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Resumen

Esta tesis estudia como el acceso a flujos de conocimiento y las capacidades locales pa-
ra aprovecharlos, han afectado los procesos de innovacion en las principales ciudades de
Latinoamérica durante los dltimos afios. Para ello se analiza como afecta la posiciéon que
ocupan estas ciudades, en las redes de colaboracidn, a sus niveles de innovacion; la relacién
existente entre los niveles de complejidad de la base de conocimientos, con su capacidad de
intermediar o vincularse con intermediarios; y de qué manera la base de conocimientos dis-
ponible afecta sus posibilidades de diversificarse hacia nuevas y mas complejas tecnologias.
La tesis se apoya en la literatura que aborda los problemas de la innovacién en economias re-
lativamente menos desarrolladas, desde una perspectiva que considera a las aglomeraciones
urbanas como un factor central en los flujos de conocimiento. De esta forna, los conceptos
principales del trabajo provienen del enfoque de los sistemas de innovacion, los estudios de
innovacion abierta, la economia de la complejidad y geografia de la innovacién. Se hace uso
de datos de la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos, se construyen redes de
colaboracion entre ciudades de Latinoamérica, se analiza la cercania de conocimiento entre
campos tecnoldgicos, y se conducen andlisis econométricos para contrastar las hipotesis. Los
resultados muestran una asociacion positiva entre la centralidad de las ciudades en la red de
colaboracién, y su desempefio innovador. Sin embargo, no todo tipo de centralidad impulsa
la innovacién, ya que la intermediacion entre ciudades de la region y fuera de ella, parece
implicar costos que afectan negativamente los niveles de innovacién. Por otro lado, conectar
a otras ciudades, relativamente aisladas en las redes de colaboracion, muestra tener una aso-
ciacion positiva con los niveles de complejidad de la base de conocimientos de la ciudad que
oficia de nexo y de las que se conectan con esta. Por ultimo, los resultados muestran que la
estabilidad de las tecnologias presentes en una ciudad, asi como las alternativas de las que
dispone para elegir su camino de diversificacion, son relevantes para entender los procesos
de diversificacion tecnoldgica en Latinoamérica. Este trabajo contribuyen a entender los fac-
tores que afectan el desempefio innovador de la regién, y muestran la relevancia de seguir
investigando en esta linea. El anélisis del vinculo entre las caracteristicas internas de la base
de conocimiento de las ciudades y su acceso a flujos globales de conocimiento, se presenta
como una linea futura de investigacion que puede ser de particular relevancia.

Palabras clave: redes de colaboracidn, ciudades, base de conocimiento, Latinoamérica

Codigos JEL: 031, O34, 036
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Capitulo 1

Introduccion, literatura y métodos

1.1. Introduccion

El problema de investigacién que motiva esta tesis consiste en estudiar de qué manera
la base de conocimientos y el acceso a flujos globales y regionales de conocimiento, han
afectado el desempeiio innovador de Latinoamérica en los tltimos afios. De esta manera se
espera contribuir a entender cdmo las ciudades de Latinoamérica pueden hacer uso de su po-
sicién en las redes de intercambio de conocimiento, para mejorar sus resultados en materia
de innovacidn, asi como también, aportar a la identificacién de senderos de diversificacion
disponibles para estas ciudades. Los resultados de este trabajo mejoran nuestro entendimien-
to, desde el punto de vista tedrico y empirico, acerca de como enfrentar las limitaciones en

materia de innovacion de la region.

Para abordar este problema, en este trabajo, se pone el foco en las principales aglome-
raciones urbanas de Latinoamérica, como espacios de acumulaciéon de conocimiento que
condicionan las trayectorias de innovacidén. El alcance temporal de la tesis abarca las dos
primeras décadas del siglo XXI, periodo durante el cual la region vivié la salida de la crisis
que atravesé hasta principios de siglo, asi como un contexto internacional que en general le

fue favorable debido al auge de precios de las materias primas.

Para ordenar al abordaje del problema de investigacion, se plantea como objetivo gene-
ral estudiar como el acceso a flujos de conocimiento, asi como las capacidades locales para
aprovecharlos, han afectado los procesos de innovacién en las principales ciudades de Lati-
noamérica durante los ultimos afios. Como forma de operacionalizar este objetivo general,

se plantean tres objetivos especificos.

El primer objetivo especifico consiste en analizar como afecta la posicion que ocupan
las principales ciudades de Latinoamérica, en los flujos de conocimiento, a sus niveles de
innovacion. La hipdtesis general que guia el abordaje de este objetivo es que las ciudades que
ocupen posiciones centrales, en los flujos de conocimiento, mostrardn un mejor desempeno

innovador gracias a su capacidad de acceder a una mayor variedad de tipos de conocimiento.
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Sin embargo, no todas las posiciones centrales serdn favorables, ya que algunas implican
acceso a conocimiento redundante o altos costos para mantener los vinculos.

En segundo lugar, se plantea como objetivo estudiar la relacion existente entre los niveles
de complejidad de la base de conocimientos de estas ciudades, con su capacidad de interme-
diar o vincularse con intermediarios en los flujos de conocimiento globales. Como hipdtesis
general, en este caso se plantea que la intermediacién en los flujos de conocimiento ofrece
ventajas en cuanto al grado de complejidad de las innovaciones que se desarrollan, pero ade-
mas las ciudades pueden beneficiarse manteniendo vinculos con las que ocupan posiciones
de intermediacidn relevantes.

Finalmente, como tercer objetivo, se busca comprender de qué manera la base de cono-
cimientos disponible afecta las posibilidades de las ciudades de diversificarse hacia nuevas
y més complejas tecnologias. En este sentido, la hip6tesis orientadora es que resulta mas
probable diversificarse hacia tecnologias para las cuales la ciudad cuenta con conocimientos
cercanos, especialmente si se pretende alcanzar tecnologias de mayor complejidad, pero a su
vez el exceso de cercania puede disminuir esta probabilidad.

Por medio de estos objetivos, la tesis realiza contribuciones a distintos niveles. Desde el
punto de vista académico existe un vacio relativo en materia de investigacion sobre los efec-
tos de las redes de colaboracidn, en los desempefios innovadores de la region. La literatura
con la que dialoga este trabajo a estudiado, mayoritariamente, paises desarrollados. En este
aspecto, las contribuciones de la tesis buscan echar luz en las dificultades especificas que
enfrentan las ciudades de Latinoamérica para sostener ciertas posiciones en las redes de co-
laboracién internacional. El acceso a flujos de conocimiento externo, que pueda ser utilizado
para la generacion de conocimiento local, es un factor central para el fortalecimiento de los
sistemas de innovacion de la region. Sin embargo, esta necesidad puede ser un elemento que
debilite los vinculos internos de la regién, ya sea por la falta de diversidad de conocimiento
o capacidades, asi como también por el costo de intermediar entre la regién y el exterior.

En esta linea, la tesis aporta elementos tedricos para entender el problema que enfrenta
la region, pero su alcance no se limita a ella. Para esto se aplican metodologias de anélisis de
redes sociales, que permiten identificar posiciones relevantes en las redes de colaboracidn,
para estudiar el rol que ocupan las ciudades. Esto permite avanzar en la elaboracion tedrica,
sobre la asociacion entre los roles de intermediacién, ampliamente estudiados a nivel de los
paises desarrollados, y el desempeiio innovador de ciudades en paises en desarrollo.

Por su parte, el trabajo no se limita a entender la asociacién entre la topologia de la red
de colaboracion y los niveles de patentamiento, como proxy de innovacidn, sino que tam-
bién con las posibilidades de complejizacion de la economia. Este es un elemento que se ha
mostrado asociado a procesos de desarrollo exitoso, pero que atin no ha sido suficientemente
estudiado para regiones en desarrollo. En este aspecto la contribucién se centra en la elabora-
cién tedrica del rol que juegan las ciudades que ocupan posiciones de intermediacion en las

redes de colaboracion, para ellas y para las ciudades que son capaces de conectarse con ellas.
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Este aspecto es central para Latinoamérica, ya que un camino para superar las restricciones
al desarrollo de nuestros sistemas de innovacion puede ser la colaboracién interna para la re-
solucién de problemas comunes, mediante la innovacién local. Pero ademas, para impulsar
procesos de innovacién de alto nivel, dada la posicion periférica de la region, es fundamental
el acceso a flujos de conocimiento externo. Por lo cual es necesario mejorar nuestra com-
prension sobre el rol de las ciudades intermediarias en la complejizacion del conocimiento
técnico producido regionalmente.

Por otro lado, la literatura con la que busca dialogar este trabajo ha avanzado considera-
blemente en explicar de qué manera la complejidad de los territorios se asocia con distintos
tipos de desempefio econdmico, pero sin embargo no se ha avanzado de igual manera en en-
tender los factores que afectan el nivel de complejidad que desarrollan las ciudades. En este
sentido la investigacion realizada busca enriquecer este cuerpo tedrico, mds alld de su aplica-
cién para Latinoamérica, al aportar elementos para entender el vinculo entre las estructuras

de colaboracién y la complejidad de los territorios.

A su vez, la tesis también contribuye con la literatura sobre diversificacion, desde la
perspectiva de la geografia econdmica evolucionista, aportando conceptos que permiten la
busqueda de senderos de diversificacion que vayan mas alla de la cercania directa entre un
territorio y la tecnologia que se quiere alcanzar. Este es un elemento central en esta literatura,
donde se ha estudiado ampliamente la importancia de elaborar estrategias de diversificacion
que tengan en cuenta las capacidades locales. En este sentido esta tesis va mds alld en el
estudio de las redes de cercania entre tecnologias, ampliando la variedad de caracteristicas

topoldgicas a ser consideradas.

Este avance en la riqueza de conceptos tedricos y estrategias metodoldgicas contribuye
a que este enfoque sea capaz de abordar un mayor nimero de problemas. En este sentido,
esta literatura ha mostrado tener ciertas limitaciones al tratar de entender de qué manera los
territorios menos desarrollados, pueden evitar quedar bloqueados en el desarrollo de activi-
dades de baja complejidad. Este es un problema relevante no solo para Latinoamérica, por lo
cual se han realizado esfuerzos para abordarlo a nivel global. Profundizar en el anélisis de la
topologia de las redes de cercania entre actividades, como se aborda en este trabajo para la
red de cercania de tecnologias, puede contribuir al desarrollo tedrico y el disefio de politicas
publicas en economias menos desarrolladas.

En cuanto a la estructura del documento, el resto de este capitulo continda, en la seccion
[T.2] con una presentacion de los antecedentes y la literatura més relevante para esta investi-
gacion. Con ello se pretende exponer el marco conceptual y el debate en el que se inserta el
trabajo. El capitulo concluye, en la seccion[I.3] con una presentacién general de la metodolo-
gia empirica aplicada en esta investigaciéon. Ambas secciones describen aspectos generales,
que luego son profundizados en los capitulos siguientes. Los objetivos y aportes de este tra-
bajo se realizan en los capitulos 2] 3] y Bl donde cada uno se corresponde con un objetivo

especifico. Los capitulos [2] y [3| se basan en articulos publicados en coautoria. El capitulo 2]
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en Bianchi, C., Galaso, P., & Palomeque, S. (2023). The trade-offs of brokerage in inter-city
innovation networks. Regional Studies, 57(2), 225-238. Mientras el capitulo [3 en Bianchi,
C., Galaso, P., & Palomeque, S. (2023). Knowledge complexity and brokerage in inter-city
networks. The Journal of Technology Transfer, 48(5), 1773—-1799. Por su parte el capitulo
M) es un trabajo de autor tGnico que se encuentra en proceso de edicién para ser sometido a
revision de pares. La tesis culmina en el capitulo[5]donde se articulan las conclusiones gene-
rales del trabajo que resultan de una mirada transversal de los distintos capitulos, asi como

también se plantean futuras lineas de investigacion que se desprenden de este trabajo.

1.2. Antecedentes y revision de literatura

Este trabajo dialoga con la literatura que aborda los problemas de la innovacién en econo-
mias relativamente menos desarrolladas, desde una perspectiva que considera a las aglome-
raciones urbanas como un factor central en los flujos de conocimiento. Por tanto, es posible
identificar antecedentes a este trabajo desde el enfoque de los sistemas de innovacion, los
estudios de los procesos de innovacion abierta, la economia de la complejidad y los apor-
tes de la economia geogréfica de la innovacién. A continuacién se presentan algunos de los
aportes relevantes desde estas perspectivas, que sirven de antecedentes, y brindan conceptos
centrales para esta tesis.

La innovacién es la base del cambio técnico y estructural, los cuales son claves para
el desarrollo econémico (Schumpeter, 1934, |1943). A su vez la innovacién se sustenta, en
gran medida, en la generacion de nuevo conocimiento técnico, cientifico y practico (Nelson
y Winter, [1977, [1982). Mads alld de la forma en la que clasifiquemos el conocimiento, en
todo caso se trata de la capacidad humana de transformar su entorno. A su vez, el nuevo
conocimiento puede ser visto como la recombinacion de conocimiento previamente dispo-
nible (Fleming y Sorenson, [2001; Sorenson, Rivkin, y Fleming, 2006), por lo tanto la base
de conocimientos de una sociedad afecta sus posibilidades de generacién de nuevo conoci-
miento y, por medio de esto, la capacidad de innovar. Debido a ello podemos decir que, la
diversificacion de la base de conocimientos de una sociedad es un elemento central para su
desarrollo econémico. Este trabajo estudia procesos de generacién de nuevo conocimiento,
para contribuir a entender de qué manera las economias menos desarrolladas pueden diversi-
ficar su base de conocimientos para que esta sirva a su desarrollo econémico. Esto conduce
a enfrentarse a ciertos desafios tedricos.

La diversificacion de la base de conocimientos es un concepto central dentro del enfoque
de la economia evolucionista, en la cual se entiende que la empresa no puede describirse
mediante una funcién de produccién que deba optimizarse, ya que opera con racionalidad
limitada. Es por ello que la firma genera rutinas para llevar adelante su produccion, las cuales
va ajustando a lo largo del tiempo en base a sus resultados econdmicos y el aprendizaje que

genera de su entorno. La actualizacion de las rutinas de la firma se produce mediante un
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proceso de aprendizaje adaptativo que la vuelve dependiente de su trayectoria previa. Por su
parte, este mismo proceso adaptativo lleva a recombinaciones de su base de conocimientos
que pueden resultar en innovaciones que modifiquen sus rutinas (Antonelli, 2011} Nelson y
Winter, |1982).

En dialogo con estas ideas, la geografia economica evolucionista (GEE) (Boschma y
Frenken, 2006; |Boschma y Lambooy, |1999; Martin, |1999; Martin y Sunley, 2006) aporta
otros elementos para entender de qué manera los territorios pueden modificar su base de
conocimientos. Este enfoque busca abordar ciertas limitaciones de otros enfoques de la geo-
grafia econémica, incorporando conceptos de la economia evolucionista (Dosi, |1988; |Nelson
y Winter, |1982), la escuela francesa de la proximidad (Balland, Boschma, y Frenken, 2015;
Boschmal 2005) y el enfoques de la complejidad (Martin y Sunley, 2007). La GEE pone su
foco en el estudio del desarrollo y la transformacidon econémica, condicionada por procesos
histéricos que no solo generan una dependencia del pasado, sino también del territorio.

Dentro de este marco conceptual, es posible estudiar a las ciudades como unidades eco-
némicas que compiten por el desarrollo de nuevas actividades que les permitan impulsar el
desarrollo local. Esto plantea una dificultad conceptual ya que en el enfoque evolucionista la
entrada y salida de firmas es central, pero las regiones son entidades que no entran o salen
del sistema. Sin embargo si es posible analizar a las regiones como unidades que compiten
por la instalacién de actividades econémicas, donde la pérdida o ganancia de estas afecta su
desempeifio econdmico (Boschma, 2004)). Estas actividades son vistas como materializacio-
nes de la base de conocimientos disponibles en el territorio, por lo tanto su diversificacion
y complejizacién muestra el desarrollo de la base de conocimientos disponibles subyacente
(Balland y Rigbyl 2017} [Frenken, Van Oort, y Verburg, 2007).

Es posible pensar en distintas formas por las cuales se generan flujos de conocimientos
que modifican la base de conocimientos de una ciudad, pero en este trabajo se analizan dos.
Por un lado los flujos en los que intervienen distintas ciudades, las cuales modifican su base
de conocimientos mediante la colaboracién. Por otro lado se consideraran modificaciones de
la base de conocimientos que surgen a partir de la recombinacién de capacidades presentes
en la ciudad.

El enfoque sistémico de la innovacién tiene en su base la idea de que los sistemas de
innovacion (SI) son redes dindmicas de interaccidn entre agentes, en los cuales se intercam-
bia, usa y reproduce conocimiento interno y externo (Freeman, |1991)). A su vez este enfoque
enfatiza que los distintos SI presentan senderos de evolucion diferenciados, donde distintos
componentes del sistema juegan distintos papeles y dan paso a las innovaciones, que son
vistas como fenémenos emergentes (Erbes, Robert, y Yoguel, 2010) y son observables en
una variedad dmbitos (Katz y Ronda-Pupo, [2019).

Por su parte, Johnson| (2008)) plantea que las ciudades trabajan como un entorno de reso-
lucion de problemas para los SI nacionales y regionales. De acuerdo a esta perspectiva, las

ciudades funcionan como un SI cuya dindmica interna se determina por su especializacion,
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los beneficios que esa especializacion genera a los agentes del SI y la dindmica de interac-
ciones entre personas y organizaciones para la produccion y el intercambio de conocimiento.
En esta misma linea otros trabajos (Breschi y Lenzi, 2015 Makkonen, Merisalo, y Inkinen,
2018) han enfatizado que el entorno generado por las ciudades estd relacionado a la acu-
mulacién de conocimiento que surge de las interacciones entre agentes, las cuales a su vez
estdn asociadas a procesos histéricos que no son facilmente transferibles a otros territorios.
Estas interacciones involucran actores presentes en la ciudad, pero también a otros fuera de
ella, creando redes de colaboracién entre ciudades (Fan, Lian, y Wang, 2020; Maisonobe,
Grossetti, Milard, Eckert, y Jégoul 2016). Esta interaccion genera beneficios, pero también

costos dependiendo del rol que juega la ciudad en la red.

