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RESUMEN

En este articulo se analizo la teoria de los Sistemas de Innovacion (s1) destacando
su caracter heterogéneo y la influencia de factores estructurales en la capacidad de
innovacion de los paises. Con el uso de las metodologias de analisis de cluster y teoria
de grafos se identificaron configuraciones diferenciadas que reflejan desigualdades
significativas en variables clave como financiamiento, generacion y uso de conocimiento
y exportaciones de alta tecnologia. Propone unatipologia de sistemas: 1) sistemas de
altas capacidades de generacién de conocimiento, 2) sistemas con alto financiamientoy
exportacion tecnoldgica, 3) sistemas orientados a la innovacién industrial, y 4) sistemas
de aprendizaje, caracterizados por la dependencia tecnoldgica y baja integracion. Se
concluyo que las politicas de ciencia, tecnologia e innovacion (ct) deben disenarse
considerando estas diferencias, fortaleciendo el financiamiento, articulacion entre
actores y capacidades de absorcion, para promover una innovacién mas inclusiva y
adaptada a las necesidades especificas de cada contexto.
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ABSTRACT

The article analyzes the theory of Innovation Systems (is), highlighting its heterogeneous
nature and the influence of structural factors on countries’ innovation capacity. Using
methodologies such as cluster analysis and graph theory, differentiated configurations
are identified, reflecting significant inequalities in key variables such as funding,
knowledge generation and use, and high-tech exports. It proposes a typology of
systems: 1) systems with high knowledge generation capacities, 2) systems with
strong funding and technological export focus, 3) systems oriented towards industrial
innovation, and 4) learning systems, characterized by technological dependency and
low integration. It concludes that science, technology, and innovation (sT1) policies
should be designed with these differences in mind, strengthening funding, actor
articulation, and absorptive capacities to foster more inclusive innovation tailored to
the specific needs of each context.

Keywords: Innovation systems, sti policies, graph theory, cluster analysys.
JEL codes: 031,038, C63, C38

1. Introduccion

ateorfadelainnovacién analiza cémo se producen, adoptany difunden nuevas
tecnologias, procesos y productos en entornos de organizaciones, sectores y
paises en contextos institucionales especificos (Nelson et al., 2018). La teoria
de los Sistemas de Innovacion (si) ampliay complementa la teoria de la innovacién
enfocandose en los actores, instituciones e interacciones que determinan cémo
ocurre lainnovacién en un entorno determinado (nacional, regional o sectorial).
Una veta de la teoria de los Sistemas de Innovacion analiza los factores que en
distintos niveles (micro, mesoy macro) inciden en la capacidad de innovacién de
los paisesy regiones. A lasazdn,y con variaciones en los énfasis, esos factores son:
1. Conocimiento, 2. Financiamiento, 3. Capacidades de Absorcidn, 4. Marco insti-
tucional, 5. Vinculos con capacidades industriales, y 6. Produccidn de tecnologfa.
Cada uno de esos elementos posee funciones y caracteristicas especificas, pe-
ro en conjunto se entrelazan y estructuran en forma de sistemas, cuyo funcio-
namiento armonico tiene como resultado la aparicién regular de procesos de
innovacion.
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Siguiendo ese marco tedrico, el desarrollo de politicas de cti especificas que
orienteny articulen su funcionamiento, se convierte en un elemento fundamen-
tal para la creacién de ambientes de innovacién exitosos, y cumple con por lo
menos tres funciones sustantivas: 1. Incentivar su desarrollo en donde el sistema
o sus elementos constituyentes sean incipientes, 2. Fortalecer los cimientos en
donde esos elementos ya existan, y 3. Estructurar la politica de cti con la politica
industrial,a manerade articular la creacién de conocimiento con suaplicacién en
el aparato productivo.

En algunos paises, esos elementos se articulan de mejor manera que en otros.
Sin embargo, no se puede soslayar que algunos paises, o grupos de ellos, pueden
compartir caracteristicas en términos de las variables que componen sus siste-
mas de innovacién (por ejemplo, el tamano del esfuerzo dedicado a Investigacion
y Desarrollo [1+0], 0 proporcion de la poblacién dedicada a actividades de 1+p). Sin
embargo, tanto la teoria de |la innovacién como su aterrizaje practico en politicas
decritienden a prestar poca atencion a las diferencias estructurales derivadas de
distintos niveles de desarrollo entre paises.

Hay cierta evidencia que apunta a que mas que un funcionamiento lineal y
homogéneo de los si existen diferencias significativas que derivan de factores
estructurales que pueden estar vinculados con los niveles de desarrollo (esta evi-
dencia se aborda en la seccion 3).

Considerando lo anterior, este articulo tiene el objetivo de proponer una taxo-
nomia de los sistemas de innovacién, identificando las diferencias estructurales
que los caracterizan y mostrando cémo dichas configuraciones inciden en la ca-
pacidad de innovacion de los paises. Asi, el trabajo da cuenta, por una parte, de la
heterogeneidad de los factores que componen los sistemas y, por otra, propone
un marco teérico y empirico para estudiary clasificar esa diversidad.

Se parte de la hipdtesis de que, si se consideran esas diferencias, el impacto
de cada factor sobre la capacidad de innovacién no es homogéneo, sino que se
encuentra filtrado por factores vinculados con el nivel de desarrollo de los paises
y la calidad de la articulacién de los vinculos entre sus componentes, entre otros
factores. En otros términos, existen distintas configuraciones de los factores que
inciden en la capacidad de innovacion, por lo que no es factible analizara los pro-
cesos de innovacion a partir de una teoria homogénea, debido a las diferencias
derivadas de factores estructurales, como el nivel de desarrollo.

En esa direccidn, este estudio busca contribuir a la construccién de una teoria
que considere la heterogeneidad de los sistemas de innovacién y que, derivado
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de ello, reconozca que las trayectorias de innovacion no pueden analizarse me-
diante esquemas uniformes (como tipicamente se hace en la teoria de los si). La
propuesta de taxonomia desarrollada busca responder a ese faltante, ofreciendo
una clasificacion que refleja la diversidad estructural de los sistemas y sus impli-
caciones para el disefio de politicas de c.

Con ese objetivo, esta investigacion se estructura de la siguiente forma: en la
seccidn posterior a esta introduccion se desarrolla la revision de la literatura; en
la seccion tres se establecen los hechos estilizados que dan origen a la hipétesis
relacionada con distintas configuraciones de si. En la cuarta seccion se describen
las bases de datos y metodologias (analisis de clister y teoria de redes o grafos)
que permiten realizar el analisis empiricoy la contrastacion de la hipétesis. En la
seccion quinta se presentan los resultados y en la sexta se discuten sus implica-
ciones y se propone una taxonomia de sistemas de innovacién, que puede fun-
cionar tanto en términos tedricos como empiricos; por Gltimo, en la séptima se
estructuran las conclusiones.

2. Revision de la literatura

La comprensién del proceso de innovacion ha evolucionado con el tiempo. En el
inicio, se consideraba un fendmeno que ocurria prioritariamente en las empresas,
dependiente en alto grado de las habilidades de empresarios visionarios (Schum-
peter, 1939; 2021), y como un proceso enddgeno en condiciones de desequilibrio
(Yoguel et al., 2013). En esta concepcién seminal se asumia que la inversién en
investigacion cientifica basica es capaz por si sola de producir de manera lineal
productos capitalizables en el mercado.

