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RESUMEN

El presente estudio versa sobre la transferencia de conocimiento y la innovacién en
Meéxico. Parte de la idea de que uno de los insumos fundamentales de la innovacion,
es la capacidad para crear y transferir conocimiento. Asi, la innovacion depende de
la forma en la que se crea y fluye el conocimiento dentro de los Sistemas Nacionales
de Innovacion (SNI). Mediante las metodologias de teoria de grafos, econometria y
analisis de clUster, se demuestra que México posee una capacidad limitada para
generar y trasferir conocimiento y su SNI se encuentra desarticulado, por lo que su
tasa de innovacion tecnolégica es baja. Sin embargo, ello no implica que no exista
innovacion, antes bien, esta se encuentra focalizada en algunos sectores
tecnoldgicamente avanzados y de muy alta productividad, lo que da lugar a la
existencia de diferentes estilos de innovacion. Se concluye que sin una politica
industrial orientada a la articulacién del SNI, que contemple mayor gasto en
Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico (IDT), Mexico seguira con pobres
crecimientos econémicos en el largo plazo.
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ABSTRACT

This study is about knowledge transfer and innovation in Mexico. Consider the
hypothesis that one of the fundamental inputs of innovation is the ability to create

|©®®© and transfer knowledge. Thus, innovation depends on the way in which knowledge
is created and flows within National Innovation Systems (NIS). Using graph theory,

Esta obra esta protegida bajo econometrics and cluster analysis, it is shown that Mexico has a limited capacity to
una Licencia Creative generate and transfer knowledge and its NIS is disjointed, and in consequence its
Commons Reconocimiento- rate of technological innovation is low. However, this does not imply that there is no
Smggﬁg:ﬁ:zg; 10 innovation, but rather that it is focused on some technologically advanced and high-
Internacional productivity sectors, giving rise to different styles of innovation. It is concluded that

without an industrial policy oriented to the articulation of the NIS, which considers
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higher spending on Innovation and Technological Development (ITD), Mexico will continue with poor economic
growth in the long term.

KeyWords: Technology transfer; Innovation; Research and Technological Development; Graph theory.

JEL Classification: 031; 038; C19.

INTRODUCCION

Recientemente, diversas teorias econémicas parecen converger en la premisa de la importancia de la
innovacion tecnolégica como factor fundamental del crecimiento econémico de largo plazo. Desde estas
perspectivas, los procesos de innovacion llevados a cabo en contextos geograficos e institucionales
especificos son los que explican la aparicion, ampliacion y persistencia de trayectorias exitosas de
crecimiento (Fagerberg, 1987; Fagerberg y Verspagen, 2002; Helpman, 2007; OECD, 2011). Son aquellos
paises capaces de generar altas tasas de innovacion los que han logrado reducir la brecha de desarrollo con
respecto a los lideres tecnoldgicos (OECD, 2010; 2011).

De esta forma, la innovacion tecnoldgica es un proceso dinamico y enddgeno dentro de un sistema
complejo, articulado por distintos actores dotados con la capacidad de aprendizaje y que tienen intereses
igualmente diversos. En ella influyen factores que van desde la capacidad inventiva de las empresas, hasta
aspectos sociales, culturales, de mercado, de disefio de leyes y reglas, etcétera. En esa direccion, la
innovacion es concebida como el resultado colectivo de las formas en las que se organiza e incrementa el
conocimiento en las empresas y en la sociedad (Dosi y Cimolli, 1994; Pérez, 2010; UNCTAD, 2021).

Esa organizacién en las sociedades modernas adquiere la forma de arreglos institucionales, que
representan la estructura de incentivos de una sociedad y, en consecuencia, son los determinantes basicos
del desempefio econdémico (North, 1994). La conjuncion de los enfoques anteriores dio origen a la
concepcion teodrica de los Sistemas Nacionales de Innovacién (SNI). En este sentido, Freeman (1987)
establece que el SNI puede conceptualizarse como una red de instituciones publicas y privadas cuya funcion
es principalmente la de promover e impulsar el desarrollo de nuevas tecnologias; Mientras que Lundvall,
(1992) plantea una idea mas amplia al considerar que todo resultado innovador es una consecuencia directa
de un proceso previo de aprendizaje organizacional, por lo que el SNI se encuentra conformado por todos
los aspectos de la estructura econdmica y del entramado institucional que afectan dichos procesos de
aprendizaje (Watkins, Papaioannou, Mugwagwa & Kale, 2015; Fagerberg, Lundvall & Srholec, 2018).

Los Sistemas Nacionales de Innovacion no se mantienen al margen de los cambios ocurridos en las
trayectorias econémicas. Ocurre por lo regular lo contrario; aquellas modifican y determinan las trayectorias
generales de los SNI y estos a su vez ejercen influencia en las trayectorias de crecimiento. En esa direccidn,
los cambios acaecidos a lo largo de los ultimos 40 afios en términos de la liberalizacion de los flujos
comerciales, financieros y de conocimiento, han impactado las propias estructuras de los SNI.

En este periodo, el papel de las transferencias tecnoldgicas entre paises se ha modificado de manera
sustancial. Absorber los conocimientos técnicos del extranjero, importando maquinaria, conocimiento,
tecnologia e incluso, cientificos y empresarios supone menos esfuerzo que desarrollar los conocimientos
necesarios para su creacion a partir de cero (Dosi y Cimolli, 1994). La absorcién de conocimiento generado
por otras organizaciones, sean estas otras empresas, centros de innovacion y desarrollo, etc., es de suma
importancia para la constitucion de un SNI funcional con el desarrollo tecnolégico (Cohen y Levinthal,
1990; Fagerberg, Lundvall & Srholec, 2018).

El proceso de creacién y absorcién de conocimiento en gran medida depende del llamado
aprendizaje organizacional; es decir, el proceso mediante el cual los sujetos dentro de una organizacion
adquiereny transforman la informacidn interna y externa para generar patrones comunes de comportamiento
y accion que se difunden y generalizan en toda la organizacion (Dosi, Faillo y Marengo, 2003; Fagerberg,
Lundvall & Srholec, 2018).
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No hay razén para suponer que los SNI son cerrados y no establecen relaciones simbidticas con
otros sistemas de innovacién. De la direccion de los flujos y la fuerza con la que ello ocurra, dependera de
la fortaleza o debilidad de cada sistema, ya sea para generar, absorber y transmitir conocimiento e
innovacion, o para subordinarse y depender de él.

Considerando los elementos anteriores, el presente estudio tiene como objetivo profundizar en la
comprension de las caracteristicas particulares del Sistema Nacional de Innovacion en México, primero,
mediante el analisis de la matriz de transferencia tecnolégica, y segundo, a través del andlisis de la forma
en la que ocurren los procesos de innovacion a nivel de subsector. Ello permite establecer que existen
diferentes “estilos de innovacidn” al interior de la economia mexicana.

Parte de la hipétesis de que la falta de desarrollo de capacidades enddgenas y un Sistema Nacional
de Innovacion desarticulado, es un determinante fundamental de que México en términos agregados sea
importador neto de conocimiento; sin embargo, ello no excluye la posibilidad de que existan sectores con
altos niveles de inversién en Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico con alta capacidad innovadora.

Para tales fines, este articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion uno se hace un analisis
de la evolucién del concepto de innovacion hasta llegar a la moderna concepcion del término y de sus
factores determinantes. Ello permite establecer el marco analitico y tedrico que sirve de soporte de este
estudio. En la seccion dos se ofrece una descripcion de la metodologia a utilizar, concretamente teoria de
grafos, econometria y andlisis de conglomerados. En la seccidn tres se analizan los resultados de la
aplicacién metodoldgica para, en la Gltima seccion, ofrecer las conclusiones y algunas posibles opciones
iniciales de politica publica.