En linea con esta idea, dentro de la geografia econdmica se ha desarrollado un cuerpo de
literatura (Bathelt, Malmberg, y Maskell, [2004) que enfatiza la relevancia de la interaccién
entre las capacidades de absorcion internas del territorio, y los vinculos con el exterior a los
que tenga acceso. La interaccion interna permite la difusién de ideas, el intercambio de cono-
cimiento tacito y el fortalecimiento de clusters que promuevan la innovacion (Porter, [1990;
Saxenian, |1994). Pero esta estructura interna puede conducir a situaciones de bloqueo por
la circulacion de conocimiento homogéneo y redundante (Bettencourt, Lobo, y Strumsky,
2007; [Lobo y Strumsky, 2008), por lo cual resulta fundamental la capacidad de introdu-
cir conocimiento externo participando en canales globales. Esta interaccion entre capacidad
interna y vinculo externo genera un proceso de cambio evolutivo que modifica la base de

conocimientos del territorio (Antonelli, Crespi, y Quatraro, 2020; |Graf y Kalthaus, 2018]).

Para economias menos desarrolladas la diversificacion de su base de conocimientos, co-
mo medio para mejorar su desempefio econémico, es un elemento central. Desde la perspec-
tiva de la GEE, la dependencia de la trayectoria y del territorio puede conducir a situaciones
de bloqueo que hacen especialmente dificil que las regiones menos desarrolladas mejoren
su situacion (Hartmann, Guevara, Jara-Figueroa, Aristaran, y Hidalgo, [2017; Hartmann, Za-
gato, Gala, y Pinheiro, 2021} [[saksen, 2015)). Un importante nimero de trabajos aplicados
estudian este fendmeno para distintas regiones y desde variadas perspectivas. Estos muestran
que los territorios pueden quedar atrapados en una estructura productiva, entendida como el
conjunto de actividades que se desarrollan en él, que limite su desarrollo econdmico. Estos
territorios, al estar especializados en actividades de menor complejidad, no disponen de las
capacidades que les permitirian desarrollar actividades mas complejas, lo cual los deja en-
trampados. La buisqueda de estrategias que permitan superar este bloqueo es clave para la
implementacién de politicas publicas.

Por su parte, esto es sumamente relevante para Latinoamérica, donde los desafios de la
regidn para construir y sostener sistemas de innovacion, que impulsen su desarrollo, han si-
do ampliamente estudiados. Trabajos previos muestran que la region se caracteriza por tener
sistemas de innovacion fragiles y fragmentados, ocupando una posicion periférica a nivel

global (Bianchi, Galaso, y Palomequel 2021} |Chaves, Leonardo Costa Ribeiro, Ulisses Pe-
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reira, dos Santos, y Albuquerquel 2020; Cimol1 y Katz, 2003}; (Cimoli, Primi, y Ferraz, [2005)).
En este sentido, |Cresp1 y Dutrénit (2014) sefialan que los sistemas de innovacion a nivel na-
cional en Latinoamérica son pequefios, en relacién al tamafio de los paises, y sufren de falta
de financiamiento publico y privado, todo lo cual lleva a que la region principalmente adapte
tecnologias desarrollada fuera de ella. Otros trabajos también han hecho énfasis en que la
region es extremadamente dependiente de los flujos de conocimiento externo (Delvenne y
Thoreaul, [2017; [Montobbio y Sterzi, 201 1}).

Pese a estas caracteristicas generales, la literatura también ha identificado polos con gran-
des capacidades en materia de investigacion e innovacién (Arocena y Sutz, | 2010; Castellacci
y Natera, 2016; Confraria y Vargas, 2019; Reis, Gong¢alves, y Taveira, [2018)), principalmente
localizados en ciudades que concentran la mayor cantidad de centros de investigacion, dis-
ponen de importantes servicios publicos y de la presencia de las principales universidades
(de Araujo y cols., [2019). Esto se alinea con cambios recientes en la produccién de cono-
cimiento, donde se observa una mayor participacion de regiones periféricas, asi como una
marcada interaccién entre conocimiento local y global (Adams, [2013; WIPO, [2018)).

El papel preponderante de las ciudades no es exclusivo de Latinoamérica (Balland y
cols., 2020; Bergquist, Fink, y Raffo, 2018; Maisonobe y cols., 2016)), pero en la region se
ve reforzado por un proceso de regionalizacién de la educacién superior y los centros de
investigacion, lo que ha llevado a que las ciudades ocupen un lugar central en este sentido
(Rama y Cevallos, 2016). Estos aspectos llevan a que se impulse una reflexion académica
acerca de la necesidad de abordajes especificos para la regién en materia de politicas publi-
cas, que contemplen esta estructura territorial (Duque Franco, 2021; Marchetti, Oliveira, y
Figueira, [2019).

El interés por el rol que juegan las ciudades, en cuanto aglomeraciones urbanas, en los
procesos de innovacion ha sido abordado previamente por medio del estudio de interacciones
a la interna de las ciudades, analizando estructuras de colaboracion e interaccion entre ciu-
dades, asi como también observando la relevancia del balance entre estos dos niveles (Cao,
Derudder, Dai, y Pengl 2021; Fan y cols., 2020; |Guan, Zhang, y Yan, 2015; Maisonobe y
cols., [2016; Yao, Li, y Li, [2020). En esta literatura se entiende que los territorios se favo-
recen de ciertas estructuras en sus redes de colaboracion a la interna, las cuales permiten
que los conocimientos circulen con facilidad. Pero por otro lado, se requiere de vinculos con
fuentes de conocimiento externas al territorio para que el conocimiento circulante no se vuel-
va redundante y conduzca a un bloqueo en los procesos de innovacion. Estos bloqueos han
sido estudiados para paises de bajo desarrollo, donde incluso se llegan a observar procesos
de desacumulacion (Cimoli y Porcilel [2009; [Yoguel y Robert, [2010).

Los resultados previos en esta linea muestran que la centralidad de los actores en el inter-
cambio de conocimiento, con fuentes externas a su territorio, puede favorecer su desempeio
(Bathelt y cols., 2004; Owen-Smith y Powell, 2004; Wolte y Gertler, 2004). Este efecto se

ve condicionado por las capacidades internas de absorcion de conocimientos, pero también
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por la capacidad de distribuir los costos que implica el mantenimiento de un alto nimero
de vinculos (de Araujo y cols., 2019;|Giulian1 y Bell, 2005} | Kaufteld-Monz y Fritsch, 2013;
Yao y cols., |[2020).

Gran parte de esta literatura se ha enfocado en los efectos de red sobre los resultados de
los procesos de innovacion (Bettencourt y cols., 2007; Breschi y Lenzi, 2015; |Cao y cols.,
20215 |Y. L1y Rigby, 2023)), asi como también se ha estudiado la relacién entre la base de co-
nocimientos del territorio con su estructura de innovacién (Cantner, Meder, y ter Wal, [2010),
pero el foco se ha centrado en paises desarrollados. A su vez la literatura también ha buscado
entender el efecto de la complejidad de la base de conocimientos del territorio, sobre los
resultados en materia de innovacién (Y. Li y Rigby, 2023; Mewes y Broekel, 2020; ivan der
Wouden, [2022)). Este es un elemento central para paises en desarrollo ya que la diversifi-
cacion y sofisticacion de las capacidades se asocian a trayectorias de desarrollo virtuosas
(Hartmann y cols., 2021; Pinheiro, Hartmann, Boschma, y Hidalgo, 2021]).

Trabajos previos han corroborado la fuerte asociacion entre el nivel de complejidad de
las unidades econémicas (paises, territorios, ciudades, firmas), con el crecimiento econémi-
co (Hausmann y Hidalgol 2011]), el desarrollo regional (Antonelli, Crespi, Mongeau Ospina,
y Scellato, |2017), los procesos de cambio estructural (Hartmann y cols.,[2021) y la desigual-
dad de ingresos (Hartmann y cols., 2017). Por su parte varios trabajos han investigado las
consecuencias de la complejidad de la base de conocimientos a distintos niveles (firmas, re-
gion, pais), con un reciente y marcado énfasis en el rol de las ciudades (Balland y cols.}, 2020
Boschma, Balland, y Kogler, 2015; Breschi y Lenzi, [2015; Y. L1 y Rigby, 2023}; Nepelski y
De Pratol [2015}; ivan der Wouden, [2022).

En dialogo estrecho con los desarrollos revisados en los parrafos anteriores, durante las
dos ultimas décadas se ha producido un importante niimero de investigaciones que estudian
procesos de diversificacion econdmica y sus desafios. En esta linea se entiende que la bus-
queda de diversificacién econdmica se puede transitar mediante el desarrollo de actividades
cercanas a las que estdn presentes en el territorio (diversificacion relacionada), intentando
alcanzar algunas que sean distantes a las habilidades disponibles (diversificacién no relacio-
nada), o con una combinacién de ambas estrategias que se ajuste a las caracteristicas de la
region estudiada (Boschma, [2022).

Estos trabajos han mostrado que una actividad se comenzaré a desarrollar con mayor pro-
babilidad en un territorio, si previamente existen otras que son cercanas a ellas. Del mismo
modo, las actividades que se desarrollan en un territorio tienen menos probabilidad de des-
aparecer, cuanto mayor es el nimero de actividades relacionadas en el mismo territorio. Es
por ello que la diversificacion relacionada ha sido propuesta como la base de las politicas de
especializacion inteligente, ampliamente promovidas en Europa (Balland, Boschma, Crespo,
y Rigby, 2019; Boschmal, 2022; [Foray, [2014]).

Pero la diversificacién no relacionada también ha recibido gran atencién dado que se

asocia con procesos de transformacion potencialmente mds disruptivos, aunque también mas
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riesgosos (Alshamsi, Pinheiro, y Hidalgol [2018; [Castaldi, Frenken, y Los, 2015} \Grillitsch,
Asheim, y Trippl, 2018; Janssen y Frenken, [2019; Pinheiro y cols., 2021; Zhu, He, y Zhou,
2017). Esto ha llevado a que la literatura avance en la comprension de las caracteristicas y la
relacion entre estos dos conceptos (Asheim, Boschma, y Cooke, 2011} |Content y Frenken,
2016; Juhasz, Broekel, y Boschma, [202 1 Whittle y Kogler, 2020).

Este abordaje ha sido aplicado para entender la cercania, por ejemplo, entre bienes ex-
portables (Hausmann y cols., 2013}; |Hidalgo, Klinger, Barabasi, y Hausmann, 2007), areas
de conocimiento (Guevara, Hartmann, Aristaran, Mendoza, y Hidalgol 2016; Lyu, Zhou, y
Leydesdortt, 2020), tecnologias (Alstott, Triulzi, Yan, y Luo} 2017} Kogler, Rigby, y Tucker,
2013), marcas (Drivas, [2022), ocupaciones (Farinha, Balland, Morrison, y Boschma, [2019;
Muneepeerakul, Lobo, Shutters, Goméz-Liévano, y Qubbayj, 2013) o sectores industriales
(Breschi, Lissoni, y Malerba, 2003; De Raco y Semeshenko, 2019; Essletzbichler, |2015;
Neftke, Henning, y Boschma, 2011).

1.3. Metodologia

Para abordar los objetivos de esta investigacion, siguiendo la linea de los trabajos re-
feridos en la seccidn anterior, es necesario contar con datos que permitan establecer redes
de colaboracidn para la generacién de conocimiento, asi como también medidas de las ca-
pacidades locales en las ciudades estudiadas. Para ello, en este trabajo, se utilizan datos de
la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO por sus siglas en inglésﬂ
obtenidos a través de la plataforma PatentsViewﬂ donde se cuenta con informacién desambi-
guada sobre los inventores y propietarios de las patentes, asi como las tecnologias en las que
clasifica a cada patente. Si bien los registros de patentes no incluyen un identificador tinico
para los inventores y propietarios, el proceso de desambiguacion realizado por PatentsView
(Monath, Jones, y Madhavan, 2021; Monath y McCallum, 2015) permite identificarlos y
seguirlos a lo largo de todos los registros, ademds de contar con informacién sobre su re-
sidencia. Estos elementos son claves para la localizacién de las patentes, para lo cual se
considerardn aquellas en las que al menos un inventor resida en Latinoamérica.

El uso de patentes ha sido discutido en la literatura como indicador de resultados de inno-
vacion (Archibugi, 1992} |Griliches, [1990), pero es un indicador consistente, si bien acotado
al conjunto de conocimientos patentables, para el andlisis de relaciones e interrelaciones en
las actividades de invencion. Ademads, los registros de patentes en la USPTO son ampliamen-
te utilizados para investigacion académica (Balland y Rigby, 2017; Boschma y cols., 2015;
Kogler y cols., 2013} Perruchas, Consoli, y Barbieri, 2020; Petralia, Balland, y Morrison,
2017), no solo por su amplia disponibilidad y cobertura, sino porque asi se evitan los pro-

blemas de comparabilidad que enfrenta el uso de datos de oficinas nacionales, debido a los

"https://www.uspto.gov/
Thttps://patentsview.org/, esta plataforma es de libre acceso.
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distintos marcos juridicos a los que responden.

Haciendo uso de esta informacion, para analizar los flujos globales de conocimiento, se
construyen redes de ciudades a partir de la localizacién de los propietarios de las patentes.
De esta forma, dos ciudades podrdn tener un vinculo si existen propietarios de la misma
patente en ambas ciudades. Algunas de las patentes seleccionadas pueden ser propiedad de
actores (individuos, centros de investigacion, universidades, agencias publicas, etc) locali-
zados fuera de Latinoamérica. Esto lleva a que nuestras redes tengan en cuenta los flujos
globales de conocimiento, lo cual permite analizar los vinculos regionales y extra regionales
de las ciudades estudiadas.

Este tipo de estructuras pueden ser vistas como redes de co-ocurrencia, ya que dos ac-
tores estdn vinculados si participan en la misma actividad (la patente). Este tipo de vinculos
puede significar una colaboracién puntual, que no conlleve flujos de conocimiento entre los
actores, por ello la literatura de andlisis de redes ha desarrollado herramientas analiticas pa-
ra aproximarnos a vinculos de colaboracion denominas “backbone extraction” Neal (2013,
2014)). Estas permiten establecer un vinculo entre dos ciudades solo si el nimero de patentes
compartidas entre ambas supera el esperado en una distribucién de probabilidad condiciona-
da por el niimero de patentes de cada una.

Dado que los actores que intervienen en el proceso de co-patentamiento colaboran antes
y después de la aplicacion de la patente, en nuestro trabajo, al igual que en los trabajos empi-
ricos en esta literatura |Andersson, Galaso, y Saiz| (2019); Breschi y Lenzi (2015); |[Fleming,
King, y Juda (2007), se tomardn ventanas temporales para la construccién de las redes de
colaboracion. Para cada ventana se construird una red, lo cual permitird analizar la evolucién
temporal de la topologia de la red de colaboracion para calcular indicadores que permitan
contrastar las hipdtesis planteadas.

Los indicadores obtenidos mediante el andlisis de las redes de colaboracion nos servirdn
para operacionalizar la medicion de la capacidad de la ciudad para acceder a flujos regionales
y extra regionales de conocimiento, pudiendo diferenciar la asociacién de uno u otro con el
desempefio de la ciudad. Ademads, serd posible calcular indicadores de intermediacién que
identifiquen las ciudades que juegan papeles criticos en la circulacion, dentro de la region,
de conocimientos provenientes de otras regiones del mundo. Esto nos dara la posibilidad
de analizar si los costos asociados a la intermediacién son cubiertos por los beneficios de
esta, asi como los efectos que puede tener para otras ciudades vincularse con ellas. De esta
manera serd posible abordar el primer objetivo especifico del trabajo, operacionalizando el
desempefio de la ciudad por medio de su nivel de patentamiento.

Para abordar el segundo objetivo especifico serd necesario operacionalizar el concepto
de complejidad de la base de conocimientos de las ciudades. Para ello es posible utilizar
el “Método de los Vectores Propios”, siguiendo a|Hidalgo y Hausmann! (2009) y Balland y
Rigby| (2017). Este es un indicador estandar en esta literatura y su uso estd ampliamente ge-

neralizado (Hidalgo, [2021). En términos intuitivos, este método tiene en cuenta la ubicuidad
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de la tecnologia al considerar el nimero de ciudades que la producen, asi como la diversi-
dad de capacidades que requiere al tener en cuenta las otras tecnologias producidas en esas
ciudades. Algebraicamente este indicador se mide mediante el segundo vector propio de la
transposicion de la matriz bipartita de tecnologias y ciudades. Para definir las tecnologias,
entre las clasificaciones disponibles en la base de datos utilizada, se usaré la de la Internatio-
nal Patent Classification (IPCﬂ de World Intellectual Property Organization (WIPO). Esta
clasificacion tecnoldgica permite una desagregacion a nivel de seccidn, clase y subclase. La
base permite identificar el orden de aparicién de cada campo tecnolégico en la patente. Esto
es relevante ya que podemos considerarlo como un orden de relevancia para trabajar con un
unico campo. Ese es el procedimiento seguido por la USPTO para determinar los técnicos a
los que se le asignara el andlisis de cada patente.

Para abordar el tercer objetivo especifico no se utilizard la red de colaboracién entre
ciudades ya que no se analizard la interaccion entre estas. En cambio, serd necesario ope-
racionalizar las capacidades de las ciudades para desarrollar nuevas tecnologias. Para ello
se utilizard el “Principio de Cercania” (Hidalgo y cols., [2018)). La intuicién detrds de este
principio es que, observando transiciones de inventores, entre tecnologias, es posible inferir
la cercania de estas, mediante el uso de analisis de redes.

