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Resumen

La capacidad de innovacion de un pais contribuye a mejorar su posicion competitiva,
por lo que el objetivo de esta investigacion es analizar la capacidad de innovacién en
México y su posicionamiento a nivel mundial. En metodologia se realizé un analisis
multivariado de analisis de cluster para clasificar 109 paises en funcién al indice de
Competitividad Global, posteriormente a través del analisis de regresion lineal multiple
se disefid un modelo estadistico de la relacion funcional de México con respecto al
constructo de capacidad de innovacién. Los resultados derivan en una contribuciéon
significativa porque se realiza un mapeo de las economias clasificandolas en cinco
clusteres y para el caso de México se obtiene un modelo de la capacidad de innovacién
explicada por cinco variables: poblacién que usa internet, articulos cientificos y técnicos,
patentes, gasto en investigacion y desarrollo en porcentaje del producto interno bruto
e Investigadores. En conclusién, este articulo provee un panorama comparativo del
desempefio de los paises evaluados, ademas modela la capacidad de innovacion de
México. Estos hallazgos representan un diagndstico para el disefio o mejora de las
politicas publicas que fomenten la innovacion y competitividad.

Palabras clave: Capacidad de innovaciéon; métodos multivariados; analisis de
cluster; analisis de regresion lineal multiple.
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Innovation capacity from statistical modeling

Abstract

The innovation capacity of a country contributes to improve its competitive position,
so the objective of this research is to analyze the innovation capacity in Mexico and
its global ranking. In the methodology, a multivariate analysis of cluster analysis was
performed to classify 109 countries according to the Global Competitiveness Index;
subsequently, through multiple linear regression analysis, a statistical model of the
functional relationship of Mexico with respect to the innovation capacity construct was
designed. The results derive in a significant contribution because a mapping of the
economies is made by classifying them into five clusters and for the case of Mexico a
model of innovation capacity is obtained, explained by five variables: population using the
Internet, scientific and technical articles, patents, research and development expenditure
as a percentage of gross domestic product and researchers. In conclusion, this article
provides a comparative overview of the performance of the countries evaluated, as well
as modeling Mexico’s innovation capacity. These findings represent a diagnostic for the
design or improvement of public policies that foster innovation and competitiveness.

Keywords: Innovation capacity; multivariate methods; cluster analysis; multiple
linear regression analysis.

obra a la era del conocimiento, donde la
formacion y el capital intelectual tienen
un elevado valor, pero presentan mayor
complejidad en su medicién (Diestra et

1. Introduccidén

El noveno objetivo global de la
Agenda 2030 de la Organizacién de

las Naciones Unidas (ONU) refiere a la
industria, innovaciéon e infraestructura
y contempla las fuerzas econdmicas,
dinamicas, competitivas, su impacto
en el empleo y la introduccién de las
nuevas tecnologias, las cuales facilitan
el comercio internacional y el uso
eficiente de los recursos en busca de
innovacion. Para lograr este objetivo, la
innovacion y el progreso tecnoldgico son
factores claves para los nuevos desafios
economicos y medioambientales
(Estevao, Lopes y Penela, 2022).

Anivel global se observa un cambio
en los modelos econdmicos y de gestién
empresarial, pasando de la mano de

al, 2021).

Atendiendo el Illamado de la
Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE) y el Foro Econémico Mundial
(FEM), México ha incorporado en su
agenda a la innovacion, siendo el
articulo 3° Constitucional, el que sefiala
el apoyo a la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica, garantizael acceso abierto
a la informacién para el fortalecimiento
y difusion cultural (DOF, 2019). En
este orden de ideas, la Ley de Ciencia
y Tecnologia destaca la importancia
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de la innovacion para el crecimiento
econdmico del pais, reflejada también
en los Planes Nacionales de Desarrollo,
tanto en el periodo de 2013-2018 como
el de 2018-2024.

En asi como la situacion
problematica se enuncia dentro de un
escenario en el cual las tendencias
globales impulsan a las economias a ser
innovadoras y por ende competitivas,
logrando mayor desarrollo para su
sociedad. Sin embargo, es necesario
evaluar las condiciones actuales de
innovacién para asi realizar estrategias
que permitan ascender en los rankings
mundiales. En este sentido, y con base
en la revision de la literatura, existe una
relativa falta de trabajo cientifico que
examine, por un lado, las similitudes
de la innovacién entre los paises y
por el otro focalice el estudio de las
causas explicativas de la capacidad
de innovacion de un pais en desarrollo
latinoamericano como es el caso de
México.