I.  REVISION DE LA LITERATURA

Fue Joseph Schumpeter (1994) quien establecié de manera inicial que la innovacion es el centro de
crecimiento de las economias capitalistas; conceptualizaba a la innovacién como un proceso endégeno que
tiene lugar en condiciones de desequilibro (Barletta, Pereira'y Yoguel, 2013). El fenémeno de la innovacion
es llevado a cabo desde esta perspectiva por los empresarios emprendedores que llevan a cabo nuevas
combinaciones de factores e insumos con la finalidad de obtener rentas extraordinarias.

Cuando ello ocurre, surgen nuevas formas de producir mas eficientes que las anteriores, 1o que
impide la caida de la productividad marginal de los factores productivos. En ese punto hay rentas
extraordinarias en favor de los empresarios innovadores y algunas empresas comienzan a adoptar las nuevas
tecnologias de manera generalizada, mientras que otras, incapaces de competir, salen del mercado
(Schumpeter, 1939).

Las ideas y conceptos desarrollados por Schumpeter serian retomados varios afios después por
Nelson y Winter (1982), quienes, junto con otros autores, desarrollarian conceptos claves para la moderna
teoria de la innovacion, tales como los de rutinas, reglas y capacidades tecnoldgicas, procesos de difusion
tecnoldgica ligados a formas de competencia y sistemas de innovacion.

Un elemento fundamental para entender la teoria de la innovacion desde la perspectiva de Nelson y
Winter (1982) es el concepto de rutinas, que son concebidas como patrones regulares, coordinados y
predecibles en el comportamiento de las empresas. Las rutinas representan en si mismas, habilidades de las
organizaciones. Al igual que los genes bioldgicos, las rutinas organizacionales son caracteristicas
persistentes, replicables y seleccionables (Harper, 2018). Sin embargo, no todas las rutinas desempefian las
mismas funciones para las organizaciones. Para Nelson y Winter (1982), son tres las rutinas mas
importantes; por un lado, se encuentran las rutinas operativas que facilitan el qué hacer cotidiano y operativo
de las empresas y en ese sentido, rigen su comportamiento de corto plazo. En segundo lugar, se establecen
las rutinas de inversion, que determinan el acervo de capital y la tecnologia de largo plazo de la empresa.
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Por ultimo, existen las rutinas de busqueda o investigacion, que son las que permiten la generacion de
innovaciones en las firmas.

Sin embargo, el concepto de rutinas resulta insuficiente para comprender a cabalidad la actividad
de la empresa en un entorno competitivo. Las empresas no basan su comportamiento Unicamente en
decisiones automaticas; de lo contrario, no tendrian la posibilidad de generar soluciones diferentes a
problemas ya existentes, y soluciones nuevas para problemas inesperados (Mantzavinos, 2001; Vromen,
2006). Asi, se establece un aspecto cognitivo de las empresas, que consiste en la coexistencia permanente
entre las acciones conscientes y las que son inconscientes o rutinarias; en algunas ocasiones incluso las
actividades automaticas se encuentran precedidas de una eleccion provista de intencionalidad. Por su parte,
Antonelli (2008; 2014), plantea que la generacion de innovaciones tecnoldgicas se basa en gran medida en
respuestas creativas (deliberativas) impulsadas por cambios en el entorno. Por lo tanto, la concepcion
evolutiva que prioriza el comportamiento rutinario es insuficiente para comprender la conformacion de
estratégicas dinamicas por parte de las empresas en el mercado.

El concepto de capacidades, propuesto también por la teoria evolutiva, confiere un matiz distinto al
de rutinas organizacionales para analizar el desempefio empresarial, quitando peso al elemento inconsciente
de la actividad innovadora. La obtencién de conocimiento y su transformacion en nuevas tecnologias,
requiere el desarrollo de un conjunto de habilidades que se adquieren mediante un esfuerzo consciente y
orientado a la realizacion de metas especificas. Las habilidades necesarias para utilizar el conocimiento
tecnoldgico mediante esfuerzos de asimilacién, uso, adaptacion y cambio de las tecnologias existentes, es
lo que se conoce como “capacidades tecnologicas” (Kim, 1997). De acuerdo con este autor las capacidades
tecnoldgicas se subdividen en cuatro elementos esenciales, que denotan subconjuntos especificos de
generacion de habilidades necesarias para llevar a cabo procesos de cambio tecnolégico.

El primero de ellos se denomina “capacidades de produccion” y refiere todas aquellas capacidades
necesarias para lograr una operacion eficiente de la planta dentro de los pardmetros tecnol6gicos habituales
y para mantener y reparar el capital fisico existente, asi como las capacidades necesarias para adaptar y
mejorar las tecnologias en uso en respuesta a las condiciones cambiantes del mercado. Implica también la
realizacion de esfuerzos internos para absorber o imitar tecnologias de otras empresas.

El segundo son las “capacidades de inversion”, las cuales representan las habilidades necesarias
para expandir la capacidad productiva y facilitar la generacion de nuevos productos. Implica no solo la
identificacion, preparacion y obtencion de tecnologia, sino también el disefio, la construccién y operacién
del equipo adquirido, asi como la habilidad para realizar analisis internos de rentabilidad y viabilidad de
nuevos proyectos y la capacidad ingenieril para ejecutarlos, coordinarlos y supervisarlos. El tercero se
denomina “capacidades de vinculacion” y refiere las habilidades necesarias para recibir y transmitir
conocimiento por parte de otras empresas e instituciones tales como empresas proveedoras, empresas de
servicios especializados, subcontratistas, consultores, institutos tecnoldgicos, etc. El cuarto lo constituyen
las “capacidades de innovacién” e implican el desarrollo de habilidades para crear nuevas tecnologias y
gjecutarlas en la préactica.

La teoria de la innovacion continué evolucionando para incluir nuevos conceptos desarrollados en
ambitos tedricos circundantes, los cuales contribuyeron a considerar la generacion de innovaciones como
un proceso acumulativo y dependiente de la interaccidn de multiples agentes, mas que como el resultado de
un esfuerzo aislado por parte de la empresa como agente innovador.

Sin duda, en este proceso intervienen tanto la audacia y pericia del empresario innovador, como el
desarrollo de conocimiento cientifico y tecnolégico realizado por cientificos en centros de investigacion.
Pero también involucra la forma en la que fluye el conocimiento generado en las distintas esferas en las que
se produce; es decir, la manera en la que se conectan los distintos actores del proceso de innovacién (Nelson
et al., 2018).
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Estos actores (empresas, empresarios, cientificos, centros de investigacion, etc.), poseen ciertas
caracteristicas que son importantes para desempefiar su funcion. Una de las mas relevantes, es la capacidad
de aprendizaje (Dosi, Faillo y Marengo, 2003; Hsu, Chen, Chiang & Shaffer, 2021). En esa direccion, la
gestion del conocimiento representa un factor fundamental dentro de ese conjunto de capacidades,
convirtiéndose en un elemento clave del aprovechamiento de las inversiones en 1+D (Rigger, Meraz-Ruiz
& Olague, 2021).

Ahora bien, el mantenimiento y realizacion de las actividades innovadoras requiere en el origen de
financiamiento, y en el desenlace de que lo producido (conocimiento, productos o servicios nuevos, etc.),
sean rentables en términos econdémicos para las empresas y socialmente redituables para el Estado. La forma
en la que ocurre el financiamiento de actividades innovadoras depende de la percepcion de oportunidades
de ganancias por parte de las empresas y de la importancia que el Estado asigne a esas actividades como
fuente de crecimiento.