A los efectos de este trabajo, hay un tipo particular de cercania que resulta relevante,
la que se denomina cercania de habilidades. Este concepto surge de los trabajos de Nettke
y Henning (2013)); Neftke y cols. (2011); |[Neftke, Otto, y Weyh| (2017), donde se utiliza
el movimiento de trabajadores entre industrias como insumo para estimar la cercania de
habilidades. Con esta informacion, se busca inferir si las transiciones de trabajadores entre
dos industrias ocurren con mas frecuencia de lo que cabria esperar en un proceso aleatorio.
En caso de que esto suceda los autores plantean que ambas industrias presentan cercania de
habilidades.

Esta aplicacion del principio de cercania resulta apropiada para inferir la cercania de
conocimientos entre tecnologias. Diremos que, si el nimero de inventores que se mueven de
la tecnologia X a la tecnologia Y (primero registran una patente clasificada en X y después
una en Y), estd por encima de lo que podemos esperar en una distribucion de probabilidad
condicionada a los tamafios relativos de la produccion de ambas, entonces la tecnologia Y
tiene una cercania de conocimientos con la tecnologia X. Podemos pensar que este resultados
nos estaria mostrando que, la experiencia adquirida en el desarrollo de la tecnologia X brinda
conocimientos que son requeridos para desarrollar la tecnologia Y.

La cercania de conocimientos nos brinda un marco para considerar si dos tecnologias
son o0 no cercanas, en cuanto a las habilidades requeridas para desarrollarlas. De esta forma
podemos analizar al conjunto de tecnologias como una red, en la cual cada tecnologia es un
nodo y un par de nodos estd conectado si hay un vinculo de cercania entre las tecnologias que

representan. Por otro lado, ubicando geograficamente a los inventores, podemos conocer las

3https://www.wipo.int/classifications/ipc/en/
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tecnologias en las que la ciudad ha patentado. Combinando estos dos elementos contamos
con una forma de saber qué tecnologias son mds cercanas que otras para la ciudad.

Para testear las hipétesis se utilizardn modelos econométricos de datos de panel, en los
cuales se incluirdn controles que permitan recoger otras caracteristicas de las ciudades que
puedan afectar su desempeifio. Las ciudades consideradas en los modelos econométricos se-
rén aquellas que participen en las redes de colaboracion, en los primeros dos objetivos, pero
ademads estén presentes en todos los periodos considerados. Esto permite evitar la inclusion
de aglomeraciones urbanas que patenten solo de forma esporadica. Para el tercer objetivo se
tendrdn en cuenta las ciudades que presenten un mayor nivel de patentamiento y representen,

de forma agregada, mas del 90 % de las patentes de cada pais.



Capitulo 2

Ventajas y desventajas de la
intermediacion en redes de innovacion

entre ciudades

Este cpaitulo se basa en un articulo publicado en coautoria. La referencia al mismo es:
Bianchi, C., Galaso, P., & Palomeque, S. (2023). The trade-offs of brokerage in inter-city
innovation networks. Regional Studies, 57(2), 225-238.

2.1. Introduccion

Las ciudades han ganado creciente atencion en la agenda de investigacion de los estu-
dios regionales y de innovacién (Cooke, 2001} Florida, Adler, y Mellander, 20177; Johnson,
2008 |[Neal, 2012). Estos cuerpos de literatura intrinsecamente entrelazados han analizado
las ciudades como redes integradas localmente, donde los vinculos interactivos transmiten
y reproducen el conocimiento dentro de la red y desarrollan canales de colaboracién con
redes globales. En estos trabajos, las caracteristicas de aglomeracién asociadas a la densidad
demogréfica, las instalaciones de infraestructuras y los procesos de creacién de capacidad
localizada se consideran mecanismos que determinan el rendimiento innovador de las ciu-
dades. En este sentido, una extensa y plural corriente de investigacion ha analizado las redes
de ciudades como un recurso critico para el desarrollo local, las politicas territoriales y la
movilidad humana, entre otros temas relevantes (Fischer, Queiroz, y Vonortasl 2018; John-
son, [2008; Rantis1, 2002; Sigler y Martinus| [2017; [Stmmie, Sennett, Wood, y Hart, 2002;
Verginer y Riccaboni, [2020).

Un ndmero menor pero creciente de estudios ha analizado recientemente las redes entre
ciudades, arrojando luz sobre el papel de las ciudades como componentes de redes de co-
nocimiento nacionales, regionales o globales(Cao y cols., 2021} |[Fan y cols., 2020; Guan y

cols., 2015 [Maisonobe y cols., 2016; Yao y cols., [2020). Siguiendo un enfoque sistémico,
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nuestro trabajo pretende contribuir a esta literatura analizando la intermediacién en las re-
des de patentes entre ciudades latinoamericanas. Revisamos las contribuciones recientes que
destacan los efectos positivos de la centralidad y la intermediacion en las redes de innova-
cién (Yao y cols., 2020) afadiendo el andlisis de los costes relativos de la creacion de redes,
inspirado principalmente en el debate actual sobre los efectos no lineales de la obtencion de
conocimiento externo a partir de los estudios de innovacién de la empresa (Arora, Athreye,
y Huang, [2016} Laursen y Salter, 2014). En consecuencia, nuestra pregunta de investigacion
general pretende identificar los efectos de la red de colaboracion interurbana en los procesos

de innovacion.

Laursen y Salter] (2014]) utilizaron la expresion "paradoja de la apertura"para describir,
sobre todo en el caso de las empresas, los compromisos a los que se enfrentan los agentes
que innovan cuando buscan conocimientos externos. El conocimiento externo es un recurso
fundamental para los sistemas de innovacion (SI). Sin embargo, acceder a él y utilizarlo con-
lleva costes y requiere capacidades internas (Arora y cols., 2016} |[Laursen y Salter, [2014).
Por lo tanto, en funcién de sus capacidades, los distintos agentes se enfrentaran a diferentes
costes relativos en estos procesos. Ademads, debido a los atributos del conocimiento, las re-
des estimularan efectos heterogéneos en todo el sistema en lugar de influir Ginicamente en el
agente conectado (Antonioli, Marzucchi, y Savona, [2017; \Grimpe y Kaiser, [2010; Kaufteld-
Monz y Fritschl [2013)). Por lo tanto, desempefiar el papel de intermediario -es decir, mediar
entre agentes desconectados- implica beneficios, en su mayoria asociados al acceso a cono-
cimientos diversos y no redundantes. Sin embargo, también implica costes relacionados con
el tiempo y los recursos necesarios para mantener vinculos con diferentes agentes desconec-
tados entre si (Antonioli y cols., [2017; Kaufteld-Monz y Fritsch, 2013)).

Nuestro objetivo es contribuir a la literatura mediante la adaptacion de estos conceptos
sobre las ventajas y desventajas de la creacion de redes, que se desarrollaron para analizar las
estrategias de innovacion abierta de las empresas (Arora y cols., 2016; Bogers, Chesbrough,
y Moedas, 2018; Laursen y Salter], 2014), a los estudios sobre SI regionales. También pre-
tendemos centrarnos en el papel de intermediacién que pueden desempenar determinadas
ciudades en las redes entre ciudades a escala continental. Por lo tanto, consideramos a las
ciudades como agentes de innovacion que participan en los flujos de conocimiento colabo-
rativo dentro de los SI latinoamericanos. Nos centramos en el papel de intermediacion de
las ciudades latinoamericanas, comparando sus conexiones intrarregionales con sus colabo-
raciones extrarregionales. Analizar el papel de las ciudades intermediarias ubicadas en una
region periférica, como es el caso de América Latina, es particularmente relevante dada la
gran dependencia que el continente tiene de las conexiones con el exterior en sus procesos

de innovacién (Delvenne y Thoreau, [2017; [Montobbio y Sterzi, 201 1J).

Utilizando datos de patentes, construimos redes de colaboracion entre ciudades entre
2006y 2017. Basandonos en el trabajo de Gould y Fernandez (1989)), distinguimos dos tipos

de roles de intermediacién que pueden desempeiar las ciudades: (1) aquellos intermedia-
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rios que intermedian entre otras ciudades de la regién (coordinadores), y (2) aquellos que
intermedian entre ciudades latinoamericanas y extra-regionales (gatekeepers) El Estimamos
modelos binomiales negativos que nos permiten comprender la influencia de las redes, en
particular los efectos de intermediacién, en los resultados de patentamiento obtenidos por
las ciudades. También estimamos la influencia de los vinculos intrarregionales frente a los
extrarregionales en los niveles de patentamiento de las ciudades latinoamericanas.

En linea con investigaciones anteriores, nuestros resultados muestran que las ciudades
que ocupan una posicidon central en la red son mds propensas a ser innovadoras. Ademas,
mostramos que la mayoria de las ciudades mds importantes de América Latina mantienen
vinculos con el exterior. Por tanto, hay una serie de ciudades latinoamericanas que parecen
desempefiar un papel especialmente relevante en la configuraciéon de la red regional, asi
como en la conexién de la region con los centros mundiales de innovacidn. Estas ciudades
latinoamericanas pueden considerarse, por tanto, ciudades relacionales, es decir, ciudades
que intermedian entre las redes de conocimiento globales y regionales (Sigler y Martinus,
2017).

Sin embargo, observamos que no todos los vinculos de colaboracién tienen el mismo
efecto sobre la innovacién: mientras que los vinculos con otras ciudades latinoamericanas
no parecen influir en la innovacidn, las conexiones con ciudades de otras partes del mundo
si generan impactos positivos. Ademads, encontramos que ser una ciudad intermediaria o
gatekeeper parece afectar negativamente a los niveles futuros de patentamiento. Por lo tanto,
mientras que las redes de conocimiento pueden ser beneficiosas para todo el sistema, aquellas
ciudades que intermedian tanto dentro de la regién como entre la region y otras partes del
mundo experimentan efectos negativos en sus resultados de innovacion.

Analizando estos resultados sobre el telon de fondo del conocimiento actual del funcio-
namiento de los SI latinoamericanos, encontramos evidencias que destacan las debilidades
sistémicas y la orientacion hacia el exterior de estos SI. Los SI latinoamericanos han sido ca-
racterizados como inmaduros, con actores y territorios que operan principalmente de manera
aislada (Rapini y cols., 2009). Dichos sistemas estan compuestos por agentes heterogéneos,
y la mayor parte de las actividades dindmicas se han concentrado generalmente en torno a
nodos regionales, compuestos regularmente por institutos publicos de investigacién y em-
presas dindmicas. Esta situacion ha recibido gran atencidn, en particular en lo que respecta
a la concentracion y el desarrollo desigual de las capacidades de investigacion e innovacion
a nivel regional (de Araujo y cols., 2019; [Fischer y cols., |2018; (German-Soto y Gutiérrez
Flores, 2015; Montano y Gonzalez, [2007; Niembro, 2020). Sin embargo, este tema rara vez
ha sido estudiado desde un enfoque sistémico continental (Confraria y Vargas, 2019).

Nuestros resultados corroboran que, aunque un nimero creciente de innovadores colabo-

ran desde distintas ciudades de la region, la red de innovacién latinoamericana sigue refle-

ISe usa este término en inglés porque es el mas usado en la literatura y su traduccién (portero) no resulta
igual de informativa.
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jando una gran concentracion en sus principales regiones metropolitanas. Aportamos a esta
extensa literatura mostrando que los agentes més dindmicos (es decir, las ciudades interme-
diarias) se enfrentan a elevados costes asociados a los esfuerzos de coordinacion, asi como
al acceso y difusion del conocimiento. Por lo tanto, destacamos la relevancia de las politicas
publicas orientadas a tratar la incertidumbre inherente al proceso de apertura y a apoyar el

coste del trabajo en red.

2.2. Marco teorico

Segin los componentes basicos del enfoque sistémico de la innovacidn, los SI son redes
dindmicas de interacciones entre agentes, en las que se intercambian, utilizan y reproducen
conocimientos internos y externos (Freeman, [1991)). Este enfoque también hace hincapié en
las trayectorias de evolucion desiguales de los SI, en las que los distintos componentes de-
sempefian papeles diferentes, lo que permite un resultado emergente (es decir, la innovacion)
que no es igual a la suma de los componentes (Erbes y cols., [2010).

Estos atributos de los SI son pilares basicos del enfoque sistémico, y son potencialmente
observables en cualquier sistema (Katz y Ronda-Pupo, [2019). Sin embargo, es particular-
mente relevante para el estudio de los SI latinoamericanos. A partir de la extensa literatura
sobre innovacion y desarrollo en América Latina, sabemos que en el continente prevalece
la heterogeneidad. El conjunto del sistema regional muestra, en promedio, una baja intensi-
dad innovadora, especialmente asociada a la falta de articulacidn sistémica entre las esferas
de investigacion e innovacion. Mientras tanto, también existen polos de notable desarrollo
de capacidades de investigacion e innovacién (Arocena y Sutz, 2010; (Castellacci y Natera),
2016; |Confraria y Vargas, 2019). Estos polos han surgido alrededor de las ciudades, en las
que generalmente se ubican las principales universidades, centros de investigacion, industria
o servicios publicos (de Araujo y cols.,2019). Ademds, debido a su posicion periférica en la
red global de conocimiento, el SI latinoamericano depende criticamente de los flujos externos
de conocimiento (Delvenne y Thoreau, [2017; [Montobbio y Sterzi, 2011]). Para comprender
mejor estas dindmicas de interaccion, proponemos estudiar las redes de conocimiento entre

ciudades.

Las ciudades como nodos de las redes de conocimiento

Como ha afirmado Johnson| (2008)), las ciudades funcionan como un entorno de reso-
lucion de problemas en un SI nacional o regional. Segun esta vision, las ciudades son un
tipo de SI cuya dindmica interna esta determinada por: la especializacion de la ciudad; los
beneficios que dicha especializacién genera para los agentes que componen el SI y, espe-
cialmente, por la dindmica interactiva entre personas y organizaciones que intercambian y

producen conocimiento. La aportacion de Johnson estd en linea con trabajos mds recientes
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de estudios urbanos y regionales que destacan las ciudades como agentes colectivos com-
plejos. Segun esta vision, las ciudades consiguen construir un entorno particular asociado a
su especializacion, que suele estar apoyado por las principales organizaciones ubicadas en
la ciudad y las politicas publicas tanto a nivel regional como local. Ademds, dicho entorno
estd relacionado con la interaccion acumulativa de conocimientos que estd intrinsecamente
asociada al proceso historico de cada territorio urbano y es dificilmente transferible a otros
lugares (Breschi y Lenzi, [2015; Makkonen y cols., 2018)).

Muchos de estos intercambios de conocimientos tienen lugar a nivel local, conectan-
do a actores situados en el mismo territorio. Sin embargo, otras colaboraciones trascienden
los territorios y conectan a actores situados en diferentes ciudades e incluso paises. Estas
conexiones crean redes entre ciudades en las que los nodos son localidades y los enlaces re-
presentan relaciones de colaboracidn asociadas a procesos de innovacién llevados a cabo por
actores ubicados en diferentes ciudades (Fan y cols., 2020; [Maisonobe y cols., 2016). Los
vinculos en las redes entre ciudades, al igual que en otras redes de innovacion, pueden gene-
rar tanto beneficios como costes para las ciudades interconectadas, que, a su vez, dependeran

del papel que desempeiie la ciudad en la red.

En este sentido, se espera que las distintas ciudades desempefien papeles diferentes y que
el funcionamiento del SI urbano dependa de con quién interactie e intercambie conocimien-
tos la ciudad (Johnson, 2008). Esta sencilla pero coherente base tedrica del enfoque de los
SI se ajusta a las aportaciones de los estudios de redes, que identifican diferentes papeles, asi

como diferentes efectos internos y externos asociados a la posicion de los nodos en las redes.

Como hipétesis general proponemos que las redes entre ciudades son relevantes para
determinar los resultados de la innovacién en la ciudad. La literatura sobre clusters ofrece
argumentos tedricos que pueden contribuir a enmarcar esta hip6tesis general. Los clusters,
entendidos como aglomeraciones territoriales de empresas y organizaciones con una deter-
minada especializacion sectorial (Porter, |1990), pueden favorecer los procesos de innova-
cion, especialmente cuando son clusters dindmicos y basados en conocimiento (Koo, 2005;
Saxenian, |1994). Segtin el denominado enfoque “buzz-pipeline” (Bathelt y cols.| 2004), la
innovacion en los clusters depende de que se combinen adecuadamente las interacciones lo-
cales (buzz local) con las conexiones fuera del territorio (pipelines globales). El buzz local
permite discutir y contrastar ideas, difundir el conocimiento tacito dentro del territorio y, por
tanto, permite enriquecer el ambiente industrial (Marshall, |1879). Por lo tanto, los vinculos
de colaboracién que conectan a las empresas ubicadas en clisteres pueden ser un recurso va-
lioso para potenciar las exportaciones (Brache y Felzensztein, 2019; [Felzensztein, Deans, y
Dana, [2019) y la innovacion (Galaso, Rodriguez Miranda, y Picasso, 2019; Innocenti, Capo-
ne, y Lazzeretti, [2020). Sin embargo, estas interacciones locales por si solas pueden conducir
a situaciones de bloqueo derivadas de la recirculaciéon de conocimientos homogéneos y re-
dundantes (Bettencourt y cols., 2007; Lobo y Strumskyl 2008). Las pipelines globales son

fundamentales para hacer frente a este problema, ya que consiguen introducir en el territorio
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nuevos conocimientos externos que pueden ser vitales en los procesos de innovacién (Bathelt
y cols., 2004; Owen-Smith y Powell, 2004} Wolfe y Gertler, |2004).

Los clusteres basados en conocimiento, con altos niveles de innovacion, no se distribu-
yen homogéneamente en el territorio. La concentracién de patentes y publicaciones cien-
tificas en determinados territorios se ha utilizado ampliamente para identificar este tipo de
clusteres (Bergquist y cols., 2018, que parecen localizarse mayoritariamente en las grandes
ciudades (Balland y cols., 2020). En consecuencia, los vinculos de nuestras redes entre ciu-
dades pueden considerarse pipelines globales y, por tanto, cabe esperar que sean un factor
determinante de los resultados de la innovacion en las ciudades.