La argumentacion anterior
justifica la realizacion de este articulo
cuyo objetivo es analizar mediante el
modelado estadistico la capacidad de
innovacién en México, asi como su
posicionamiento a nivel mundial. En
este tenor se identifica la contribucion
significativa expresada en dos vias,
por un lado, se modela un panorama
comparativo del desempefio de los 109
paises evaluados y por el otro se realiza
una aproximacion a la capacidad de
innovacién de Meéxico, generando un
marco cuantificado de una realidad que
podria ser mejorada a partir de la accion
gubernamental.

La eleccion de los métodos usados
proviene de la propia naturaleza del
fendmeno en estudio, es decir, si para
el nivel global se pretende identificar
similitudes entre paises, el método

estadistico idéneo es el andlisis de
cluster. Para el nivel pais, cuyo objetivo
es expresar una relacion funcional
de una variable explicada y varias
explicativas, el método indicado es el
analisis de regresiéon lineal mudltiple
(Johnson, 1998).

La metodologia es cuantitativa,
prospectiva y longitudinal, la cual
se dividi6 en dos fases; un analisis
de cluster y la construccion de un
modelo estadistico. En la primera se
realizé un analisis de cluster para
clasificar los 109 paises en funcién
del indice de Competitividad Global,
para realizar este analisis se tomo6 de
referencia la metodologia propuesta
por Vallejo (2020) y el criterio de la
eleccion de los periodos de estudio se
justifican en la disponibilidad de datos
oficiales. En la segunda se disefid un
modelo de regresion entre el indice de
Competitividad Global de México con
respecto al constructo de capacidad de
innovacion.

Se tiene por hipotesis de
investigacion que con la aplicaciéon del
analisis de cluster se obtendran grupos
de paises similares en funcién de la
variable de Indice de Competitividad
Global, haciendo  evidentes las
diferencias con los paises miembros
de otros grupos. Ademas, el modelo de
regresion lineal mdltiple cuantificara el
aporte explicativo de cada una de las
variables que conforman el constructo
de capacidad de innovacion.

2. Una mirada sistematica a la
innovacion

La innovaciéon tecnoldgica tiene
sus origenes en la economia clasica,
Adam Smith, le refiri6 como un factor
para la ventaja competitiva (Vega et
al, 2020). De acuerdo con Webster
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(2002) la innovacion permitié transitar
de la Sociedad del Conocimiento
hasta la Sociedad en Red, donde las
redes informaticas se convierten en
un sistema nervioso de la economia
capitalista informacional, basada en el

Para entender el fenémeno de la
innovacioén, en el cuadro 1 se muestra
la teorizacion obtenida de una busqueda
sistematica realizada en la base de datos
Scopus sobre la relacion de innovacion y
competitividad.

conocimiento (Castells, 2009).

Cuadro 1
Temas de la agenda teérica

Temas

Autores

Gastos en inversion,
desarrollo e innovacion
(1+D+i)

Shvindina et al, (2022), Brancati et al, (2022) Moon (2022), Zhou et al, (2022),
Mar€eta y Bojnec (2021) Androniceanu et al, (2020), Paiva et al, (2020), Yang
et al, (2020), Ivanova y Cepel (2018), Terzi¢ (2017), Kostoska y Hristoski (2017),
Arredondo et al, (2016), Grzelak (2011)

Gestion de la innovacion e
innovacion organizativa

Ni, et al, (2021), Plotnikova y Romanenko (2019), Panti¢ (2014), Martinez et al,
(2010)

Sustentabilidad,
innovacion sostenible,
ecoinnovacion

Estevao et al, (2022), Hajighasemi et al, (2022), Padilla-Lozano y Collazzo
(2022), Abubakar et al, (2022) Jacomossi et al, (2021), Nuryakin y Maryati (2020),
Lewandowska (2020), Fernandes et al, (2017), Fonseca y Lima (2015), Gilli et al,
(2013), Fankhauser (2013), Ambec et al, (2013), Mingaleva y Gerchanok (2012),
Ayuso, et al, (2006)

Responsabilidad social

Chinomona y Omoruyi (2016)

Patentes

Pantano et al, (2018), Chen et al, (2007)