La conjuncion de los anteriores enfoques dio origen a la concepcién tetrica de los Sistemas
Nacionales de Innovacion (Chaminade, Lundvall & Haneef, 2018). Mas alla de que el propio concepto
implica concebir la innovacién como resultado de fuerzas que actlan en un sistema, el hecho de que el
acento sea puesto en una dimensién geografica nacional obedece al hecho de que los Estados Nacionales
han permitido el desarrollo de ambientes y entornos mas o menos propicios para el desarrollo de
instituciones que favorezcan la innovacion (Mazzucato, 2013).

No se puede dejar de lado el hecho de que existen factores regionales (organizaciones locales,
idiosincrasias localizadas, dotaciones de recursos, etc.), al interior de un pais, que pueden establecer
patrones y regularidades tan relevantes como los establecidos por los Estados Nacién para la conformacion
de sistemas locales de innovacion (Asheim, Grillitsch & Trippl, 2016), pero se asume como principio
genérico que ello ocurre con mucha menor regularidad.

Para Lundvall y Johnson, (1994) y Marques, Braga, & Ratten, (2021), ello involucra tanto el nivel
general de educacion y destreza, capacidades de la fuerza laboral (variable similar a la de stock de capital
humano de la teoria de crecimiento enddgeno) la organizacién laboral, asi como las relaciones industriales
y de flujo de conocimiento, al igual que el sistema financiero y otras instituciones para financiarlas; es decir,
la participacion conjunta de actores como el Estado, el sector privado, las universidades y la sociedad civil
para el desarrollo de procesos de transferencia tecnolégica y generacidén endégena de conocimiento que se
transforme de manera efectiva en un incremento de la capacidad de innovacion (Marques, Braga, & Ratten,
2021; Pérez, 2019).

Si bien, hay aspectos generales y comunes en el proceso anteriormente descrito, también hay otros
gue son especificos y Unicos, no replicables en contextos distintos en los cuales tienen origen. Ello da lugar
a diferentes “estilos de innovacion”, que no pueden ser entendidos a la luz de la generalidad, sino que
requieren de un examen especifico y estrictamente aplicable y valido para los actores, geografias y momento
en el cual es realizado (Isaksen y Trippl, 2016).

A ello, es necesario sumar que muchas de las capacidades se adquieren a partir del vinculo con el
sector externo, la intensidad en el uso de tecnologia e incluso el tipo de politicas industriales seguidas
previamente, y ello establece diferencias relevantes a nivel de sectores dentro de un mismo territorio
(Carbajal y Almonte, 2017; Pérez, 2021).



74 Analisis Economico, vol. XXXVIII, nim. 98, mayo-agosto de 2023, ISSN: 0185-3937, e-ISSN: 2448-6655

Il. DATOSY METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica combina el uso varias técnicas de andlisis, tales como analisis de grafos, anélisis
de cluster y econometria. ElI uso combinado de técnicas permite el analisis del fendémeno de estudio en
distintas dimensiones. En principio, el analisis de grafos permite entender de manera sencilla y de forma
visualmente clara el estado de la transferencia tecnoldgica en México a nivel agregado. El analisis macro es
importante desde el punto de vista del dimensionamiento de fendmeno de estudio y muy valioso como
insumo para el entendimiento del fendmeno; sin embargo, el andlisis agregado puede ocultar datos
relevantes a nivel de industrias que tienen distintos requerimientos de transferencia tecnoldgica, capacidad
innovadora, niveles de inversion en IDT y otras variables relevantes (Carbajal y Almonte, 2017; Solleiro,
Castafion & Martinez, 2020). Considerando lo anterior, el andlisis de clUster nos permite entender y medir
esas diferencias a nivel de subsector.

Por altimo, el analisis econométrico permite medir y establecer jerarquias entre las variables que
ejercen impacto sobre los procesos de innovacion en México, de tal suerte que el uso combinado de técnicas
permite un andlisis mas detallado y la elaboracion de diagndsticos mas adecuados.

Datos de la ESIDET

Los datos utilizados para someter a contraste la hip6tesis provienen de La Encuesta sobre Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico, publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). La encuesta
tiene como objetivo captar informacion relacionada con los recursos humanos y financieros que se destinan
a las actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico (IDT) en los sectores: productivo, privado no
lucrativo, de educacion superior y gobierno (INEGI, 2017), y representa el esfuerzo a nivel estadistico mas
importante en Meéxico por tratar de medir aspectos relacionados con la IDT y la innovacion. Tiene
representatividad a nivel nacional con un nivel de confianza superior al 90%, y permite la agregacion de la
informacion a nivel de estado de la repUblica, tamafio de empresa y sector econémico de la OECD.

La poblacion objetivo de la encuesta son las empresas con mas de 20 personas ocupadas, que laboran ya sea
en el sector productivo o bien en instituciones de los sectores de educacion superior, privado no lucrativo y
de gobierno. La cobertura de temas de la ESIDET va desde caracteristicas generales de la operacion de las
empresas, hasta preguntas especificas de innovacion.

La metodologia de calculo de los indicadores se ajusta a lo establecido en la normatividad internacional
establecida por la OECD (2015) en el Manual de Frascati y la OECD/EUROSTAT (2018) en el Manual de
Oslo . La encuesta incluye informacion relacionada con la transferencia de tecnologia. Esta puede ocurrir
mediante la transferencia de técnicas o bien, de servicios.

Analisis de grafos

La teoria de grafos se considera una rama de la topologia algebraica, inicialmente desarrollada por Euler.
Un grafo puede ser definido como la relacion funcional de un conjunto de puntos enlazados entre si por
segmentos que representan procesos 0 relaciones funcionales expresadas de forma matemaética.
Principalmente se utilizan para analizar las relaciones topolégicas entre sus elementos (Cardozo, Gémez, y
Parras; 2009).

La teoria de grafos encuentra multiples aplicaciones préacticas, pero este articulo se concentra en
aquellas relacionadas con las ciencias sociales (Wasserman y Faust, 1994). Con frecuencia, estas se utilizan
para analizar propiedades estructurales de las relaciones que se analizan, de tal forma que permitan
visualizar de manera sencilla las jerarquias, estructura, vinculos y direccién de las conexiones existentes
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entre fendmenos. Este tipo de herramienta también permite predecir el comportamiento de los nodos
(Robledo-Giraldo et.al., 2013).
De manera formal, un grafo en su versién mas simple es una pareja ordenada de laforma G = (N, E)
en donde N representa un conjunto no vacio de vértices y E es un conjunto de enlaces en forma de aristas.
De acuerdo con Mitchell (2009), un grafo es un conjunto, no vacio, de objetos llamados nodos y
una seleccién de conjuntos de vértices, llamados aristas que pueden poseer una direccion especifica o no.
Tipicamente, un grafo se representa mediante una serie de puntos (los vértices) conectados por lineas (las
aristas).
Los elementos constituyentes de la teoria de grafos son:
1. Aristas, que son las lineas que unen los vértices de un grafo. Por las caracteristicas particulares de
las aristas, estas se dividen en adyacentes, paralelas y ciclicas:
2. Vértices. Los vértices son los elementos que constituyen a un grafo; cada uno tiene una valencia
caracteristica, misma que corresponde al nimero de aristas que confluyen en dicho vértice.
3. Camino. Un camino es el conjunto de vértices que se interconectan por medio de aristas; se dice
que dos vértices se encuentran conectados si es que existe un camino entre ellos.
Alternativamente, el grafo puede ser descrito con G = (N, E) y donde N =5y E = 6, expresados como:
N ={A,B,C,D,E} (1)
E={(40),(B,0), (D) (CE)D,B),(E, A} )

Una manera alternativa de representar la relacion del grafo 1, es mediante un modelo matricial, en
donde la matriz W se denomina matriz de adyacencia o binaria. En ella, se representan los nodos en las filas
y columnas. Si el elemento i esta enlazado al elemento j entonces los elementos w;; y wy; tendran el valor
de 1, mientras que, si el vinculo es nulo o no existe, el componente de la matriz sera cero; ello se debe a que
la matriz de adyacencia es simétrica (tiene el mismo nimero de filas que de columnas) (Diaz, Morales y
Sandoval, 2020).

