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RESUMEN

Se construye un modelo de Ciclos Econdmicos Reales que in-
corpora un sector generador de Investigacion y Desarrollo (1+D)
a nivel de productos, con el fin de evaluar la importancia cuan-
titativa de ese sector en la dindmica macroecondémica de una
economia pequeiia y abierta como la peruana. Se encuentra
gue un sector innovador eficiente a nivel de productos juega
un rol importante como “escudo” de la economia ante choques
exogenos y es amplificador de la dindmica macroecondmica
ante politicas de I+D. Asi, el sector I+D logra reducir el impacto
inicial sobre el crecimiento econémico de un choque interno
negativo en 0.6 puntos porcentualeWs y de un choque externo
negativo en casi 2 puntos porcentuales respecto al caso en que
no hay un sector I+D. Asimismo, un aumento del 1 por cien-
to en la innovacién a nivel de productos (mas variedades de
productos en la economia) genera un mayor crecimiento del
Producto Bruto Interno (PBI) en 0.35 puntos porcentuales, un
incremento en el crecimiento del empleo en 0.20 puntos por-
centuales y un aumento en el crecimiento de la productividad
de la economia en 0.90 puntos porcentuales.

Palabras Clave: Ciclos Econdmicos Reales, Investigacion y Desa-
rrollo, dindmica macroeconémica, economia pequefia y abier-
ta, sector innovador eficiente.
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ABSTRACT

A model of Real Business Cycles that includes a sector that generates Research
and Development (R&D) at the product level is estimated in order to assess the
quantitative importance of this sector in the macroeconomic dynamics of a small
and open economy like the Peruvian economy. It is found that an efficiently in-
novative product-level sector plays a crucial role as a “shield” for the economy
against exogenous shocks and amplifies macroeconomic dynamics in the face of
R&D policies. Thus, the R&D sector manages mitigates the initial impact on eco-
nomic growth arising from an adverse internal shock by 0.6 percentage points,
and from an unfavorable external shock by 2 percentage points compared to the
scenario without an R&D sector. Likewise, a 1 percent increase in innovation at
the product level (more varieties of products in the economy) rises GDP grow-
th by 0.35 percentage points, boosts employment growth by 0.20 percentage
points, and increases the growth of the economy’s productivity by 0.90 percen-
tage points.

Keywords: Real Economic Cycles, Research and Development, macroeconomic dy-
namics, small and open economy, efficient innovative sector.

1. INTRODUCCION

La inversion en investigacién y desarrollo (I+D) desempefia un papel funda-
mental en el impulso del crecimiento econédmico sostenible a largo plazo, se-
gun Aghion et al. (1998). No obstante, la percepcion de la inversién en 1+D
no se limita Unicamente a ser un motor del progreso tecnolégico; también se
considera un elemento crucial que incide directamente en la creacion de em-
pleo, el aumento de la productividad y, en ultima instancia, en la estabilidad
y dindmica de la economia a nivel macroeconémico (Comin & Gertler, 2006;
Kung y Schmid, 2015).

En este contexto, el propdsito de esta investigacion es explorar la importancia
de la inversion de I+D como un impulsor esencial de las fluctuaciones macro-
econdmicas. Se examinara como afecta tanto a la oferta como a la demanda,
resaltando su papel no solo como generador de crecimiento a largo plazo, sino
también como un componente crucial en la configuracién de un entorno eco-
némico resistente y resiliente ante choques! internos y externos que puede
enfrentar la economia.

1  Un choque econémico es un evento exdgeno y sorpresivo, como un desastre natural, un incremento no esperado de la
productividad —gracias a la inclusién de una nueva tecnologia revolucionaria- o un aumento del gasto publico no esperado
por los agentes econémicos.