Educacion, aprendizaje y
conocimiento

Lomineishvili (2021), Kirkpatrick et al, (2020), Efendi et al, (2020), Denkowska et
al, (2020), Lan et al, (2019), Badruddin et al, (2019), Rostami et al, (2019), Kong
et al, (2013), Garrigésa y Nucherab (2012), Von Miinchhausen y Haring (2012)

Infraestructura regional,
desarrollo territorial y
apoyos financieros

Jeannerat y Crevoisier (2022), Lewandowska et al, (2021), Polyakova et al, (2019),
Romanko, et al, (2019), Zinovyeva, et al, (2016), Golova (2015), Weerasinghe et
al, (2014), Petronela y Cojanu (2013)

Redes internacionales,
innovacion abierta y

Matkovskaya et al, (2022), Yoon et al, (2020), Léfgren (2018), De Paulo et al,
(2017)

ecosistemas

Marketin Jardon y Martinez-Cobas (2022), Esparza et al, (2022), Lewandowska (2021),
9 Ungerman et al, (2018), Gupta et al, (2016)

Calidad Hashi y Stojcic (2013)

Tl e Innovacion digital

Machmud et al, (2022), Danurdara et al, (2021), Gardner y Bryson (2021)

La innovacién puede observarse
no solo en la empresa, por un lado,
Sachpazidu-Woéjcicka (2017) menciona
que, derivado de los cambios mundiales,
tecnoldgicos y la corta duraciéon de los
ciclos de vida de los productos de las
empresas, se busca generar ventajas
competitivas a través de la innovacion.
No obstante, es necesario tener en
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elementos impulsados con mayor rapidez
después de la pandemia de COVID-19
(Estevao et al, 2022; Romanko et al,
2019; Machmud et al, 2022; Danurdara,
Darmawan y Kalsum, 2021; Gardner y
Bryson, 2021).

En sintesis, el argumento de esta
investigacion transita sobre la situacion
econdmica global que promueve la
innovacién comounavariable generadora
de competitividad y desarrollo. Desde un
enfoque sistémico, la innovacién puede
medirse entre paises y en los paises,
permitiendo asi cuantificar su evolucion
en el tiempo, lo que da pie a aplicar el
modelado estadistico para diagnosticar
esta capacidad y tomar decisiones
desde la accién gubernamental.

3. Aspectos metodoldgicos

La eleccion del método proviene
de la propia naturaleza del fenémeno
en estudio, es decir, si para el nivel
global en el cual se pretendia identificar
similitudes entre paises, entonces
el método estadistico idoneo es el
analisis de cluster. Para el nivel pais,
cuyo objetivo fue expresar una relacion
funcional de una variable explicada y
varias explicativas, el método indicado
fue el andlisis de regresién lineal multiple
(Johnson, 1998).

La metodologia es cuantitativa,
prospectiva y longitudinal, se divide en
dos fases, la primera fue un andlisis de
cluster y la segunda fue la construccion
de un modelo estadistico.

Fase 1. El analisis de cluster fue
aplicado a 109 paises, para el periodo
de 2006 a 2022, los datos se obtuvieron
de la pagina del World Economic Forum.
Para los afios 2020 y 2021 se realiz6é una
estimacion de los datos a través de un
modelo de regresion lineal, el cual tiene
potencial de pronosticar valores futuros

(Kutner et al, 2004; Greene, 2003). Si
desea ver un ejemplo del desarrollo del
método de analisis de cluster, puede
revisar el trabajo de Quiroga y Villalobos
(2023).

Posteriormente, se construyé un
dataset de 15 filas y 109 columnas.
Las filas corresponden a los afios de
observacion 2006 a 2022. Para el periodo
de 2006 a 2018 las observaciones
corresponden al indice de Competitividad
Global, pero para el afio 2019 debido
a un cambio en la representacion del
indice, fue necesario retomar del pilar
numero 12 de capacidad de innovacion,
las variables de diversidad de la fuerza
de trabajo, Estado del desarrollo de
clusteres y colaboracién de multiples
partes interesadas, estas variables
fueron expresadas en escala de 1 a
7 de esta forma fue posible calcular
un promedio que permitid obtener
un parametro de la evolucion de la
innovacién, completando asi la serie de
observaciones anuales.