_( 1,sii,jestan enlazados
Wij = {0, sii,j no estan enlazados} (3)
i,j=1,..,n

0 01 01

0 01 10
wW=111 0 1 1 4)

lO 11 00

101 00
Wij =Wy (5)

Una derivacion de los grafos anteriormente descritos puede establecerse mediante las redes
ponderadas. Este tipo de andlisis permite mostrar los enlaces de manera valuada (Newman, 2018), de tal
forma que cada uno representa una intensidad representada por un valor numeérico; entre mayor es la
intensidad de la asociacion, mayor es la anchura del vinculo entre los nodos. De manera adicional, el tamafio
de los nodos se asocia también con valores distintos en cada uno de los nodos.

Analisis de claster
El anélisis de cllster es una técnica estadistica de analisis multivariado, que agrupa un conjunto de

informacidn, individuos o de variables en grupos o clisteres, de acuerdo con criterios definidos de distancia
y similitud, de tal suerte que cada grupo queda integrado por unidades homogéneas y los grupos entre si son
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heterogéneos. La cercania o distancia entre cada uno de los conglomerados, se establece en funcion de la
distancia euclidiana medida como la raiz cuadrada de la suma de diferencias al cuadrado, de la forma:

D(X,Y) = Vs(Xi — Yi)? (6)

El tipo especifico de analisis que aqui utilizamos es el de clister de K-Medias; de acuerdo con
Mackay (2003), este analisis cumple con un conjunto de caracteristicas deseables para analizar conjuntos
de informacién, como contar con poder de prediccion, Util y féacil interpretacion y los algoritmos de
agrupamiento pueden servir como modelos de procesos de aprendizaje en los sistemas de redes neuronales.

El algoritmo del conglomerado de K-medias, permite agrupar N observaciones o datos
pertenecientes a un espacio de | dimensiones, en K- clUster o conglomerados; cada cluster es parametrizado
por un vector M(K), que representa su media.

d(x,y) = T(Xi=Yi) ? W)

El algoritmo de la ecuacion 7 asigna a cada una de las observaciones a su media mas préxima en
dos etapas; primero el proceso de asignacion, en el que cada dato n, es asignado a su media mas proxima,
de acuerdo con la funcién:

K® = argmin ({d (m®, xw)} 8)

Segundo mediante la actualizacién, que consiste en estimar nuevas medias a partir de la
incorporacion de nuevos datos, a través de la ecuacion:

m® = chn) r XM 9)

donde r(k) corresponde a la asignacién de la media k:
ro = chn) r (10)

El proceso de iteracién termina cuando todas las observaciones han sido asignadas a sus centros
mas proximos.

Regresidn econométrica

El método de los minimos cuadrados tiene algunas propiedades estadisticas que lo han convertido en uno
de los métodos de analisis de regresién mas poderosos y de uso corriente. En la presente investigacion es el
método que complementa el analisis de grafos y de clUster para dar una vision completa de las variables que
inciden en la capacidad innovadora. De manera general, se establece que una variable se encuentra en
funcion de un conjunto de variables teoricas de la forma:

Y = f(xq, %2, X3, o, Xi; B) (11)

Cuando el tipo de relacidn que se establece entre las variables es una relacion lineal, el modelo
general adquiere la forma:
Vi = Lo+ Bix1; + Baxa + 4 i=12,..,n (12)
Donde:
y= (3’1'3’2'---'3’71)
B (ﬁl' BZ' ""Bn)

X117 Xim
x = : :
Xn1 " Xnm

u; = (g, uy, ..., Us)
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Los parametros B; transmiten los efectos o impactos del conjunto de variables independientes x;,
sobre la variable dependiente y. Lo que se busca es que el conjunto de variables explicativas, se relacionen
de manera cercana con la variable dependiente; en la medida en la que eso ocurra, el término de error u;,
tenderd a ser mas pequefio.

El procedimiento de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), minimiza el error cuadratico de la
funcién 13, mediante el procedimiento:

minfy, By, B2SRC (Bo, Br, B2)=27=1(Vi — Bo — BiX1i — BaX2i)? (13)
Ill. RESULTADOS
Anélisis de teoria de grafos de la matriz de transferencia tecnoldgica en México

Los elementos analizados en la revision de la literatura dan cuenta de la complejidad en el andlisis de los
factores que, desde el punto de vista de los Sistemas Nacionales de Innovacion, constituyen factores
determinantes del dinamismo innovador (o falta de este) en una economia, en nuestro caso, la economia
mexicana.

Uno de los primeros elementos que desde esa perspectiva resulta fundamental para entender a nivel
agregado las particularidades de la innovacion en México, es la forma en la que ocurre la transferencia de
conocimiento. Ello permite analizar desde distintos niveles, la forma en la que se genera, transmite y absorbe
el conocimiento cientifico y tecnoldgico, asi como las formas especificas que adopta esa transferencia de
conocimiento en al menos las siguientes dimensiones analiticas:

La relacion del SNI de México con el resto del mundo, en términos de los montos de compras y
ventas de la transferencia de conocimiento y tecnoldgica.

Las formas y dimensiones mediante las cuales ocurre la transferencia de tecnologia y conocimiento
(tipos de acuerdos de transferencia).

La direccidn de cada una de esas formas de transferencia, que determina la proporcion en la que un
SNI es generador e importador al mismo tiempo, de conocimiento cientifico y tecnoldgico.

En esa direccion, la grafica 1 muestra la aplicacion de la teoria de grafos utilizando datos de la
ESIDET, para cuantificar los flujos de transferencia tecnolégica a nivel nacional, dividiéndolos en funcién
del tipo de acuerdo comercial que da origen a la transaccion. Las definiciones de cada uno de los nodos de
acuerdo con el INEGI (2017) se han descrito en la seccién Analisis de grafos
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Figural
Transferencia tecnoldgica del SNI mexicano con el resto del mundo
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la ESIDET, INEGI, 2017, y el software Cytoscape.

La figura 1 muestra un SNI en México en una muy alta proporcién deficitario en la relacion
exportacion / importacién de conocimiento.

Un circulo de color rojo (nodo) en la grafica 1, representa déficit en la relacion
exportacion/importacion en ese rubro especifico, mientras que un nodo verde representa superavit. Por su
parte, el tamafio de la esfera mide la importancia relativa de ese rubro (en miles de pesos) con respecto al
valor total de las transferencias tecnoldgicas.

El grosor de las lineas (aristas) miden el tamafio e importancia de cada uno de los flujos y la
direccion de estos, en el sentido del nodo de origen y el nodo de destino. Una arista mas gruesa indica un
flujo mayor de un nodo hacia el otro. Por su parte, la direccién de la arista representa la direccion del flujo
(arista continua para el caso de una salida de dinero y arista punteada para el caso de una entrada).

El nodo central representa la totalidad de recursos destinados a la transferencia tecnolégica del SNI
de México y los nodos adyacentes miden los rubros de origen y destino de esos flujos.