A lo largo del dltimo siglo, esa concepcion de innovacién ha sufrido modifi-
caciones sustantivas, hasta conceptualizarse recientemente como un proceso
social que depende del funcionamiento de un sistema que opera en diferentes
niveles (nacional, regional o sectorial; Nelson et al., 2018). Asimismo, se ha tran-
sitado progresivamente de un enfoque lineal de la ciencia hacia una visién de la
innovacién como resultado de un proceso social, interactivo y complejo (Nelson
etal., 2018; Harper, 2018).

El cambio en la comprension de los factores que influyen en la innovacién y
de los actores que intervienen en ella se debe, en parte, a la consolidacién de un
marco tedrico en la década de 1980 conocido como la «teoria evolutiva» (Nelson
etal., 2018). Autores como Nelsony Winter (1982), Freeman (1987), Lundvall et al.
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(2002), Dosi (1988), Hodgson y Lamberg (2018), Metcalfe y Hughes (1993) y Pérez
(1996), entre otros, han contribuido a desarrollar esta corriente de pensamiento
sobre la innovacién.

Esta perspectiva entiende lainnovacién como un proceso dindmicoy endégeno
que ocurre dentro de un sistema complejo en el que participan diversos actores
con capacidades de aprendizaje y objetivos diversos. Este sistema se encuentra
influido por factores que van desde la creatividad empresarial hasta elementos
sociales, culturales, de mercado, asi como por la creacion de leyes, normasy arre-
glos institucionales. En este marco, la innovacion se concibe como un esfuerzo
colectivo que surge de la forma en que se estructura y expande el conocimiento
tanto en las organizaciones e instituciones que lo producen como en la sociedad
en su conjunto (Dosi et al., 2017; Dutrenit, 2009; Pérez, 2010a; Schot y Steinmue-
[ler, 2018; uNcTAD, 20213).

En este punto, el financiamiento es fundamental, ya que el desarrollo y la
implementacion de actividades innovadoras dependen de flujos de recursos
adecuados desde el comienzo. Ademas, es esencial que los resultados sean eco-
némicamente rentables para las empresas y generen beneficios sociales para el
Estado. La forma en que se financian estas actividades esta influida tanto por la
expectativa de ganancias que perciben las empresas como por el valor que el Es-
tado les otorga al considerarlas un motor de crecimiento (Schot y Steinmueller,
2018; Diazy Morales, 2023).

Autores como Hally Lerner (2010) han enfatizado que la falta de financiamien-
toesunodelos principales obstaculos para el desarrolloinnovativo, especialmen-
te en las etapas iniciales de desarrollo, donde la distancia entre el conocimiento
cientificoy la materializacién de innovaciones en el mercado es mas amplia debi-
do alaincertidumbrey el riesgo inherentes.

Debido aello, el Estado ha desempefado un rol fundamental en la creacién de
mercados, contribuyendo a los procesos que impulsaron las revoluciones indus-
triales (Pérez, 2010; 2019; Mazzucato, 2018; 2019; 2022). Mas recientemente, su
participacion ha sido clave en el desarrollo de las Tecnologias de la Informacion
(ric) y en las tecnologias vinculadas a la transicién energética. En este contexto, es
necesario repensary teorizar la funcién del Estado, considerandolo no solo como
un facilitador, sino como un actor que colabora en la generacion de valor social y
actda como disefiadory creador activo de mercados.

El éxito en la innovacion no solo depende del financiamiento estatal y privado,
sino también de factores como el nivel general de educacion, las habilidades y
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capacidades de los trabajadores, aspectos que se relacionan con el concepto de
capital humano en la teoria del crecimiento endégeno, que asume que en una
funcion de produccién del tipo ¥V, = AKZLL™% el factor trabajo mejora su pro-
ductividad en la medida en la que la «calidad» del capital humano sea mayor.

En sintesis, es indispensable la cooperacién entre multiples actores, incluyen-
doel Estado, el sector privado, las universidades y la sociedad civil, para promover
un flujo efectivo de conocimiento que, mediante arreglos institucionales, permi-
ta la construccidon de sistemas de innovacion funcionales (Pérez, 2019).

Esta perspectiva dio lugar a la denominada «teoria de la triple hélice», un mar-
co conceptual desarrollado por Leydesdorff y Etzkowitz (1996) para explicar la
importancia de las interacciones entre el gobierno, la industria y la academia en
el ambito de la innovaciény su vinculo con el crecimiento. Este enfoque marca un
avance respecto a la tradicional visidn lineal de la innovacion, que se centraba en
la transferencia de conocimiento desde la academia hacia la industria, y analiza
mas el entramado complejo de los procesos de innovacién, aproximandose mas
al concepto de Sistemas de Innovacién (s1) (Arocenay Sutz, 2016).

Sin embargo, las condiciones en las que la innovacién se desarrolla como un
sistema, asi como el nivel de enfoque en el que ello ocurre (nacional, regional o
sectorial), son objeto de un extenso debate y varian segln la naturaleza del sec-
tor en cuestion (Dutrénit, 2009). Por ello, es necesario un analisis mas detalla-
do sobre la escala de operacion del sistema. En este contexto, resulta relevante
examinar los factores transversales que, de manera general, se consideran deter-
minantes de la capacidad de innovacién dentro de la teoria de los sistemas de
innovacion (Hodgsony Lamberg, 2018; Schoty Steinmueller, 2018).

El conocimiento es uno de los principales elementos del si. En los Gltimos 40
afos, las rapidas transformaciones tecnolégicas se han basado en la conexién en-
tre el desarrollo cientifico, los avances tecnolégicos y su aplicacion econémica, lo
que hallevado a algunas teorias a definir a la sociedad actual como una sociedad
del conocimiento (Martinez, 2006; Torrent, 2016; KuhImanny Rip, 2018).

El conocimiento se relaciona directamente con las capacidades de absorcion,
entendidas como la habilidad para adquirir, asimilar y aplicar conocimiento
externo en una organizacion. Este concepto, propuesto por Cohen y Levinthal
(1990), es clave para lainnovaciény el aprendizaje organizacional, influyendo es-
pecialmente en funcién de los niveles educativos.

La relacién entre conocimiento y capacidades para generar innovaciones de-
pende de como los agentes perciben oportunidades dentro de las estructuras de
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incentivos institucionales (North, 1994; Hodgson y Lamberg, 2018). La interac-
cién entre instituciones, entornoy entidades sociales y econémicas constituye un
tercer componente de los si.

El desarrollo del conocimiento cientifico requiere como una condicidén necesa-
ria de financiamiento, pero su naturaleza incierta y el tiempo necesario para con-
vertirlo en productos rentables suelen desviar las sefiales de inversién hacia otros
sectores. Por ello, es necesario reducir los riesgos asociados. Histdricamente, el
Estado ha asumido esta tarea de forma temporal, facilitando el camino hasta
que las expectativas de ganancia atraigan a las empresas privadas, que entonces
comienzan a financiar la innovacién. El financiamiento es, por tanto, un compo-
nente clave de los Sistemas de Innovacién, vinculado a la creacién de incentivos
adecuados para captar inversiones en actividades innovadoras (Mazzucato, 2018;
Rangel, 2012; Arocenay Sutz, 2016).