El nimero de enlaces que conectan con un nodo determina su centralidad en la red. Esta
propiedad, ampliamente estudiada por la literatura sobre andlisis de redes sociales, refleja
esencialmente la prominencia o importancia relativa de los nodos, su capacidad para influir
en otros actores y también su capacidad para acceder a los recursos que fluyen a través de
la red (Borgatti, 2005; (Wasserman y Faust, |1994)). Por lo tanto, cabe esperar que ocupar una
posicion central en la red, a través del mantenimiento de diferentes vinculos de colaboracién

con otras ciudades, mejore los resultados de la innovacion.

Hipotesis 1: La centralidad en la red de colaboracion mejora los resultados de la ciudad

en materia de innovacion

Sin embargo, ser central por tener muchos vinculos no significa necesariamente desem-
pefiar un rol de intermediario. El concepto y las tipologias de intermediacién nos permiten
comprender como determinados actores contribuyen a difundir el conocimiento entre los
componentes de los SI y/o consiguen introducir conocimiento externo en el SI local. Defi-
nimos a las ciudades intermediarias como aquellas que vinculan a otras desconectadas entre
si, intermediando en los flujos de conocimiento dentro del SI regional. Este rol estd asociado
a la formacién de una red regional, y contribuye a la difusién del conocimiento a nivel lati-
noamericano. El desafio ahora es analizar los efectos de las redes de conocimiento a la luz

de los costos y beneficios que implica desempefiar ese rol.

Las ventajas y desventajas de la intermediacion

La innovacién es un proceso esencialmente interactivo que depende en gran medida de
las redes de colaboracion (Freeman, [1991). Los vinculos de una red funcionan como una
especie de canal en el que se intercambian conocimientos e informacién en una composicioén
de flujos més o menos de entrada y salida.

Atributos criticos del conocimiento afectan tanto a la estructura como a los efectos de
estos canales y procesos. Un rico y prolongado debate sobre las propiedades codificadas
y t4citas del conocimiento ha convergido en una definicién no dicotémica sino gradualista

y continua del conocimiento, en la que el conocimiento puramente ticito o codificado es
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una herramienta tedrica raramente observada en la investigacién empirica (Johnson, Lorenz,
y Lundvall, 2002; Malerba y Orsenigo, 2000). Por lo tanto, los canales de intercambio de
conocimientos e informacion abarcan tanto el conocimiento codificado como el tacito, lo
que implica capacidades y costes diferentes. Mientras que la codificacién del conocimiento
suaviza las barreras de acceso a principios generales potencialmente utilizables en muchos
contextos, el conocimiento ticito suele requerir altas capacidades y repetidas interacciones,
pero, salvo en escenarios tedricos, el acceso al conocimiento siempre exige un umbral mini-
mo de capacidades para comprender el cddigo (lenguaje) y recursos para sostener los canales

(vinculos interactivos) (David y Foray, |1996).

Considerando los atributos del conocimiento como bien econdmico, muchos autores han
destacado que los beneficios sociales (sistémicos) pueden ser mayores que los privados de-
bido a las propiedades de no rivalidad y parcialmente excluibles del conocimiento (Foray,
2004])). Estos atributos del conocimiento pueden explicar por qué los agentes mas conectados
pueden incurrir en costes relativamente mds elevados porque reducen los costes de acceso
para sus seguidores. Al conectar a otros agentes que de otro modo estarian desconectados,
los agentes que desempeian el papel de intermediarios pueden contribuir de forma especial-

mente valiosa a la difusion del conocimiento.

A escala micro, esta cuestion se ha analizado en la literatura sobre innovacién empresarial
y redes. Aunque las redes interorganizacionales son cruciales para los procesos de innova-
cion, ni todas las empresas contribuyen por igual a la cohesion general de las redes, ni todas
se benefician por igual de sus flujos de conocimiento (Giuliani y Bell, 2005). Algunos estu-
dios han sefialado que ser intermediario influye positivamente en los procesos de innovacién
de las empresas que ocupan esta posicion, ya que da acceso a diversas fuentes de conoci-
miento (Ahujal, 2000; Belso-Martinez, Molina-Morales, y Martinez-Chafer, [2015; |Galaso y
cols., 2019). Sin embargo, otros estudios sefialan los costes asociados a esta posicion debi-
do al tiempo y los recursos que la empresa debe dedicar a mantener los vinculos (Giuliani
y Bell, 2005), y porque puede implicar fugas de conocimiento a los competidores Khanna,
Gulati, y Nohria (1998)). Ciertas organizaciones que interactian con las empresas, como las
camaras empresariales, las agencias gubernamentales o los centros de investigacion, desem-
pefian un papel fundamental de intermediacién no s6lo contribuyendo a la cohesion general
de las redes, sino también fomentando el rendimiento innovador de las empresas entre las
que intermedian (Galaso y Rodriguez Mirandal, [2020). Proponemos aqui un enfoque similar
al de los intermediarios, pero pasando de la perspectiva micro (de empresas y organizacio-
nes) a una perspectiva meso, en la que consideramos las ciudades como nodos de redes de

colaboracion entre ciudades.

Esta mirada sobre las funciones de las ciudades como intermediarias del conocimien-
to puede contribuir a analizar las implicaciones politicas de los SI locales (Bogers y cols.,
2018). Desde una perspectiva clasica de fallas de apropiacion, la brecha entre los benefi-

cios sistémicos y los de la ciudad justificaba el interés publico en apoyar los canales de
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conocimiento del sistema. Sin embargo, como ha enfatizado la literatura sobre empresas e
innovacion abierta del sector publico, en lugar de igualar el retorno local y el del sistema, las
politicas publicas para las practicas de innovacién abierta deberian contribuir a la creacién
de una infraestructura sistémica y flujos de conocimiento (de Jong, Kalvet, y Vanhaverbeke,,
2010).

En este sentido, hay dos razones por las que los intermediarios son especialmente re-
levantes en regiones periféricas de la economia mundial como América Latina. En primer
lugar, porque, debido a la orientacién externa de los flujos de conocimiento, las redes de
estas regiones suelen tener menos conexiones internas entre sus nodos. En este sentido, los
intermediarios contribuyen a mantener la red conectada a nivel regional. En segundo lugar,
porque los procesos de innovaciéon dependen sustancialmente de otras regiones del mundo.
En este sentido, los intermediarios pueden traer flujos de conocimiento a la region desde
ciudades lideres de otras partes del mundo (Confraria y Vargasl 2019; Reis y cols., 2018).

Las posiciones de intermediacion en las redes pueden conllevar tanto costes como bene-
ficios para el intermediario (Kauffeld-Monz y Fritschl 2013)). En cuanto a los beneficios, las
ciudades intermediarias pueden tener un buen acceso a conocimientos no redundantes, que
pueden ser muy valiosos en los procesos de innovacion (de Araujo y cols., 2019; Yao y cols.,
2020). Sin embargo, ocupar una posicion de intermediario conlleva una alta orientacion a la
apertura, manteniendo vinculos con ciudades desconectadas entre si, lo que requiere impor-
tantes esfuerzos de coordinacién para hacer frente a una elevada incertidumbre. En el caso
particular de las ciudades periféricas, estos costes de coordinacion asociados a la interme-
diacién pueden superar los beneficios en términos de acceso a los flujos de conocimiento.
Hay dos razones que apoyan este argumento. En primer lugar, por el lado de los costes, la
heterogeneidad y la desconexion inherentes a los SI latinoamericanos requieren mayores es-
fuerzos de coordinacién para mantener conectados a los agentes del sistema en comparaciéon
con los esfuerzos requeridos en SI mds desarrollados. En segundo lugar, por el lado de los
beneficios, la riqueza y diversidad del conocimiento que fluye en las colaboraciones intrarre-
gionales puede tener un valor limitado, dado el retraso estructural de la region en actividades

de investigacion e innovacion.

Hipétesis 2: Ser intermediario en la red entre ciudades reduce los resultados de la inno-

vacion.

Los efectos que las redes pueden generar sobre la innovacion en las ciudades dependerdn
sustancialmente de donde se encuentren las ciudades interconectadas, ya que el conocimien-
to disponible y las capacidades innovadoras varian sustancialmente de una region del mundo
a otra. En nuestro estudio, la red integra tanto ciudades latinoamericanas como ciudades
ubicadas fuera de la regidn, algunas de ellas en los centros mundiales de desarrollo de in-

novacién. En consecuencia, podemos preguntarnos si los vinculos intrarregionales influyen
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en la innovacién del mismo modo que los vinculos que conectan con ciudades de fuera de
América Latina.

Dadas las debilidades de la regién en la generacion de conocimiento e innovaciones,
cabe esperar que los efectos de las redes en las ciudades latinoamericanas sean diferentes,
seguin consideremos los vinculos que mantienen con otras ciudades de la regioén o los que
las conectan con ciudades de otras partes del mundo, en particular con centros globales de

desarrollo tecnolégico.

Hipotesis 3: Las colaboraciones extrarregionales mejoran la innovacion, mientras que

las colaboraciones intrarregionales no lo hacen.

2.3. Datos y metodologia

Utilizamos datos de la Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO) extrai-
dos de la base de datos PatentsView. Dicha base de datos incorpora identificadores desambi-
guados de inventores e innovadores, lo cual es fundamental para crear redes de colaboracion.
Dado que nuestra investigacion se centra en las ciudades latinoamericanas, buscamos paten-
tes en las que participe al menos un inventor ubicado en un pais latinoamericano.

Los nodos de nuestras redes son las ciudades donde se encuentran los propietarios de
las patentes seleccionadas. Los propietarios de patentes son en su mayoria empresas, pero
también pueden serlo centros de investigacion, universidades, organismos publicos e inclu-
so particulares. Algunas invenciones son copatentadas por diferentes innovadores (es decir,
propietarios de patentes), lo que a menudo refleja un proceso de innovacion colaborativo en
el que participan diferentes actores. Cuando estos actores se encuentran en ciudades diferen-
tes, establecemos un vinculo de colaboracién entre dichas ciudades. Algunas de las patentes
seleccionadas son copropiedad de actores situados fuera de América Latina. Esto nos lleva
a incluir en nuestras redes no sélo ciudades latinoamericanas, sino también ubicaciones de
otras partes del mundo, lo que permite analizar los vinculos de colaboracién intrarregionales
frente a los extrarregionales.

Para centrarnos en los nodos y vinculos mds relevantes, aplicamos métodos de extrac-
cion de backbone, que permiten determinar vinculos estadisticamente significativos entre los
innovadores (titulares de patentes), basdndose en el nimero de copatentes (Neal, [2014). El
enfoque que seguimos para la extraccion del backbone es el “umbral condicionado por el
grado del agente”, que compara el nimero observado de copatentes con un modelo nulo que
controla el nimero de patentes que tiene cada innovador (Neal, 2013). Una vez determina-
da la existencia de cada conexion entre ciudades mediante este método, nuestras redes solo
tienen en cuenta los vinculos binarios no ponderados.

Entre 2006 y 2017, particularmente hasta 2014, la region experimento un proceso de cre-

cimiento econdmico, impulsado en gran medida por el aumento de la demanda internacional
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y de los precios de las materias primas. Junto con el crecimiento econdémico, la regién incre-
mento sus niveles de patentamiento durante esos afios (Bianchi, Galaso, y Palomequel, 2020
WIPO, 2018). Esta es la principal razén para elegir este periodo de anélisis, ya que, aunque
se dispone de datos anteriores a 2006, el nimero de invenciones latinoamericanas es muy
bajo, por lo que las redes anteriores a nuestro periodo tienen muy pocas ciudades y estdn

muy desconectadas.

Trabajamos con ventanas de cuatro afios y construimos una red para cada ventana tempo-
ral. Las ventanas temporales se utilizan en la bibliografia, ya que se supone que los actores
implicados en las copatentes colaboran antes y después de la fecha de solicitud de la patente
(Andersson y cols., 2019; Breschi y Lenzi, 2015 Fleming y cols., 2007). A continuacion,
calculamos diferentes estadisticas de red que miden los roles de intermediacién de cada ciu-
dad y comparamos las colaboraciones intrarregionales con las conexiones con otras regiones

del mundo.

Comprobamos nuestras hipotesis utilizando modelos de regresion de datos de panel que
nos permiten estimar como la intermediacién y las conexiones intrarregionales frente a las
extrarregionales pueden influir en los resultados innovadores de las ciudades. La variable
dependiente de nuestros modelos es un indicador de los resultados de innovacion de las ciu-
dades: el nimero de patentes registradas por agentes ubicados en cada ciudad en cada sub-
periodo. El uso de patentes como indicador de innovacién ha sido ampliamente discutido en
la literatura (Archibugi, [1992; |Griliches, [1990) y ha sido utilizado por estudios similares (De
Noni, Ganzaroli, y Orsi, 2017; [Yao y cols., [2020). Siendo conscientes de sus limitaciones,
consideramos que este indicador es consistente ya que capta la creaciéon de conocimiento
en la que participan los innovadores latinoamericanos y, aun subregistrando la gran varie-
dad de resultados de innovacion no patentables, ofrece informacién homogénea para todo
el SI regional. Ademads, a nivel latinoamericano, no existen otros indicadores que permitan
comparar la evolucion de las actividades de innovacion en las ciudades.

Las variables independientes utilizadas en nuestros modelos miden la posicion relativa
de cada ciudad en la red, asi como las conexiones que mantiene con distintas regiones del
mundo. Todas estas variables (junto con las variables de control que se explicardn mas ade-
lante) se calculan con un rezago de un periodo. De este modo, nuestros modelos estiman si
las caracteristicas de la red en el momento ¢ influyen en el nivel de patentes obtenido por las
ciudades en el momento 7 + 1.

Para probar nuestra primera hipétesis, medimos la centralidad de las ciudades latinoame-
ricanas en la red y su papel de intermediacion. La centralidad de grado mide el nimero de
vinculos adyacentes a cada ciudad. Se utiliza como medida de su importancia relativa en
la red (Wasserman y Faust, 1994)). El rol de intermediacion desempefiado por las ciudades
se mide utilizando los indicadores de \(Gould y Fernandez (1989). Para ello, agrupamos las
ciudades en dos grandes categorias: Latinoamericanas y no latinoamericanas. Esto nos per-

mite medir dos roles de intermediacion diferentes. En primer lugar, el papel de coordinador
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da cuenta de la intermediacién entre pares de ciudades latinoamericanas. En segundo lugar,
el papel de gatekeeper mide la intermediacion entre ciudades extrarregionales y ciudades
latinoamericanas. Los detalles sobre el célculo y la interpretacion de estas variables de red

presentan en el cuadro [2.1]

Indicador Calculo Explicacion

d(i)

Centralidad | DC(i) = 1 Donde d(i) es el nimero | En nuestro estudio, d(i) es el
n—

de grado de vinculos adyacentes al nodo i y n es | Mimero de ciudades con las
el nimero de nodos de la red y, por tanto, | 94€ colabora la ciudad i y n
n— 1 es el valor maximo que puede alcan- | €8 €l nimero de ciudades de
zar el numerador. la red.

Coordinador En este articulo, las dos ca-
—~ tegorias de nodos son ciu-
wL dades latinoamericanas y no

C{ \C) latinoamericanas. El nodo i
es siempre una ciudad latino-
En una red en la que los nodos pueden | dmericana.
clasificarse en dos grupos (por ejemplo,
nodos blancos y grises), el nodo i ocupa
una posicion de coordinador entre otros
dos nodos cuando: (1) conecta dos nodos
que estdn desconectados entre si, y (2) los
tres nodos pertenecen a la misma cate-
goria (por ejemplo, los tres son blancos).
C(i) es la suma de pares de nodos para los
que i es un coordinador de este tipo.
Gatekeeper

& 0

En una red en la que los nodos pueden cla-
sificarse en dos grupos (por ejemplo, no-
dos blancos y grises), el nodo i ocupa una
posicion de gatekeeper entre otros dos no-
dos cuando (1) conecta dos nodos que es-
tdn desconectados entre si, y (2) los nodos
entre i pertenecen a categorias diferentes
(uno es gris, el otro es blanco). G(i) es la
suma de pares de nodos para los que i es
un gatekeeper de este tipo.

Cuadro 2.1: Indicadores de red.

Para probar nuestra tercera hipétesis, utilizamos variables que tienen en cuenta las co-
nexiones intrarregionales frente a las extrarregionales. En concreto, calculamos el nimero

de conexiones que unen a cada ciudad con otras ciudades latinoamericanas, y el nimero de
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conexiones con ciudades situadas en otras partes del mundo. Por dltimo, desagregamos es-
ta ultima variable, diferenciando entre conexiones con ciudades europeas, conexiones con
ciudades situadas en Estados Unidos y Canadd y conexiones con ciudades de Asia Oriental.

Por supuesto, hay otros factores que pueden determinar la propension a patentar en las
ciudades. Para tener en cuenta estos factores, nuestros modelos incluyen las siguientes varia-
bles de control. En primer lugar, para controlar el tamafio de la ciudad en términos de inno-
vadores, consideramos el niimero de inventores y el nimero de titulares de patentes ubicados
en cada ciudad. En segundo lugar, tenemos en cuenta el nimero de campos tecnoldgicos en
los que patenta la ciudad para controlar la especializacion y diversificacion tecnoldgica de
las ciudades. En tercer lugar, el nimero de patentes del afio anterior se utiliza para tener en
cuenta otros tipos de heterogeneidad no observada en la propensién de las ciudades a paten-
tar, como la evolucién de la actividad econémica local o las inversiones en tecnologia. Por
ultimo, en linea con el argumento desarrollado anteriormente, incluimos efectos fijos de ciu-
dad para controlar dimensiones estructurales no observadas de las ciudades relacionadas con
su acumulacién de capacidades que puedan estar influyendo en sus niveles de patentamiento
(por ejemplo, el nivel educativo, el marco institucional o el ambiente industrial).

El numero de patentes, inventores, innovadores y tecnologias estdn fuertemente correla-
cionados, lo que puede dar lugar a problemas de multicolinealidaﬂ Por lo tanto, realizamos
un andlisis factorial para agruparlas en menos dimensiones. Encontramos que un tinico factor
es adecuado para sustituir a estas cuatro variables de control, manteniendo incluso mas del
90 % de la varianza que aportarﬂ En consecuencia, creamos la variable factor que se incluye
en los modelos, como variable de control, junto con los efectos fijos a nivel de ciudad.