De manera especifica, el grafo arroja la siguiente informacion: por un lado, el nodo mas importante
de la transferencia tecnoldgica en México se encuentra constituido por el pago de regalias y licencias por el
uso de patentes, que representa, por mucho, el rubro mas significativo de la matriz de transferencia. También
se muestra que ese rubro es ampliamente deficitario, lo que implica que, para echar a andar una parte
importante del aparato productivo en México, es necesario pagar regalias y licencias provenientes de
innovaciones y técnicas que provienen del exterior.

El resto de los rubros es proporcionalmente inferior al licenciamiento y casi siempre deficitario para
las variables analizadas. Solo existen tres rubros en los que México muestra un superavit en transferencia
tecnoldgica; el mayor de ellos es el que corresponde a estudios técnicos, consultorias y trabajos de
ingenieria, que consiste en la generacion de conocimiento especifico para la solucion de problemas técnicos
y cientificos generado para clientes particulares (INEGI, 2017).

En este rubro, cobra especial importancia el trabajo realizado por centros pablicos de investigacion
y universidades, que logran colaborar en proyectos internacionales, ya sea con organismos 0 empresas, para
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la proveeduria de conocimiento especializado en alguna tematica cientifica o tecnoldgica. Dichas entidades
juegan un papel preponderante en la generacion de conocimiento que pocas veces es aprovechado por
organizaciones locales.

El segundo rubro (proporcionalmente menos significativo que el anterior) corresponde con
contratos independientes; es decir, generalmente asistencia técnica que realizan algunas empresas para la
solucidn de problemas especificos, que solicitan empresas extranjeras. EI monto poco significativo de estas
trasferencias implica que son escasas las empresas nacionales que cuentan con las capacidades tecnologicas
necesarias para generar productos basados en conocimiento que sean demandados por organizaciones
internacionales.

Finalmente, el tercer rubro superavitario es el de inventos no patentados, que corresponde con
conocimiento materializado en ciertos elementos técnicos que no han sido patentados por alguna razén, pero
gue son susceptibles de generar flujos monetarios para las empresas que los desarrollan. Cabe destacar que
de los tres rubros superavitarios de trasferencia tecnoldgica con que cuenta México, solo este ultimo, el
menos significativo en términos proporcionales, corresponde con el ambito técnico o productivo, lo que
muestra una clara falta de capacidades nacionales para generar nuevas combinaciones que se materialicen
en la practica.

De acuerdo con los datos presentados, la generacion de conocimiento en México medido a través
de la transferencia tecnol6gica con agentes externos es escaso, lo que implica una pobre articulacion del
sistema mexicano para fomentar la actividad inventiva. Si bien las patentes no reflejan todo el conocimiento
gue se genera en un sistema, lo que se muestra es que las organizaciones nacionales son altamente
dependientes del conocimiento externo debido al menos a dos factores entrelazados: primero, el SNI en
México no genera el conocimiento necesario para el desarrollo de innovaciones locales o, segundo, el
sistema se encuentra en un grado tal de desarticulacién que el conocimiento generado por agentes locales
se aprovecha poco por los agentes dentro del mismo sistema.

Lo anterior, es apenas indicativo de una de las causas del lento crecimiento econdmico de México
durante los Gltimos 40 afios; de acuerdo con la teoria de la innovacion, la transferencia tecnoldgica es uno
de los factores clave para determinar el funcionamiento adecuado de los SNI. Puesto que la innovacion
tecnoldgica es, en ultima instancia, conocimiento materializado en nuevas técnicas y méetodos (Rosenberg,
1982, Nelson et al., 2018), y la acumulacién de conocimiento es esencial para realizar el proceso de
aprendizaje que dirige las diversas trayectorias tecnoldgicas (Antonelli, 2008), el flujo adecuado de
conocimiento determina, en gran medida, el funcionamiento adecuado de un sistema de innovacién y este
de la capacidad de ese sistema para generar crecimiento.

Mientras esta situacién prevalezca no habra sinergia virtuosa entre los agentes locales que permita
un desarrollo sélido del Sistema de Investigacion a nivel nacional. La investigacion sugiere que una de las
razones de la falta de articulacién entre los agentes generadores de conocimiento, es la inexistencia de
politicas publicas anidadas en un marco institucional compatible con el desarrollo tecnoldgico del pais.

El andlisis del grafo 1 muestra también que la mayor parte de la transferencia tecnolégica (cerca del
90%) ocurre a través del pago por el uso de técnicas, rubro en el que México es ampliamente deficitario,
mientras que solo una pequefia parte del conocimiento es transferido por concepto de servicios (el 10%
restante). Ello representa un indicador de la dependencia de México en cuanto a la generacion de
conocimiento. Si bien, los datos muestran informacion agregada para el conjunto de la economia mexicana,
también son indicativos de lo que ocurre a nivel de sectores como el farmacéutico, el automotriz, e industrial
en general, en donde México depende de la importacion de diversas formas de conocimiento.

Una futura linea de estudio se establece en la investigacién a nivel sectorial, para analizar cudles de
los sectores son mas dependientes de la generacion de conocimiento externo y facilitar el establecimiento
de diagndsticos que permitan el desarrollo de politicas publicas sectoriales.
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Andlisis econométrico

A partir del andlisis de grafos realizado y considerando lo expuesto en la revision de la literatura, es posible
analizar, dada la escasa generacion de conocimiento interno mostrada, cuales son los factores que
determinan a nivel de subsector, la innovacion tecnoldgica; para ello se realiza un analisis econométrico con
datos de la ESIDET.

La teoria evolutiva de la innovacion (vease revision de la literatura), establece que la innovacion
tecnoldgica depende de un conjunto de factores interrelacionados, entre los que destacan el uso y
apropiacion de tecnologia para el desarrollo de procesos productivos y de negocio de las empresas, los
recursos invertidos para generar innovacion y las capacidades de las organizaciones y de los agentes
econémicos.

Considerando lo anterior, se mide el nivel de innovacion subsectorial, utilizando como variables
explicativas el nivel de uso tecnoldgico, el gasto en investigacion y desarrollo tecnoldgico, las capacidades
organizacionales y la formacion de recursos humanos. Las variables tedricas y las variables aproximadas de
la ESIDET para el ejercicio se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1
Variables tedricas y proxys del modelo
VARIABLE TEORICA VARIABLE PROXY ESIDET NOMBRE

Porcentaje de los ingresos de las empresas del
Innovacion subsector que provienen de la venta de productos | Innova
mejorados o totalmente nuevos

Inversion en tecnologias de la informacion y

Uso de tecnologia comunicacién como porcentaje de la inversion TIC
total
Gasto en IDT como porcentaje del total de DT
Investigacion y desarrollo | 'N9resos
tecnologico Personal dedicado a la IDT como porcentaje del
PerIDT
total del empleo
Capacidades Existencia de un departamento de documentacion Proc
organizacionales de procesos
Gasto en formacion de recursos humanos con RHD

doctorado como porcentaje del total de ingresos

. Gasto en formacion de recursos humanos con
Capital humano . . . RHM
maestria como porcentaje del total de ingresos

Gasto en formacion de recursos humanos con

especialidad como porcentaje del total de ingresos RHE

Fuente: Elaboracién propia con variables de ESIDET.
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Todas las variables fueron normalizadas (como porcentajes relativos de cada variable) para evitar

distorsiones generadas por el tamario del sector.

Dadas las relaciones tedricas mostradas en la revision de la literatura, se espera que la relacion entre
innovacion y cada una de las variables sea positiva, aunque con diferencias de grado. Asi, se estima la

siguiente funcién mediante minimos cuadrados ordinarios:

Innova =TIC + IDT + PerIDT + Proc+ RHD + RHM + RHE

Los resultados de la estimacion se muestran en los cuadros 2 y 3.