Para clasificar los 109 paises
se realizd el analisis de cluster
considerando la variable 1GC. Este
método, segun Diaz (2007), Hardle y
Simar (2007), Hair et al, (1999), Manly
y Alberto (2016) divide el conjunto
original en subconjuntos que poseen la
mayor correlacién entre los miembros
del grupo y los separa de otros grupos
maximizando las diferencias. El analisis
de cluster permite la identificacion de
grupos sin la necesidad de un marco de
referencia. El software utilizado fue Ry
de acuerdo con la metodologia sugerida
por Vallejo (2020) se usaron las librerias
tidyverse, cluster, factoextra, NbClust y
tidyr.

Fase 2. Para la segunda fase
del proyecto se procedid a realizar
un ejercicio de operacionalizacion de
variables provenientes de la literatura,
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segun lo sugerido por Quiroga y
Villalobos (2022). Para ello, se realizé
un estudio bibliométrico que, en
conjunto con un amplio analisis reflexivo
respecto a las variables explicativas de
la competitividad-innovacién, fueron
asociadas con coeficientes numéricos
que permitieron su  modelizacion
estadistica.

Habiendo definido las variables
explicativas y explicada, se procedié a
modelar el fendmeno del caso especifico
mexicano para el periodo de 2008 a
2022, para las variables: Investigadores,
Patentes y Articulos cientificos, los datos
estuvieron disponibles hasta 2020, al
igual que en la fase uno se utilizo el
modelo lineal, para estimar los valores
faltantes (Kutner et al, 2004; Greene,
2003).

Habiendo obtenido los datos de
las seis variables y los 15 periodos, se
construyd una matriz de datos con la
cual se model6 el fendmeno, utilizando
el andlisis de regresion multiple. El
software usado fue R y se aplicaron las
pruebas de normalidad de los residuos,
multicolinealidad 'y  autocorrelacion.
Finalmente, se analizaron en profundidad
los resultados desde el nivel mundial y
para México para de esta forma tener

un diagnostico fundamentado en el
modelado estadistico y con sustento
tedrico.

Los criterios de eleccion de los
periodos de estudio se justifican en
la disponibilidad de datos oficiales,
ademas estos periodos son coincidentes
con una de la crisis financiera mas
grandes del sistema capitalista y cuyo
alcance fue global, suscitada en 2008.
Respecto al afo 2006, este fue testigo
de las elecciones legislativas de Estados
Unidos, en las cuales los republicanos
perdieron el control en ambas camaras,
lo cual represento implicaciones para
la gestion de politicas internacionales.
Con base en lo anterior, estos afios son
relevantes en términos econdmicos,
politicos y sociales a nivel mundial
(Ocampo, 2009).

4. Clasificacion de paises
en terminos del Indice de
Competitividad Global

En el cuadro 2 se muestran en
la columna 1 el niumero de clusteres
sugeridos por los criterios aplicados: en
la columna 2 se mencionan los criterios
utilizados para la eleccion del numero de
clusteres a retener.

Cuadro 2
Métodos de eleccion de clusteres

Numero de Clusteres

Métodos considerados

2

silhouette, ch, ccc, db, duda, pseudot2, beale, ratkowsky, ptbise-

rial, gap, mcclain, gamma, gplus, tau, dunn, sdindex, ki, frey, wss

tracew, friedman, ball

cindex

hartigan, scott, marriot, rubin, gap-stat

N|jo|bd|w

trcovw

-
o

sdbw, elbow
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Se aplicaron 31 criterios para la
definicion de los clusteres, por decision
democratica 19 métodos sugirieron
agrupar el conjunto en 2 clusteres. Sin
embargo, al considerar 5 clusteres,
sugeridos por 5 criterios, fue posible

observar una configuracion consistente
con la realidad econdmica y social de
los paises contenidos. La ilustracion 1
muestra la formaciéon de los 5 grupos
obtenidos a partir del analisis de cluster.

llustraciéon 1
Formacion de clusteres

Cluster plot

Con el analisis de cluster se
configuré un escenario que muestra la
conformacion de cinco clusteres, en el
primero se encuentran en su mayoria
paises del primer mundo: Estados

Dim1 (94.5%)

Unidos, Dinamarca, Suiza, Suecia,
Alemania, Finlanda, Japén, Singapur,
Paises Bajos, lIsrael y Taiwan China
(cuadro 3).

