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RESUMEN
La presente investigación examina la distribución y dinámica de transición de la innovación en 
América Latina para el periodo 2006-2017. El objetivo principal del documento es conocer si el 
proceso dinámico de innovación en la región tiene un patrón que apunta hacia la convergencia, o 
si, por el contrario, presenta un comportamiento heterogéneo. Se utilizan técnicas no paramétricas 
de creciente aceptación como alternativas para estudiar las desigualdades regionales: las cadenas 
de Markov y las funciones de densidad kernel. Los resultados indican que el desarrollo de la in-
novación en la región no es homogéneo y en el largo plazo las economías latinoamericanas no 
convergen a un solo equilibrio estable. La distribución en los esfuerzos de innovación se encuentra 
polarizada en la región.
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ABSTRACT
This research examines the distribution and dynamics of transition from innovation in Latin 
America for the period 2006-2017. The main objective of the paper is to know if the dynamic 
process of innovation in the region has a pattern that points to the convergence or if on the con-
trary it shows a heterogeneous behavior. Non-parametric techniques of growing acceptance as 
alternatives are used to study regional inequalities: Markov chains and the density Kernel func-
tions. The results indicate that the development of innovation in the region is not homogeneous 
and in the long run the Latin American economies do not converge to a single stable equilibrium. 
The distribution in innovation efforts is polarized in the region.
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INTRODUCCIÓN

En un ambiente internacional caracterizado por enfrentar reiteradas crisis econó-
micas se vuelve trascendental el papel que desempeña la innovación como factor 
potencial del desarrollo regional. En la década de los noventa, con el surgimiento 
de la teoría del crecimiento endógeno, la innovación retomó un lugar importante 
al considerase un elemento endógeno al sistema económico (Romer, 1986, 1990; 
Lucas, 1988; Barro y Sala-i-Martin, 1990; Aghion y Howitt, 1992; Freeman, 1993 
y Grossman y Helpman, 1994). Desde entonces se posicionó en el centro de los 
temas relevantes de los investigadores de la ciencia económica, así como de los for-
muladores de política pública. No obstante, dadas las brechas tecnológicas de los 
países y regiones en el mundo, se reflejan diferencias importantes en la generación, 
la gestión, la difusión, la apropiación y la aplicación de la innovación, relacionadas 
con las propias características del entorno en que se desarrollan.

La innovación científica y tecnológica es el mecanismo capaz de hacer que 
el crecimiento y desarrollo económicos de los países subdesarrollados puedan 
acelerarse, incluso podría sacarlos de la condición de subdesarrollo (Montoya, 
2004). Por ello es relevante examinar las capacidades y particularidades tecnoló-
gicas de las regiones, pero aún más de aquellas formadas mayormente por países 
subdesarrollados, ya que a pesar de la importancia de la innovación en el creci-
miento, es paradójico que las inversiones en esta materia sigan siendo escasas y 
en algunas regiones del mundo, nulas. 

Desde esta perspectiva se analiza la región latinoamericana, la cual, además 
de poseer una débil estructura de innovación para generar su propio progreso 
tecnológico, es objeto de una marcada heterogeneidad en esta materia que la 
caracteriza como la región más desigual del mundo. Mientras Brasil destina 
poco más del 1 por ciento del PIB al gasto en I+D, Guatemala y Honduras no 
alcanzan el 0.1 por ciento. Sobre lo anterior, el Banco Interamericano de Desa-
rrollo (2011) destaca que a diferencia de las economías desarrolladas donde la 
mayoría de los países continúa aumentando la inversión en innovación tecno-
lógica, en América Latina las iniciativas para mejorar esta inversión se concen-
tran en unos pocos países.

En los últimos años se han presentado avances en materia de instituciona-
lidad en I+D, sin embargo, han sido muy heterogéneos, e incluso en muchos 
casos los Sistemas Nacionales de Innovación (SNI) se encuentran en etapas in-
cipientes de desarrollo. Mientras que algunos países cuentan con un amplio 
abanico de instrumentos (Argentina, Brasil, Chile, México y Uruguay), otros, 
como El Salvador o Guatemala, se concentran en un par de elementos (Rivas y 
Rovira, 2014). Por lo tanto, el pobre esfuerzo que se realiza en materia de inno-
vación parece explicar ciertos desafíos que enfrenta la región: los bajos niveles 
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de crecimiento económico y una heterogeneidad tecnológica que no favorece la 
convergencia entre los países que la conforman.

Dado que los trabajos empíricos sobre convergencia utilizan mayoritaria-
mente modelos econométricos, una aportación de la presente investigación es la 
propuesta de una metodología alternativa, no paramétrica, que hace uso de las 
cadenas de Markov. Esta técnica aplicada a la innovación es nula en la región, 
aunque como se verá, resulta promisoria y eficaz para inquirir y formular expli-
caciones alternativas a las predominantes.

En el debate sobre convergencia es común utilizar el ingreso per cápita 
como variable dependiente. Un trabajo clásico es el de Barro y Sala-i-Martin 
(1990), quienes encuentran evidencia en favor de la convergencia, afirmando 
que el ingreso per cápita y el producto en los estados pobres tienden a crecer 
más rápido que en los estados ricos, sin embargo, argumentan que la tasa de 
convergencia no es rápida dado que la brecha disminuye aproximadamente en 
un 2 por ciento anual.

No obstante, esa perspectiva no facilita escudriñar en las razones de la enor-
me disparidad que prevalece en los países y regiones del mundo en cuanto a la 
innovación. Por lo que en esta investigación se busca responder a las siguientes 
preguntas: ¿los países de América Latina han realizado esfuerzos para alcanzar 
niveles similares de innovación en los últimos años?; ¿existe una tendencia o 
patrón que indique que los países latinoamericanos se están acercando a niveles 
similares de innovación? Para responder a estas preguntas, se analiza la dinámi-
ca en la distribución de la innovación en los países de la región latinoamericana, 
con un enfoque metodológico no paramétrico, al tenor de lo realizado por Quah 
(1993a, 1993b y 1996). Se aborda la discusión a partir de los índices de innova-
ción elaborados por el Foro Económico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés). 
El objetivo es determinar si en el periodo 2006-2017 el proceso dinámico de 
distribución de la innovación en la región tuvo un patrón que apunta hacia la 
convergencia, o si, por el contrario, presentó un comportamiento heterogéneo. 
De esta manera, la hipótesis a comprobar es la siguiente: la dinámica de la inno-
vación permite observar un comportamiento polarizado mediante la formación 
de grupos con características similares de innovación haciendo más grande la di-
vergencia en esta materia entre los países de la región en los últimos años.