Dado que la variable dependiente (es decir, el nimero de patentes) es una variable de
conteo que toma valores enteros estrictamente positivos y presenta sobredispersion, los mo-
delos binomiales negativos son los mds adecuados para nuestras regresiones. Estos modelos
se utilizan ampliamente en la literatura que estudia los datos de patentes (Fleming y cols.,
2007; |Galaso y Kovarik, 2021; (Owen-Smith y Powell, 2004; [Schilling y Phelps, 2007} [Yao
y cols., 2020). El uso de datos sobre patentes tanto como variable dependiente como para
construir indicadores de red puede dar lugar a problemas de endogeneidad. Aunque la es-
casez de datos disponibles a nivel de ciudad en América Latina reduce las opciones para
tratar estos problemas, varios aspectos de nuestro estudio pueden mitigarlos. Por un lado, los
posibles problemas de endogeneidad causados por la causalidad inversa o la omisién de va-
riables que varian en cada periodo pueden mitigarse mediante el uso de variables de control
que varian entre cada periodo y mediante el uso de variables explicativas de interés reza-
gadas con respecto a la variable dependiente. Por otro lado, nuestra estrategia econométrica
controla el efecto de las variables omitidas relacionadas con las caracteristicas estructurales

de las ciudades, que pueden considerarse constantes a lo largo de los periodos seleccionados,

2El apéndice de la secci(’)nilustra los problemas de multicolinealidad entre estas cuatro variables.
3Los resultados de los andlisis de MSA y Bartlett se pueden consultar en el apéndice de la secci(’)n
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mediante la inclusion de efectos fijos a nivel de ciudad (Allison, [2009; Hill, Johnson, Greco,
O’Boyle, y Walter, 2021; M. L1, [2013). Estas estrategias econométricas se han utilizado am-
pliamente en la literatura empirica sobre redes de patentes que se enfrentan a problemas de
endogeneidad similares (de Araujo y cols., 2019; |[Fleming y cols., 2007} |Galaso y Kovarik,
20215 Schilling y Phelps, [2007; van der Wouden y Rigby,, [2019); sin embargo, los resultados
deben evaluarse con cautela.

Nuestra eleccion de utilizar variables rezagadas no es una mera estrategia econométrica.
También se basa en nuestro marco tedrico, en el que argumentamos que la posicién de la ciu-
dad en la red facilitard el acceso a conocimientos y oportunidades para innovar que llevaran
a la ciudad a generar mds patentes en el futuro. Por lo tanto, de acuerdo con (Bellemare, Ma-
saki, y Pepinskyl, 2017), el uso de variables explicativas rezagadas est4 justificado en nuestro
caso, ya que tiene fundamentos tedricos.

Ademas, en nuestras estimaciones seguimos el denominado enfoque within-between (Alli-
son, 2009; Bell, Fairbrother, y Jones, 2019; Schuknecht y Siegerink, [2020). Este enfoque nos
permite modelizar explicitamente las variaciones en los niveles de patentes explicadas por
las caracteristicas de las ciudades, asi como por las variaciones de dichas caracteristicas a
lo largo del tiempo. Los modelos within-between combinan las ventajas de los modelos de
efectos fijos y aleatorios, al tiempo que compensan parcialmente sus respectivas desventajas
(Schulz, 2020j).

2.4. Resultados

En el cuadro [2.2] se presenta un andlisis descriptivo de nuestras redes. Las ciudades lati-
noamericanas representan solo entre una cuarta y una quinta parte de los nodos de las redes.
Ademads, los vinculos extrarregionales (es decir, las colaboraciones entre ciudades latino-
americanas y ciudades de otras partes del mundo) son tres veces mas numerosos que las
conexiones intrarregionales. Estos datos nos ofrecen una primera vision general de la escasa
colaboracién entre las ciudades de la regién y demuestran que la innovacién en América
Latina depende en gran medida de las conexiones con otras partes del mundo.

La ﬁgura muestra la red en el tltimo periodo (entre 2014 y 2017ﬂ El mapa de la red
corrobora la desconexidn entre las ciudades latinoamericanas que se vinculan principalmen-
te con ciudades de Estados Unidos y (aunque en menor medida) con ciudades de Europa y
otras partes del mundo. El mapa también permite observar ciertas conexiones fuertes entre
ciudades latinoamericanas, como los vinculos entre Ciudad de México y ciudades sudameri-
canas, en particular con Buenos Aires (Argentina), lo que podria decirse que es el resultado
de la larga tradicion de investigacién mexicana en redes de colaboracion latinoamericanas

tanto hacia afuera como hacia adentro Morales Valera y Sifontes| (2014]).

“La lista de las ciudades latinoamericanas que forman parte de nuestra red, junto con sus niveles de paten-
tamiento, puede consultarse en la tabla[A.5|del apéndice [A]
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Dimensiones | 2006-2009 | 2010-2013 | 2014-2017
Numero de ciudades (nodos) 254 348 284
Ciudades de América Latina (AL) 62 71 51
Ciudades europeas 70 86 72
Ciudades de Norteamérica 111 151 149
Ciudades de Asia Oriental 5 26 3
Ciudades del resto del mundo 6 14 9
% Ciudades de AL 24 4 20.4 18.0
% Ciudades de no AL 75.6 79.6 82.0
Vinculos 623 979 762
AL - AL 47 75 42
AL - Europa 46 89 76
AL - Norteamérica 115 124 127
AL - Asia Oriental 0 10 4
AL -no AL 163 233 216
no AL - no AL 413 671 504
% AL - AL 7.5 7.7 5.5
% AL - no AL 26.2 23.8 28.4
% no AL - no AL 66.3 68.5 66.1

Cuadro 2.2: Caracteristicas de la red entre ciudades

Figura 2.1: Red de colaboracion entre ciudades de América Latina

Para probar nuestras hipétesis, estimamos la influencia de distintas variables de red en los
resultados en materia de patenteﬂ Los modelos 1-3, recogidos en la tabla nos permiten
probar las dos primeras hipétesis analizando los efectos de la centralidad y la intermediacién

>Los estadisticos descriptivos y las correlaciones entre variables estin disponibles en la tabla del apén-

dice @
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en los resultados de las patentes. Los efectos entre ciudades indican cémo influye el nivel
medio registrado por las ciudades para cada variable independiente en su nivel medio de
patentamiento. Por otro lado, los efectos dentro de la ciudad pueden interpretarse como la
influencia de las variaciones que cada ciudad registra en sus variables independientes sobre

los cambios en su nivel futuro de patentes.

Modelo 1 Modelo2  Modelo 3
Constante | 2.486 *** 2 48R *** 2 4D *#**
(0.109) (0.097) (0.096)

Efectos entre ciudades

Centralidad de grado | 0.357 0.939 *** (927 **
(0.255) (0.273) (0.298)
Coordinador | -1.019 *** -0.055
(0.245) (0.374)

Gatekeeper -1.758 ***  -1.693 **

(0.317) (0.561)
Factor | 1.597 *#*  ]1.7793 ##* 17794 ##*
(0.278) (0.251) (0.251)

Efectos intra ciudad

Centralidad de grado | 0.035 0.089 0.130 *
(0.059) (0.081) (0.056)
Coordinador | 0.073 0.056
(0.054) (0.038)
Gatekeeper -0.111 -0.091
(0.069) (0.059)
Factor | -0.103 . -0.049 -0.097 **
(0.056) (0.038) (0.034)
Pseudo-R2 (fixed effects) | 0.774 0.823 0.811
Pseudo-R? (total) | 0.946 0.946 0.947

AIC | 431.969 423.065 435.081
BIC | 451.113 442.209 458.480
Log Likelihood | -206.985  -202.532  -206.541

Num. obs. | 62 62 62
Num. groups: ciudad | 31 31 31
Var: name (Intercept) | 0.263 0.187 0.212

Errores estandar en paréntesis; *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p <0.1.

Cuadro 2.3: Regresiones binomiales negativas: Modelos 1,2y 3

Las estimaciones muestran que los efectos entre ciudades son claramente mds relevantes
que los efectos dentro de una misma ciudad. Y lo que es mds importante, estos resultados
aportan evidencia empirica en apoyo de nuestras dos primeras hipotesis. Observamos que ser
una ciudad central en la red (medido por su centralidad de grado) estd asociado a la obtencién
de mejores resultados innovadores (medidos por su nimero de patentes). En segundo lugar,
observamos que ser intermediario en la red parece influir negativamente en los niveles de

patentes de las ciudades. El efecto negativo de ser intermediario se observa para ambos tipos



28 CAPITULO 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INTERMEDIACION

de roles: coordinador y gatekeeper. Sin embargo, el modelo 3 revela que desempefiar un papel
de gatekeeper, es decir, de intermediario entre las ciudades extrarregionales y las ciudades
latinoamericanas, parece ser especialmente costoso en términos de los menores niveles de
patentes implicados.

Investigando mds a fondo el alcance geogréfico de las colaboraciones, encontramos que
los efectos de las redes sobre la innovacién varian cuando diferenciamos entre vinculos de
colaboracion intrarregionales y extrarregionales. Esta evidencia, recogida en la tabla 2.4]
apoya nuestra tercera hipétesis: los vinculos con otras ciudades latinoamericanas no parecen
influir en la innovacion a partir de las patentes, mientras que las conexiones con ciudades de
fuera del continente si generan impactos positivos en los niveles de patentes. De nuevo, sélo
los efectos entre ciudades son relevantes.

Dado el papel crucial que parecen desempenar las colaboraciones extrarregionales en la
innovacion latinoamericana, finalizamos nuestro analisis estudiando la orientacion de estas
conexiones entre ciudades. Para ello, analizamos por separado los efectos de colaborar con
ciudades situadas en Europa, la Norteamérica Anglosajona y Asia.

La tabla [2.5] resume los resultados de este andlisis. Tal y como se recoge aqui, observa-
mos que los vinculos extrarregionales también tienen diferentes efectos sobre el rendimiento
innovador, dependiendo de la regién del mundo con la que estén conectadas las ciudades
latinoamericanas. En particular, observamos que los vinculos con las regiones occidentales,
Europa y Norteamérica, que histéricamente desempefian un papel central en el panorama
latinoamericano de la investigacién y la innovacidn, parecen estar asociados a niveles de pa-
tentes mds elevados. Sin embargo, las conexiones con Asia se asocian con peores resultados
de innovacion de las ciudades. Este hallazgo parece indicar una especie de efecto acumulati-
vo que los intercambios de conocimiento podrian tener sobre los resultados de patentamiento
de las ciudades de la region.

En estos modelos, también obtenemos un hallazgo interesante -e inesperado- al compa-
rar los efectos entre ciudades y dentro de las ciudades: los resultados muestran resultados
opuestos para estos efectos. En concreto, observamos que mientras que mantener un eleva-
do nimero de vinculos con ciudades europeas y norteamericanas estd asociado a tener altos
niveles de patentes, aumentar el nimero de vinculos con dichas regiones reduce los niveles
de patentes en periodos posteriores. En el caso de los vinculos con Asia, ocurre exactamente
lo contrario. Complementando la conjetura presentada en el ultimo parrafo, estos resulta-
dos parecen indicar diferencias entre los costes y beneficios adicionales de establecer nuevas
colaboraciones extrarregionales y los costes y beneficios adicionales de tener conexiones
extrarregionales ya consolidadas.

Finalmente, obtenemos un resultado andlogo respecto al papel de coordinador: se man-
tiene el efecto negativo y significativo entre ciudades (como en el resto de nuestros modelos),
mientras que los modelos 8 y 10 también reportan resultados positivos y significativos en el

efecto dentro de la ciudad de este papel de intermediario. Este resultado matiza ligeramente
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Modelo4 Modelo5  Modelo 6
Constante | 2.487 *** 2 488 *** 2 486 ***
(0.106) (0.097) (0.097)
Efectos entre ciudades
Vinculos intra-regionales | 0.463 0.203 0.138
(0.281) (0.220) (0.282)
Vinculos extra-regionales | 0.075 0.771 ** 0.877 *
(0.229) (0.239) (0.371)
Coordinador | -1.213 *** 0.219
(0.285) (0.595)
Gatekeeper -1.737 %% -1.987 **
(0.327) (0.760)
Factor | 1.622 *** 1,760 *** 1,759 #**
(0.278) (0.257) (0.258)
Efectos intra ciudad
Vinculos intra-regionales | -0.064 -0.059 -0.100
(0.069) (0.066) (0.079)
Vinculos extra-regionales | -0.025 -0.156 -0.153
(0.075) (0.167) (0.163)
Coordinador | 0.058 0.080
(0.089) (0.089)
Gatekeeper 0.084 0.133
(0.150) (0.154)
Factor | -0.044 -0.010 -0.044
(0.065) (0.051) (0.062)
Pseudo-R2 (fixed effects) | 0.786 0.822 0.821
Pseudo-R? (total) | 0.946 0.946 0.946
AIC | 433.896 427.716 430.814
BIC | 457.294 451.114 458.467
Log Likelihood | -205.948  -202.858 -202.407
Num. obs. | 62 62 62
Num. groups: name | 31 31 31
Var: name (Intercept) | 0.245 0.189 0.192

Errores estandar en paréntesis; *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p <0.1.

Cuadro 2.4: Regresiones binomiales negativas: Modelos 4,5y 6

nuestra conclusion respecto a nuestra segunda hipétesis, indicando que aunque ocupar pues-
tos de coordinacion se asocia a registrar en promedio niveles mds bajos de patentes, lograr
mejoras a nivel de coordinador puede llevar a las ciudades a incrementos posteriores en sus

resultados de patentes.

2.5. Discusion y Conclusiones

La investigacion sobre innovacion y desarrollo regional sigue un camino fascinante que,

a menudo, en lugar de ofrecer respuestas concluyentes, plantea mas preguntas. Las redes
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Modelo7 Modelo8 Modelo9  Modelo 10
Constante | 2.848 *%* 2 482 *%* D A3 *¥* D AR] ***
(0.269) (0.097) (0.094) (0.094)
Efectos entre ciudades
Vinculos intra-regionales | -0.235 * 0.073 0.025 -0.014
(0.098) (0.311) (0.274) (0.303)
Vinculos con Europa | 0.043 0.101 0.235 * 0.256 .
(0.058) (0.115) (0.118) (0.143)
Vinculos con Norteamérica | 0.074 * 0.227 0.572 ***  (0.640 *
(0.037) (0.183) (0.173) (0.297)
Vinculos con Asia Oriental | -1.059 *** -0.402*  -0.125 -0.097
(0.306) (0.182) (0.212) (0.247)
Coordinador -0.903 ** 0.169
(0.291) (0.676)
Gatekeeper -1.463 *** -1.676 .
(0.403) (0.975)
Factor | 1.589 ***  1.841 *** 1.856 ***  1.847 ***
(0.292) (0.271) (0.261) (0.260)
Efectos intra ciudad
Vinculos intra-regionales | -0.035 -0.140 *  -0.022 -0.120 .
(0.044) (0.059) (0.051) (0.063)
Vinculos con Europa | -0.036 * -0.051 . 0.093 0.018
(0.014) (0.028) (0.087) (0.092)
Vinculos con Norteamérica | -0.069 * -0.075 -0.099 -0.047
(0.034) (0.098) (0.102) (0.104)
Vinculos con Asia Oriental | 0.233 * 0.163 * 0.328 ** 0.236 *
(0.113) (0.073) (0.114) (0.119)
Coordinador 0.185 ** 0.165 **
(0.058) (0.063)
Gatekeeper -0.336 . -0.146
(0.172) (0.186)
Factor | -0.100 -0.077*  -0.022 -0.075 *
(0.258) (0.036) (0.030) (0.036)
Pseudo-R? (fixed effects) | 0.751 0.806 0.819 0.820
Pseudo-R? (total) | 0.948 0.946 0.946 0.947
AIC | 449.894 435.796  439.017 436.298
BIC | 477.547 467.703  470.924 472.460
Log Likelihood | -211.947  -202.898  -204.508 -201.149
Num. obs. | 62 62 62 62
Num. groups: name | 31 31 31 31
Var: name (Intercept) | 0.314 0.218 0.198 0.198

Errores estandar en paréntesis; *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p <0.1.

Cuadro 2.5: Regresiones binomiales negativas: Modelos 7, 8,9y 10

de conocimiento han sido ampliamente estudiadas desde diferentes enfoques que han reali-

zado aportaciones relevantes al tema. En este sentido, recientes investigaciones sobre redes

entre ciudades analizaron los efectos de las redes de conocimiento en el desempeio de las
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localidades. Este articulo contribuye a esta corriente de investigacion arrojando luz sobre los
efectos de las ventajas y desventajas que las redes de conocimiento pueden tener sobre las

ciudades que desempeiian roles de intermediacion.

Interpretamos el rol de intermediaciéon que desempeiian algunas ciudades como una fun-
cién que construye y sostiene la infraestructura para los flujos de conocimiento (David y
Foray, [1996)). Basdandonos en algunos elementos bdsicos del enfoque de la sociedad de la
informacion y en contribuciones recientes sobre clusters, innovacion empresarial y estudios
de innovacidn abierta, examinamos las ventajas y desventajas de la intermediacion desde una
perspectiva no dicotomica. En resumen, mads alld de considerar los costes o beneficios de la
intermediacion, tratamos de comprender los complejos efectos no lineales sobre los procesos
de innovacion que llevan a cabo agentes heterogéneos de distintas ubicaciones geograficas.
Ademas, aprovechamos los recientes avances metodoldgicos del andlisis de redes sociales
para profundizar en esta compleja interaccion, identificando vinculos de conocimiento intra
e interregionales y distinguiendo diferentes roles de intermediacion.

En este sentido, la evidencia aqui reportada permite corroborar algunas caracteristicas
estructurales del SI latinoamericano, ampliamente expresadas en investigaciones previas. En
particular, nuestras redes revelan la orientacion extra-regional de los vinculos de colabora-
cion, lo cual estd en linea con una posicion periférica de la region en las redes globales de
conocimiento (Bianchi y cols., 2021)).