) 1ECOS |



Inversion en investigacion y desarrollo y fluctuaciones macroeconémicas:
Un modelo de equilibrio general para una economia pequefia y abierta

2
3

Para lograr el objetivo de este estudio, se hara uso de los modelos de equilibrio
general, dindmicos y estocasticos (DSGE, por sus siglas en inglés?) puesto que
son instrumentos valiosos para el andlisis cuantitativo de tépicos macroeconoé-
micos con un enfoque de corto a mediano plazo. Se caracterizan por incorpo-
rar la conducta de diversos agentes econémicos que interactian entre ellos en
contextos de competencia perfecta o imperfecta. Los modelos DSGE permiten
analizar las fluctuaciones econdmicas, es decir, desviaciones de corto o me-
diano plazo de variables macroecondmicas respecto a su tendencia de largo
plazo o nivel potencial. Por lo general, |a literatura econdmica ha clasificado los
modelos de equilibrio general de acuerdo con la causa supuesta de la genera-
cion de las fluctuaciones econdmicas. Asi, los modelos de ciclo econdmico real
(conocidos también como modelos RBC por sus siglas en inglés® ) suponen que
choques reales o de oferta son los principales causantes de las desviaciones
temporales del PBI, mientras que los modelos neokeynesianos asumen que
choques nominales o de demanda, también pueden generar dichas fluctua-
ciones.

La ventaja de utilizar los modelos DSGE, y especificamente los modelos RBC,
radica en que sirven para analizar el comportamiento de las principales varia-
bles macroecondmicas ante diversos choques econémicos (funciones impulso
respuesta), realizar ejercicios contrafactuales de politica econémica y gene-
rar proyecciones macroeconémicas. A pesar de su utilidad, estos modelos se
han circunscrito principalmente al andlisis de politica monetaria o, en ciertos
casos, de politica fiscal, sin ampliar su espectro a temas cada vez mds trascen-
dentes en el andlisis macroeconémico como son la productividad agregada,
distribucion de ingresos o la incorporacion de un sector 1+D.

En esta investigacidn se plantea ahondar en uno de estos nuevos topicos, utili-
zando un modelo de equilibrio general para una economia pequefia y abierta
—como es el caso peruano-, donde se incorpora un sector innovador a nivel
de productos que interactia con los agentes econdmicos. En otras palabras,
la Productividad Total de Factores (PTF) se vuelve endégena, lo cual le hace
dependiente de las condiciones econdmicas a partir de la introduccién de un
sector generador de nuevos productos derivados de la I+D. Modelos de este
tipo ya han sido construidos para analizar cuestiones relacionadas con el cre-
cimiento de largo plazo de la economia; sin embargo, ahora se incorpora un
mecanismo similar al modelo de variedades de largo plazo en el estudio de la
dindmica de corto y mediano plazo de la economia. Especificamente, en esta
investigacion se hara uso de un modelo RBC, al estilo de Aguiar y Gopinath

Dynamic stochastic general equilibrium modeling.
Real Business Cycles.
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(2007), anadiendo un sector con competencia monopolistica y un sector ge-
nerador de innovacién y desarrollo a nivel de productos, siguiendo de cerca
los modelos de Comin y Gertler (2006), Kung y Schmid (2015) y Comin et al.
(2009).

2. MARCO TEORICO

Los modelos DSGE se han utilizado para medir el impacto de la I+D en el cre-
cimiento econémico de la economia. Asi, Hasumi et al. (2017), encontré que
un shock tecnoldgico puro impulsado por las actividades de 1+D representaba
casi la mitad de la variacion del PBI real, y que la variacion restante se expli-
caba por los componentes del ciclo econdmico. En la misma linea, Pouraghaei
(2016), mostré empiricamente de que la inversién en |+D provoca episodios
de crecimiento en las pequefias economias abiertas. Ademds, Hafeez et al.
(2019), realizaron un andlisis global de 60 paises desarrollados y en desarro-
llo, encontrando una relacidn significativa y positiva entre el gasto en 1+D y el
crecimiento econdmico, lo que confirma las relaciones a largo y corto plazo.
Asimismo, Christensen (2015) realizé un analisis cuantitativo del apoyo publico
alal+DenlaUnién Europeay mostrd que el aumento del gasto publico en este
ambito podria tener un impacto significativamente positivo en el crecimiento
econdémico y el empleo.