El artículo se desarrolla en cinco secciones. Después de la introducción se pre-
sentan los trabajos más recientes en la región sobre el papel de la innovación en el 
crecimiento. La segunda sección se enfoca en la explicación de la metodología de 
los procesos de Markov como alternativa para estudiar las disparidades regionales. 
En la tercera se realiza una breve contextualización de la distribución de la inno-
vación en América Latina en los últimos 12 años. En la sección cuarta se presenta 
el procedimiento de estimación. El apartado cinco aborda la aplicación empírica 
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y los resultados sobre la dinámica de transición de la innovación para la región. 
Finalmente, se presentan las principales conclusiones del trabajo. 

I. ANTECEDENTES EMPÍRICOS SOBRE LA INNOVACIÓN
EN AMÉRICA LATINA

Una de las limitaciones más importantes de la investigación sobre innovación en 
la región es la falta de una fuente de datos y la ausencia de indicadores armoni-
zados y comparables entre los diferentes países. En su mayoría, las aplicaciones 
empíricas que examinan este concepto en la región utilizan datos a nivel empresa 
basados en encuestas realizadas dentro de los países. Además, un gran porcenta-
je de estos trabajos se enfocan en el análisis de un pequeño grupo de países que 
por su dinámica de innovación cuentan con información, por lo que es difícil 
encontrar evidencia empírica sobre la totalidad de los países que conforman la 
región latinoamericana.

Un estudio reciente que analiza el impacto de la innovación tecnológica en 
el crecimiento económico de América Latina es el de Aali y Venegas (2016), 
quienes para una muestra de 12 países de la región (Argentina, Brasil, Chile, 
Colombia, Costa Rica, Guatemala, Honduras, México, Panamá, Paraguay, Perú 
y Uruguay) examinan esta relación en el periodo 1996-2008. Los autores con-
cluyen que el proceso de innovación tecnológica tiene un impacto positivo en 
el crecimiento de la región. El principal hallazgo es que la inversión en I+D, las 
patentes y las exportaciones de productos con alto contenido tecnológico son 
relevantes para elevar la productividad total de los factores y el aumento del PIB 
per cápita en la mayoría de los países.

Sobre el particular, Castellacci y Natera (2016) analizaron las trayectorias 
de desarrollo de largo plazo para 18 economías de América Latina en el perio-
do 1970-2010. El trabajo está basado en tres dimensiones principales: apertura, 
estructura industrial e innovación. La combinación específica y los cambios en 
estos factores en cada país afectan el crecimiento del ingreso per cápita. El traba-
jo concluye con dos resultados principales: primero, se muestra que los países de 
América Latina han seguido diferentes trayectorias de crecimiento dependiendo 
de la combinación de políticas que han adoptado, y, segundo, se encuentra una 
clara correspondencia entre las estrategias de política, por un lado, y el desem-
peño del crecimiento, por el otro. 

Lo más importante a destacar para efectos de esta investigación es que los 
países que han logrado combinar la política de imitación e innovación han expe-
rimentado una mayor tasa de crecimiento que aquellas economías que sólo han 
hecho esfuerzos para mejorar su capacidad de imitación. En este contexto, en siete 
de los 18 países de América Latina, los cambios en el rendimiento de la innovación 
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(medidos por patentes) han tenido un efecto positivo en la tasa de crecimiento del 
PIB per cápita. El impacto estimado más fuerte es para la serie temporal de Chile y 
la República Dominicana. Éste es un hallazgo interesante, ya que a pesar de que las 
políticas industriales y tecnológicas han sido escasas en la región, las inversiones 
relativamente bajas en actividades innovadoras se relacionan de manera positiva 
con el crecimiento (lento) del ingreso per cápita en la zona.

En esta misma línea, Suárez y Erbes (2016) examinan el impacto de los es-
fuerzos en innovación y las capacidades en el crecimiento económico para 94 
países incluyendo a las economías latinoamericanas objeto de esta investigación. 
Las autoras prueban la hipótesis de convergencia y especificidad en materia de 
desarrollo, en particular, que la inversión en I+D y los recursos humanos cali-
ficados impactan positivamente en el crecimiento económico, pero dicho im-
pacto es mayor en los países desarrollados por la naturaleza de sus sistemas de 
innovación. Los resultados de este trabajo confirman la relación positiva entre 
la inversión en innovación y el crecimiento económico independientemente del 
nivel de desarrollo. No obstante, el impacto resulta ser mayor para los países 
de mayor ingreso que para los de menor ingreso, rechazando así la hipótesis de 
convergencia. En este contexto las autoras consideran a Chile y Uruguay dentro 
de los países con ingreso alto.

Por otro lado, bajo la inquietud de que en las últimas décadas el crecimiento 
económico de Chile ha sido más alto que el de Brasil y México, Saucedo y Borges 
(2015) analizan la relación de la innovación y el crecimiento económico en estos 
tres países. Aunque reconocen que el crecimiento económico no sólo se explica 
por la innovación, sino que existen otros factores que lo determinan, los autores 
examinan si las diferencias en el crecimiento corresponden a la brecha de inno-
vación entre los países seleccionados.

En el análisis utilizan variables de innovación como el porcentaje de em-
prendedores, la tasa de crecimiento de las patentes y la colaboración universi-
dad-industria. Dado que estas variables son más altas en Chile y menores en 
Brasil y México, los autores concluyen que la innovación está relacionada posi-
tivamente con el crecimiento económico a mediano y largo plazo. Por lo tanto, 
el mayor crecimiento económico que Chile ha experimentado en las últimas dé-
cadas es impulsado por la innovación. No obstante, los autores hacen hincapié 
en que el gasto en I+D como porcentaje del PIB en Chile es alrededor de 1 por 
ciento más bajo que el de Brasil, lo que demuestra que los vínculos entre la inno-
vación y el crecimiento económico son complejos.