Los elementos descritos (creacién de conocimiento, capacidades de absorcidn,
marco institucional y financiamiento) estan en mayor o menor medida presen-
tes en los si. Sin embargo, una caracteristica fundamental de la capacidad de ge-
neracién de innovaciones es la fortaleza con la que se articulan esos elementos.
Una forma en la que tipicamente ello se mide (Albornoz, 2009) es mediante las
aplicaciones de disefio industrial que de forma indirecta permite aproximar me-
diciones de la creacién de conocimiento, la percepcién de oportunidades de ren-
tabilidad en el patentamiento y su aplicacién directa a actividades econémicas
(industriales) (Kuhlmanny Rip, 2018).

Los actores y la forma en la que se encuentran articulados difieren en cada eco-
nomia (o, en el mejor de los casos, entre grupos de ellas), dando lugar a formasy
estilos de innovacién con resultados diferenciados, mas que a estructuras y rece-
tas de politicas de cti universalmente validas (Schot y Steinmueller, 2018).

En afos recientes, en algunos estudios se expresa preocupacion por analizar
comparativamente este fendmeno en economias de altoy bajo ingreso (Leey Lee,
2020; Malerba y McKelvey, 2020; uncTab, 2021b). Estas contribuciones resaltan la
importancia de reconocer la heterogeneidad estructural y las trayectorias que
puede ser divergentes de los s, aunque lo hacen con enfoques distintos al de esta
investigacion.

En muchos paises de América Latina, los incentivos, la interaccion entre acto-
res y los resultados de sus si estan influidos por su proceso de industrializacion.
En la primera mitad del siglo xx, la industrializacién tardia impulsé un rapido
crecimiento econémico, pero no se acompafd de investigacion cientifica, ni de
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innovacién basada en capacidades propias, generando una desconexién entre la
produccion local de tecnologiay las necesidades del sector productivo.

En contraste, los paises con industrializacion temprana o aquellos que supe-
raron brechas de desarrollo lograron estructuras de si mas integradas. Esa inte-
gracion establecié los cimientos del crecimiento econémico de largo plazo de sus
economias. A nivel tedrico, esas diferencias llevaron a ampliar las conceptualiza-
ciones para entender los si, diferencidndolos por ambitos de agregacién y ocu-
rrencia geografica, originando los conceptos de sistemas nacionales, sistemas
regionales y sistemas sectoriales de innovacion (Kuhlmann y Rip, 2018). En esta
investigacion, ya que la unidad de analisis es el pafs, la construccion tedrica des-
cansa principalmente en el concepto de sistemas nacionales.

3. Hechos estilizados

La primera aproximacion para establecer si hay diferencias de los factores que
inciden en la capacidad de innovacién cuando se consideran los niveles de desarrollo,
consiste en segmentar las economias en funcion de su nivel de ingreso.

La grafica1 muestra la correlacion entre la capacidad de innovacion de las eco-
nomfas (medida por el indice Global de Innovacién? [ici]) y su nivel de produccién
(logaritmo natural del rig) dividida en cuatro niveles de ingreso.* Se puede apre-
ciar que, si bien existe una asociacién significativa entre ambas variables para
el conjunto de paises de ingreso alto, dicha asociacién tiende a ser mas tenue a
medida que las economias descienden en el nivel de ingreso, hasta perder toda
correlacion para paises de ingreso bajo.

Ello, en principio, muestra un nivel de correlacién no lineal (como suele sugerir
lateoria) entre la capacidad de innovaciéony suimpacto en el nivel de produccién.

3 El 1a1 es un indicador que evalla y clasifica el nivel de innovacion de paises de todo el mundo
y mide la capacidad de las economias para desarrollar y aplicar innovacion a partir de siete
pilares, constituidos a partir de 81 variables. Es publicado por la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual (omp1) en colaboracién con otras instituciones.

4 El nivel de ingreso se calcula mediante el Producto Interno Bruto per capita, utilizando las
medidas estandar de clasificacion del Banco Mundial mediante el método Atlas.
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GRAFICA 1. INNOVACION Y NIVEL DE PRODUCCION, 2021
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(*) Coeficiente de correlacion de Pearson.
Fuente: Elaboracion propia con datos del World Bank National Accounts Data, oeco National
Accounts Data Files y el Indice Global de Innovacion, wiro.

Sise segmentan los factores que, por una parte, determinan la capacidad de in-
novaciény, por otra, son resultado de ella, es posible analizar algunas diferencias
adicionales que permiten profundizar en la importancia del nivel de desarrolloy
otros elementos estructurales como factores a tomar en cuenta en el analisis de
los procesos de innovacion.

En esa direccion, la grafica 2 se divide en cuatro paneles; los paneles 1,2y 3
muestran variables de entrada de la capacidad de innovacién, mientras que el
panel 4 es una variable de resultado de esos procesos.

En el caso del panel 1, se observan diferencias significativas en el gasto des-
tinado a actividades de 1+b para los tres grupos de paises. En términos de esta
variable, el grupo de paises de altos ingresos invierte en promedio dos puntos
porcentuales de su produccién para el financiamiento de la investigacion y el de-
sarrollo, mientras que los paises de ingreso medio-alto destinan el 0.7%; el grupo
de paises de ingreso bajo apenas el 0.17 por ciento.

El panel 2 muestra el nimero de investigadores por millén de habitante; de
nuevo, se aprecian diferencias significativas para cada nivel de ingreso. El grupo
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de paises de ingreso alto invierten recursos para contar con 4195 investigadores
dedicados a actividades de 1+p por cada milléon de habitantes, mientras que los
paises de ingreso medio-alto disponen de una cuarta parte (1124 por millén),y los
paises de ingreso medio-bajo 857 en promedio. Ello es reflejo de las capacidades
de absorcion de los paises.

CRAFICA 2. VARIABLES SELECCIONADAS DIVIDIDAS POR NIVEL DE INGRESO

Panel 1. Gasto_I+D_%_PIB, afio 2021 Panel 2. Investigadores en I+D, 2021.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial, 2024 (2021, dltimo ano disponible).

El panel 3 muestra el nimero total de publicaciones en revistas cientificas. De
formaacumulada, el grupo de paises de altos ingresos produce poco mas de 1 mi-
[16n 300 mil articulos anuales, equivalente al 60% del conocimiento generado en
el mundo por ese mecanismo. El grupo de paises de ingreso medio-alto publica
el 39.2% (882 mil) del total mundial. Cabe resaltar que esta cifra es relativamente
elevada por el efecto que genera China, que produce el 75% del total de este gru-
po de paises.

Por su parte, los paises de ingreso medio-bajo apenas producen 0.8% del to-
tal de publicaciones (19 721). Ello da cuenta de la disparidad en la generacién de
conocimiento entre paises cuando se establece una diferenciacién por niveles de
ingreso.
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Por dltimo, el panel 4 muestra las exportaciones de alta tecnologia como por-
centaje del valor de sus manufacturas. Se aprecia una relativa igualdad entre los
grupos de paises de ingreso alto y medio-alto, con cifras de alrededor del 15 por
ciento. Ese efecto es resultado de dos factores; por un lado, la disgregacién pro-
ductiva, fruto del desarrollo de produccién mediante cadenas globales de valory,
por otro, nuevamente el efecto que China genera en el grupo de paises de ingreso
medio-alto.

La falta de capacidades productivas, de conocimiento y de innovacién de los
paises de ingreso medio-bajo, no les permite aprovechar beneficios similares de
la disgregacidn productiva de los paises de ingreso alto, generando que apenas
produzcan el 5% de sus manufacturas como exportaciones de alta tecnologia.