Dentro de los modelos DSGE, los modelos RBC son los mas utilizados para
estudiar fluctuaciones macroeconémicas. Sin embargo, es importante sefalar
gue modelos RBC originales fueron desarrollados y calibrados principalmente
para paises desarrollados como es el caso de Estados Unidos (Kydland & Pres-
cott, 1982; Long & Plosser, 1983; mendoza, 1991; King & Rebelo, 1999). Es
por ello, que en esta investigacion se agregan nuevos elementos para estudiar
caracteristicas particulares de economias emergentes, pues los momentos de
las variables macroeconémicas son totalmente diferentes en comparaciéon de
las economias desarrolladas.

En la presente investigacion se propone un modelo RBC, al estilo de Aguiar y
Gopinath (2007), y Ortiz y Wishart (2012), afiadiendo un sector con competen-
cia monopolistica, que impulse a los empresarios que producen bienes inter-
medios diferenciados, y un sector generador de innovacién y desarrollo a nivel
de productos, siguiendo de cerca los modelos de Comin y Gertler (2006), Kung
y Schmid (2015) y Comin et al. (2009). Esto permitira estudiar las fluctuaciones
macroecondmicas en una economia emergente como la peruana, en la que se
considere un sector I+D.
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A continuacion, se detalla brevemente cada una de las investigaciones que se
toman como base para el modelo propuesto en este articulo y posteriormente
se describen los aspectos que se toman de cada uno de ellos. Aguiar y Gopi-
nath (2007), construyeron un modelo de ciclos econémicos reales para una
economia emergente pequefia y abierta, donde existe la posibilidad de que los
consumidores domésticos se financien con deuda internacional. Una particu-
laridad del modelo de Aguiar y Gopinath es que incluye choques a la tendencia
del PBI (o choques permanentes), con el objetivo de evaluar su importancia
cuantitativa respecto a los choques transitorios de productividad, mas usa-
dos en modelos de este tipo. Asi, estos autores demuestran la importancia de
los choques permanentes respecto a los choques transitorios en economias
emergentes, aunque sucede lo contrario en economias pequeiias y desarrolla-
das. Posteriormente, el articulo de Aguiar y Gopinath fue ampliado para una
muestra mayor de paises, —la cual incluye Perd—, por Ortiz y Wishart (2012),
en el cual encuentran que, adicionalmente a los choques permanentes, las
fricciones financieras también son mecanismos importantes para cuantificar
la dindmica de los ciclos econdmicos en economias emergentes.

No obstante, a pesar de que los modelos propuestos por Aguiar y Gopinath
(2007) y Ortiz y Wishart (2012) fueron pioneros en la expansién de los mode-
los RBC para incluir economias emergentes, en ambos modelos los choques
de productividad se consideran totalmente exdgenos, por lo que la causa es-
pecifica de un incremento repentino de la productividad —y por tanto del in-
cremento del potencial de crecimiento de la economia—, no esta explicada
totalmente. En este sentido, la incorporacién de un sector de I+D en tales mo-
delos no solo contribuiria a endogenizar los choques de productividad, sino
qgue también podria enriquecer el analisis de las fluctuaciones macroeconémi-
cas en economias emergentes.

Algunos trabajos previos han endogenizado la PTF en funcién de las condicio-
nes econdmicas, pero centrandose en estudiar ciclos econémicos en paises
desarrollados. Asi, Comin y Gertler (2006) identificaron lo que denominan ci-
clos de mediano plazo, que se definen como la suma de variaciones de alta y
mediana frecuencia del PBI, y observan una alta correlacién positiva (movi-
mientos prociclicos) entre esta variable e indicadores de cambio tecnoldgico,
investigacion y desarrollo y eficiencia en la utilizacion de recursos, para poste-
riormente desarrollar un modelo que incorpore estas caracteristicas y sea con-
sistente con los hechos macroeconémicos observados en la economia ame-
ricana tanto en el corto como en el mediano plazo. En linea con esta ultima
investigacion, en Comin et al. (2009), se desarrolla un modelo donde choques
al potencial de crecimiento econémico son las principales fuerzas impulsoras

| 1ECOs @



William Richard Sdnchez Tapia

del ciclo econdmico, aunque esta dindmica incorpora un costo de adopcién
tecnolodgica. Los autores demuestraron que incorporar un mecanismo de
adopcidn tecnoldgica enddgena juega un rol importante en la amplificacién de
choques macroeconémicos.