Cuadro 3
Grupo uno de paises
Paises Bajos Israel Estados Unidos Finlandia Alemania Suecia
Singapur Dinamarca Suiza Japén Taiwan, China

En el cuadro 3, se observa el grupo,
uno contenedor de paises desarrollados
(11 paises), los cuales se han conocido
por tener altos niveles de inversion
en innovacién y tecnologia y altos
estandares de calidad educativa (en la

imagen este grupo esta identificado con

color azul).

Estos paises histéricamente
han sido economias competitivas,
diversificada y que invierten en

innovacion tecnoldgica e infraestructura.
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Estados Unidos ha sido la economia
hegemodnica desde la segunda guerra
mundial y desde la implementacion de
diversas estrategias se ha mantenido
en los primeros lugares en los indices
econdémicos y de innovacion, asi mismo
es el referente del sistema capitalista; sin
embargo, en este grupo destaca Taiwan
China, una isla con potencia econdmica
que durante las ultimas décadas se ha
posicionado a nivel global en un contexto

diferente al pais occidental (Estados
Unidos).

En el segundo cluster se
encontraron paises reconocidos por su
desarrollo e inversiéon en innovacion y
tecnologia: Emiratos Arabes Unidos,
Qatar, Luxemburgo, Malasia, Hong
Kong, Nueva Zelanda, Irlanda, Noruega,
Reino Unido, Bélgica, Austria, Australia,
Canada, Francia, Islandia y Republica
de Korea (cuadro 4).

Cuadro 4
Grupo dos de paises
Emiratos Arabes Hong Kong Reino Canada Malasia Republica
Unidos Unido de Korea
Qatar Nueva Zelanda  Bélgica Francia Noruega
Luxemburgo Irlanda Austria Islandia Australia

En el cuadro 4 se muestran 16
paises, los cuales con base en el analisis
de cluster comparten similitud. Este
grupo 2 contiene paises reconocidos por
su desarrollo e inversiéon en innovacion
y tecnologia. En este segundo grupo
destaca nuevamente un territorio
inmerso en la Republica de China, el cual
ha transitado a través de dos sistemas
econdmicos y segun el WIPO (2022)
es punto de desarrollo de la industria
de innovacién tecnolégica con amplia

presencia en lo digital.

El tercer cluster contiene paises
con alto desarrollo tecnolégico, pero
que histéricamente no se han logrado
posicionar en los primeros lugares
del ranking: Azerbaijan, Kenia, China,
Tailandia, Lituania, Estonia, Bahrain,
Letonia, Portugal, Costa Rica, Sri Lanka,
Republica Checa, Indonesia, Malta,
Italia, Espana, Chile, Jordania, Panama,
Sudafrica, Eslovenia y Chipre (cuadro 5).

Cuadro 5
Grupo tres de paises
Azerbaijan Kenia China Tailandia Lituania Estonia
Bahrain Letonia Portugal Costa Rica Sri Lanka Republica Checa
Indonesia Malta Italia Espafia Chile
Jordania Panama Sudafrica Eslovenia Chipre
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En el cuadro 5, representado por
el color rosa, se identifican paises con
alto desarrollo tecnologico (China, Israel,
Singapury Corea del Sur) que comparten
con paises europeos, Portugal y Estonia,
que, si bien pertenecen al llamado
primer mundo, sus economias no se
encuentran en el top de las economias
europeas.

Es importante mencionar que
dentro de este grupo se encuentran
tres paises Latinoamericanos: Chile,
Panama y Costa Rica. En el caso de
Chile, de acuerdo con el indice Global de
Innovacion (WIPO, 2022) ha mejorado

su posicion en el indice derivado
de la implementacion de politicas
de innovacion 'y emprendimiento,
la promocion de la investigacion,
el fortalecimiento de la proteccion
de propiedad intelectual, el impulso
de colaboraciones entre empresa,
academia y gobierno y el desarrollo en
areas estratégicas.

En el cuarto cluster se encuentran
economias en desarrollo, varias de
ellas del continente americano como:
Argentina, Colombia, Brasil, Guatemala,
Jamaica, Republica Dominicana,
Uruguay, Honduras y México (cuadro 6).