El mismo interés llevó a Raffo, Lhuillery y Miotti (2008) a realizar una compa-
ración del papel de la innovación y el desempeño económico entre países europeos 
y latinoamericanos utilizando datos a nivel empresa de Francia, España, Suiza, Ar-
gentina, Brasil y México. Los autores aplicaron un modelo estructural estándar 
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vinculando la intensidad en I+D, la innovación y la productividad. Sus principales 
hallazgos muestran que existen diferencias estructurales entre regiones, pero tam-
bién hay heterogeneidad en el interior de ellas (sobre este particular, los autores 
encontraron un impacto significativo de la innovación de productos sobre el des-
empeño económico para Brasil y México, pero no para Argentina). Por otro lado, 
mostraron que las empresas tienden a enfrentar actividades de innovación para 
lograr un mejor desempeño económico en las dos regiones, no obstante, para los 
países latinoamericanos su interacción con los sistemas y entornos nacionales es 
más débil que en los países europeos.

II. MÉTODO: LAS CADENAS DE MARKOV

La interpretación de las cadenas de Markov tiene como objetivo estimar la diná-
mica de alguna distribución (Gutiérrez et al., 2011). En este trabajo se examina 
la distribución de la innovación en función de las probabilidades de transitar 
del estado i al j y del número de iteraciones que se realicen. De acuerdo con 
Taha (2012), un proceso estocástico es un proceso de Markov si un estado futuro 
depende sólo del estado inmediatamente anterior.1 Esto significa que dados los 
tiempos cronológicos t0, t1,…,tⁿ, la familia de variables aleatorias {Xtn }={x1,x2,…
,xⁿ } es un proceso de Markov si

P{Xtn=xn ∨ Xtn-1 =xn-1,…,Xt0=x0 }=P{Xtn=xn ∨ Xtn-1=xn-1} (1)

En un proceso de Markov con n estados exhaustivos y mutuamente ex-
cluyentes, las probabilidades en un punto específico del tiempo t = 0, 1, 2… se 
definen como

Pij = P { Xt =j ∨ Xtn-1 = i } i=1, 2, …, nj = 1,2, …, n, t = 0, 1, 2, …, T (2)

La ecuación 2 se conoce como probabilidad de transición en un paso al ir 
del estado i en el instante t-1 al estado j en el instante t, donde pij ≥ 0, además, por 
definición, se debe saber que:

∑pij=1, i = 1,2,…,n
i (3)

1	 Un proceso estocástico es un concepto matemático que se utiliza para manejar magnitudes aleatorias que varían con el 
tiempo. Es una sucesión de variables aleatorias que evolucionan en función de otra variable, generalmente el tiempo.
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Por lo tanto, las probabilidades de transición de un estado a otro en un pe-
riodo se establecen utilizando una matriz cuadrada (n x n) denominada matriz 
de transición, como se muestra a continuación:

P=
p₁₁
pn₁ pnn

p₁n

(4)

La matriz de transición anterior define una cadena de Markov. Dicha matriz 
tiene las siguientes propiedades: [1] todas sus probabilidades de transición pi j 
son estacionarias; [2] son independientes a lo largo del tiempo; [3] no contienen 
elementos negativos (pi j ≥ 0), y [4] sus filas suman la unidad debido a que los 
elementos de la i-ésima fila representan las probabilidades de todas las posibili-
dades de transición a partir de ese estado.

En los procesos markovianos también se obtiene un vector de estado inicial 
que se denota como:

a(0) =   a₁(0) a₂(0)… an(0) (5)

Éste se define como la probabilidad de que el sistema se encuentre en el es-
tado j en el periodo de observación t. Es decir, el vector indica las probabilidades 
del estado inicial (0). Sus componentes son no negativos y suman uno. De esta 
manera, el elemento an(0) indica la proporción de observaciones que inicialmente 
se encuentran en el estado j.

II.1. Vector de probabilidades de estado estacionario

Por otro lado, dada la matriz de transición P de una cadena de Markov y el 
vector de estado inicial a(0) = {aj (0) , j = 1, 2, …, n} las probabilidades absolutas 
a(n) = {aj (n) , j = 1, 2, …, n} después de n (> 0) transiciones se calculan como sigue:

a(1) =a0P
a(2) =a1P=a(0)p2
a(3) =a2P=a(0)p3
           
            

a(n) =a(0)pn

(6)

(7)
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La ecuación 7 expresa que cuando la matriz de transición P se multiplica 
a sí misma n veces y posteriormente por el vector de estado inicial, el resultado 
muestra un vector que expresa la probabilidad de encontrarse en cada uno de 
los estados después de n pasos. Por tanto, la matriz de transición y el vector de 
estado inicial determinan los demás vectores de estado posibles. De esta forma, 
el modelo markoviano puede llegar a converger alcanzando el equilibrio de lar-
go plazo mediante un vector de estado estacionario. Para que esto sea posible, 
el proceso debe ser regular, es decir, al elevar la matriz de transición a cualquier 
potencia, sus elementos deben ser positivos (Kolman y Hill, 2006).

II.2. Clasificación de los estados en una cadena de Markov

Los estados de una cadena de Markov se clasifican con base en la probabilidad 
de transición Pi j de P.

1. �Un estado j es absorbente si está seguro de regresar a sí mismo en una 
transición, es decir, Pi j =1.

2. �Un estado j es transitorio si puede llegar a otro estado, pero no puede 
regresar desde otro estado. 

3. �Un estado j es recurrente si la probabilidad de ser revisitado desde otros 
estados es 1. Esto puede suceder si, y sólo si, el estado no es transitorio.

4. �Un estado j es periódico con periodo de t>1 si es posible un retorno sólo 
en t, 2t, 3t,… pasos. 

En una cadena ergódica las probabilidades de estado estable se definen 
como

πj =lim  aj
(n), j=0, 1, 2, …

n→∞ (8)

Estas probabilidades son independientes de y se pueden determinar de la 
siguiente ecuación:

π = πP (9)
Donde: ∑ j π j =1

La ecuación 9 expresa que las probabilidades π permanecen sin cambiar 
después de una transición adicional, razón por la que representan la distribución 
del estado estacionario.
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Las probabilidades absolutas después de n transiciones a(n) = a (0) pn siempre 
convergen de forma única a una distribución limitante (estado estacionario) que 
es independiente de las probabilidades iniciales a(0).