En cualquier caso, la informacién de esta seccion muestra diferencias significa-
tivas tanto en variables de entrada, como de resultado de la capacidad de innova-
cién cuando se consideran los niveles de desarrollo. Ello sugiere la existencia de
procesos no homogéneos y no lineales al interior de los sistemas de innovacién,
asi como la importancia de considerar esas diferencias para analizar la relacién
entre innovacion y crecimiento.

Sinembargo, incluso considerando esos contrastes y agrupando a los paises en
funcién de sus niveles de desarrollo, pueden existir diferencias significativas en
los factores que conforman sus sistemas de innovacion. Esas diferencias pueden
estar originadas, en principio, por el tamafio de las economias, la importancia
que asignan a actividades de 1+, el volumen de su comercio exterior o distintos
patrones de especializacion productivay comercial, y pueden propiciar un enten-
dimiento erréneo de las estructuras de innovacion.

Como ejemplo, considérese el caso de dos economias del mismo grupo (ingre-
sos altos y altamente innovadoras) en las graficas 1y 2, como son Finlandia y Es-
tados Unidos.

A pesar de pertenecer al mismo grupo en la segmentacidn anterior, tienen ca-
racteristicas estructurales radicalmente distintas. Para el afio 2023, Finlandia te-
nia una poblacién de poco mas de 5 millones y medio, mientras que la de EE. UU.
era de 334 millones de habitantes. Finlandia tenia 7548 investigadores en 1+b por
cada millén de habitantes, mientras que EE. UU. 4451. Finlandia exporta el 9.9%
del total de sus manufacturas como exportaciones de alta tecnologia, mientras
que EE. UU. el doble. Por tltimo, Finlandia es un pais mucho mas equitativo en tér-
minos de la distribucién de su ingreso, con un indice de Gini de 0.26, comparado
con un valor de 0.41 para Estados Unidos.
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Todo ello da cuenta de que, si bien ambas pueden considerarse como econo-
mias desarrolladas, las diferencias en sus caracteristicas sugieren que deberian
tener un tratamiento distinto en cuanto a su agrupacion. Una forma de agrupar
objetos en funcidn de la similitud que guardan sus caracteristicas es mediante
el analisis de cluster, metodologia que aqui se utiliza y que se describe en la sec-
cion 4.

Ello, en principio, permite realizar segmentaciones ad-hoc, que consideren co-
mo punto de partida las diferencias entre los elementos que constituyen los sis-
temas de innovacion. Ello se realiza en las secciones 4 y 5.

4. Datos y metodologia

Considerando el marco de la teoria de la innovacién descrito en la seccion 2, se
define aqui el concepto de estructura de Sistema de Innovacién como la manera
Unica y particular en que se configuran y conectan los elementos dentro de un
sistema de innovacion.

Esta configuracién y conexidn se ven influidas por factores como la dependen-
cia de trayectoria (path dependence), asi como por politicas industrialesy de ctique
modifican las capacidades de las organizacionesy la velocidad de su aprendizaje
(Cimoli et al., 2017). Ademas, la solidez de los vinculos esta condicionada por la
estructura de incentivos del sistema institucional y por la percepcion de renta-
bilidad, ya sea econémica o social, de los agentes tanto piblicos como privados.

Desde una perspectiva teérica (Viotti et al, 2022; Quintero, 2010; Cooke, 2005;
Dutrenit, 2009), se identifican varios componentes clave en un sistema de inno-
vacion: 1) la generacién de conocimiento,’ 2) el financiamiento, 3) la capacidad
de absorcidn, 4) la estructura de incentivos institucionales, 5) la relacion entre
el conocimiento generado y su aplicacion en la industria, y 6) la produccién de
tecnologia. Esta estructura permite asociar los componentes teéricos con va-
riables proxy, facilitando el andlisis de los sistemas de innovacién y las es-
tructuras organizativas industriales subyacentes mediante las metodologias
seleccionadas.

5 Las publicaciones corresponden a todos los campos del conocimiento y la informacion provie-
ne de las bases de datos del Banco Mundial (2024).
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Los datos fueron obtenidos de los Indicadores de Ciencia y Tecnologia del Banco
Mundial (Banco Mundial, 2024). Estos indicadores son métricas cuantitativas
para evaluar y monitorear el desempefo y evolucién de las economias en areas
relacionadas con la ciencia, la tecnologia, la innovacién y el conocimiento.

Las variables proxy que representan componentes de los sistemas de innova-
cién, asi como sus respectivas definiciones, se muestran en el cuadro 1.

CUADRO 1. CONSTRUCCION DE VARIABLES DEL MODELO

COMPONENTE
PROXY DEL SISTEMA
DE INNOVACION

NOMBRE DE LA VARIABLE

DEFINICION

Marco institucional

Solicitudes de patentes,
residentes

Solicitudes de patente son las solicitudes de patente presenta-
das en todo el mundo a través del procedimiento del Tratado de
Cooperacion en materia de Patentes o en una oficina nacional de
patentes por los derechos exclusivos sobre un invento, un pro-
ducto o un proceso que presenta una nueva manera de hacer algo
0 una nueva solucion técnica a un problema. Una patente brinda
proteccion respecto de la invencion al duefo de la patente duran-
te un periodo limitado que suele abarcar 20 afos

Financiamiento

Gasto en investigacion y
desarrollo (% del PIB)

Los gastos en investigacion y desarrollo son gastos corrientes y
de capital (publico y privado) en trabajo creativo realizado sis-
tematicamente para incrementar los conocimientos, incluso los
conocimientos sobre la humanidad, la cultura y la sociedad, y el
uso de los conocimientos para nuevas aplicaciones. El area de
investigacion y desarrollo abarca la investigacion basica, la inves-
tigacion aplicada y el desarrollo experimental

Generacion de
conocimiento

Articulos en publicaciones
cientificas y técnicas

Los articulos en publicaciones cientificas y técnicas se refieren
a la serie de articulos cientificos y de ingenieria publicados en
los siguientes campos: fisica, biologia, quimica, matematica, me-
dicina clinica, investigacion biomédica, ingenieria y tecnologia, y
ciencias de la tierra y el espacio

Vinculos con
capacidades

Aplicaciones de disefio
industrial por parte de

Las solicitudes de disefio industrial son solicitudes para registrar
un disedo industrial ante oficinas nacionales o regionales de Pro-

industriales residentes piedad Intelectual (P1) y designaciones recibidas por las oficinas
relevantes a través del Sistema de La Haya

Capacidades de Investigadores dedicados | Los investigadores dedicados a la investigacion y desarrollo

absorcion alainvestigaciony son profesionales que se dedican al disefio o creacion de nue-

desarrollo (por cada millon
de personas)

vos conocimientos, productos, procesos, métodos o sistemas, y
a la gestion de los proyectos correspondientes. Se incluyen los
estudiantes de doctorados (nivel 6 de la CINE 97) dedicados a
investigacion y desarrollo

Exportacion de
tecnologia

Exportaciones de alta
tecnologia como % del
total de manufacturas

Se consideran exportaciones de alta tecnologia a aquellas expor-
taciones derivadas de sectores intensivos en tecnologia avanza-
da, como los equipos aeroespaciales, productos farmacéuticos,
computadoras y maquinaria de precision, electronica, y equipos
de telecomunicaciones

Fuente: Elaboracion propia con base en definiciones del Banco Mundial (2024).
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4.2 Metodologias

En esta seccion se presentan y describen las metodologias que fundamentan el
analisis empirico de la investigacion, a saber: analisis de clister y teoria de grafos.