Otra forma de modelar productividad enddgena se observa en Bianchi et al.
(2019), donde los autores construyen y estiman un modelo de ciclos econé-
micos con crecimiento enddgeno y difusion tecnolégica, de manera que ob-
servan que las externalidades generadas por la 1+D son importantes para rela-
cionar las fluctuaciones de corto plazo con el crecimiento de largo plazo de la
economia. Asimismo, logran identificar la dindmica de la difusidn tecnoldgica
durante la crisis financiera de los afios 2007-2008 y la capacidad que tiene el
mecanismo de productividad enddgena para generar comovimientos positivos
entre el consumo y la inversidn. En esa linea, el estudio de Anzoategui et al.
(2019) examina la caida de la productividad después de la crisis financiera de
los afios 2007-2008 y la relaciona con una respuesta endégena de la econo-
mia. Asimismo, la prociclicidad de la I+D, es decir, la correlacion positiva entre
el gasto en 1+D y el PBI, es estudiado en Barlevy (2007), donde se argumenta
que dicha caracteristica se explica por una externalidad dindmica inherente al
proceso de I+D que hace que los agentes de este sector tengan una vision de
corto plazo y se guien por el ambiente macroeconémico en general.

Como se ha evidenciado, se han desarrollado modelos para analizar los ciclos
econdmicos en economias emergentes, aunque en su mayoria mantienen el
supuesto de que la Productividad Total de Factores (PTF) es completamen-
te exdgena. En contraste, algunas investigaciones han logrado endogenizar la
productividad mediante la incorporacién del sector 1+D, aunque dichos mode-
los han sido principalmente aplicados a paises desarrollados.

En este contexto, el presente articulo se propone integrar los modelos RBC
adaptados para economias emergentes, incorporando simultaneamente un
sector 1+D. De esta manera, se pretende modelar de forma enddgena la PTF.
El enfoque de esta investigacion busca llenar la brecha existente al ofrecer un
marco que permita examinar el papel del sector [+D y su influencia en las fluc-
tuaciones macroecondmicas en paises emergentes.

3. EL MODELO
El modelo empleado es uno de ciclo econédmico real (RBC, por sus siglas en

inglés), dado que asume que las fluctuaciones econdmicas son generadas por
choques reales o de oferta. Desde un punto de vista tradicional, el modelo es
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un RBC de dos sectores, uno de productores de bienes intermedios, que ac-
tuan en competencia imperfecta o monopolistica, y el otro de productores de
bienes finales, que se encuentran en un ambiente de competencia perfecta.
Asimismo, existen hogares que consumen los bienes finales y ofertan mano
de obra, ademas de tener acceso a financiamiento internacional. Finalmente,
la particularidad del modelo es que la productividad agregada de la economia
depende de las condiciones econdémicas. Ello se logra mediante la inclusién
de un sector generador de innovacion y desarrollo a nivel de productos que,
como su propio nombre lo indica, genera nuevas variedades de productos en
la economia, originando con ello el crecimiento econdmico. Estas nuevas va-
riedades son vendidas por los productores de bienes intermedios. En la Figura
1 se presenta un esquema resumido de los agentes del modelo y sus interac-
ciones.

Figura 1.
Modelo RBC con un sector generador de I+D

J Consumidores L
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3.1 LOS CONSUMIDORES

Los consumidores u hogares consumen bienes finales, C, y ofertan mano
de obra, L, en un mercado competitivo. Asimismo, son duefios del capital
de la economia, K, y pueden ahorrar en instrumentos financieros (bonos)
de la economia externa, B.. Por otra parte, también son duefios de los pro-
ductores de bienes intermedios, por lo que reciben los beneficios -neto de
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impuestos- de parte de estas firmas, N -T.. El programa de optimizacion de
los consumidores es el siguiente:

) 1-0
[cf@-Lp*Y]
Max(ctrLtth+1rBt+1]:iU Et; B[ 1—0

Sujeto a:

K 2
Ci+Keys =Y + (1 = 8K, — _¢2K (—It(+1 - exp“") Ki + Ty = Tt — By + q¢Beys
t

|Il

Donde Y, es el ingreso de la economia -el PBI-y g, es el “precio” del finan-
ciamiento externo, que se define de la siguiente manera:

1
q— =1 + rg + w*[exp(Bt+1_B) — 1]
t

Siendo rt* es la tasa de interés internacional, que se modela como un pro-
ceso exdégeno, B es el valor de estado estacionario de la deuda de la econo-
mia y W" es un parametro que mide la sensibilidad del costo del financia-
miento externo al nivel de deuda del pais.