Sin embargo, en lugar de describir las ya conocidas dependencias externas y heteroge-
neidades internas de la region, analizamos el papel de las ciudades como agentes sistémicos.
En lo que respecta a los SI latinoamericanos, corroboramos los efectos positivos sobre el
patentamiento mostrados por los nodos centrales en las redes entre ciudades (Yao y cols.,
2020). Sin embargo, a diferencia de estos autores, arrojamos luz sobre las ventajas y desven-
tajas a las que se enfrentan las ciudades intermediarias de la region. Estas ciudades parecen
enfrentarse a costes relativamente mds elevados que los beneficios que obtienen de las redes
de conocimiento. Aunque estas conclusiones son coherentes con los amplios antecedentes de
investigacion sobre los SI regionales y nacionales en América Latina, hasta donde sabemos,
los efectos de compensacion aqui reportados no han sido medidos o estimados previamente
a nivel continental.

En nuestro dltimo grupo de modelos, también hallamos resultados opuestos para los efec-
tos intraurbanos e interurbanos de los vinculos extrarregionales sobre la innovacion. Vale la
pena analizar estos resultados desde una perspectiva dindmica y a la luz de los estudios so-
bre innovacion a nivel de empresa. Basdndonos en este enfoque, podemos conjeturar que los
vinculos con ciudades situadas en regiones avanzadas tienen un efecto no lineal en la produc-
cion de patentes de las ciudades latinoamericanas, un efecto que varia en funcién del tiempo y
de la acumulacién de capacidad interactiva local. Por ejemplo, el mantenimiento de vinculos
con Norteamérica y/o Europa parece afectar positivamente al rendimiento de la innovacion

hasta cierto punto. A partir de ese momento, las nuevas colaboraciones pueden implicar un
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esfuerzo de inversion y asignacion de capacidades que aumenta desproporcionadamente el
coste de la colaboracion hasta reducir la probabilidad de obtener resultados patentables en el
periodo siguiente. Por otro lado, las nuevas colaboraciones establecidas con paises asidticos
emergentes parecen aportar ain mas beneficios que costes, ya que se asocian a mejoras en
los niveles de patentabilidad durante los afios siguientes a la colaboracion.

En didlogo con la literatura sobre la red de ciudades mundiales (Derudder y Taylor,
2016)), nuestros hallazgos indican que la intermediacién entre redes globales y redes regiona-
les parece traer ventajas y desventajas a las ciudades intermediarias. Para entender las redes
entre ciudades latinoamericanas, ademas de estas ventajas y desventajas, valdria la pena con-
siderar la gran heterogeneidad no solo entre sus ciudades sino también dentro de cada una
de ellas, donde sectores altamente competitivos e innovadores pueden coexistir con grandes
bolsas de informalidad y pobreza (Arocena y Sutz, 2010; Bianchi y cols., 2021} |Castellacci
y Natera, 2016; |(Confraria y Vargas, 2019). Entender el dualismo y la heterogeneidad en las
redes entre ciudades podria ser una interesante via de investigacion futura y, para ello, se
pueden explotar los datos de tecnologia de patentes, que permitirian analizar las especializa-
ciones sectoriales y tecnoldgicas de las ciudades latinoamericanas y sus conexiones con las
redes globales.

También es esencial seguir investigando sobre las redes entre ciudades desde un enfoque
de SIregional, en particular porque, a diferencia de las redes a nivel nacional, en los sistemas
regionales continentales las ciudades no interactian de acuerdo con un coordinador sistémi-
co unico -es decir, de acuerdo con un estado nacional- como puede ser el caso de las ciudades
en paises de tamafo continental pero con estrategias de desarrollo planificadas centralmente
(Fan y cols., 2020; Wen, Zhang, Zhu, y Huang} 2021}; [Yao y cols., [2020). Este tipo de inves-
tigacion es especialmente relevante para la region latinoamericana a la luz del gran esfuerzo
realizado por los gobiernos regionales para promover la innovacion y el patentamiento du-
rante las ultimas décadas, en particular en relacién con la preocupacion secular en la regiéon
por proyectos continentales integradores que contribuyan a dichos planes nacionales.

Asi, futuras investigaciones en esta drea pueden arrojar nueva luz sobre estrategias de
politicas de innovacién que aborden los desafios especificos de la apertura relacionados con
la incertidumbre inherente a la cooperacion y la distribucion desigual de beneficios y costos

de las estrategias abiertas.



Capitulo 3

Complejidad del conocimiento e

intermediacion en redes entre ciudades

Este capitulo se basa en un articulo publicado en coautoria. La referencia al mismo es:
Bianchi, C., Galaso, P., & Palomeque, S. (2023). Knowledge complexity and brokerage in
inter-city networks. The Journal of Technology Transfer, 48(5), 1773—1799.

3.1. Introduccion

El conocimiento cientifico y tecnoldgico es una herramienta fundamental para el desa-
rrollo socioecondmico. Varios estudios a diferentes escalas de andlisis han demostrado que
el acceso a los flujos externos de conocimiento es un requisito para sostener el crecimiento
y la diversificacion de la base de conocimiento de naciones, territorios y empresas (Bathelt y
cols., 2004} Britto, Ribeiro, Araujo, y Albuquerque, 2021; Capone, Lazzeretti, y Innocenti,
2021} [Francoso y Vonortas, [2022)). En la otra cara del mismo proceso, el acceso a los flu-
jos de conocimiento requiere capacidades para interactuar, comprender y transcodificar el
conocimiento externo al interno (Breschi y Lenzi, |2015; [Miguelez y Moreno, 20135)).

Los investigadores especializados en estudios de innovacién, geografia econémica y estu-
dios de desarrollo han analizado ampliamente la relacion entre el desarrollo de capacidades
localizadas y el acceso a los flujos de conocimiento externo. Este cuerpo de investigacion
destaca que esta relacién es de naturaleza enddgena y puede entenderse como un proceso
evolutivo de cambio donde el desarrollo de la base de conocimiento resulta de la evolucién
de las capacidades locales que interactian con agentes externos (Antonelli y cols., 2020;
Graf y Kalthaus, 2018).

Abordamos este tema desde la perspectiva de las ciudades como tipo particular de terri-
torio donde se concentra una gran cantidad de poblacién que requiere cada vez mas servicios
complejos y actividades econdmicas y de produccién de conocimiento (Balland y cols.,[2020;

Boschma, [2004)). Estos territorios desempefian distintas funciones en variadas redes de inter-
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cambio, como el comercio, los movimientos de poblacidn, la informacién y el conocimiento
(Pain y Shi, 2021). Desde una perspectiva evolutiva, estas redes evolucionan sistémicamente
ganando en complejidad, tanto en lo que respecta a las capacidades internas de los nodos
(territorios) como al tipo y nimero de vinculos entre ellos (Bottai y lori, 2022).

Nuestro objetivo es contribuir al estudio de las capacidades innovadoras a nivel de ciu-
dad. En particular, nos sumamos a la literatura reciente sobre el papel de las aglomeraciones
urbanas en los procesos de innovacion localizada mediante el andlisis de las conexiones de
redes interurbanas y los efectos de la intermediacion en el nivel de complejidad del conoci-
miento de las ciudades latinoamericanas.

Trabajos anteriores se han centrado sobre todo en la influencia de las redes en los re-
sultados de la innovacién -por ejemplo, las patentes- (Bettencourt y cols., 2007/; [Breschi y
Lenzi, 2015} (Cao y cols., 2021} Galaso y Kovarik, 2021} Y. L1 y Rigbyl 2023). También se
ha estudiado la relacién entre la base de conocimientos de los territorios y la estructura de
las redes de innovacion (Cantner y cols., 2010). Sin embargo, este rico y creciente cuerpo
de literatura ha analizado esencialmente casos en paises occidentales desarrollados y econo-
mias orientales de alto crecimiento, mientras que las redes de conocimiento en regiones en
desarrollo, como los paises latinoamericanos, han recibido menos atencién (Bianchi, Galaso,
y Palomequel 2023). En este sentido, nuestro articulo contribuye a la literatura ofreciendo
evidencia empirica en dos dreas escasamente estudiadas hasta el momento: por un lado, las
redes entre ciudades en América Latina; y, por otro, la influencia de las estructuras de red en
la complejidad del conocimiento.

El concepto de complejidad del conocimiento ha ganado recientemente gran atencion
como aproximacion a las capacidades de un territorio o actividad especifica (Balland y cols.,
2022; Campi, Duenas, y Fagiolo, 2021} [Hidalgo y Hausmannl, 2009; [Lybbert y Xu, 2022).
Nosotros aplicamos y revisamos este enfoque pero, a diferencia de la mayoria de las investi-
gaciones anteriores (Y. L1 y Rigby, 2023} Mewes y Broekel, 2020; [van der Wouden, [2022),
analizamos los determinantes de red de la complejidad del conocimiento a nivel de ciudad en
lugar de los efectos de la complejidad sobre otros resultados econémicos o de conocimiento.

Las ciudades y las aglomeraciones metropolitanas desempefian un papel fundamental en
la produccidn y circulacion global del conocimiento (Balland y cols., 2022; |Bottai y lori,
2022} Maisonobe y cols.,[2016). Ademas, en las sociedades latinoamericanas, las aglomera-
ciones urbanas concentran la mayor parte de las actividades econdmicas y gubernamentales
(Montero y Garcia, 2017), asi como la mayor parte de las actividades de produccion de co-
nocimiento (Cabellol 2022; [Fischer y cols., |2018)). En este sentido, trabajos anteriores han
mostrado que los inventores y propietarios de patentes (innovadores) latinoamericanos se
concentran mayoritariamente en las grandes aglomeraciones urbanas de la region (Bianchi y
cols., 2020).

Los paises y ciudades de América Latina ocupan una posicién periférica en el sistema

global del conocimiento (Chaves y cols., 2020), pero muestran trayectorias diferenciadas de
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acumulacién de capacidades, desempefiando diversos roles en el sistema regional y global
(Bianchi y cols., 2021}, 2023). Ademds, durante las ultimas décadas, en los paises latino-
americanos se ha producido un proceso de regionalizacion de las instituciones de educacion
superior e investigacion, donde grandes ciudades albergan la mayor parte de las universi-
dades y centros de investigacion mds grandes y dindmicos (Rama y Cevallos, [2016)). Este
cambio ha ido acompafiado de una creciente preocupacidn publica por el papel de las ciuda-
des latinoamericanas en la llamada economia del conocimiento. Algunos trabajos recientes
han llamado la atencion sobre la relevancia de considerar las caracteristicas especificas de
las ciudades latinoamericanas para informar estas politicas publicas, en lugar de limitarse a

imitar referentes globales (Duque Franco, [2021; Marchetti y cols., 2019).

Abordamos este andlisis utilizando informacion de registros de patentes en la Oficina
de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USTPO) entre 2002 y 2017. La complejidad
del conocimiento de las ciudades se mide a través del método de los reflejos (Hidalgo y
Hausmannl, 2009), considerando la diversidad y la ubicuidad de los campos tecnologicos de
patentes registradas por innovadores localizados en ciudades latinoamericanas. Analizamos
los efectos del brokerage en la red de colaboracion entre ciudades sobre el nivel de com-
plejidad de las mismas. Consideramos dos roles de intermediacién: en primer lugar, llenar
agujeros estructurales, como mecanismo de puente en los flujos regionales de conocimiento;
en segundo lugar, considerando los vinculos intra y extra regionales, estudiamos el rol de ga-
tekeeper, como mecanismo de puente entre los flujos regionales y globales de conocimiento.
Estudiamos no sélo cémo influye el hecho de ser intermediario en la complejidad de la ciu-
dad, sino también cémo la ciudad intermediaria puede aumentar (o socavar) la complejidad
de las ciudades entre las que desempeia este rol. Ademas, medimos cémo la intermedia-
cion en las redes entre ciudades interactia con las redes locales de innovadores en diferentes

ciudades.

Nuestro andlisis a nivel de ciudad corrobora trabajos previos sobre redes de conocimien-
to en América Latina a nivel nacional y regional, que han mostrado consistentemente que
estas redes son relativamente dispersas y orientadas hacia el exterior (Bianchi y cols., 2021
Confraria y Vargas| [2019; |[de Araujo y cols., 2019; Reis y cols., 2018). Ademas, utilizan-
do técnicas econométricas para datos de panel observamos que el papel que desempeia la
ciudad, al ocupar una posiciéon de intermediacion en la red entre ciudades, afecta signifi-
cativamente a sus niveles de complejidad del conocimiento. En concreto, encontramos que
intermediar llenando un hueco estructural en la red afecta positivamente a la complejidad del
conocimiento de la ciudad. Sin embargo, no observamos una relacion significativa entre de-
sempefiar funciones de gatekeeper y los niveles de complejidad mostrados por las ciudades.
Ademads, y posiblemente mds relevante para el andlisis del desarrollo del sistema de ciudades
en su conjunto, observamos una cierta externalidad positiva de la intermediacion: las ciuda-
des que se conectan con ciudades intermediarias muestran mayores niveles de complejidad

del conocimiento.
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3.2. Marco teodrico

Redes entre ciudades y flujos mundiales de conocimiento

Las ciudades son espacios de interaccion e intercambio que crean un entorno propicio
para la resolucién de problemas y el desarrollo de innovaciones (Batty, Barros, y Junior,
2006; Johnson, [2008). Este entorno estd asociado a la especializacion productiva local y a
interacciones de conocimiento acumulativo que, a su vez, estan vinculadas a la historia de la
ciudad y son dificiles de transferir de un territorio a otro (Breschi y Lenzi, 2015; Makkonen y
cols., 2018). Aunque muchos de estos flujos de conocimiento se producen a nivel local, otros
tienen lugar entre actores ubicados en distintos territorios. Estas interacciones no locales
forman redes globales, en las que las ciudades son nodos conectados entre si a través de
enlaces que facilitan los flujos de conocimiento de un territorio a otro (Fan y cols., 2020;
Maisonobe y cols., 2016).

La literatura sobre geografia econémica y, en particular, sobre geografia de la innovacion,
ha analizado ampliamente la relevancia de combinar redes locales con conexiones globales
en los procesos de innovacién (Asheim y cols., 2011; |Asheim y Isaksen, 2002; [Bathelt y
cols., 2004). Seguin esta corriente de investigacion, las redes locales que conectan actores
-personas, empresas y organizaciones- radicados en el territorio permiten la circulacién de
conocimientos, tanto tacitos como codificados, especificos del contexto local y particular-
mente vinculados al territorio. Este fendmeno, un tanto inmdvil geogrificamente, facilita la
incubacidn de ideas, asi como la rdpida difusion y contraste de conocimientos, fundamenta-
les para la innovacion.

Sin embargo, las redes locales no bastan por si solas para garantizar la evolucién virtuosa
de la base de conocimientos de las ciudades; de hecho, pueden dar lugar a situaciones de
bloqueo provocadas por la recirculacion de conocimientos redundantes (Bettencourt y cols.,
2007; ILobo y Strumskyl, 2008])). Por lo tanto, es necesario combinar las conexiones locales
con el acceso a flujos globales que conecten la ciudad con otros territorios (por ejemplo,
otras ciudades o paises). Las conexiones globales hacen circular conocimientos méas ubicuos
y escurridizos para el territorio, pero también son esenciales para aumentar la competitividad
de las empresas locales (Asheim y Isaksen, [2002). Estas conexiones globales consiguen in-
troducir nuevas ideas en el territorio, fundamentales en los procesos de innovacion (Bathelt
y cols., 2004; Gallo y Plunket, 2020; Morisson, 2019; Owen-Smith y Powell, [2004; [Wolfe y
Gertler, 2004)).

Por tanto, estudiar las ciudades como nodos de una red entre ciudades nos permite anali-
zar estos flujos globales de conocimiento y, asi, entender los procesos de innovacién no sélo
a nivel local, sino también a nivel internacional. Aunque las ciudades no son entidades que
actien o decidan deliberadamente, como los individuos, las empresas, las organizaciones o
los gobiernos, si mantienen relaciones de intercambio, cooperacion o competencia con otros

territorios urbanos, de forma similar a lo que ocurre con las regiones o los paises (Asheim y
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cols.,[2011; Boschma, 2004; Pain y Shi, 2021)). Al conectarse a una red entre ciudades, cada
una de ellas ocupa una posicion determinada y, por tanto, desempefia un papel en la red. Por
ejemplo, al conectar otras ciudades que estdn desconectadas entre si, una ciudad desempeiia
una funcién de intermediacién. Ocupar esta posicion en la red no implica que las ciudades
lleven a cabo acciones o tomen decisiones deliberadas (como podria ocurrir en las redes in-
terpersonales o interorganizativas), pero si implica desempefar un determinado papel en la
estructura general de la red.

De ahi que las ciudades se diferencien entre si no sélo por aspectos concretos del terri-
torio, como las infraestructuras locales o la especializacion productiva, sino también por el
papel funcional que desempeiian en las redes interurbanas en las que estdn integradas (Pain
y Shi, 2021)). Teniendo en cuenta estas consideraciones, en este trabajo nos centraremos en
el papel que desempeifian las ciudades por el hecho de ocupar una posicién en la red entre
ciudades. En concreto, nos proponemos analizar en qué medida los roles de intermediacion
desempefiados por las ciudades estdn relacionados con sus niveles de complejidad del cono-

cimiento.

Complejidad como indicador de capacidades

Aunque la nocién de complejidad ha estado intrinsecamente relacionada con los compo-
nentes bésicos de la economia evolucionista (Antonelli, 2017)), los enfoques tanto tedricos
como empiricos de la complejidad han cobrado recientemente nueva atencién en el campo
de la innovacion y el desarrollo (Balland y cols., 2022} Hidalgo, [2021).

Desde una perspectiva tedrica, la complejidad, definida a grandes rasgos como el proceso
de interaccion sistémica que da forma a las estructuras econdémicas (Balland y cols.} [2022),
se asocia con la idea del desarrollo econémico como el proceso de evolucion de los sistemas
econdmicos desde formas basicas simples hacia formas mas complejas. Las formas comple-
jas sistémicas implican un aumento de la cantidad y variedad de los agentes que componen
el sistema y, en particular, un aumento de las interacciones entre estos agentes, que, conjun-
tamente con el entorno en el que opera el sistema, determinaran la trayectoria desigual del
desarrollo (Antonelli, [2017]).