4.2.1 Analisis de cluster

Elanalisis de clister es una técnica estadistica considerada como de aprendizaje no
supervisado en la ciencia de datos, que tiene como objetivo agrupar observaciones
o datos en subconjuntos homogéneos (clisteres o conglomerados), de manera
que los datos de un mismo clister sean similares entre si (dado un conjunto de
caracteristicas de agrupamiento) y, al mismo tiempo, lo mas diferentes posible a
las observaciones de otros cltsteres (Mackay, 2003).

Asi, lametodologia de clister es un método de clasificacion de datos que busca
separar un conjunto de n observaciones en k grupos, donde cada observacion se
asigna al grupo, cuyo valor promedio esté mas préximo. Existen diversos algorit-
mos para realizar esta agrupacion, pero el que se emplea en esta investigacion
es el algoritmo de k-medias, el cual permite clasificar N observaciones (cada una
representada como un vector real de d dimensiones en un espacio de I dimensio-
nes) en K grupos. Cada grupo se caracteriza por un vector M(k), que corresponde
con sumedia, y se calcula a partir de la siguiente funcién:

dxy) =33  (Xi-Yi):? @)

La ecuacién1representa el primer paso del proceso de clustering, mediante el cual
la funcién distribuye los valores a su media mas cercana; el segundo se realiza
mediante un proceso de asignacion con el cual cada valor de nse agrupa con su
media mas préxima mediante la funcién:

K™ = argmin,{d(m*, x™)} . (2
El tercer paso se establece con la actualizacién del proceso de iteracién, proceso

mediante el cual se recalculan las medias de la ecuacion 2 incorporando cada una
de las nuevas observaciones, a través del uso del algoritmo:

m = Z;((n) r XM/ &) ..(3)
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En la ecuacion (3), el factor ) se corresponde con la asignacién de la media (k)
en el proceso representado por la funcién:

rl =5y . (@)

El proceso iterativo continda hasta que cada observacion haya sido asignada a su
centro mas cercano, estado en el que el proceso se detiene.

4.2.2 Andlisis de grafos

El analisis de grafos constituye un conjunto de herramientas para modelary
analizar sistemas complejos basados en redes. Se conforma a partir de modelos
matematicos que permiten estudiar estructuras formadas por nodos u objetos y
las conexiones que hay entre ellos, denominados enlaces. Tiene como objetivo
identificar patrones y estructuras en redes para analizar la interaccion de los
elementos dentro de un sistema (Aggarwal, 2011).

Formalmente, un grafo G se define a partir de pares ordenados de la forma:

G = (V,E) .. (5)

DondeV es un conjunto finito de nodos y E las conexiones entre los nodos.

El grado de un nodo en un grafo dirigido G = (V, E'), donde V es el conjunto de
nodosy F es el conjunto de aristas, se define como el niimero de aristas inciden-
tes enV (Fortunato, 2010); para el caso del grado de entrada, se define por

degin(v) = {ueV|(u,v) € E} .. (6)
degou:(v) ={ueV|(v,u) € E} e (7)

En el caso de los datos aqui analizados, que representan variables vinculadas con
factores de incidencia en la innovacion®y paises, se trata de grafos dirigidos (del

¢ Es importante sefalar que la variable utilizada como resultado de innovacion es el Indice Glo-
bal de Innovacién (ic1), que constituye un indicador integral del desempefio innovador de los
paises.
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paisalavariable). Porello, medidas como el gradoy la centralidad de grado’ de la
red sera la misma para cada nodo.

La utilizacién conjunta del andlisis de cltster y de grafos permite, por una par-
te, clasificar paises en funcion de la similitud de sus caracteristicas estructurales
y, por otra, facilita una representacion visual y relacional de esas agrupaciones,
evidenciando los nodos centrales, la densidad de las conexiones y la forma en
que interactan los elementos dentro de cada conglomerado. Esta complemen-
tariedad metodoldgica facilita una interpretacién de la complejidad con la que
actlan los sistemas de innovacion.

5. Resultados

Conlaaplicacion de las metodologias propuestas, se estimaron cuatro conglomera-
dos® representados mediante teoria de grafos para el afio 2021° con laintencién de
establecer distintas tipologias o estructuras de sistemas de innovacién en funcién
de las diferencias en las variables que lo constituyen. Para la estimacién de los
conglomerados, se estimé el promedio normalizado de las variables descritas en
el cuadro 1 (Solicitudes de patentes, Aplicaciones de disefio industrial, Gasto en
1+D como porcentaje del rig, Publicaciones en revistas cientificas, Investigadores y
Exportaciones de alta tecnologia) para el afio 2021.

En términos de ingreso promedio, los cldsteres presentan diferencias notorias:
el clister 1 agrupa economias de alto ingreso, el clister 2 también corresponde a
paises de alto ingreso, pero con una configuracién particular vinculada al sector
externo; el cltster 3 (China) es un caso Unico, y el cldster 4 agrupa mayormente
economias de ingreso medio y medio bajo. Esta clasificacion permite analizar de
formadistinta la segmentacion realizada por niveles de ingreso, ya que los cliste-

7 Es una medida que indica la importancia de un nodo dentro de una red. Se define como el
numero de conexiones directas que un nodo tiene con otros nodos, es decir, es el conteo de las
adyacencias de un nodo.

8 El criterio para establecer el numero de clisteres fue mediante la estimacion del indice de
silueta, que mide el grado de similitud dentro de un cluster en comparacién con los elementos
de otros clusteres. Para determinar el nimero 6ptimo de clusteres, se calcula el indice para
diferentes valores de k, seleccionando el valor de k que maximiza el indice.

2 Ultimo afio con informacion disponible.
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res permiten identificar configuraciones estructurales diferenciadas mas alla de
los umbrales de ingreso per capita®.
La normalizacién se lleva a cabo mediante:

INy = VX /VX;_max .. (8)

Donde: INyes el indice normalizado de lavariable X, VX es el valor de lavariable X
parael pais «j»,yVX;_maxes el valordelavariable X para el pais lider. El resultado
essiempre unindice que asume valores entre 0y1,donde1 es el valor del pais lider.
Valores por debajo de 1 representan la distancia de cada pais respecto al lider en
cadavariable.

La grafica 3 muestra la distribuciéon geografica de los paises analizados; los
paises pertenecientes a cada clister se sefialan en diferentes colores para su facil
localizaciéon en el mapa. Se observa que el cllster 4 es el que abarca extension
geografica mas amplia.

GRAFICA 3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS CLOSTERES DE INNOVACION

Distribucién geografica de los conglomerados (Incluye solo paises con
informacién disponible).

2.5

CLUSTER '"e—
125 4

Fuente: Elaboracion propia con estimacién de conglomerados con informacién del Banco
Mundial, 2023.

10 Sj bien futuros desarrollos metodoldgicos podrian robustecer el analisis mediante la construc-
cion de ratios, como patentes por investigador o publicaciones por habitante.
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Posteriormente, se estimd el grafo 1, que muestra los resultados del analisis pa-
ra el afio 2021, Gltimo afo con informacién disponible. Como se puede apreciar,
se establecen cuatro grupos de paises claramente diferenciados, cuyas caracteris-
ticas se describen a continuacion.