De esta manera, una distribución ergódica debe satisfacer la siguiente 
expresión:

π* (I–P)=0 (10)

Al transponer la ecuación 10, se tiene:

(I–P')π' = 0 (11)

Lo cual determina π * como un eigenvector asociado con una unidad de ei-
genvalor de P’.2 Dado que P es una matriz estocástica, garantiza el hecho de que 
por lo menos tiene un eigenvalor unitario así como un π * que satisface las ecua-
ciones 10 y 11. Por lo tanto, si cada entrada de la matriz P es estrictamente po-
sitiva, existe una única distribución ergódica llamada distribución estacionaria 
(Gutiérrez et al., 2011). Por lo tanto, de acuerdo con Quah (1993a, 1993b, 1996 y 
1997), las características de la distribución ergódica π* son cruciales para analizar 
la existencia de convergencia. Si la citada distribución es unimodal, entonces no se 
puede rechazar la hipótesis de convergencia porque, asintóticamente, todas las re-
giones se encontrarán centradas en torno a un valor común. Por el contrario, dicha 
hipótesis deberá ser rechazada si la distribución ergódica es multimodal. Además 
agrega que una distribución bimodal es un caso particular que indica la presencia 
de atractores locales de las regiones que definirían “clubes de convergencia”, for-
mados por regiones ricas y pobres (en términos relativos).

II.3. Funciones de densidad

Una parte fundamental de las cadenas de Markov es la representación de la tran-
sición por medio de funciones de densidad kernel. Estas gráficas capturan las 
variaciones de la distribución de la innovación de forma continua, y la compara-
ción en el tiempo permite detectar los cambios sobre dicha distribución.

Siguiendo a Newbold, Carlson y Thorne (2008), una función de densidad per-
mite relacionar una probabilidad a cada observación de una determinada variable.

2	 Un eigenvector es un vector característico o vector propio de una matriz A.
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Sea X una variable aleatoria continua y x cualquier número situado en el 
rango de valores que puede tomar esta variable aleatoria. La función de densidad, 
f(x), de la variable aleatoria es una función que tiene las siguientes propiedades:

1. �f(x) > 0 para todos los valores de x.
2. �El área situada debajo de la función de densidad, f(x), cuando se abarcan 

todos los valores de la variable aleatoria, X, es igual a 1.
3. �La función de distribución acumulada, F(x | 0), es el área situada debajo 

de la función de densidad de probabilidad, f(x), hasta x0:

F(x | 0)=	  f(x)dx (12)

Donde xm es el valor mínimo de la variable aleatoria.

En la presente investigación se usará la función de densidad tipo Gauss- 
kernel K(x). Siguiendo a Silverman (1986), el estimador de la función es:

f (x) 1
nh

 ∑ K ^

i=1

n

x-xih
(13)

donde,
x=x+h∀x єX
xi = x-h∀xi єX

h= ancho de banda o parámetro suavizador
n= número de observaciones

Las gráficas de distribución kernel son un instrumento útil en la detección 
de detalles como la oblicuidad y la multimodalidad de las observaciones. En la 
figura 1 a) se presenta la gráfica de una función de densidad kernel gaussiana bi-
variante, mientras que la figura 1 b) muestra los niveles de la densidad y permite 
observar la concentración o dispersión de los datos.
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Figura 1. Función de densidad kernel bivariante.

		  a) Perspectiva 			   b) Contornos

Fuente: Gutiérrez et al., (2011). 

Así, una mayor concentración de la distribución implica un acercamiento 
(convergencia) entre las unidades económicas en estudio, mientras que la dis-
persión sugiere divergencia. Comparando distintas distribuciones o funciones 
de densidad para los distintos periodos se puede obtener una visión de cuál ha 
sido la evolución de las disparidades, es decir, si ha existido o no un proceso de 
convergencia (Betancourt, 2013).

III. DISTRIBUCIÓN DE LA INNOVACIÓN EN AMÉRICA LATINA

El análisis comparativo entre los países de América Latina se realiza utilizando 
los índices de innovación del periodo 2006-2017. Se cuenta con información 
para cada país a partir de la base de datos histórica del Foro Económico Mun-
dial. Se consideró analizar la distribución inicial y final, así como de años inter-
medios para identificar las diferencias y observar la evolución de la innovación 
en los países de la región. Las tendencias se observan en los siguientes mapas 
(1, 2, 3 y 4).3 La distribución se ve reflejada de acuerdo con los diferentes tonos: 
conforme se incrementa la tonalidad se indica que los países presentan mayor 
nivel de innovación. La heterogeneidad y los cambios en los niveles de innova-
ción se observan a lo largo de los cuatro años seleccionados. En 2006, los países 
con mayor índice de innovación fueron Costa Rica, Brasil y Chile, mientras que 
los menos favorecidos fueron Paraguay, Bolivia, Honduras y Ecuador. En 2010, 

3	 Los años considerados son 2006, 2010, 2014 y 2017.



28

ECONOMÍA TEORÍA Y PRÁCTICA [ISSN: 2448-7481]  ■  Nueva Época, año 28, número 53, julio-diciembre 2020
Luis Gutiérrez Flores, Alba Verónica Méndez Delgado y Jonathan Flores Pérez

la distribución de la innovación se mantuvo relativamente en la misma tenden-
cia, aunque con pequeños cambios al observarse una mejora en el índice de 
innovación de Honduras y Guatemala, al tiempo que El Salvador y Nicaragua 
empeoraron su situación de innovación. En 2014, se aprecia un cambio brusco 
en el patrón antes observado, ya que países como Brasil, Venezuela y Perú tuvie-
ron un descenso en sus índices de innovación; por otro lado, sorprende el caso 
de El Salvador que se ubicó dentro de los países con un mayor coeficiente. Para 
el último año del estudio (2017), Chile y Costa Rica fueron los “más innovado-
res”; Brasil, Argentina y Colombia se ubicaron en un rango medio, mientras que 
Nicaragua y Venezuela mantuvieron los índices más bajos.