Cuadro 6

Grupo cuatro de paises
Argentina Filipinas Rumania Zambia Mongolia
Armenia Grecia Tajikistan Jamaica Uganda
Egipto Hungria Trinidad y Tobago Federacion de Rusia ~ Honduras
Cameroon Kazajstan Botswana Gambia Turquia
Colombia Kuwait Brasil Guatemala Bulgaria
Croacia Pakistan Nigeria Isla Mauricio México
India Polonia Uruguay Madagascar Namibia
Etiopia Republica Dominicana Ucrania Mali
Republica Eslovaca Marruecos Tanzania Vietnam

En el grupo 4, se encuentran 43
economias en desarrollo. Del continente
americano se identifican Argentina,
Brasil, Colombia, Uruguay y Meéxico,
los cuales comparten el escenario con
economias europeas medianas.

En el caso de México, de acuerdo
con Villalobos y Vega (2022) su posicién
dentro del ranking en el periodo de
2006 a 2019 ha descendido. Con
respecto a los avances que se han
presentado de acuerdo con el Indice
Global de Innovacion (WIPO, 2022)
México ha avanzado en ciertas areas

como la creatividad, la exportacion de
tecnologia, la actividad empresarial y
la investigacion cientifica, pero debe
mejorar en la inversion en investigacion
y desarrollo y la colaboraciéon entre la
academia, la industria y el gobierno.

El quinto cluster conformado por
las economias de Albania, Republica
Kirguiza, Zimbabwue, Burundi,
Mozambique, El Salvador, Paraguay,
Lesoto, Chad, Algeria, Venezuela,
Mauritania, Nepal, Georgia, Nicaragua,
Bangladesh y Peru (cuadro 7).
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Cuadro 7
Grupo cinco de paises
Albania Republica Kirguiza  Zimbabwue Bangladesh  Algeria Georgia
Burundi Mozambique El Salvador Peru Venezuela Nicaragua
Paraguay Lesoto Chad Nepal Mauritania

En el grupo cinco, se identifican
economias en vias de desarrollo con
inherentes  desafios, que podrian
ser sorteados mediante estrategias
de innovacion y focalizadas en la
digitalizacion. Esto, de acuerdo a la
tendencia observada en los paises
mejor posicionados, ha producido mayor
desempefio en términos de innovacion.

Los resultados obtenidos, desde un
enfoque comparativo, permiten valorar
el desempefio a través del tiempo de
los paises de los respectivos clusteres,
por ejemplo, un pais del segundo grupo
podria tener una movilidad ascendente
hacia el primer grupo, en este caso su

nivel de innovacién habria aumentado,
por el otro lado si tiene una movilidad
negativa, su desempefio en innovacion
habria descendido.

5. Modelo estadistico del
contructo de la capacidad de
innovacion

De acuerdo con la metodologia
establecida, se continué con la segunda
etapa, definiendo los elementos del
modelo estadistico. En el cuadro 8 se
describe la operacionalizacion de las
variables.

Cuadro 8
Variables en estudio del constructo de la capacidad de innovacion
Variable Dimension Variable Numérica Signo
esperado
Explicada Capacidad de Califica el nivel de innovacion del pais
P Innovacion Fuente: Foro Econdmico Mundial.
Explicativa Gasto en [+D como Gasto en investigacion y desarrollo (% del PIB). Relacion
P porcentaje del PIB Fuente: Tomado del Banco Mundial. directa (+)
Investigadores dedicados a investigacion y Relacién
Explicativa Investigadores desarrollo (por cada millén de personas). Fuente: )
; directa (+)
Tomado del Banco Mundial.
Explicativa Patentes Solicitudes de patentes. Fuente: Tomado del Relacion
P Banco Mundial. directa (+)
Explicativa Articulos cientificos Articulos en publicaciones cientificas y técnicas. Relacion
P Fuente: Tomado del Banco Mundial. directa (+)
Explicativa Uso de internet Personas que usan Internet (% de la poblacion). Relacion
P Fuente: Tomado del Banco Mundial. directa (+)
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Previo a la realizacion de la
regresion multiple se realizé una grafica
de correlacion multiple (ilustracion 2),
la cual permite identificar en la parte
superior las nubes de puntos de la

variable explicada respecto a cada una
de las variables explicativas. Ademas,
es posible visualizar los respectivos
coeficientes de correlacion para los
diferentes pares de variables.