Claster1. El conglomerado1 para el afio 2021 se encuentra integrado por 16 paises,”
en su mayoria economias del ingreso alto. Como conglomerado, concentran una
alta proporcién de las capacidades de generacién de conocimiento produciendo
el 47% de las publicaciones cientificas del mundoy, en promedio, tienen cerca de
5500 investigadores por millon de habitantes, esto es, cuatro veces mas que los
paises de los cllsteres 3 y 4 para ese afio. Tienen un marco institucional sélido,
generando el 27% de las aplicaciones mundiales de patente, pero vinculan mucho
menos esas capacidades con laindustria, generando solo el12% de las aplicaciones
de disefio industrial.

Claster 2. En el conglomerado 2 se encuentra integrado por solo dos paises, Corea
del Sury Singapour, hecho que indica que, por sus caracteristicas estructurales
vinculadas a la exportacion de alta tecnologia, altos niveles de inversién en 1+py
el nimero mas grande de investigadores por pais, merezcan un tratamiento por
separado. Las particularidades de este cltster se discuten en la siguiente seccion,
aunque en este punto cabe resaltar su alta capacidad de exportacion de tecnologia,
que representa casi la mitad de |a totalidad de sus manufacturas.

Cluster 3. Este clister estd integrado por un solo pais, China, el que tiene el promedio
mas alto en términos de las variables analizadas en este estudio (cuadro1), lo que
se refleja en la capacidad de su sistema de innovacidn y sutamafo en el grafo 1.

Clister 4. El conglomerado 4 es el mas grande en términos del niimero de paises que
lointegran con 26 naciones: Chile, Colombia, Costa Rica, Chipre, Espana, Georgia,
Grecia, Guatemala, Croacia, Hungria, Italia, Kazajistan, Sri Lanka, Lituania, Letonia,
México, Mauricio, Malasia, Pakistan, Portugal, Rumania, Rusia, Tailandia, Tiinez,
Turquia, Ucraniay Sudafrica. En su mayoria, son economias de ingreso medio-alto

11 | os paises que integran este cluster son Australia, Canada, Republica Checa, Alemania, Di-
namarca, Estonia, Finlandia, Reino Unido, Grecia, Hungria, Islandia, Japon, Noruega, Portugal,
Suecia y Estados Unidos.
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y medio-bajo. En conjunto, generan el 19% de las publicaciones cientificas, el 2%
de las solicitudes de patentes y el 9% de las aplicaciones de disefio industrial a
nivel mundial.

CUADRO 2. DISTRIBUCION DE VARIABLES DEL SISTEMA DE INNOVACION POR CLUSTER

APLICACIONES EXPORTACIONES
CLUSTER PUBLICACIONES GA?Ig EN AI:EL :::;\I:'ELOTNEESS DE DISENO INVESTIGADORES DE ALTA
@ @ ) INDUSTRIAL 5) TECNOLOGIA
@ ©
1 47% 2.53% 27% 12% 5,450 17.4%
2 4% 3.48% 8% 6% 7,920 45.5%
3 30% 2.41% 62% 72% 1,602 31.3%
4 19% 0.66% 2% 9% 1,345 12.0%

(1) Porcentaje del total de las publicaciones mundiales.

(2) Promedio de los paises del cluster del Gasto en 1+D como porcentaje del PIB.

(3) Porcentaje del total de las aplicaciones de patente mundiales.

(4) Porcentaje del total de las aplicaciones de disefo industrial mundiales.

(5) Promedio del nimero de investigadores por milléon de habitantes de los paises del cluster.

(6) Promedio de los paises del cluster de las exportaciones de alta tecnologia como porcentaje de
las manufacturas.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial, 2023.
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6. Discusion

Los resultados de la seccion previa muestran evidencia relacionada con un aspecto
fundamental que es necesario analizar para entender la conformacion teérica y
practica de los sistemas de innovacidn, a saber: la conformacién de sistemas de
innovacion heterogéneos con caracteristicas estructurales diversas.

En este punto, es importante sefialar que el analisis empirico (cldster y gra-
fos) se basa en metodologias lineales. Sin embargo, el objetivo es de naturaleza
descriptiva y comparativa, es decir, mostrar configuraciones estructurales dife-
renciadas. Por tanto, los resultados no deben leerse en términos de un proceso
evolutivo definido, sino como evidencia en un punto de la diversidad de trayecto-
rias posibles dentro de los sistemas de innovacion.

a) Configuracion de Sistemas de innovacion heterogéneos

La teoria de la innovacién descrita en la seccion 2 permite entender de manera
secuencial laarticulacién de los elementos que conforman un sistema de innovacién.
Esa articulacion es lineal, es decir, describe situaciones en las que cada elemento
se vincula con otro para, de forma secuencial, abonar a la aparicién de procesos
de innovacioén.

Sin embargo, los resultados analizados en la seccién previa dan cuenta de la
conformacion de distintas estructuras de innovacién, tres de ellas con distintas
configuraciones en cuanto a sus elementos, pero relativamente exitosas en la
generacion de innovaciones. Como se aprecia en la grafica 4, para el ano 2021 el
Indice Global de Innovacién®de los cliisteres 1,2 y 3 es similar, oscilando entre los
52 y 56 puntos, mientras que el conglomerado 4 presenta pobres resultados en
términos de innovacion.

12 E| fndice Global de Innovacién mide la capacidad de innovacién de 132 economias en todo
el mundo, clasificando los resultados de la innovacion en funcién de 81 variables, entre las que
destacan variables del entorno politico, educacion, infraestructura y creacion de conocimiento,
entre otras. Se publica por la Organizacién Mundial para la Propiedad Intelectual.
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GRAFICA 4. INDICE GLoBAL DE INNOVACION POR CLUSTER, 2021

30 35 40 45 50 55 60
indice Global de Innovacién
m1Gl2021

Fuente: Elaboracion propia con datos del fndice Global de Innovacién, ompr, 2023.

Ello aporta evidencia de que mas que un sistema de innovacién Gnico se de-
be discutir en términos de «Sistemas de Innovacién», con estructuras sistémicas
diferenciadas, pero con resultados exitosos en términos de creacién de proce-
sos innovativos (conglomerados 1,2y 3), y en el caso del clister 4, «Sistemas de
Aprendizaje». Considerando esas caracteristicas estructurales, es posible estable-
cer unatipologia general de sistemas de innovacion, descrita a continuacion.

Aunque los valores del ici de los clisteres 1, 2 y 3 son relativamente similares,
la diferencia esencial radica en la composicidn estructural de sus sistemas: alta
generacion de conocimiento (cldster 1), alto financiamiento y exportacion tecno-
l6gica (clister 2) y orientacion industrial (clGster 3). De este modo, la taxonomia
propuesta se valida no por la magnitud absoluta del icl, sino por la diversidad de
configuraciones internas que el ici no captura.

Claster1. Sistema de altas capacidades de generacion de conocimiento. El clGster
1se caracteriza por contar con altas capacidades en términos de generaciény absor-
cién de conocimiento. En promedio, cada pais de este conglomerado genera mas
de 63 mil publicaciones anuales en revistas cientificas que, sumadas, representan el
47% de las publicaciones mundiales. Cada pais perteneciente a este cldster cuenta
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con 5500 investigadores por cada millén de habitantes, lo que representa el 64%
del total de investigadores en 1+ en el mundo.