Si consideramos el periodo 2006-2017, existen países como Paraguay, Nica-
ragua y Venezuela que durante los 12 años se mantuvieron en el rango más bajo 
de innovación. En un nivel intermedio destacan Argentina, México y Colombia, 
mientras que en los niveles más altos se agrupan Brasil, Panamá, Costa Rica y 
Chile (los dos últimos sobresalen por haberse mantenido en el nivel más alto de 
innovación durante todo el periodo). Lo anterior brinda elementos para reafir-
mar la idea sobre la caracterización de los “clubes de convergencia”, aproximán-
donos a probar la hipótesis de formación de grupos con características similares 
de innovación dentro de los países de la región.

Mapa 1. Innovación 2006.
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Mapa 2. Innovación 2006.

Mapa 3. Innovación 2014.
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Mapa 4. Innovación 2017.

Los mapas anteriores permiten tener una perspectiva sobre las diferencias en 
la distribución de la innovación entre los países de América Latina. No obstante, 
se vuelve más interesante observar el comportamiento de dicha distribución en 
el tiempo y evaluar si la innovación presenta un patrón hacia la convergencia 
(es homogénea en la región), o si, por el contrario, está concentrada en unos po-
cos países. Para ello se plantea analizar la dinámica de transición de la innovación 
entre los países de un año a otro. 

IV. PROCEDIMIENTO DE ESTIMACIÓN

Para examinar la transición de la innovación, es necesario construir el vector de 
estado inicial, la matriz de transición, la matriz de segundo estado de transición, 
así como el vector de las probabilidades del estado estacionario. El análisis se 
complementa con la construcción de gráficas de densidad kernel, las cuales per-
miten tener una perspectiva visual de dicha transición.
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El vector de estado inicial [a(0)]se construyó a partir del número de países 
que en el año inicial (2006) se encontraron en cada estado de la distribución 
divididos entre el total de los países en la muestra.4 El vector indica la probabili-
dad de que el sistema se encuentre en cada uno de los estados en la etapa inicial, 
por lo que además de presentar la distribución inicial de los países dentro de 
las distintas categorías de innovación, brinda una primera aproximación de la 
formación de grupos con características similares de innovación.5 El vector de 
estado inicial se construyó tomando en cuenta la distribución de los países en 
cada estado de innovación en 2006. La matriz de transición se realizó seleccio-
nando el coeficiente de innovación del año 2006 de cada país. El procedimiento 
se detalla a continuación:

• � Se ordenaron los índices de innovación del año en cuestión de menor a mayor 
para después compararlos con el segundo año, con ello se observa la transi-
ción de la innovación de 2006 a 2017.

• � A partir del promedio regional de los índices se estableció una clasificación 
mediante la construcción de intervalos o rangos de los índices de innovación.6 

Esto permitió obtener el peso de los países sobre dicho promedio, para así po-
sicionar a cada uno de ellos dentro de uno de los cuatro estados asignados de 
acuerdo con su índice de innovación,7 que se denominaron Bajo, Medio-Bajo, 
Medio-Alto y Alto.

• � Se realiza una comparación entre los países de acuerdo con el intervalo al que 
pertenecían en el año inicial y con el intervalo al que se trasladaron en el año 
final (puede o no haber cambio).

4	 En este estudio se consideran 17 economías: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, 
El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay y Venezuela.

5	 Para efectos del presente análisis hablar de estado es hacer referencia a una posición dentro de la clasificación en 
la distribución.

6	 Se consideraron tres puntos de corte para segmentar los países en los cuatro estados de la distribución de acuerdo con 
los índices de innovación. El segundo corte se estableció en la unidad; el tercero se definió considerando el promedio 
de aquellos países con un peso regional mayor a la unidad, mientras que el primer corte se obtuvo con el promedio de 
los países con un peso regional menor. Nótese que con la construcción de los tres puntos de corte se pudo clasificar a 
cada país dentro de las categorías Bajo, Medio-Bajo, Medio-Alto y Alto, según sus índices de innovación.

7	 En general, el nivel de innovación en la región es escaso en comparación con los países desarrollados; no obstante, 
para fines de esta investigación, los países de la muestra fueron clasificados dentro de cuatro rangos de innovación 
según los índices proporcionados por el Foro Económico Mundial.
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• � Los pasos anteriores permiten elaborar la matriz de transición en función del 
número de países que permanecieron en el mismo estado y de los que cam-
biaron de posición. Una vez elaborada la matriz de transición debe tenerse en 
cuenta que la suma de las filas es igual a la unidad.

• � La diagonal principal de las matrices de transición permite determinar si hubo, 
o no, cambios de un estado a otro entre los países considerados en la muestra.

Con el fin de tener una perspectiva visual de la dinámica de transición, se 
estimaron las gráficas de densidad kernel como una alternativa no paramétrica 
que permite observar la dinámica distributiva de la innovación de forma conti-
nua. Con ello se robustecen los resultados que se obtienen de la matriz de transi-
ción. El tipo de función kernel utilizado es el de tipo normal-bivariante realizado 
con el Software RStudio (2018). Para la construcción de las funciones de densi-
dad se hace uso de la misma información proporcionada en la base de datos his-
tórica del Foro Económico Mundial de los países considerados en este trabajo.

La matriz del segundo estado de transición indica la probabilidad de que un 
país cambie de intervalo en el siguiente periodo, en este caso, en los siguientes 12 
años. Así, el segundo estado de transición permite realizar una proyección de la 
distribución de la innovación en los países de la región para cualquier estado en 
un tiempo futuro (Gutiérrez et al., 2011).

Posteriormente, el vector de estado estacionario describe las probabilidades 
fijas en las que converge el proceso de Markov cuando n→∞. Estas probabilida-
des se definen como:

πj = lim aj
(n),j = 0, 1, 2,…

n→∞

las cuales surgen de multiplicar a0 P n.