3.2 LOS PRODUCTORES DE BIENES INTERMEDIOS

Existe un continuo de firmas con poder monopdlico indexadas por i. Cada
una de ellas tiene la capacidad de establecer precios, Pt"X, por encima del
gue existiria en un mercado competitivo. Para producir bienes interme-
dios, X!, cada uno de estos productores utiliza bienes finales que se consi-
guen a un costo marginal unitario. Estos agentes maximizan sus beneficios,
representados por la siguiente ecuacion:

M= RPXL(R) - XE(R™)
Donde X (P,”*)es la demanda de bienes intermedios del i-ésimo productor.
3.3 LOS PRODUCTORES DE BIENES FINALES
Estas firmas actuan en un ambiente de competencia perfecta. Utilizan el

capital y la mano de obra de los consumidores conjuntamente con un com-
puesto de bienes intermedios, M,, para producir los bienes finales, Y. La
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tecnologia de produccion es la siguiente:
Ye = [AtK?L{_all_eMte

Donde A es la productividad total de factores, modelada mediante un
proceso exdgeno, mientras que a es la participacion del capital en la pro-
duccion y M, es un compuesto CES de bienes intermedios diferenciados,
X/, cuya importancia en el proceso productivo se cuantifica a través del
parametro €. Tomando en cuenta que N, es el nimero total de bienes inter-
medios de la economia que son usados en la produccidn de bienes finales,
el compuesto CES de bienes intermedios se define asi:

Ne 17
M, = [ (X{)Vdi]
0

Siendo i el indicador de firmas de bienes intermedios, tal que i€[0, N ], y v
es la elasticidad de sustitucion entre bienes intermedios. El beneficio del
productor de bienes finales esta representado en la siguiente ecuacién:

Ne 1 Ve Ne
Qp = [AKELEI-]1-¢ [ (X;)Vdi] — R¥K — WL, — f PXXidi
0 0

Se debe tener en cuenta que Rtk es el costo de uso del capital por parte
de estas firmas y W, es el salario real por la mano de obra utilizada. En
ese sentido, estos productores elegiran las cantidades dptimas de capital,
trabajo y bienes intermedios que maximizan sus beneficios, sujeto a la tec-
nologia de produccidn utilizada.

3.4 EL SECTOR GENERADOR DE INNOVACION Y DESARROLLO A NIVEL DE
PRODUCTOS

Los nuevos productos son desarrollados a través de la Innovacién y Desa-
rrollo. El nimero de nuevos bienes intermedios en la economia evoluciona
de la siguiente manera:

N¢ = WS¢ — dnNeg + ¢

Donde S, representa las unidades de produccion que se desvian hacia este
sector o, en otras palabras, el gasto real del sector I+D en la economia; Y,
es la productividad del sector 1+D en la generacién de nuevos productos,
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¢, es un parametro que mide la tasa de sobrevivencia de los bienes in-
termedios entre periodos y t, es un choque de innovacion tecnoldgica a
nivel de productos, modelado como un proceso exégeno. Un incremento
repentino e inesperado de t, implica un aumento en el nimero de bienes
intermedios de la economia que genera, a su vez, mayor produccion en el
mediano plazo. Se asume que Y, depende tanto del nimero actual de pro-
ductos en la economia, asi como de las unidades de produccién destinadas
hacia el sector, mediante la siguiente ecuacion:

Ney' ™"
Y = X(S_t)
Siendo X un parametro de escala y n la elasticidad de los nuevos bienes

intermedios respecto al gasto en I+D, tal que n € [0,1]. Finalmente, el sec-
tor generador de I+D es de libre entrada, por lo que se cumple la siguiente
condicidn de arbitraje:

1

Eelqe41Ver] = lp—
t

Donde V, es el valor actual de los nuevos productos elaborados, que se
define de la siguiente manera:

Ve=(v—DX¢+ (1 = dn)Gesr Vers
Siendo X el agregado de bienes intermedios de la economia.
3.5 PROCESOS EXOGENOS

Son tres los procesos exdgenos presentes en el modelo: un choque domés-
tico de oferta, un choque externo y un choque de innovacion tecnoldgica a
nivel de productos. Estos se describen, respectivamente, en las siguientes
tres ecuaciones:

_ A
A¢ = palioq T+ €&
* * r*
It = pple—q T €
— T

Tp = PT-1 T €

Donde € ~ N(0,0%), ef ~ N(0,02%) y €f ~ N(0,02).
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3.6 CALIBRACION

Para el caso del sector macroeconémico “tradicional”, se siguié la calibra-
cidn de Ortiz y Wishart (2012)*. Para el sector I+D, se utilizé la calibracion
de Kung y Schmidt (2015)° , donde X es el pardmetro de escala que se mo-
difica para llegar a niveles de I+D como porcentaje del PBI observados en
la realidad peruana®.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez calibrado el modelo y obtenida su solucion numérica, se realizaron
algunos ejercicios que permitieron obtener conclusiones cuantitativas sobre
la importancia macroecondmica de un sector innovador eficiente’. Principal-
mente, se analizd el modelo cuando se enfrentd a tres choques: un choque do-
méstico de oferta, un choque externo y un choque de innovacién tecnoldgica.
En resumen, un sector innovador eficiente:

Tiene un significativo impacto sobre las principales variables macroeconémi-
cas en el mediano plazo.
Es amortiguador de choques negativos en el corto plazo.

A continuacién, se plantea el analisis de los diversos choques que afectan el
modelo, el mecanismo de transmision inherente a cada uno de ellos y los re-
sultados cuantitativos de los ejercicios que se interpolan al utilizar el ejemplo
peruano. Es importante mencionar que los resultados se enfocan en la dina-
mica del PBI y se utilizan dos escenarios: (i) cuando el modelo no cuenta con
un sector innovador a nivel de productos —es decir, un modelo a lo Aguiar y
Gopinath (2007)— vy (ii) cuando la economia si posee un sector |+D. De esta
manera se puede cuantificar la importancia macroeconémica del sector inno-
vador a nivel de productos.

4.1 CHOQUE DOMESTICO DE OFERTA NEGATIVO

De acuerdo con la Figura 2, en términos cuantitativos, un sector |+D efi-
ciente reduce el impacto inicial de un choque doméstico negativo sobre
el PBI en torno a 20% respecto al caso en que no hay un sector 1+D. Este
diferencial se mantiene en promedio durante los préximos cinco (5) afios
después de haberse producido el mencionado choque.

Para mayor detalle ver Tabla 1 (Pg. 9) de Ortiz y Wishart (2012).

Para mayor detalle ver Tabla 1 (Pg. 35) del Apéndice A de Kung y Schmidt (2015).

De acuerdo con el Banco Mundial, la inversidn en investigacion y desarrollo en el Pert equivale en torno a 0.2% de su PBI.
Un sector innovador es eficiente si todo lo que gasta sirve para producir nuevas variedades en la economia.
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Este efecto numérico, generado por la presencia del sector de I+D, puede
ser interpretado también en términos de efecto en las tasas de crecimien-
to del PBl. Tomemos como ejemplo un choque doméstico negativo, como
un Fenémeno de El Nifio de magnitud severa, que podria disminuir el cre-
cimiento del PBI en 3 puntos porcentuales®. En este contexto, la presencia
de un sector innovador eficiente reduce el impacto de los choques domés-
ticos negativos en 0.6 puntos porcentuales®.

El mecanismo de transmisidn seria la siguiente, un choque de este tipo
disminuye la productividad de la economia directamente. Ello genera una
recesion econdmica que se traduce en una caida en la demanda de los
factores productivos, que son el trabajo y el capital fisico. Esta menor de-
manda no sélo reduce la produccion de bienes finales sino también la de
bienes intermedios. La caida del capital fisico se traduce en un incremento
de su productividad marginal® y, por tanto, en una mayor rentabilidad de
las innovaciones, lo que incentiva la entrada de mas actores al sector ge-
nerador de 1+D. El niUmero creciente de “innovadores” provoca, a su vez,
un incremento en el numero de nuevos productos que se introducen a la
economia, lo que sirve como amortiguador del choque negativo inicial. En
otras palabras, un sector innovador eficiente actia como “escudo” de la
economia ante una caida no esperada de la productividad agregada.