En contraste con esas altas capacidades, el clister muestra una capacidad de
patentamiento mucho menor. En cuanto a aplicaciones de patentes, cada pais
produce 34 mil, es decir, el 27% de las patentes generadas en el mundo, y pro-
duce apenas el 12% de las aplicaciones de disefio industrial mundiales (34 mil
por cada pais integrante). Ese relativamente menor potencial de apropiacién del
conocimiento que generan tiene como uno de sus resultados una baja capacidad
de exportacion de alta tecnologia (17.5% del total de sus manufacturas), lo que
representa la mitad del clister 3y casi una tercera parte del cldster 2.

Claster 2. Sistema de alto financiamiento y exportacion tecnolégica. Este clister
se caracteriza por contar con el mas alto financiamiento para actividades de 1+p
conel3.5%desuris, lo que representa 50% mas que los cllsteres 1y 3y seis veces
mas que el clister 4. Asimismo, se diferencia por contar con altas capacidades de
absorcién, representado por la mas alta cantidad de investigadores en 1+p de todos
los clisteres, con casi 8 mil por cada millén de habitantes, esto es, 50% mas que
el clister1 (en sumayoria, pafses desarrollados), y cinco veces mas que Chinay el
resto de los paises de ingreso medio.

Esa configuracion especifica tiene como resultado que casila mitad del total de
sus manufacturas (46%) se encuentre volcada al sector externo mediante expor-
taciones de alta tecnologia, lo que representa tres veces mas que los conglome-
rados1y 3y 50% mas que China.

Claster 3. Sistema de innovacion de alta capacidad industrial. El clister 3 estd
constituido por un solo pais, China, que por sus caracteristicas estructurales no
puede seragrupado con ninguna otra economia. A pesar de no contar con un nimero
elevado deinvestigadores (1600 por cada millon de habitantes, lo que representael
1.1% del total mundial), es capaz de generar el 30% de las publicaciones cientificas
mundiales, lo que le permite estructurarse como un sistema altamente innovador
(grafica 4,1c1) y volcado a en su totalidad a la produccién industrial.

En esa direccién, China, como conglomerado Gnico, genera el 62.3% de las
aplicaciones de patentes a escala mundial y casi tres cuartas partes de las apli-
caciones de diseno industrial del orbe (72%). La combinacion de alta capacidad
de generacion de conocimiento volcada al sector industrial les permite exportar
31.3% del total de sus manufacturas como exportaciones de alta tecnologia.
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Esa conformacién como sistema y orientacién industrial tiene su origen en los
programas de planificaciény desarrollo estatal de China, como el programa Made
in China 2025, que busca posicionar a China como lider mundial en sectores tec-
nolégicos clave, como inteligencia artificial, biotecnologia, robética y vehiculos
eléctricos (Valencia, 2021). Estos resultados sugieren, por lo menos, la direccién
que adoptara en los siguientes anos el liderazgo tecnoldgico con China a la cabe-
za, si bien es claro que es necesario analizar la dindmica evolutiva de cada conglo-
merado para entender esa trayectoria.

Muestra de ello es que China pasa de tener 359 274 publicaciones en 2013 a casi
el doble (669 744) en 2021, con solo un incremento de 0.4 puntos porcentuales
del gasto en 1+p, lo que nos habla de mayor eficiencia en |a generacién de conoci-
mientoy su aplicacidn practica en las esferas industriales.

Claster 4. Sistema de aprendizaje. El conglomerado 4 es el mas grande en términos
del niimero de paises que lo integran y se halla constituido por economias que
practicamente no generan innovaciones (icide 35 puntos), con bajas capacidades de
generacion de conocimiento (3.7% de las publicaciones mundiales) y absorcién del
mismo (1300 investigadores por millén de habitantes),y muy bajo financiamiento
a actividades de 1+p (0.6% del ris en promedio). Esa configuracion estructural de
sus sistemas de innovacién tiene, ademas, el rasgo de que sus elementos constitu-
yentes se encuentran débilmente vinculados entre si, lo que tiene como resultado
una baja apropiaciony articulacion con el sector industrial. Como clister, apenas
generael 2.5% de las aplicaciones mundiales de patentes (a pesar de ser el clister
mas grande en cuanto al nimero de paises que lo integran) y tan solo el 9% de las
aplicaciones de disefio industrial.

Los factores anteriores resultan en una vinculacién débil con el sector externo
en términos de exportaciones de alta tecnologia, con apenas el 12% del total de
sus manufacturas.

Porlascaracteristicasanterioresresultadificilconceptualizarlocomounsistema
deinnovaciénenelsentidotradicional del término (delateoriadescritaenelapar-
tado 2),siendo mas factible caracterizarlo como un«sistema de aprendizaje». Ello
implica,enprincipio,queel procesodecambiotecnolégicoocurredeformadistinta
enlospaisesnodesarrolladosy que, porlo general, masque producirinnovaciones
en sentido convencional del término, esta limitado a la absorcion de las innova-
ciones producidas en otras latitudes y a los procesos de aprendizaje que puedan
derivar del usoy aplicacion de esas innovaciones tecnolégicas en sus economias.
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En esa direccidn, autores como Cooke (2005) distinguen dos tipos de procesos
de aprendizaje: 1) el aprendizaje mediante la produccion (learning by producing),
que implica adquirir conocimientos con la practica, el uso o la interaccién en las
actividades habituales de produccion, y 2) procesos de aprendizaje mas avanza-
dos, que abarcan la investigacion, la exploraciény la combinacion de paradigmas
tecnoldgicos para crear nuevas tecnologias. La mayor parte de los paises de este
conglomerado se ubican principalmente en el primer tipo de proceso; particular-
mente los paises de América Latina siguen esa trayectoria de forma marcada.”

Debido a las contrastantes capacidades de los sistemas de innovacién de los
conglomerados 1, 2 y 3, respecto al 4 es posible anticipar en los préximos afios
una profundizacién de la dependencia tecnolégica de los paises integrantes de
este cluster.

No solo se encuentran lejos del liderazgo innovador de los paises integrantes
del resto de los cltsteres, sino que su falta de creacion de capacidades internas
condiciona la posibilidad de trascender de los sistemas de aprendizaje tipo lear-
ning by producing hacia sistemas de aprendizaje mas avanzados que comprendan
procesos de investigacion, exploracién y aprendizaje para la combinacion de los
paradigmas tecnolégicos.

En sintesis, en oposicion a lo planteado por la teoria de la innovacion, existe
una configuracion heterogénea de sistemas de innovacién que permite carac-
terizarlos en funcién de la estructura de sus componentes; ello nos permite es-
tablecer una tipologia de 4 sistemas, cada uno con las caracteristicas especificas
descritas en los parrafos anteriores y que sintéticamente son:

Sistema de altas capacidades de generacién de conocimiento
Sistema de alto financiamiento y exportacion tecnolégica
Sistema de innovacién orientado a la produccién industrial
Sistema de aprendizaje

HwoN =

13 En el caso de México, algunas de las variables son incluso mas bajas que el promedio del
grupo al que pertenece, incluso si se comparan con paises de América Latina. Por ejemplo, el
promedio de investigadores por milldén en el cluster al que México pertenece es de 1300, mien-
tras que en México son apenas 310 por cada millén. Para el aio de estudio (2021), el Sistema
Nacional de Investigadores reporté 33 165 miembros. En el caso de la variable gasto en 1+p, en
2021 el promedio del grupo fue de 0.59% del riB y la de México de 0.39 por ciento.
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Esta tipologia o arquitectura de los sistemas de innovacién permite analizar de
cerca la forma especifica en la que ocurren los procesos de innovacién y apren-
dizaje, centrandonos en sus caracteristicas particulares mas que en propuestas
genéricas de politicas de cti que parten de una teoria general que, si bien explica
satisfactoriamente algunas realidades, es inoperante cuando se aplica a paises
con caracteristicas distintas a los paises mas innovadores.