Donde:
a0=vectordeestadoinicial
P= matrizdetransición

La multiplicación a0 P n  indica que después de una transición adicional, las 
probabilidades π permanecen sin cambio, por ello representan la distribución de 
estado estacionario. En este estudio el vector de estado estacionario converge a 
cinco decimales e indica el comportamiento de la distribución en el largo plazo, 
si las condiciones iniciales se mantienen constantes.
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V. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y RESULTADOS

El vector de estado inicial correspondiente a 2006 (cuadro 1) indica que un 24 
por ciento de los países de América Latina se encuentra en el rango más bajo de 
innovación. Hay una proporción similar de países (29 por ciento) que están en 
un nivel Medio-Bajo y Medio-Alto, mientras que en el nivel más alto de innova-
ción de la región se encuentra un 18 por ciento. También se puede entender de 
la siguiente manera: existe una menor probabilidad de mejorar el nivel de inno-
vación en la región, pues en el rango más alto se encuentra sólo el 18 por ciento 
de los países considerados en el estudio.

Cuadro 1. Vector de estado inicial, 2006.

Año
2006

Estado
Bajo Medio-Bajo Medio-Alto Alto
0.24 0.29 0.29 0.18

Fuente: elaboración y cálculos propios con base en datos del WEF.

La matriz de transición registra la distribución de los países según su proba-
bilidad condicional de estar en determinado nivel de innovación y de mantenerse 
ahí en el siguiente periodo o desplazarse a algún otro nivel. La dinámica de transi-
ción 2006-2017 de la innovación entre los países de la región se refleja en la matriz 
de transición del cuadro 2. Dado que las cifras dentro de la matriz de transición 
indican las probabilidades de permanecer en el mismo estado, el primer elemento 
de la matriz muestra que existe un 25 por ciento de probabilidad de que los países 
que iniciaron en un nivel bajo de innovación se mantengan en ese mismo nivel 
y un 75 por ciento de probabilidad de moverse hacia un nivel más alto dado que 
comenzaron en el nivel más bajo de la región. Para el nivel Medio-Bajo de inno-
vación se percibe una probabilidad baja de mantenerse (20 por ciento), un 60 
por ciento de trasladarse a un nivel más bajo, mientras que las probabilidades de 
mejorar apenas son del 20 por ciento. 

Así, la matriz de transición muestra que los menores rangos de innovación 
(Bajo y Medio-Bajo) presentan bajas probabilidades de mantenerse en su posi-
ción inicial, lo que podría indicar que los países con niveles más bajos de inno-
vación en la región se encuentran en una condición más volátil a los cambios que 
enfrentan sus economías en esta materia.



34

ECONOMÍA TEORÍA Y PRÁCTICA [ISSN: 2448-7481]  ■  Nueva Época, año 28, número 53, julio-diciembre 2020
Luis Gutiérrez Flores, Alba Verónica Méndez Delgado y Jonathan Flores Pérez

Cuadro 2. Matriz de transición, 2006-2017.

Núm. Países Intervalos Bajo Medio-Bajo Medio-Alto Alto
4 Bajo 0.25 0.75 0 0
4 Medio-Bajo 0.60 0.20 0.20 0
5 Medio-Alto 0 0 0.80 0.20
3 Alto 0 0 0.33 0.67

Fuente: elaboración y cálculos propios con base en datos del WEF.

Por su parte, las economías que se encuentran en los rangos de innovación 
más altos en la región presentan mayores probabilidades de mantenerse en los 
niveles iniciales (Medio-Alto y Alto). Para el caso del nivel Medio-Alto la proba-
bilidad de mantenerse es del 80 por ciento con una probabilidad de mejorar del 
20 por ciento. Para el nivel más alto de innovación la probabilidad de permanen-
cia es del 67 por ciento, mientras que las probabilidades de pasar al Medio-Bajo 
son apenas del 33 por ciento. Estos resultados indican que los países con niveles 
más altos de innovación en la región permanecieron con estos niveles durante el 
periodo analizado.

La información que proporciona la matriz de transición del cuadro 2 también 
se puede describir mediante el diagrama de transición de estados de la figura 2. En 
el diagrama, los cuatro estados posibles de innovación se representan por medio 
de los cuatro nodos (círculos). Las flechas muestran las transiciones posibles de un 
estado a otro según la dinámica de la innovación y el número junto a cada una de 
ellas proporciona la probabilidad de que ocurra dicha transición.

Figura 2. Diagrama de transición de estados de innovación.

Fuente: elaboración propia.
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El diagrama de transición muestra que los estados son recurrentes, esto 
quiere decir que después de haber salido de un estado, el proceso definitiva-
mente regresará a ese estado. Las flechas nos indican que los estados Bajo y Me-
dio-Bajo se comunican entre sí; lo mismo sucede con Medio-Alto y Alto. Con los 
resultados se demuestra que hay una probabilidad del 20 por ciento de que un 
país que inicialmente se encuentra en alguno de los dos primeros estados pueda 
escalar a un mayor nivel de innovación, pero no sucede lo contrario, es decir, no 
hay probabilidades de que un país que en un principio se encuentra en el nivel 
Medio-Alto y Alto transite hacia un nivel más bajo de innovación. Lo anterior 
refuerza la idea de la existencia de una polarización de los países de los niveles 
de innovación en la región.

La perspectiva y los contornos del periodo se muestran en la figura 3 a) y b). 
Se aprecia la formación de dos picos que representan dos aglomeraciones en mate-
ria de innovación conformadas por los países considerados en el estudio. El proce-
so de Markov para esta transición sugiere que las probabilidades de permanencia 
para el nivel más bajo de innovación fueron menores que las de mejorar. Así, en 
la transición 2006-2017 el único país que inició y permaneció en ese intervalo fue 
Paraguay, mientras que Ecuador, Bolivia y Honduras mejoraron su situación de 
innovación y pasaron al rango inmediatamente mayor (Medio-Bajo). 

Para el segundo intervalo las posibilidades fueron contrarias: mientras que 
las posibilidades de permanecer y mejorar fueron del 20 por ciento, las de em-
peorar fueron del 60 por ciento; en este contexto, Perú fue el único país que 
inició ahí y se mantuvo. Guatemala mejoró su situación de innovación. Los tres 
países que empeoraron y pasaron al nivel más bajo de innovación fueron Nica-
ragua, Venezuela y El Salvador.