Figura 2.
Respuesta del PBI a un evento negativo

0
0.1
0,2
0,3 -
0.4 ] 5
——— 8in Innovacion
0,5 Tecnoldgica
- = Con Innovacién
0.6 Tecnolégica
0,7
0 1 2 3 4 5

Nota. eje de las abscisas se encuentra en afios.

8  Ver, por ejemplo, el Marco Macroeconémico Multianual 2012-2014.
9  Elcalculo es el siguiente: 20%* 3 puntos porcentuales = 0,6 puntos porcentuales.
10 Debido a que la funcién de produccidn utilizada tiene retornos decrecientes por cada factor y retornos constantes a escala.
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4.2 CHOQUE EXTERNO NEGATIVO

En la Figura 3 se puede observar el rol amortiguador del sector I+D en la
dindmica del PBI ante un choque externo negativo. Asi, un sector I+D efi-
ciente reduce el impacto inicial de un choque externo en 25% respecto al
caso en que no hay un sector I+D.

Traduciendo este resultado cuantitativo a tasas de crecimiento del PBI, y
tomando en cuenta lo observado durante la crisis financiera internacional,
si el sector de generacién de 1+D peruano fuera eficiente, el crecimiento
econdmico en el afio 2009 (afio en el que ocurridé un choque externo nega-
tivo) no hubiese sido de 1.1% sino alrededor de 3.1%!* .

Esto quiere decir que un sector de innovacion a nivel de producto reduce
el efecto de un choque externo negativo sobre el crecimiento econémico
en 2 puntos porcentuales respecto al caso en que no hay un sector I+D. Sin
embargo, es importante resaltar que el efecto amortiguador solo se da en
el afio uno luego de haberse dado el choque externo negativo.

El mecanismo de transmisién seria la siguiente, un choque de este tipo
se explica mediante el incremento inesperado del diferencial de tasas de
interés (r-r.")**, lo que genera una apreciacién cambiaria real que reduce
las exportaciones y, con ello, el PBI.

Ante la menor dindmica econdmica nacional y el abaratamiento relativo
del crédito externo los productores empiezan a demandar mayor finan-
ciamiento en la economia foranea para sus operaciones. La posibilidad de
obtener financiamiento internacional incrementa la rentabilidad esperada
de las innovaciones a nivel de producto, aumentando el nimero de parti-
cipantes en el sector |+D eficiente y generando con ello un mayor nimero
de variedades de productos en la economia. En otras palabras, se produce
una especie de “migracién” productiva desde el sector orientado al merca-
do externo hacia el sector generador de 1+D, dado el incremento del costo
de financiamiento doméstico.

El punto importante es que el traslado de los recursos productivos hacia
el sector innovador incrementa las posibilidades de introducir nuevos pro-

11 La Crisis Financiera Internacional desaceleré la economia peruana de manera significativa, llevando a que se pase de un
crecimiento de 9,1% en 2008 a 1,1% en el 2009. Asi la desaceleracién fue de -8 puntos porcentuales. De tener un sector
1+D eficiente significaria que esa desaceleracion sea del 25% menos, es decir, de 2 puntos porcentuales menos (25%*-8
puntos porcentuales).

12 Donder*=R*-6.
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ductos en esta economia. Este efecto también actiia como escudo macro-
econdmico ante un choque externo negativo.

Figura 3.
Respuesta del PBI a un evento negativo externo

0,005
0
0,005
0,01 . .
- Sin Innovacion
Tecnoldgica
0,015 = = Con Innovacion
Tecnoldgica
0,02
0 1 2 3 4 5

Nota. eje de las abscisas se encuentra en afios.
4.2 CHOQUE DE INNOVACION TECNOLOGICA

Un choque de este tipo se traduce en un incremento repentino en el nu-
mero de variedades de la economia, lo que dinamiza el crecimiento econé-
mico. Una mayor produccidn implica, a la vez, la posibilidad de un mayor
gasto en |+D, lo que incentiva la entrada de nuevos participantes al sector
generador de 1+D, generando con ello un circulo virtuoso en la produccion
econdmica.