7. Conclusiones

La investigacion confirma que los sistemas de innovacién son configuraciones
diversasy heterogéneas. Estas diferencias estan influidas por factores como el nivel
dedesarrollo, capacidades de absorcién, financiamientoy articulacion entre actores,
lo que invalida enfoques generalistas para el disefio de politicas de innovacion.

Una conclusién fundamental es que los sistemas de innovacién no son estruc-
turas homogéneas aplicables universalmente, sino configuraciones diversas que
responden a las condiciones especificas de cada contexto. Este enfoque critico
contradice la nocién tradicional de que hay un modelo tnico y replicable de in-
novacion.

En su lugar, se enfatiza que los sistemas de innovacion deben analizarse como
estructuras dinamicas influidas por factores como 1) los niveles de desarrollo (los
paises desarrollados presentan sistemas integrados con alta capacidad de gene-
racion de conocimiento, mientras que los paises en desarrollo tienen sistemas
fragmentados y dependientes), 2) capacidades de absorcion (la habilidad de los
actores para adoptar y adaptar conocimiento externo varia significativamente,
dependiendo de factores como la inversidn en educacién, formacién de investi-
gadores y acceso a tecnologia); 3) articulacion de actores (los sistemas exitosos
dependen de la cooperacién efectiva entre gobierno, industria, academia y so-
ciedad. En contextos menos desarrollados, estas relaciones tienden a ser débiles
o inexistentes), y 4) factores institucionales (las normas, politicas y marcos regu-
latorios juegan un papel crucial en estructurar los incentivos y las interacciones
entre los actores del sistema).

Esta diversidad hace necesario abandonar el enfoque de «recetas universales»
y reemplazarlo por estrategias que reconozcany aprovechen las fortalezas y limi-
taciones de cada sistema, promoviendo intervenciones especificas que respon-
dan alas necesidades locales.
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Enesadireccidn, se establecen cuatro tipologias de Sistemas de Innovacién, ca-
da una con caracteristicas estructurales especificas, a saber: 1) sistemas con altas
capacidades de generacién de conocimiento, 2) sistemas con alto financiamiento
y enfoque en exportacion tecnolégica, 3) sistemas orientados a la innovacién in-
dustrial (como el caso de China), y 4) sistemas de aprendizaje, caracterizados por
su limitada capacidad de innovacién y dependencia de tecnologias externas. Los
paises con menor ingreso presentan importantes déficits en financiamiento, ge-
neracién de conocimiento y capacidades de absorcion, perpetuando una brecha
tecnoldgica global.

Asimismo, se resalta la importancia de la articulacion de los actores pertene-
cientes a cada tipo de sistema de innovacion. Un sistema de innovacién efectivo
depende de la cooperacién entre el gobierno, la industria y las instituciones aca-
démicas. Sin una articulacién adecuada, los procesos de innovacion tienden a ser
menos efectivos, especialmente en economias en desarrollo.

En relacidn con este punto, se destaca que los paises categorizados dentro de
los sistemas de aprendizaje enfrentan dificultades significativas para avanzar ha-
cia configuraciones mas avanzadas, debido a su limitada capacidad para generar
conocimiento propioy vincularlo con su aparato productivo.

Lo anterior tiene implicaciones importantes en términos de politicas de cien-
cia, tecnologia innovacién y su vinculo con politicas industriales. Los hallazgos
destacan la necesidad de analizar y entender a partir de enfoques diferenciados
en laimplementacion de politicas de cri, adaptadas a las caracteristicas especifi-
cas de cada pais o clister. Esto incluye el fortalecimiento del financiamiento, de-
sarrollo del capital humano y mayor integracion entre actores. Ello sugiere que
las politicas industriales y de cri deben disefarse de forma diferenciada y adap-
tativa, basadas en la estructura y capacidades especificas de cada pafs o grupo.

En esa direccion, el conjunto de politicas debe considerar por lo menos los si-
guientes elementos basados en las caracteristicas particulares de cada clister:

Diseiio de politicas diferenciadas. Como primer paso en el disefio de politicas, se
debe reconocer la diversidad de sistemas de innovacion y, en funcién de ello,
implementar estrategias de desarrollo gradual para sistemas de aprendizaje,
enfocandose primero en fortalecer capacidades de absorciény posteriormente
en procesos de generacién de conocimiento.

Denarius,nim. 50 37



Héctor Eduardo Diaz Rodriguez » Mario Alberto Morales Sanchez

Fortalecimiento del financiamiento. Incrementar la inversién en 1+p, especialmente
en paises deingreso medioy bajo, donde los recursos destinados son significati-
vamente inferiores (promedio de 0.17% del ri en paises de ingreso bajo frente
a 2% en paises de ingreso alto). Asimismo, se deben disefiar mecanismos de
financiamiento publico-privado que reduzcan los riesgos para las empresas y
faciliten la implementacion de proyectos de innovacion.

Desarrollo de capital humano. Implementar politicas educativas que formen
investigadoresy profesionales capacitados para liderar procesos de innovacion,
asi como la promocién de programas de cooperacién internacional que permitan
la transferencia de conocimientos y la formacion de talento en paises menos
desarrollados.

Articulacion de actores. Se debe fomentar la colaboracidn entre gobierno, academia
e industria mediante incentivos, como subsidios, créditos fiscales o fondos
concursables. Paralelamente, se pueden establecer plataformas de interaccion
(como parques tecnolégicos, cltsteres industriales o laboratorios de innovacién
abierta) que faciliten el intercambio de conocimiento y recursos.

Por tltimo, los paises del cltster 4 son de especial interés, ya que México se ubica en
ese grupo. Sinahondaren particularidades, algunas conclusiones se pueden senalar
para este grupo. Para los sistemas de aprendizaje, se sugiere priorizar politicas
orientadas a fortalecer las capacidades de absorcién mediante inversién sostenida
en educacion superior y formacién de investigadores, variables particularmente
bajas en este conjunto de economias y, de forma paralela, crear mecanismos de
articulacion (casi inexistentes) entre universidades, industriay gobierno, como par-
ques tecnoldgicosy fondos de innovacion conjunta. También se pueden establecer
estrategias graduales que permitan transitar desde procesos de aprendizaje por
produccién hacia esquemas mas avanzados de investigacién y desarrollo.

Finalmente, hoy no se puede soslayar que ese conjunto de politicas debe partir
de un enfoque basado en la sustentabilidad y, en el caso de los paises del con-
glomerado 4, también de la busqueda equidad. Para ello, se deben priorizar
innovaciones orientadas a resolver problemas sociales y ambientales, asi como
orientadas a reducir desigualdades en el acceso a tecnologias y recursos, garanti-
zando que los beneficios de la innovacion sean inclusivos.
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