2 * OQO0O0O2Z * OOO2Z * 0O03 = 0003 *
Constante 734 =+ BI15 * -B11 = H99595 * 5BE * -1260 * 480 *
Cbservaciones 501 352 361 688 346 374 374
BPLM test 15262 * 0.004

R? 09594 0.5643 0.5e61 05553 02681 0.9635 0.9697

Fuente: Elaboracion propia con informacion de OCDE (2024), OMPI (2024) y Banco Mundial (2024a).
Notas: Variable dependiente es el logaritmo de solicitudes de patentes por residentes por milldn de habitantes.
*Estadisticamente significativo al 99 por ciento, **Estadisticamente significativo al 95 por ciento,

eEstadisticamente significativo al 90 por ciento.
5. Conclusiones y politica implicada

A través de esta investigacion se llega a los siguientes hallazgos:

La calidad educativa, representada por los resultados de la prueba PISA en matematicas,
tiene un efecto positivo en la innovacion y en el ingreso de los paises, y este es mayor que el
efecto de la cobertura educativa a nivel secundario y terciario; es decir, la calidad impacta mas
que la cantidad educativa, y esto es consistente con estudios recientes (Amaxhekaj et al. 2024).
Lo anterior, a pesar de que la cobertura ha tendido a crecer mas que la calidad educativa en pro-
medio en los ultimos afios.

Por otra parte, el efecto de las variables en educacién en la innovacién tiende a mantener-
se constante en el tiempo, pero éste se acelera marginalmente en el dltimo periodo de la muestra
(afo 2022). Por el contrario, el efecto de las variables en educacidon en el ingreso promedio se
desacelera con el tiempo. Estos resultados son consistentes con la evidencia de que la innovacién
se ha acelerado a nivel mundial en los ultimos afios y el crecimiento del ingreso promedio en las
naciones tiende a desacelerarse (Castillo-Fraga et al. 2019).

El efecto positivo de la calidad y la cantidad educativa en la innovacion es mayor en los
paises en desarrollo que en los desarrollados. Por el contrario, el efecto de las variables educa-
tivas en el ingreso promedio tiende a ser mayor en los paises desarrollados que en los paises en
desarrollo.

Con estos puntos se acepta la primera parte de la hipdtesis 1 porque las variables en
educacidn si tienen un efecto positivo en la innovacion y el ingreso promedio, pero el efecto de
la cobertura o cantidad no es mayor que el efecto de la calidad, como originalmente se planted
en el estudio.

La hipdtesis 2 se confirma porque no existe evidencia de convergencia condicional. Algu-
nas de las razones de este resultado son: tanto la calidad como la cantidad educativa no crecen
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mas aceleradamente de manera clara en los paises en desarrollo en comparacion con los paises
desarrollados; aunado a que el efecto de las variables educativas tanto de calidad como de canti-
dad tiende a ser mayor en paises desarrollados que en desarrollo.

Adicionalmente se encuentra que el ingreso inicial y variables que representan desarro-
llo humano, institucionalidad y gobernanza, asi como libertad econdmica, tienen una relacion
positiva con la innovacién y el ingreso promedio, aunque el ingreso inicial genera divergencia de
ingresos entre paises en desarrollo y desarrollados.

Las limitaciones del estudio radican en que no se realizan analisis de causalidad para ex-
plorar efectos bidireccionales en las variables que impulsen crecimiento enddgeno de las eco-
nomias. Sobre este punto, tampoco se abordan pruebas de endogeneidad entre variables. Al
respecto, se propone como investigacion futura la construccion de una base de datos mas amplia,
utilizando fuentes de informacidn sobre calidad educativa con mas observaciones disponibles, y
de esta forma construir especificaciones econométricas que permitan analizar causalidad y si-
multaneidad entre las variables. Adicionalmente se propone abordar temas de interés comple-
mentarios como la paridad de género en las variables de educacion y su efecto en las variables
dependientes utilizadas en este estudio.
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