En términos numéricos, un sector I+D eficiente incrementa el impacto po-
sitivo inicial de la innovacion a nivel de productos. Por un aumento del
1% en la innovacién (mas variedades en la economia), el crecimiento del
PBI aumenta 0.35 puntos porcentuales mas con un sector 1+D eficiente,
el crecimiento del empleo lo hace en 0.20 puntos porcentuales mas y el
crecimiento de la productividad de la economia en 0.90 puntos porcentua-
les mas. Asimismo, es importante destacar que, en una economia con un
sector innovador eficiente, el impacto persiste incluso hasta tres (3) afios
luego de haberse dado el choque, escenario que no se observa en una
economia que no tiene un sector +D.
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Figura 4.
Respuesta del PBI a un incremento en la innovacion tecnoldgica a nivel de produc-
tos
04 - : iz
——— 8in Innovacion
- I\ Tecnolégica
' S — — Con Innovacién
/ \ Tecnoldgica
0,2 1 \
01 1
0
0.1 4
0,2

0 1 2 3 4 5
Nota. eje de las abscisas se encuentra en afios.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo mostrado lineas arriba, y teniendo en cuenta la naturaleza
de los choques simulados, se concluye que la importancia cuantitativa macro-
econdmica de un sector generador de I+D eficiente a nivel de productos se
explica por su rol: (i) amortiguador de choques negativos (internos y externos)
sobre la economia nacional, y (ii) amplificador de la dinamica de las variables
macroecondmicas ante politicas de innovacién tecnolégica a nivel de produc-
tos.

Asi, el sector I+D logra reducir el impacto inicial sobre el crecimiento econdmi-
co de un choque interno negativo en 0.6 puntos porcentuales y de un choque
externo negativo en 2 puntos porcentuales en comparacidén a una economia
sin sector [+D. Asimismo, en una economia con un sector I+D eficiente, un au-
mento del 1 por ciento en la innovacién a nivel de productos (mas variedades
de productos en la economia) genera un mayor crecimiento del Producto Bru-
to Interno (PBI) en 0.35 puntos porcentuales, un incremento en el crecimiento
del empleo en 0.20 puntos porcentuales y un aumento en el crecimiento de la
productividad de la economia en 0.90 puntos porcentuales.

Dados los resultados, se recomienda impulsar la inversidon en 1+D porque no
solo permite generar mayor crecimiento econémico de mediano y largo plazo,
sino también atenuar los efectos negativos de distintos choques que enfrenta
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una economia (internos y externos). En este sentido, en un escenario de ele-
vada incertidumbre y con fuerte desaceleracidn del crecimiento potencial de
la economia, es clave generar las condiciones necesarias para que el sector
privado tenga los incentivos invertir en mayor magnitud en investigacion y de-
sarrollo.

Como agenda de investigacién, en términos de modelamiento macroeconé-
mico, el modelo propuesto en esta investigacion todavia puede extenderse en
linea con el desarrollo de la literatura sobre el tema. En ese sentido, se puede
incluir no sdélo un bloque generador de 1+D sino también un sector adapta-
dor del mismo que permita agregar mayor persistencia a las variables ante
choques exdgenos; inclusive se puede ampliar el modelo hacia uno de estilo
neokeynesiano, incorporando fricciones nominales y endogenizando la pro-
ductividad total de factores.

Asimismo, seria importante incorporar politica fiscal dentro del modelo pro-
puesto para poder estudiar el rol que desempefian las politicas gubernamen-
tales en la promocién de la inversion en [+D y en la mitigacién de las fluctua-
ciones macroecondmicas. Asi, podria estudiarse en mayor detalle el impacto
de incentivos fiscales, subsidios y regulaciones efectivas y cdmo estas pueden
influir en el comportamiento de las empresas y en la direccion de la inversion
en investigacion y desarrollo en la economia.
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