Cuadro 2
Resultados generales del modelo 1

Estadisticos de cambio
R R Error estandar : Durbin-
cuadrado cuadrado | de la : Slg. Watson
ajustado | estimacion CambioenF |gl1 [gl2 |Cambio
en F
176 122 12.3395 14.332 7 29 .000 1.665

a. Predictores: (Constante), peridt, rhe, proc, rhd, tic, idt, rhm
b. Variable dependiente: innova
Fuente: Elaboracién propia con datos de la ESIDET, INEGI, 2017

Cuadro 3
Resultados del modelo
Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de
estandarizados estandariza confianza para B
Modelo dos
Error Limite Limite
B estdndar | Beta t Sig. inferior superior
1 (Constante) -5.08 4.84 -1.05 0.30 -14.97 4.81
rhe 3832.81 1499.33 0.23 2.56 0.02 766.34 6899.28
proc 24.04 11.06 0.24 2.17 0.04 1.42 46.65
tic 0.00 0.00 0.19 1.69 0.10 0.00 0.00
idt 0.00 0.00 0.39 3.44 0.00 0.00 0.00
peridt 21.92 27.27 0.08 0.80 0.43 -33.86 77.70
rhd -73763.49 114158.25 |[-0.06 -0.65 0.52 -307243.32 159716.34
rhm 13737.33 9894.20 0.13 1.39 0.18 -6498.59 33973.25

a. Variable dependiente: innova
Fuente: Elaboracidn propia con datos de la ESIDET, INEGI, 2017
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Como se puede apreciar, el modelo es estadisticamente significativo en su conjunto, con una
relativamente alta bondad de ajuste (0.72) y no posee signos de autocorrelacion serial de errores.

A nivel de las variables en lo individual, de las 7 variables explicativas, solo el porcentaje de
empresas por subsector que poseen un departamento dedicado a la investigacion y desarrollo tecnoldgico
(variable IDT) y el nimero de organizaciones que cuentan con un departamento de documentacion de
procesos (variable PROC) resultaron ser estadisticamente significativas. Las variables ligadas a la calidad
de los recursos humanos tales como porcentaje de empleados con doctorado y maestria (RHD, RHM,
respectivamente), no son estadisticamente significativas; esta Gltima variable muestra el signo contrario al
esperado; solo la variable educativa de recursos humanos con especialidad resulta estadisticamente
significativa. Por su parte, la variable de personal dedicado a IDT tampoco resultd tener significancia
estadistica.

Son varias las posibles razones que pueden explicar estos resultados; la primera de ellas se vincula
al nivel de agregacion de la informacion, que para el caso de la presente investigacion es subsector. En
ocasiones los promedios subsectoriales pueden esconder caracteristicas importantes de las organizaciones
en lo individual, por lo que el efecto de las variables explicativas puede difuminarse, sin que ello implique
la inexistencia de innovacion dentro de las organizaciones.

Otra probable explicacién es que el porcentaje de las variables la fuerza de trabajo con altos niveles
de escolaridad es tan bajo, que no alcanza a impactar a la variable de innovacion o bien, que algunas de las
funciones que desempefia la fuerza laboral no requiere de altos niveles de especializacion, por lo que el
impacto sobre la variable de innovacién se difumina.

Considerando lo anterior, se corrié una nueva estimacion, eliminando las variables que resultaron
no ser estadisticamente significativas y dejando s6lo aquellas que si lo son a un nivel de 90%; Como
resultado, se obtiene un mejor ajuste y un modelo que cumple con los supuestos de correcta especificacion.
Los resultados del nuevo modelo se muestran en los cuadros 4 y 5.

Cuadro 4
Resultados generales del modelo 2
Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error_estar_l(,jar de
ajustado la estimacion
1 .9092 .826 .783 10.8823

a. Predictores: (Constante), rhm, peridt, rhe, proc, rhd, idt, tic
Fuente: Elaboracion propia con datos de la ESIDET, INEGI, 2017
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Cuadro 5
Resultados del modelo 2
Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de
estandarizados estandarizados confianza para B
Error Limite | Limite
Modelo B estandar | Beta t Sig. inferior | superior
1 (Constante) -6.158 4.698 -1.311 |.199 -15.726 | 3.411
Rhe 3742.154 | 1438.595 |.226 2.601 |.014 811.832 |6672.477
proc 24.295 10.931 239 2.223 |.033 2.030 46.560
Tic .000 .000 .208 1.869 |.071 .000 .001
Idt .001 .000 446 4.282 |.000 .000 .001

a. Variable dependiente: innova
Fuente: Elaboracién propia con datos de la ESIDET, INEGI, 2017

Los resultados muestran un modelo que logra explicar de forma relativamente correcta a la variable
innovacion (con los sectores OCDE como unidades de observacién). Dada la magnitud de los coeficientes
de estimacidn, se observa que la variable de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (IDT) es la variable
mas robusta para explicar los procesos de innovacién a nivel subsectorial. Por su parte, la variable de
existencia de un departamento de documentacion de procesos (que puede considerarse como proxy del nivel
de madurez organizacional), incide significativamente en la explicacion de la existencia de procesos de
innovacion.

Si bien estos resultados permiten delinear de manera general algunas de las variables que explican
la existencia de procesos de innovacidn a nivel de subsector, cada uno de ellos posee caracteristicas y
particularidades que no son observables con los ejercicios econométricos propuestos, por lo que, para
entender esas especificidades a nivel de subsector, se requiere de un andlisis més detallado. Con la finalidad
de analizar las similitudes y diferencias que guardan las actividades econdmicas en términos de la
innovacion, se recurre a continuacion al analisis de cluster.

Analisis de cluster a nivel meso econémico

Como queda claro en el analisis de grafos, el SNI en México es importador neto de conocimiento del
exterior. Ello implica que las innovaciones generadas internamente y vendidas a otros SNI, son mucho
menores con respecto a las innovaciones y conocimiento que México compray absorbe del exterior. Siendo
asi, la pregunta inmediata que se trata de responder en esta investigacion, es si ello implica que México es
incapaz de innovar con esa estructura de sistema o bien, por el contrario, la innovacién se encuentra
localizada solo en algunas actividades inconexas que no alcanzan a permear en el conjunto de la economia.
En esta seccion, se responde a esa pregunta de investigacion.

Para ello, se realiza un andlisis de cllster con el objetivo de determinar si hay conjuntos de
actividades econémicas innovadoras, 0 no las hay y, en su caso, cdmo se vinculan. Se utilizan datos por
actividad econdmica provenientes de la ESIDET, con las variables siguientes: gasto en investigacion y
desarrollo tecnolégico, ingresos provenientes de innovaciones, ingresos totales, inversion total, empleo,
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namero de empresas, inversion en activos fijos, inversion en TIC, e inversion en formacion de personal. En
principio, este tipo de andlisis permite agrupar conjuntos de datos que comparten caracteristicas que pueden
no ser visibles en primera instancia. Los resultados del analisis de clister con K-medias se muestran en el
cuadro 6; los calculos de las variables por clister se encuentran en el Anexo (cuadros 7y 8).

Cuadro 6
Analisis de Cluster

Historial de iteraciones?

Cambiar en centros de clUsteres

Iteracion 1 2 3
1 .245 .054 .169
2 .011 0.000 .088
3 0.000 0.000 0'08

a. Convergencia conseguida debido a que no hay ningin cambio en los centros
de clusteres o un cambio pequefio. EI cambio de la coordenada méaxima
absoluta para cualquier centro es ,000. La iteracion actual es 3. La distancia
minima entre los centros iniciales es 1,031.