Figura 3. Función de densidad kernel, 2006-2017.

		  a) Perspectiva 			   b) Contornos

Fuente: elaboración propia con base en datos del WEF.
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Como se observó en las matrices de transición, los rangos más altos de in-
novación en la región presentaron una alta probabilidad de persistencia en el 
periodo. El nivel Medio-Alto destacó una probabilidad del 80 por ciento, los 
países que se mantuvieron en dicho intervalo durante 2006-2017 fueron Argen-
tina, México, Colombia y Uruguay, mientras que Panamá pasó al nivel más alto. 
En cuanto al nivel más alto de innovación, éste presentó una probabilidad de 
permanencia del 67 por ciento, y en este sentido los países que sobresalieron por 
su buen desempeño en innovación fueron Chile y Costa Rica.

De esta manera, se observa la formación de dos grupos de países represen-
tados por las dos elevaciones que se aprecian en la gráfica de densidad kernel de 
la figura 3 a). Esta información se refuerza con la figura 3 b) que representa los 
contornos de éstas. Los países que conforman el pico (elevación) que constitu-
ye a los dos rangos más bajos de innovación son: Paraguay, Bolivia, Honduras, 
Ecuador, Nicaragua, El Salvador, Venezuela y Perú. Las economías que represen-
tan al grupo con mayor índice de innovación son: Uruguay, Argentina, México, 
Colombia, Guatemala, Panamá, Chile, Brasil y Costa Rica. 

La matriz de segundo estado de transición se presenta en el cuadro 3. La 
matriz es una proyección de lo que sería la dinámica de distribución en 2029. 
Se destaca que la mayoría de los países se ubicaría en los rangos intermedios de 
innovación. Se espera con una probabilidad del 51 por ciento que los países que 
iniciaron en el nivel Bajo de innovación permanezcan en él, además, existe un 34 
por ciento de probabilidad de transitar al nivel de innovación inmediatamente 
superior (Medio-Bajo).

Para el segundo intervalo de innovación las probabilidades de permanecer 
son mayores (49 por ciento), aunque pueden transitar a un nivel más alto con 
probabilidad del 20 por ciento. Para los niveles más altos de innovación las pro-
babilidades de permanencia son mayores, aunque los países que se encuentran 
en el nivel Alto podrían pasar a un rango inmediatamente inferior con una pro-
babilidad del 49 por ciento.

Cuadro 3. Matriz de segundo estado de transición, 2006-2017.

Núm. Países Intervalos Bajo Medio-Bajo Medio-Alto Alto
4 Bajo 0.51 0.34 0.15 0
5 Medio-Bajo 0.27 0.49 0.20 0.04
5 Medio-Alto 0 0 0.71 0.29
3 Alto 0 0 0.49 0.51

Fuente: elaboración y cálculos propios con base en datos del WEF.
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Por lo tanto, si se considera la distribución inicial y la dinámica actual de 
innovación en la región, se esperaría que en los próximos 12 años (debido el 
espacio temporal de este estudio) el entorno de la innovación tuviera un patrón 
muy similar al observado, dado que las probabilidades de permanencia en los 
cuatro rangos de clasificación son mayores que las probabilidades de transitar a 
cualquier otro estado en la distribución. Es decir, en el próximo periodo se ob-
serva una tendencia fuerte a permanecer en los niveles iniciales de innovación 
entre los países de la región.

El vector de estado estacionario constituye un indicio en favor de la con-
vergencia o la divergencia de la siguiente manera: si un vector presenta un úni-
co máximo (unimodal), entonces se estará sugiriendo la convergencia de las 
unidades en un determinado estado. Si la distribución es bimodal o multimo-
dal, esto se traducirá como una tendencia a la polarización (Villaverde y Sán-
chez-Robles, 2001).

En este contexto, Quah (1997) sostiene que una distribución bimodal es un 
caso particular que indica la presencia de atractores locales de las regiones que 
definirían los “clubes de convergencia”, pero este resultado no es sinónimo de 
convergencia, sino más bien representa un proceso de polarización que indica la 
asociación entre regiones productivamente distantes o polarizadas.

El vector de probabilidades de largo plazo se muestra en el cuadro 4. De 
esta manera, si se considera la distribución inicial de los países según su nivel de 
innovación en el periodo 2006-2017, se logra la estabilización de la distribución 
después de 107 transiciones. Dicha distribución muestra que ya no existe con-
centración de países en los dos niveles más bajos de innovación, sino que el cien 
por ciento estará en los dos niveles más altos. Al tiempo que el nivel Medio-Alto 
abarca al 65 por ciento de los países, el 35 por ciento estaría en el nivel más alto. 

Cuadro 4. Probabilidades de estado estacionario, 2006-2017.

Periodo Bajo Medio-Bajo Medio-Alto Alto Transiciones
2016-2017 0.0000 (0) 0.0000 (0) 0.6250 (11) 0.3750 (6) 107

Fuente: elaboración y cálculos propios con base en datos del WEF.

Lo anterior brinda elementos para destacar que los países con un menor 
nivel de innovación convergerían en el nivel Medio-Alto y aquellos que inicial-
mente se encontraban en éste transitarían hacia el nivel más alto de innovación 
en la región. De acuerdo con esta estructura, en el largo plazo no existirían países 
ubicados en los rangos más bajos de innovación. 

Por ello es importante subrayar que el comportamiento en los niveles de 
innovación en los países de la región no es homogéneo. Hay evidencia de que 
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los países más ricos alcanzarán mayores niveles de innovación, mientras que el 
resto permanecerá en un nivel intermedio. En otras palabras, en el largo plazo 
las economías latinoamericanas no alcanzarán a converger a un solo equilibrio 
estable, sino que se polariza la distribución. 

Esta lógica también se puede analizar desde la figura 4. Dado que los dos 
primeros niveles de innovación ya no agrupan países, el surgimiento de dos mo-
das confirma que la distribución del vector de estado estacionario conlleva una 
distribución bimodal. La totalidad de los países se concentraría en los dos ni-
veles más altos de innovación. Por un lado, 11 países se albergarían en el nivel 
Medio-Alto, mientras que el nivel Alto concentraría seis países.

Figura 4. Distribución del vector de estado estacionario, 2006-2017.