En los sistemas econémicos y de conocimiento, las trayectorias virtuosas estan asociadas
a la evolucion hacia capacidades més diversificadas y sofisticadas(Hartmann y cols., 2021;
Pinheiro y cols., 2021). Desde este punto de vista, a medida que aumenta la complejidad
del conocimiento del sistema, aumenta también la combinacién potencial de conocimientos
para resolver diferentes problemas. En este sentido, la complejidad del conocimiento puede
asociarse a las capacidades del sistema para participar en flujos de conocimiento externos
y utilizar este conocimiento para resolver problemas locales (Bottai y lori, 2022; Hidalgo y
Hausmann|, 2009)).

La medida empirica de la complejidad revela las capacidades de conocimiento de las

unidades econémicas (Hidalgo, 2021} |Hidalgo y Hausmann, 2009). Por lo tanto, esta medida
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ofrece una aproximacién empirica al concepto de capacidades sistémicas a diferentes nive-
les analiticos, que normalmente no son directamente observables (Balland y cols., [2022).
Aplicarlo a la escala de las ciudades implica considerar que el nivel de diversificacion de los
campos de conocimiento, junto con la exclusividad de dichos campos en relacién con otras
ciudades de la red, revelan las capacidades potenciales de las aglomeraciones urbanas (Bottai
y lori, 2022; |Capone y cols., 2021).

En este sentido, utilizamos el término capacidades sistémicas de conocimiento para refe-
rirnos a una dimensién del concepto ampliamente conocido, pero apenas medido, de capaci-
dades sociales (Abramovitzl |1995) o capacidades de absorcidn a escala nacional o regional.
Este concepto representa una especie de depdsito de conocimientos que refleja la capaci-
dad de crear conocimientos y reconocer el valor de los nuevos conocimientos, asimilarlos
y aplicarlos (Fagerberg y Srholec, [2017). Estas capacidades permiten, a su vez, acceder y

participar en variados flujos de conocimiento.

La evolucion de los sistemas de conocimiento nacionales, locales o urbanos viene deter-
minada, por un lado, por la evolucion de sus propias capacidades de conocimiento y, por otro,
por el acceso y la participacion en flujos de conocimiento globales. Desde la perspectiva de
los sistemas de innovacion, esta vision sobre la evolucidon de los sistemas de conocimiento
se ha concebido como el desarrollo conjunto de las capacidades del sistema de absorcién
y conectividad (Mowery y Oxley, 1995} Yoguel y Robert, 2010), y desde la literatura de la
geografia econdmica, como la combinacién de densas interacciones locales y conexiones a
redes globales de conocimiento (Bathelt y Li, 2020} Bathelt y cols., 2004; [Breschi y Lenzi,
2015)).

En ambos campos de la literatura, la combinacién de capacidades internas y flujos exter-
nos de conocimiento se ha identificado como un mecanismo critico para evitar procesos de
bloqueo relacionados con redes locales densas que permanecen mayoritariamente proximas
a flujos externos o, por el contrario, redes excesivamente orientadas hacia el exterior que no
aprovechan al mdximo sus interacciones internas o carecen de las capacidades para absorber

flujos externos de conocimiento (Graf}, [2011).

Esta linea de investigacion se ha complementado con el estudio de los modos de innova-
cién a escala territorial (Asheim y Parrilli, 2012; Fitjar y Rodriguez-Pose, 2013)). Partiendo
de la seminal contribucién de|Jensen, Johnson, Lorenz, y Lundvalll (2007)); Parrilli y Alcalde
Heras|(2016)) corroboraron la complementariedad del impacto del modo de innovacidn basa-
do en ciencia y tecnologia (CTI) y del modo de innovacién basado en la interaccion (DUI)
sobre los outputs innovadores regionales. También verificaron que, segin la base de cono-
cimiento de estos diferentes modos de innovacidn, hay un mayor impacto de los vinculos
de innovacién CTI en la innovacion tecnoldgica; mientras que la innovacién no tecnologi-
ca se basa principalmente en procesos DUI. Sin embargo, la combinacién especifica de los
procesos de innovacién CTI y DUI también se ve afectada por la idiosincrasia y los factores

institucionales del territorio (Doloreux y Shearmur, [2023; |Parrilli y Alcalde Heras, 2016).
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Ambos modos de innovacidn estdn inmersos en intercambios de conocimientos interacti-
vos locales y externos. Por lo tanto, los diferentes resultados de la innovacién son el resultado
de combinaciones de diferentes modos de innovacion que, a su vez, se construyen a partir de
recursos de conocimiento locales especificos y recursos de conocimiento externos (Asheim
y Parrilli, 2012)). Estas caracteristicas del intercambio de conocimientos se han analizado
principalmente mediante la realizacion de estudios de caso sobre territorios industriales es-
pecificos (Asheim y Isaksen, 2002; Fitjar y Rodriguez-Pose, 2013} Parrilli y Alcalde Heras,
2016), pero apenas se han aplicado a niveles mas agregados. En particular, varios estudios
a nivel de ciudades y metropolis, han analizado los vinculos de colaboraciéon en materia de
patentes, que en su mayoria se basan en el modo de innovacién CTI (Bottai y lori, 2022
Capone y cols., 2021} Pintar y Scherngell, 2022). Sin embargo, estos trabajos no ignoran la
relevancia del proceso de DUI, que se engloban como parte de las capacidades territoriales
urbanas.

En este marco, tanto los estudios desde la economia de la innovacién como desde la
geografia econdmica, han enriquecido sus andlisis de sistemas complejos incorporando los
métodos y principios empiricos de la literatura sobre diversificacion y sofisticacion (Balland
y cols., [2022; Hidalgo, 2018; |Hidalgo y Hausmann, 2009). Trabajos anteriores han corrobo-
rado la fuerte relacién entre el nivel de complejidad de las unidades econdmicas -es decir,
paises, territorios, ciudades, empresas- y el crecimiento econdmico (Hausmann y Hidalgo,
2011)), el desarrollo regional (Antonelli y cols., 2017), los procesos de cambio estructural
(Hartmann y cols., 2021) y la desigualdad de ingresos (Hartmann y cols., 2017). Ademas,
varios estudios han investigado las consecuencias de la complejidad del conocimiento a di-
ferentes niveles analiticos -es decir, empresa, pais, region, mundial-. Dentro de los estudios
del conocimiento localizado, los trabajos empiricos han prestado cada vez mds atencién al
papel de las ciudades como territorios integrados en redes de intercambio de conocimientos
(Balland y cols., [2020; Boschma y cols., 2015} Breschi y Lenzi, 2015; |Y. L1 y Rigby, 2023}
Nepelski y De Prato, 2015} |van der Wouden, [2022). Sin embargo, se ha prestado menos aten-
cién a explicar los mecanismos que afectan a la complejidad del conocimiento a nivel de las
ciudades, en particular, en las regiones subdesarrolladas, donde las interacciones sistémicas

virtuosas son mds una excepcion que una regla general.

Intermediacion en redes entre ciudades y complejidad

Los procesos sistémicos virtuosos estan asociados a redes cohesionadas y muy densas.
Por el contrario, los sistemas de conocimiento de los paises subdesarrollados se caracterizan
por redes dispersas que carecen de vinculos directos entre muchos, e incluso la mayoria, de
los agentes (Lundvall, Vang, y Joseph, 2009; Rapini y cols.,[2009). Las primeras contribucio-
nes a la teoria de los agujeros estructurales de las redes destacaban que, a nivel individual, las
redes dispersas presentan grandes oportunidades para la recombinacién de ideas y la apari-

cién de otras nuevas, asi como un menor riesgo de encierro al conocimiento externo respecto
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a las redes densas, debido a la redundancia del conocimiento que circula (Burt, 2004; (Obst-
feld, |2005). Sin embargo, desde un nivel de andlisis mds agregado, como es el de ciudad,
la oportunidad de crear nuevas combinaciones de conocimiento descansa fuertemente en el
papel de los agentes intermediarios que tienden puentes entre nodos aislados.

Nos referimos a las ciudades intermediarias, o ciudades que desempefian funciones de
intermediacion en la red entre ciudades, como aquellas ciudades que ocupan una determinada
posicion en la estructura general de la red entre ciudades, una posicion en la que enlazan otras
ciudades que estdn mal conectadas o completamente desconectadas entre si. Consideramos
dos tipos de funciones de intermediacion. En primer lugar, consideramos que una ciudad
ocupa (o llena) un agujero estructural en la red cuando estd conectada a varias otras ciudades
que, a su vez, estin mal conectadas o incluso desconectadas entre si (parte izquierda de
la figura [3.1). En segundo lugar, analizamos las ciudades "gatekeeper”, como aquellas que
conectan simultdneamente al menos una ciudad situada en América Latina y una ciudad de
otra parte del mundo (lado derecho de la figura [3.1). Estas ciudades desempefian un papel
clave en la red entre ciudades al acceder al conocimiento externo, transcodificarlo a contextos
locales o regionales y hacerlo accesible a otras ciudades (Breschi y Lenzi, [2015; |Gongalves,
Teixeira, y Piquel 2022 Kauffeld-Monz y Fritsch, 2013 [Sigler, Neal, y Martinus), [2022).
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Figura 3.1: Dos tipos de intermediario: a la izquierda una representacién de agujero estruc-
tural y a la izquierda de un gatekeeper. La ciudad intermediaria estd representada por el nodo

r0jo, el 6valo rojo de la derecha representa la region de América Latina y el 6valo azul re-
presenta otras regiones del mundo.

Aunque llenar agujeros estructurales y actuar como gatekeeper tienen cosas en comun,
ambas posiciones en la red implican roles diferentes. Por un lado, llenar un agujero es-
tructural implica coordinar la accién entre ciudades desconectadas (Kwon, Rondi, Levin, De
Massis, y Brass|, 2020)), independientemente de que estas ciudades se encuentren en la misma
region o en otras partes del mundo. Por otro lado, desempeiiar el rol de gatekeeper implica
absorber conocimiento externo y transcodificarlo a otras ciudades geograficamente cercanas.

Por definicidn, estos roles son desempefiados por agentes o territorios que ocupan una
posicion central en relacion con otros agentes dentro de la red de conocimiento (de Araujo y
cols.,[2019). Asi, supone una posicidn ventajosa que puede contribuir a difundir y transcodifi-
car el conocimiento o, por el contrario, retenerlo para obtener ventajas competitivas respecto
a otros agentes o localizaciones, lo que dependera de las caracteristicas de los agentes y de
la estructura de competencia (Burt, [ 1992; Kwon y cols., [2020; Obstfeld, 2005).
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En este punto, es importante considerar que el conocimiento no fluye necesariamente de
un territorio a otro a través de las ciudades intermediarias. Por ejemplo, los vinculos entre
distintas ciudades pueden estar asociados a colaboraciones en diferentes especializaciones
tecnoldgicas, y esto puede dificultar o impedir la transmisién de conocimientos. En este
documento no suponemos que estos flujos ocurran siempre, sino que consideramos que es
maés probable que el conocimiento fluya entre dos ciudades no conectadas cuando existe una
ciudad intermediaria entre ellas que cuando no existe tal intermediario. Esta suposicion se
basa en la idea de que la coexistencia, en la ciudad intermediaria, de diferentes actores que
colaboran con actores situados en otras ciudades podria permitir un flujo de conocimiento
dentro de la ciudad intermediaria que luego fluye a otros territorios. Esta idea esta detrds de
la creciente literatura sobre redes de conocimiento entre ciudades (Guan y cols., 2015; Ma,
Wei, Dai, y Xu, 2022; Yao y cols., [2020)).

La literatura ha analizado ampliamente los efectos de intermediacion en redes compues-
tas por empresas y organizaciones (Francoso y Vonortas, 2022;|Guo, Yang, Wang, Zhang, y
Wang, 2021)), regiones (de Aratjo y cols., 2019; Gongalves y cols., [2022) y paises (Gui, Liu,
y Du, 2018; Martinus, Sigler, lacopini, y Derudder, 2021)). Los trabajos previos que analizan
las redes de ciudades son mds escasos, pero una floreciente literatura ha corroborado que las
ciudades que llenan agujeros estructurales en las redes de conocimiento muestran un mejor
desempefio en innovacion (Guan y cols., 2015} |Yao y cols., 2020). Ademads, Breschi y Lenzi
(2015) muestran que los gatekeepers contribuyen decisivamente a la expansion de la base de
conocimiento en ciudades estadounidenses altamente especializadas.

A la luz de estos argumentos, esperamos que las ciudades que desempenan un rol de

intermediacion del conocimiento presenten un mayor nivel de complejidad del conocimiento.

H1: Las ciudades que desemperian un rol de intermediacion en la red entre ciudades

presentan mayores niveles de complejidad que las que no desemperian este rol.

Los diferentes roles de intermediacidn son criticos para la evolucion del sistema (Kauffeld-
Monz y Fritsch, [2013; [ Kwon y cols.,[2020). En particular, para contribuir a fortalecer el fun-
cionamiento del sistema en sistemas relativamente menos desarrollados, caracterizados por
una débil conectividad interna y una alta exposicién externa, como son los sistemas de inno-
vacion latinoamericanos (Bianchi y cols., [2021; Kadlec, Kvéeton, VICkova, Blazek, y Horak,
2022). Sin embargo, la literatura también subraya que desempefiar roles de intermediacion
no tiene efectos lineales sobre la unidad econdmica que desempefia esa funcion (Cao y cols.,
2021} [ Kwon y cols., 2020; |[Liao y Phan, 2016). Desempefiar un rol de intermediario implica
costes, en particular costes de coordinacién asociados a la gestién de flujos de conocimiento
externos e internos, que pueden afectar a la propia capacidad y rendimiento de los agentes
intermediarios (Bianchi y cols., 2023} Breschi y Lenzi, 2015).

Este razonamiento adquiere relevancia a partir del anélisis del conocimiento patentado a
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nivel de ciudad. Como también ocurre a nivel mundial (Balland y cols., 2020}, la mayoria de
las patentes latinoamericanas provienen de una serie de ciudades que desempefian un papel
critico en el sistema global de conocimiento. Por lo tanto, el andlisis de las ciudades como
nodos sistémicos permite tanto cubrir una gran proporcién del conocimiento patentado como
capturar la acumulacién de conocimiento de las ciudades y su dindmica interactiva.

A pesar de la aglomeracion de la produccion de conocimiento en un ndmero relativamen-
te pequeio de ciudades, existe una gran heterogeneidad entre estas ciudades, tanto conside-
rando los campos tecnoldgicos o dreas de conocimiento, como las caracteristicas urbanas. La
relativa cohesion de la red de ciudades puede facilitar los intercambios de conocimiento entre
ciudades heterogéneas, aumentando, a su vez, las capacidades de conocimiento necesarias
para acceder y utilizar los flujos externos de conocimiento.

Teniendo en cuenta estos argumentos, queremos diferenciar los efectos de ser una ciu-
dad intermediaria de los de estar vinculada a una ciudad intermediaria. Estar vinculado con
una ciudad intermediaria puede beneficiar el acceso a una especie de externalidades de red al
acceder a flujos de conocimiento pero sin pagar los costes asociados a las posiciones interme-
diarias. Se han estudiado diferentes tipos de externalidades para comprender la complejidad
del conocimiento localizado (Antonelli y cols., [2017; |Quatraro y Usai, [2017)). En este traba-
jo, analizamos las externalidades asociadas a las posiciones de red que ocupan los agentes
mas que a los efectos de composicion o aglomeracion.

Basandose en la teoria de juegos y en el andlisis de redes sociales, la literatura sobre
formacion estratégica de redes ofrece argumentos que apoyan el argumento anterior. Los
modelos de formacidn estratégica se basan en la coexistencia de costes y beneficios asocia-
dos a los vinculos (Jackson, 2005} Jackson y Wolinsky, [1996). En concreto, consideran que,
mientras que los costes en los que incurre un nodo por sus enlaces dependen esencialmente
del nimero de enlaces que tiene, los beneficios dependen no sélo de su nimero de enlaces,
sino también de las conexiones de sus vecinos, de los vecinos de sus vecinos, etcétera. Asi,
mientras que los intermediarios incurren en los costes (y obtienen beneficios) de mantener
conectados a varios actores, los nodos que se vinculan con intermediarios ahorran estos cos-
tes y se benefician del acceso indirecto a los recursos que proporcionan los intermediarios.
Esperamos que una ciudad que se vincule con otras que desempefien un papel de interme-

diario vea afectadas positivamente sus capacidades de conocimiento.

H2: Las ciudades que se conectan con ciudades intermediarias tienen mayores niveles

de complejidad que las ciudades que no se conectan con ciudades intermediarias.

3.3. Datos y metodologia

Utilizamos datos de patentes recuperados de la base de datos PatentsView, que contie-

ne identificadores desambiguados de inventores y propietarios de patentes que participan en
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patentes concedidas por la USPTO. Seleccionamos todas las patentes en las que participa al
menos un inventor ubicado en un pais latinoamericano. Analizamos el periodo comprendi-
do entre 2002 y 2017, afios en los que la region aumentd significativamente sus niveles de
patentamiento (Bianchi y cols., 2020; WIPO, 2018). Ademads, antes de 2002, el nimero de
invenciones latinoamericanas es muy bajo, por lo que las redes anteriores a nuestro perio-
do tienen muy pocas ciudades y estdn muy desconectadas entre si. Por estas razones, nos
centramos en el periodo 2002-2017. Siguiendo este enfoque, nuestra base de datos contiene
informacién sobre 10.005 patentes, con 20.559 inventores y 3.353 propietarios.