Centros de clusteres finales

Cluster
1 2 3
Esfuerzo IDT Normalizado
.0761 1.000 .0737
Innovacién normalizado 5 3 10

Fuente: Estimacién propia con base en resultados de analisis de cluster con datos de la ESIDET, INEGI

La figura 2 muestra los resultados del analisis de cllster calculando 3 grupos. El tamafio de la
burbuja representa los ingresos derivados de la actividad productiva, mientras que el color representa el
claster de pertenencia. Se pueden distinguir tres grandes conglomerados cuyo examen detallado se presenta
a continuacion.
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Figura 2
Andlisis de Cluster: Innovacion e inversion en IDT, 2017
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Cluster 1. Baja investigacion, y baja innovacién

Por la concentracion de empresas, empleo y otras variables que a continuacion se detallan, el primer
conglomerado tiene el peso relativo suficiente para explicar una parte muy importante del comportamiento
agregado de la economia mexicana. En la figura 2 se encuentra marcado en color azul y se constituye por
todas aquellas ramas que tienen un bajo esfuerzo en investigacién y desarrollo tecnolégico (IDT) y como
resultado de ello, las ganancias generadas a partir de sus innovaciones representan una proporcién
relativamente pequefia de sus ingresos. Se integra por 32 sectores que representan el 93.6% de las empresas
totales, el 91.3% del empleo y el 88.7% de los ingresos de las empresas de mas de 20 empleados en México.

En términos de las variables relacionadas con la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, este
conglomerado apenas invierte en promedio el 0.1% de sus ingresos en Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (1 peso de cada 1,000 que genera), mientras que la inversion en Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion también es relativamente baja (5.6% del total de su inversion en activos fijos).

Este conjunto de actividades tampoco genera inversiones relevantes en el desarrollo de capacidades
de su fuerza laboral; de cada millon de pesos que genera en ingresos, apenas invierte 70 centavos en la
formacién de trabajadores con algun tipo de posgrado. Lo anterior, implica que practicamente toda la
formacién de recursos e inversidn en el desarrollo de capacidades formativas de los trabajadores, provienen
de manera exclusiva de lo que pueda generar el Sistema Nacional de Innovacién en México.

Las caracteristicas de este conglomerado implican que 9 de cada 10 empresas en México no son
innovadoras e invierten poco en generar conocimiento y el desarrollo de capacidades endégenas, hecho gue,
sin duda, determina una parte importante de la trayectoria de innovacién de la economia en su conjunto.
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Cluster 2. Actividades innovadoras y generadoras de conocimiento

A pesar de ser el clister mas pequefio tanto en numero de empresas (1.2% del total), como en ingresos
(0.47% del total) y empleo (0.6%), representa el conjunto de actividades mas avanzadas en innovacion y
desarrollo tecnoldgico. Se encuentra integrado por solo dos sectores econdmicos’, que tienen la
caracteristica de ser altamente innovadores, ademas de generar altos volimenes de conocimiento mediante
la inversién en IDT.

La intensidad de capital TIC puede ser utilizada como variable proxy de la intensidad tecnoldgica
usada (activos TIC/total de activos). Para este conjunto de actividades, resulta ser muy alta en comparacion
con el resto de los conglomerados 27.5% contra 5.6 y 7.7%. Ello da cuenta de sectores tecnol6gicamente
avanzados.

Las variables de innovacion y desarrollo tecnoldgico de este conjunto de actividades econémicas
son atipicamente altas en relacion con el resto. Como porcentaje de sus ingresos, invierten en promedio 60
veces mas que el resto de los conglomerados para que su personal tenga estudios de posgrado, lo que habla
de la importancia que el clUster asigna al desarrollo de capacidades endégenas.

Por otra parte, el nimero de firmas que cuentan con un departamento interno de IDT es 7 veces
mayor que en el resto de los sectores, mientras que esfuerzo en IDT (gasto IDT/ingresos) es 12 veces mayor
en relacion con los demas conglomerados. Ello se ve reflejado, si bien por una ruta distinta, en la innovacion
que produce el cluster, en el que el 65% de sus ingresos, proviene del desarrollo y venta de productos y
servicios totalmente nuevos.

Lo anterior da cuenta de un conjunto de actividades econémicas tecnol6gicamente avanzadas, en
donde las capacidades son un factor clave del aprovechamiento tecnol6gico y generadoras de conocimiento.
Estos factores establecen una trayectoria o estilo de innovacion distinto al resto de las actividades
economicas. El tamafio del conglomerado hace que el impacto de este conjunto de actividades en la totalidad
de la economia sea practicamente insignificante.

Cluster 3. Innovacion rentable e importacidn de conocimiento

El tercer clUster se encuentra integrado por 4 sectores?, y puede denominarse como altamente innovador,
pero con bajo esfuerzo IDT interno. Ese conglomerado se caracteriza por ser capaz de materializar en
ingresos para la empresa, innovaciones que no requieren de grandes inversiones internas para ser
desarrolladas; ello implica la existencia de capacidades para comercializar bienes y servicios que el mercado
considera como ‘“nuevos”, en donde los insumos de conocimiento para generar las innovaciones son
principalmente importados.

Es un conglomerado integrado por empresas grandes, muchas de ellas filiales de firmas
transnacionales que generan altos ingresos; ello se refleja en el hecho de que a pesar de concentrar solo el
5% de empresas, genera el 11% de los ingresos totales y el 8% del empleo nacional.

En términos de las variables de ciencia y tecnologia, es un clister que invierte poco en el desarrollo
de este tipo de actividades (apenas 1 peso de cada 1,000 que genera en ganancias), pero es altamente
innovador; el 75% de sus ingresos proviene de la venta de productos o servicios nuevos. Sin embargo, ello
no deriva de esfuerzos en investigacion internos, como lo muestra el hecho que apenas el 0.07% de las
firmas que lo integran cuentan con un departamento interno dedicado a actividades de IDT.

! Los sectores OECD que integran este cldster son: 1. Computadoras y actividades relacionadas y 2. Investigacion y desarrollo.
2 Los sectores integrantes de este conglomerado son: 1. Intermediacién financiera (incluyendo aseguradoras), 2. Madera y corcho
(no muebles), 3. Maquinaria de oficina, contabilidad y computacion, y 4. Pulpa, papel y productos de papel.
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Tampoco se generan capacidades endogenas mediante la inversion en mayores niveles formativos
de la fuerza de trabajo que lo integra; 1 peso de cada 900,000 que genera de ingresos lo invierte en este tipo
de actividades.

Los datos anteriores muestran un estilo de innovacion de este conjunto de actividades distinto de la
ruta tradicional expuesta en la revision de la literatura; importan conocimiento (mas que generarlo
internamente) y aprovechan las capacidades generadas al interior del SNI para producir innovaciones. Las
empresas integrantes son capaces de materializar una alta proporcién de las innovaciones en ingresos
disponibles, que en promedio resultan ser los mas altos comparados con el resto de los conglomerados.

La figura 2, muestra el comportamiento de los cllsteres en términos de su capacidad de innovacién
y el esfuerzo en IDT. El tamafio de las burbujas mide los ingresos generados por cada sector econémico y
el color el conglomerado de pertenencia.

El analisis de cluster presentado en este apartado es congruente y refuerza los resultados obtenidos
a partir del anlisis de grafos. La abrumadora mayoria de empresas mexicanas realizan un casi nulo esfuerzo
en inversion en 1+D, con resultados magros en la generacion de nuevos productos y procesos. Para estas
empresas, la generacién de nuevo conocimiento no forma parte de sus capacidades adquiridas. Dada esta
caracteristica y los escasos vinculos internos que permite el SNI mexicano, todo conocimiento requerido
para su operacion cotidiana, por mas irrelevante que sea, (por ejemplo, la utilizacién de algun software poco
especializado), provendra del exterior. No solamente resultara mas barato comprar que desarrollar, sino
incluso comprarlo en el exterior que buscar proveedores locales.