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

La presente investigación se planteó como objetivo profundizar en el conoci-
miento de las disparidades en materia de innovación entre los países de América 
Latina. Para ello se formuló la siguiente hipótesis: la dinámica de la innovación 
permite observar un comportamiento polarizado mediante la formación de gru-
pos con características similares de innovación haciendo más grande la divergen-
cia en esta materia entre los países de la región en los últimos años.

Para probar la hipótesis se estudió la dinámica de la distribución a través de 
cadenas de Markov. Se utilizaron las gráficas de densidad kernel con el objetivo 
de contar con una perspectiva visual en tres dimensiones. Los resultados per-
miten concluir que las economías de América Latina con los niveles más bajos 
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de innovación tienen un alto grado de movilidad hacia otro estado en la dis-
tribución (mayormente entre los niveles bajos). Estas economías cuentan con 
estructuras tecnológicas débiles, por lo tanto, están expuestas a que cambios re-
pentinos en sus políticas de innovación las vuelvan más vulnerables a transitar 
más rápido de un estado a otro en la distribución. Los países dentro del nivel más 
bajo de innovación que tuvieron mayores probabilidades de mejorar su estado 
en la distribución fueron Honduras, Guatemala, El Salvador y Ecuador. 

Por otro lado, se comprobó que la probabilidad de permanencia es más alta 
en los países que tienen un mayor índice de innovación. Vale la pena resaltar 
que existen países que destacaron por su nivel de innovación durante el periodo 
completo, situación que los llevó a permanecer en el nivel más alto, estos fueron: 
Chile y Costa Rica. Mientras que en el nivel Medio-Alto permanecieron México, 
Argentina, Colombia y Uruguay. 

La información del vector de estado estacionario muestra que en el largo 
plazo los países de América Latina transitarán hacia mayores niveles de inno-
vación. No obstante, seguirá permaneciendo la tendencia hacia la polarización 
en este rubro, ya que después de realizar las interacciones del estado estaciona-
rio, las economías que durante la transición permanecieron en los niveles Bajo 
y Medio-Bajo pasaron a formar parte del nivel Medio-Alto, mientras que los 
países que se mantuvieron en los niveles Alto y Medio-Alto se concentraron en 
el nivel más alto para así formar dos grupos o “clubes de convergencia” que se 
observaron en el vector de estado estacionario. El resultado no es sinónimo de 
convergencia, sino que representa una fase de polarización compuesta en los dos 
niveles más altos de innovación, lo cual representa la interacción de economías 
tecnológicamente distantes o polarizadas. 

Con lo anterior, no puede ser rechazada la hipótesis planteada en esta in-
vestigación. Se considera que persiste una heterogeneidad en los esfuerzos de 
innovación en la región, situación que se agudiza al observar que en los próxi-
mos años la tendencia apunta hacia un patrón similar a la actual coyuntura tec-
nológica en la región. 

Los resultados ponen en evidencia que el desarrollo de la innovación en 
América Latina no es homogéneo entre las economías. De acuerdo con el Banco 
Interamericano de Desarrollo (2011), los países más pequeños y pobres en la 
región a menudo no tienen un marco institucional para la ciencia y la tecnología, 
a excepción de unas pocas universidades, y sus empresas medianas o pequeñas 
usualmente no tienen cultura o capacidad de I+D.

Por otro lado, la evidencia empírica indica que los países en América Latina 
han adoptado políticas de innovación miméticas, es decir, han implementado es-
trategias de innovación de los países desarrollados, pero esta forma de adaptación 
ha complicado aún más su capacidad de innovar porque no todas las economías 



40

ECONOMÍA TEORÍA Y PRÁCTICA [ISSN: 2448-7481]  ■  Nueva Época, año 28, número 53, julio-diciembre 2020
Luis Gutiérrez Flores, Alba Verónica Méndez Delgado y Jonathan Flores Pérez

tienen la misma estructura tecnológica. Por lo tanto, este punto sea tal vez de ma-
yor importancia ya que les resulta más difícil subsanar errores de política en inno-
vación costosos.

Por ello, es importante el establecimiento de relaciones productivas y bien 
coordinadas entre las empresas, los centros de investigación, las universidades y 
los gobiernos, para enfocar sus políticas en ciencia, tecnología e innovación en 
aquellos sectores en los cuales se tengan ventajas competitivas, sin imitar políti-
cas de innovación, dado que los resultados de esta implementación pueden ser 
más beneficiosos si se vinculan con los sectores económicos más desarrollados 
en la región.

La heterogeneidad observada abre oportunidades para el ejercicio de la coo-
peración horizontal. En América Latina, los gobiernos de los países con mayor 
nivel de innovación pueden colaborar mediante la generación de alianzas estra-
tégicas con los países tecnológicamente más rezagados, lo que implica que éstos 
deben tomar como referencia las experiencias en ciencia, tecnología e innova-
ción de los países más avanzados en la región.

Por ejemplo, Chile, Brasil, Argentina y México, que durante el periodo de 
estudio permanecieron en los niveles más altos de innovación, han apostado por 
políticas de apoyo a los centros de excelencia, becas para estudiantes universi-
tarios de grado y posgrado en ciencia y tecnología, vínculos con investigadores 
nacionales en el exterior, fondos de tecnología y competitividad, incentivos fis-
cales para investigación y desarrollo, fondos sectoriales, programas de áreas de 
prioridad, mesas de tecnología, cámaras de innovación, entre otros.

Por lo tanto, con el fin de cerrar o disminuir la enorme brecha de innova-
ción en la región, las economías con menores índices de innovación deberían 
tomar como referencia los instrumentos o mecanismos de innovación que los 
países técnicamente más avanzados en esta área han desarrollado en los últimos 
años, puesto que esto los ha mantenido con indicadores más altos de innovación 
según la información del Foro Económico Mundial. 

Finalmente, reconocemos que el criterio de clasificación de los estados o 
rangos de innovación fue de tipo discrecional, lo que conlleva la posibilidad de 
perder información y a su vez condicionar los resultados. No obstante, los resul-
tados de esta investigación son consistentes con las investigaciones de organis-
mos internacionales como la Cepal, el BID y la OEI cuando se indaga sobre las 
disparidades en ciencia, tecnología e innovación entre los países de la región.
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