llustracion 2
Correlaciéon miultiple
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La ilustracion 2, muestra la de 0.80, significativa con alfa de 1%. La

asociacion de la capacidad de innovacion
(variable explicada) respecto a las 5
variables explicativas. En la parte inferior
se observan las nubes de puntos por
pares de variables, al ser triangular en
la parte superior estan las correlaciones
respectivas. La correlacion  entre
Articulos cientificos y el uso de internet
es positiva, significativa al 1% de alfa y
un coeficiente de correlacion de 0.97. En
cuantoalacorrelacionde usode Internety
Patentes, se observa correlacion positiva

correlacion de capacidad de innovacién
y articulos cientificos, al igual que la
correlacion entre articulos cientificos y
patentes, tienen un coeficiente de 0.74,
significativa con alfa de 5%. Respecto
a numero de investigadores y patentes,
se observa una pendiente negativa con
coeficiente de correlacion de -0.53. En
la relacién de capacidad de innovacion
y Gasto en Investigacion y Desarrollo se
observa un coeficiente de correlacion
negativa de -0.52 con alfa de 10%.
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El  modelo lineal propuesto
relaciona la Capacidad de Innovacion
respecto al Gasto en |+D, Investigadores,

Patentes, Articulos Cientificos, Uso de
internet son las variables explicativas.
Este modelo se expone en la ecuacion 1.

CI = By + B1(GID) + By (Inv) + Bz (Pat) + By(Art) 4 B (Uselnt)

Donde:

Cl es Capacidad de Innovacion;
po es el término constante; B7 es la
pendiente asociada con GID; GID es el
Gasto en Investigacion y Desarrollo; (2
es la pendiente asociada con Inv; Inv
son Investigadores; (3 es la pendiente
asociada con Pat; Pat son Patentes; (4
es la pendiente asociada con Art; Art son
Articulos Cientificos; 85 es la pendiente
asociada con Usolnt; Usolnt es Uso de

(Ecuacion 1)

Internet.

En el modelo estadistico que se
describe en la ecuacion 2, se observa
que la variable de Gasto en Investigacion
y Desarrollo tiene una relacién funcional
inversa, al igual que investigadores y
uso de internet. En cuanto a Patentes y
Articulos cientificos, tienen una relacién
funcional positiva. Se observd un
coeficiente de correlacion de 0.67

CI = 2.560 — 0.8543(GID) — 0.0001685(Inv) + 0.0001568(Pat) + 0.0001428(4rt) — 0.

01902(Usolnt)

En la siguiente actividad se
procedid a verificar los supuestos del
modelo; normalidad de los residuos,
a través de la prueba Shapiro-Wilk. La
prueba arrojé6 un p-value de 0.1358,
evidentemente es mayor a 0.05, por
lo tanto, no es posible rechazar HO, se
acepta que los residuales provienen de
una distribuciéon normal.

Respecto a la verificacion del
supuesto de autocorrelacion, se aplicod
la prueba Durbin-Watson en la cual se
establece por hipétesis nula (HO) que los
errores no estan autocorrelacionados,
el criterio de la prueba establece que
si el valor P es menor a 0.05 entonces
se rechaza HO, se obtuvo un valor
de 0.2733, por lo tanto, no es posible

(Ecuacion 2)

rechazar HO, es decir no existe problema
de autocorrelacion.

Para evaluar la multicolinealidad se
utilizaron los factores de inflacion de la
varianza (VIF), enla cual se distinguenlos
siguientes rangos: VIF=1, las variables
regresoras no estan correlacionadas,
1<VIF<5, las variables regresoras estan
muy poco correlacionadas, 5<VIF<10,
las variables regresoras presentan
una correlacion moderada, VIF>10,
las variables regresoras presentan alta
correlacion.

En este caso se identificaron
las variables de Gasto en I+D y de
Investigadores se encuentran en el rango
de poco correlacionadas (1.21 y 1.97
respetivamente). La variable de Patentes
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esta medianamente correlacionada y las
variables Articulos Cientificos y Uso de
Internet estan altamente correlacionadas
(2095 y 24.85 respectivamente)
tienen valores mayores a 10, lo que
implica alta correlacién, en ocasiones
la decision de mantener la variable se
sustenta en la argumentacion tedrica
y en el conocimiento en el tema por
parte del analista, otra alternativa segun
Quiroga (2018) es aplicar el Andlisis de

Componentes Principales (PCA), de
esta forma se pasa a un nuevo espacio
coordenado (base ortogonal) que por
definicion es linealmente independiente.
Ademas, con base en Gomez y Martinez
(2017) la regresidon con variables
ortogonales mantiene constantes los
valores de R ajustado y de significancia
global. Atendiendo la argumentacion
anterior se calcul6 el modelo de la
ecuacion 3.