No obstante, el tercer grupo de empresas contribuyen de manera significativa en el déficit de
conocimiento constatado en el apartado anterior. Son empresas con altas tasas de innovacion, pero con poco
esfuerzo interno en actividades de 1+D. Debido a que el desarrollo de nuevos productos y procesos requiere
necesariamente la utilizacién intensiva de conocimiento, este grupo de empresas ha optado no solo por no
desarrollarlo ellas mismas, sino también por obtenerlo fuera del sistema local. No fomentan interacciones
virtuosas con proveedoras locales de conocimiento, mas bien, licitan patentes externas para el desarrollo de
sus actividades.

Como se ha mencionado, este sector se encuentra constituido por grandes empresas o
conglomerados locales, que generalmente operan en mercados oligopdlicos con pocos incentivos para la
competencia via la generacion de conocimiento propio. ElI hecho de que este grupo de empresas genere
grades ganancias producto de una demanda cautiva y de que no establezcan vinculos de transferencia
tecnoldgica con empresas locales, exhibe un fallo crucial del sistema de innovacion: una incapacidad
permanente de generar sinergias virtuosas entre empresas pequefias y centros de investigacion intensivos en
conocimiento con las necesidades de la gran industria.

Ante la falta de los vinculos descritos anteriormente, el segundo grupo de empresas, aquellas con
altas tasas de innovacion consecuencia de un esfuerzo importante en actividades de I+D, no encuentran
inventivos necesarios para establecer capacidades de transferencia tecnoldgica en el &mbito local. Estas
empresas pueden explicar los escasos rubros superavitarios que tiene México en relacidn con la transferencia
tecnoldgica con el resto del mundo. El escaso peso relativo de estas empresas en las variables descritas
anteriormente demuestra que en México la trayectoria de desarrollo guiada por la innovacién tecnoldgica
se encuentra aln muy lejos de alcanzarse.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el Sistema Nacional de Innovaciéon (SNI) de la economia mexicana es
importador neto de conocimiento y tecnologia de forma agregada; sin embargo, dentro de ella se exhiben
distintos “estilos de innovacién” a nivel meso econémico. Por un lado, un conjunto de sectores bastante
pequefios en términos de nimero de empresas, empleo y produccion, pero que es altamente innovador y
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tecnoldgicamente avanzado, tanto en la generacion de conocimiento cientifico como de productos y
servicios completamente nuevos para el mercado.

En el extremo opuesto, aproximadamente el 90% de las empresas que representan porcentajes
similares de produccion, empleo, inversion y otras variables, que mantienen inversiones en Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (IDT), practicamente nulas y como resultado de ello muy bajas tasas de innovacion
materializadas en ingresos.

En medio de ambos polos, se ubica una estrategia de innovacion que si bien no invierte en IDT ni
genera conocimiento, aprovecha la transferencia tecnoldgica del exterior y el conocimiento generado fuera
del pais para ser altamente innovador, ademés de poseer una alta habilidad para transformar esas
innovaciones en su principal fuente de ingresos.

En términos de politica publica esta falta de articulacion entre las distintas estrategias de innovacion
permite extraer varias conclusiones. En primera instancia, el Estado mexicano debe incrementar los
esfuerzos necesarios de vinculacion entre los distintos tipos de clisteres con la finalidad de reducir la
dependencia externa de conocimiento. Ello implica un compromiso explicito por establecer una politica
industrial con base en la generacién de conocimiento, cuyo eje principal sea implementar una senda de
desarrollo basada en la generacion de innovacién tecnoldgica en la que cada vez mayor nimero de empresas
participen. Para ello, se pueden crear instituciones encargadas de establecer estructuras de incentivos para
que actores privados (empresas) e institucionales (universidades y centros publicos de investigacion)
inviertan en generar conocimiento para reducir la transferencia de conocimiento externo.

Esto requiere el disefio de un marco institucional que provea los incentivos adecuados para fomentar
la creacion, transferencia y aprovechamiento de conocimiento local. Diversos programas concretos pueden
ser implementados para el logro de este fin, tales como incentivos fiscales para aquellas empresas que
generen conocimiento y/o aprovechen el conocimiento local para la creacion de nuevas combinaciones, de
manera destacada, en aquello sectores del cluster 2.

Si bien, no existen “recetas” que puedan ser copiadas en contextos institucionales, geograficos, y
con actores distintos de aquellos existentes en los espacios en los que tuvieron éxito, algunas lecciones
pueden ser extraidas de politicas publicas que han mostrado ser exitosas en promover la generacion de
conocimiento, como es el caso de una mayor inversién en educacion tecnoldgica y capacitacion de
trabajadores en los sectores especificos en los que la brecha con respecto a los lideres es menor (subsectores
del cluster 2). Es ahi en donde el establecimiento de mas y mejores vinculos de colaboracion entre
universidades y empresas del sector privado, se vuelve estratégico.

Algunas estrategias adicionales, tales como crear incentivos fiscales a aquellas empresas que
demuestren ser mas innovadoras o captar talento con orientacién especifica para la generacién de
conocimiento, pueden complementar lo anteriormente dicho.

Finalmente, es necesario el fortalecimiento del sistema educativo en todos sus niveles, pero
principalmente en el apoyo decidido en la formacion de especialistas formados en universidades y centros
de investigacion, por lo que es imprescindible un aumento sistemaético y bien canalizado en el presupuesto
destinado a la educacion superior. Sin ello, es de esperarse que la dependencia de generacion de
conocimiento externo se acentle, dada la velocidad de creacion de nuevas tecnologias.

Es posible que las instituciones encargadas de promover y orientar el desarrollo de la innovacién y
los procesos que la detonan no sean suficientes, o no tenga la fuerza y atribuciones requeridas en su estado
actual, por lo que en ese escenario se tendria que pensar en el desarrollo de instituciones adecuadas para
tales fines, como sucedié en la caso de economias que buscaron generar crecimiento impulsado por la
innovacidn en sectores estratégicos en el mediano plazo.

Sin estas medidas, es muy probable que la brecha de generacién de conocimiento entre México y
los paises lideres siga ensanchandose, con consecuencias para el crecimiento econdmico de largo plazo, la
generacion de empleo y el intercambio deficitario de productos y servicios tecnol6gicos con el exterior.
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ANEXO
Cuadro 7

Distribucidn de empresas, ingresos, empleo y activos por cllster

CLUSTER Distribucion Distribucion Distribucion Invgrsmn _'!'otal
Empresas Ingresos Empleo Activos Fijos

1 93.62% 88.71% 91.35% 91.90%
2 1.20% 0.47% 0.60% 0.33%
3 5.18% 10.83% 8.05% 7.77%
Total
general 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Estimacion propia con base en analisis de cluster, datos ESIDET
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Cuadro 8
Distribucion de gasto TIC, IDT e innovacion por clister

to en IDT com Porcentaj ingr total
Gasto en TIC como 22t @ como  Porcentaje de ingresos totales

CLUSTER - proporcion de obtenidos de la venta de
% de la Inversion .

Ingresos productos de Innovacion

1 5.6% 0.11% 17.7%

2 27.4% 1.26% 65.8%

3 7.7% 0.11% 75.1%

Total

general 7.0% 0.17% 26.5%

Fuente: Estimacion propia con base en analisis de cluster, datos ESIDET