CI = 3.52 + 0.08(GID) — 0.02(Inv) + 0.24(Pat) + 0.03(4rt) — 0.03(Uscint)

En este segundo modelo se obser-
va que la variable de Investigadores y
Uso de Internet describen una asociacion
inversa respecto a la variable explicada.
Las variables Gasto en Investigacion
y Desarrollo, Patentes y Articulos
Cientificos describen relacion directa
con la capacidad de innovacion.

Con el modelo lineal propuesto
para analizar el caso de Meéxico, se
identificaron que las variables que mayor
aportan al modelo son las Patentes vy el
Gasto en Investigacion y Desarrollo,
lo que es consistente con la teoria. Se
encontré una relacion funcional directa
con el numero de articulos cientificos
publicados, lo cual podria sugerir apoyar
el desarrollo de ciencia e investigacion.
Con respecto a las variables de
Investigadores Cientificos y el Uso
de Internet se observd una relacién
inversa, lo cual podria sugerir que el
numero de Investigadores y el uso de
internet no necesariamente contribuyen
a la capacidad de innovacion del pais.
Estos resultados esbozan una base
para cuantificar escenarios que podrian
devenir en politicas publicas que se
orienten a atender las variables que

(Ecuacion 3)

mas contribuyen a la capacidad de
innovacion en los indicadores globales,
considerando el impulso a la generacion
de patentes, el gasto en Investigacion y
Desarrollo y la generaciéon de Articulos
Cientificos.

6. Conclusiones

Las condiciones globales
dinamicas instan a los paises a
generar estrategias de innovacion y
para lograrlo requieren del desarrollo
de sus capacidades innovadoras para
posicionarse en los rankings mundiales.
Este articulo, por lo tanto, representa una
contribucion significativa en dos vias;
por un lado, la tedrica que atiende una
brecha del conocimiento reconocida por
una relativa falta de trabajos cientificos
que examinen las similitudes de la
innovacion en los paises.

De los clusteres estudiados se
apunta (o sefiala) que economias
asiaticas; Japon, Taiwan, Singapur (grupo
uno), Hong Kong, Malasia (grupo dos)
tienen un comportamiento sobresaliente
en cuanto a la capacidad de innovacién
a nivel de potencias desarrolladas.
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Desde una mirada latinoamericana se
observan oportunidades de analisis a
mayor profundidad de las economias
mas destacadas en innovacion, como
es el caso de Chile, Panama y Costa
Rica, que han logrado posicionarse
dentro del grupo tres, mostrando
fuerte implementacion de politicas de
innovacién. Para el caso del resto de
los paises se observan retos en cuanto
a elevar su capacidad de innovacion,
como es el caso de la digitalizacion,
pero esto a su vez representa grandes
oportunidades de creatividad desde el
sector publico y privado.

La contribucién practica se
encuentra en funcién de haber analizado
el desempefio de las economias
mundiales en términos de innovacion,
agrupando a los paises con similitudes
en su comportamiento histérico. Para
el caso de México se cuantificaron las
variables explicativas de la capacidad de
innovacion. Esta contribucion practica
cuantifica un problema y provee un
analisis del mismo, que en concordancia
con el ciclo de las politicas publicas o es
un diagnoéstico para la posterior accion
publica.

Es importante destacar que el
alcance de la investigacién a nivel
global (andlisis de cluster) permite
observar el comportamiento de los
paises que comparten similitudes,
es asi que en estudios posteriores
seria posible visualizar qué paises
tendrian movilidad, ya sea ascendente
o descendente, lo que permitiria el
disefio de acciones gubernamentales en
sentido comparativo. Sin embargo, para
el estudio relacional de la capacidad
de innovacién en México, el alcance
se definidé a nivel tedrico, en donde las
variables explicativas analizadas pueden
ser consideradas entera o parcialmente
para modelar el comportamiento de otras

naciones. Finalmente, esta investigacion
propone una nueva agenda para
investigar de manera comparativa a
los grupos de paises latinoamericanos
desde el enfoque de politicas publicas y
gobernanza.
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