Las redes entre ciudades estdn compuestas por ciudades (nodos) donde se encuentran
los titulares de patentes (propietarios). Pueden ser propietarios de patentes institutos de in-
vestigacion, universidades, organizaciones gubernamentales e incluso particulares, aunque la
inmensa mayoria son empresas (95,14 %). Diferentes titulares pueden patentar conjuntamen-
te determinadas invenciones, lo que puede representar un proceso creativo de colaboracién
en el que participan varios agentes. Algunas de las patentes seleccionadas son copropiedad
de actores situados fuera de América Latina. Por lo tanto, nuestras redes incluyen ciudades
latinoamericanas y también otras ciudades de otras partes del mundo, lo que nos permite
analizar los vinculos de colaboracion intrarregionales frente a los extrarregionales. Los pro-
pietarios de patentes analizados se distribuyen en 1.896 ciudades; si consideramos los datos
para todo el periodo, el 14,08 % de todas estas ciudades se encuentran en América Latineﬂ

Algunas de las co-patentes no implican interaccion entre propietarios (no hay flujos de
conocimiento, no hay trabajo conjunto para el desarrollo tecnolégico, etc.), especialmente
si esos propietarios estdn localizados en territorios diferentes. Por tanto, este tipo de redes
suelen incluir un gran ndmero de enlaces no relevantes que no contribuyen a captar las inter-
acciones de interés para esta investigacion (Gomes Ferreira y cols., 2022; Neal, 2014). Por lo
tanto, el siguiente paso consiste en identificar las conexiones entre ciudades mds relevantes,
es decir, aquellas que representan procesos de colaboracion en los que participan diferentes
ciudades. Para ello, aplicamos un método de extraccion de backbone, que permite identificar
relaciones estadisticamente significativas entre titulares de patentes en funcion del nimero
de co-patentes (Neal, 2014).

Como su nombre indica, los métodos de extraccion de backbone permiten identificar las
relaciones que conforman la “columna vertebral” de la red en funcién de la significacion
estadistica de las relaciones observadas de acuerdo con la pregunta de investigacion. Este
método se ha utilizado en la literatura de redes y en estudios de innovacion para identificar
interacciones reales relevantes a partir de datos de estructura de red (Farinha y cols., 2019;
Heo y Lee, |2019). Como resultado, obtenemos una red formada por enlaces que representan
las interacciones colaborativas estadisticamente significativas que mantienen las ciudades
latinoamericanas (entre si y con otras ciudades del mundo) en el proceso de patentamiento.

Utilizando este método, podemos esperar que la red entre ciudades resultante refleje adecua-

1Véase la tabla en el apéndice El
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damente los flujos de conocimiento entre territorios urbanos de América Latina. El resultado
es una red que conecta 109 ciudades latinoamericanas y 509 ciudades de otras regiones del
mundd?|

Nuestras redes tienen en cuenta vinculos binarios no ponderados. Para analizar la evolu-
cién de la red a lo largo de estos afios, utilizamos ventanas de cuatro afios y elaboramos una
red para cada ventana temporal. Para cada uno de estos sub-periodos, calculamos diferentes
estadisticas de red que nos permiten observar la evolucion de la estructura global de la red
interurbana y la posicion relativa de cada ciudad en la red. De este modo, podremos testear

nuestras hipétesis.

Ciudades bajo estudio

Las ciudades latinoamericanas han desempefado histéricamente un papel fundamental
en el desarrollo econdmico nacional. A pesar de la relevancia de las actividades no urbanas
en esta region, alrededor del 60 % del PIB de América Latina se produce en las ciudades.
Ademads, el 30 % del PIB se genera en alrededor de 40 ciudades de la regién, lo que implica
una concentracion de riqueza y servicios sociales en los grandes centros urbanos (Montero y
Garcial, [2017)).

Como se ha explicado anteriormente, aplicando el método de extraccion de backbone
en la seleccion de ciudades objeto de andlisis, se obtiene una red que interconecta aquellas
ciudades que mantienen vinculos estadisticamente significativos entre si. Esta red incluye
ciudades de todo el mundo, pero dado que nuestro foco es América Latina, para el anélisis
econométrico seleccionamos unicamente ciudades de la regién. En concreto, nos centramos
en las 18 ciudades latinoamericanas que permanecen conectadas a la red durante los tres
periodos de andlisis (algunas ciudades permanecen en la red s6lo durante algunos afios, pero
no durante todo el periodo, esos casos se excluyen). El resto de ciudades de la red (91 lati-
noamericanas y 509 extra regionales) no se incluyen en el anélisis de datos de panel, pero
sus conexiones se tienen en cuenta para calcular los indicadores de red que explicaremos
maés adelante. Como resultado de este proceso de seleccion, las 18 ciudades objeto de estu-
dio son aquellas del continente que mantienen niveles de patentamiento relevantes a lo largo
del periodo: siempre suponen mas del 50 % de la produccion de patentes en sus respectivos
pal’sesﬂ

Estas ciudades estdn distribuidas en 9 paises, que abarcan las principales aglomeraciones
urbanas de la region, son también donde se concentra la mayor parte de las patentes de la
region y constituyen los hubs latinoamericanos donde se producen la mayor parte de las
interacciones locales y locales-globales en el proceso de invencion. La seleccion incluye
las principales metrépolis de la regién, como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte y

Brasilia (en Brasil), Buenos Aires (Argentina), Ciudad de México (México), Santiago de

?La evolucién de los estadisticos descriptivos de la red pueden consultarse en la tabla del apéndice@
*En la tabladel apéndiceEl se presenta un detalle de estas ciudades.
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Chile (Chile) y Bogotd (Colombia). Ademas, se incluyen algunas capitales como La Habana
(Cuba) y Montevideo (Uruguay), que concentran la mayor parte de la actividad inventiva de
estos paises (Bianchi y cols., 2020).

La regién ha sido tradicionalmente impulsada por megaciudades que actualmente en-
frentan el agotamiento de los beneficios relacionados con la densidad y concentracion ur-
bana, revelando deseconomias relacionadas con la falta de infraestructura y la desigualdad
prevaleciente (Fischer y cols., 2018). Mientras tanto, destacan nuevas ciudades emergentes
caracterizadas como ciudades medias, con gran potencial para contribuir al crecimiento de
los paises (Montero y Garcia, 2017).

A pesar de la evidencia de la concentracion de la produccién de conocimiento en las ciu-
dades mds grandes (Balland y cols., 2020)), trabajos recientes han sefialado que las ventajas
del tamafio de la ciudad no son tan grandes (Fritsch y Wyrwich, 2021) y que las ciudades
relativamente pequeias y periféricas pueden crear ventajas econdmicas para atraer la trans-
ferencia de conocimiento (Baldacchinol [2006). Segtn este razonamiento, tanto las ciudades
grandes como las medianas pueden aprovechar las ventajas de su ubicacién y desarrollar
capacidades de innovacion.

En este sentido, la muestra también incluye ciudades medianas y pequeiias que son polos
industriales o universitarios. En algunos casos, estas ciudades estdn situadas en la zona de
influencia de ciudades mds grandes, como Valparaiso en Chile o las ciudades brasilefias de
Campinas, una gran ciudad en la gran drea de Sao Paulo, Valparaiso de Goids en el drea
metropolitana de Brasilia, o Juiz de Fora, situada en el eje que conecta Rio de Janeiro y Belo
Horizonte. También en Brasil, se incluye la ciudad de Camacari, en el estado de Bahia, que
es un polo tecnolégico y productivo petroquimico, préximo a Salvador.

Las otras ciudades son Medellin, en Colombia, que ha sido analizada recientemente como
un caso exitoso de sistema local de innovacién (Gongalves y cols., [2022; Jaramillo, Osorio,
Jaramillo, y Garzik, [2022; Morisson, [2019); y las ciudades mexicanas de Veracruz, princi-
pal puerto mexicano, y Hermosillo, ciudad fronteriza del estado de Sonora que ha recibido
altas tasas de inversion extranjera directa y muestra un mayor nivel relativo de capacidad

innovadora en este pais (de la Mora, 2017} Rios-Flores y Ocegueda Hernandez, 2018)).

Estrategia econométrica

Evaluamos nuestras hipétesis utilizando modelos de regresion de datos de panel que nos
permiten estimar cdmo los roles de intermediacidn en las redes entre ciudades pueden influir
en los niveles de complejidad de las mismas. La variable dependiente en nuestros modelos es
un indicador de complejidad que sintetiza tanto la diversidad como la ubicuidad. Utilizamos
el método de los reflejos (Hidalgo y Hausmann, [2009) que itera indicadores de estas dos
dimensiones. Se toma la diversidad de los campos tecnoldgicos de las patentes propiedad de
cesionarios ubicados en la ciudad y la exclusividad de cada campo tecnolédgico.

Las variables explicativas utilizadas en los modelos econométricos miden la posicion
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relativa de cada ciudad en la red. En concreto, de acuerdo con nuestras dos hipdtesis, nos
interesa analizar, en primer lugar, si la ciudad desempefia un rol de intermediario en la red
(H1); y en segundo lugar, si la ciudad esta vinculada a otras ciudades que cumplen este rol
de intermediario (H2).

Para comprobar nuestra primera hipoétesis (es decir, que las ciudades intermediarias pre-
sentan mayores niveles de complejidad), utilizamos dos indicadores que nos permiten evaluar
los dos roles de intermediacién descritos en el marco tedrico: llenar agujeros estructurales
y actuar como gatekeeper. Para el primer caso, calculamos el indicador propuesto en |Burt
(2004), segtn el cual una ciudad llena un agujero estructural cuando estd vinculada a otras
ciudades desconectadas entre si. Para el segundo caso, utilizamos el indicador gatekeeper
propuesto por Gould y Fernandez| (1989), que mide si la ciudad en cuestién intermedia entre
una ciudad latinoamericana y una ciudad no latinoamericana. Ambos indicadores han sido
ampliamente utilizados en la literatura de redes y reflejan de forma ajustada y sencilla el
papel intermediario de las ciudades en la red entre ciudades.

Para comprobar nuestra segunda hipétesis (es decir, que las ciudades que estdn conecta-
das a ciudades intermediarias presentan mayores niveles de complejidad), observamos si la
ciudad estd vinculada a otras ciudades que cumplen un rol intermediario en la red. Para ello,
calculamos dos indicadores que miden la proporcion de enlaces adyacentes a una ciudad que
la conectan con otras ciudades que ocupan una de las dos posiciones de intermediacion des-
critas anteriormente (llenar un hueco estructural o desempefiar un rol de gatekeeper). Esto
nos permite medir si la ciudad estd conectada o no a ciudades intermediarias.

Todas estas variables (junto con las variables de control que se explican a continuacién)
se calculan con un rezago de un periodo. De este modo, estimamos si las funciones de inter-
mediario en el momento t afectan al nivel de complejidad del conocimiento de la ciudad en
el momento 7 + 1. Ademads, en los modelos econométricos incluimos efectos fijos de ciudad
para controlar dimensiones estructurales de éstas. La tabla[3.1] presenta un resumen de todas
las variables incluidas en nuestras regresiones.

Ademads del brokerage, otros factores pueden determinar los niveles de complejidad del
conocimiento en las ciudades. Por ello, hemos incluido las siguientes variables de control en
nuestros modelos. Para controlar los factores de la red entre ciudades distintos de la interme-
diacién, calculamos la centralidad de grado de la ciudad en la red. La centralidad de grado
cuenta los vinculos adyacentes a cada ciudad y, por tanto, mide la prominencia o relevancia
relativa de la ciudad dentro de la red (Wasserman y Faust, |1994]).

También pretendemos controlar las interacciones a nivel local, es decir, las colaboracio-
nes entre actores locales. Para ello, reconstruimos una red local para cada ciudad, en la que
los nodos son los titulares de patentes ubicados en esa ciudad y los enlaces son las copatentes
entre ellos. Para estas redes locales, medimos tres propiedades que la literatura ha asociado a
los procesos de innovacion en ciudades y regiones (véase Galaso| (2018), para una revision):

(1) la conectividad de la red, medida por el nimero medio de enlaces por nodo; (2) la cohe-
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Variable dependiente

Complejidad

Calculado mediante el método de los reflejos Hidalgo y
Hausmann| (2009). Tiene en cuenta la variedad de tecno-
logifas producidas en la ciudad, asi como su ubicuidad (su
produccién en otras ciudades).

Variables explicativas

Agujero estructural

Variable dicotémica, toma el valor 1 si la ciudad ocupa un
agujero estructural. El criterio para determinar qué ciudades
ocupan tales posiciones es que se encuentren dentro de una
desviacion tipica de la media del indicador propuesto por
Burt (2004).

Gatekeeper

Indicador Gatekeeper propuesto por |Gould y Fernandez
(1989)), que diferencia entre ciudades latinoamericanas y no
latinoamericanas. Un mayor valor de esta variable implica
una mayor posicion de intermediacidn entre las ciudades la-
tinoamericanas y las ciudades de fuera de la region.

Vinculos con Agujeros es-
tructurales

Proporcién de vinculos que conectan la ciudad con aguje-
ros estructurales respecto al nimero total de vinculos que
conectan la ciudad.

Vinculos con Gatekeepers

Proporcion de vinculos que conectan la ciudad con los ga-
tekeepers sobre el nimero total de vinculo que conectan la
ciudad.

Variables de control

Complejidad (rezagada)

Variable dependiente rezagada.

Centralidad de grado

Numero de vinculos que conectan con la ciudad.

Conectividad local

Grado medio (es decir, nimero medio de enlaces por nodo)
en la red local de copropiedad.

Cohesion local

Indice de Herfindahl-Hirschman aplicado a la distribucién
del tamafio de los componentes de la red local de copropie-
tarios: suma de cuadrados del nimero de componentes de
la red en relacién con el nimero total de nodos.

Centralizacion local

Centralizacion basada en la centralidad de los vectores pro-
pios. La centralizacion mide el grado de similitud de la red
observada con una red en estrella, es decir, una red en la
que un Unico nodo central estd conectado a todos los demés
nodos que estdn completamente desconectados entre si.

Cuadro 3.1: Variables

sién de la red, aproximada con un indice de Herfindahl-Hirschman que mide hasta qué punto

los nodos estan aglomerados en un reducido nimero de componentes; y (3) la centralizacién

de la red, que mide el grado de concentracion de los enlaces en unos pocos nodos.

La literatura también ha destacado la importancia de combinar adecuadamente las redes

locales y las conexiones con redes globales para el logro del éxito en la innovacién (Asheim
y cols., 2011; |Asheim y Isaksen| 2002; Bathelt y cols., 2004). Por ello, hemos incluido en

los modelos la interaccion entre las variables de acceso a ciudades broker y las de estructu-
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ra de la red local referidas a densidad, cohesion y centralidad. De esta forma, pretendemos
capturar la relevancia de la interaccion entre los flujos externos de conocimiento y las carac-
teristicas observables de la red que reflejan, a su vez, caracteristicas inobservables asociadas
al intercambio de conocimiento en el territorio Doloreux y Shearmur| (2023); Parrilli y Al-
calde Heras (2016). En concreto, esto nos permite observar si ser o no intermediario o estar
en contacto con una ciudad intermediaria en la red entre ciudades combinado con tener una
red local densa, cohesionada y centralizada contribuye a mayores niveles de complejidad.

Por ultimo, el indicador de complejidad del conocimiento con un periodo de retraso se
utiliza para tener en cuenta otros factores no observados que afectan a la evolucién de la
complejidad del conocimiento de las ciudades. El andlisis de los datos de patentes puede
presentar problemas de endogeneidad. La falta de datos a nivel de ciudad en América Lati-
na limita las opciones para resolver estos problemas, sin embargo, algunos componentes de
nuestro estudio pueden ayudar a hacerlo. Los problemas de causalidad inversa o de variables
omitidas pueden reducirse utilizando variables de control que cambien con el tiempo y varia-
bles explicativas rezagadas. Nuestra eleccion de utilizar variables rezagadas no es una mera
estrategia econométrica. También se basa en nuestro marco tedrico, en el que sostenemos
que la posicion de la ciudad en la red afectard al nivel de complejidad del conocimiento en el
futuro. Por lo tanto, existe apoyo tedrico para utilizar variables explicativas rezagadas (Be-
llemare y cols., 2017). Aunque estas estrategias econométricas se han utilizado ampliamente
en la literatura empirica sobre redes de patentes donde se enfrentan problemas de endoge-
neidad similares (de Araujo y cols., 2019; Fleming y cols., 2007} |Galaso y Kovarik} 2021}
Schilling y Phelps|, 2007; |[van der Wouden y Rigby, |[2019), los resultados deben interpretarse
con cautela.

Como se menciono en la seccion anterior, el proceso de seleccion del backbone de la red
que contiene las interacciones relevantes implica necesariamente reducir el nimero de nodos
y vinculos, lo que da lugar a una seleccion final relativamente pequeiia. Por este motivo, esti-
mamos los modelos econométricos ajustando los errores estandar para una muestra pequeia.

Esto significa corregir los errores estdndar por heteroscedasticidad y realizar un ajuste esca-
m(N—1)
(m—1)(N—p) ' , ,
y N el nimero total de observaciones (Liang y Zeger, 1986; [ MacKinnon y White, [1985).

lar dado por , donde m es el nimero de ciudades, p el nimero de parimetros

3.4. Resultados

Caracteristicas de las redes de conocimiento entre ciudades en América Latina

La figura[3.2] presenta la evolucién de la red entre ciudades a lo largo de las cuatro ven-
tanas temporales consideradas. Como muestra la figura, en los primeros afios la red esta
fragmentada en distintos componentes de ciudades, mientras que al final del periodo la red

forma un tnico componente que interconecta (directa o indirectamente) todas las ciudades.
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Esto refleja un mayor nivel de colaboracién entre ciudades y una mayor capacidad de la red
para permitir flujos de conocimiento entre territorios.

Ademds, la red parece evolucionar hacia una estructura nucleo-periferia, en la que un
grupo de aproximadamente 15 6 20 ciudades (la mitad de ellas latinoamericanas) muy co-
nectadas entre si forman una especie de nucleo, mientras que el resto de ciudades (la peri-
feria) apenas estdn conectadas entre si y s6lo mantienen vinculos con el nicleo. Esto indica
una concentracion de interacciones en torno a un grupo reducido de ciudades. La red parece
ajustarse al llamado modelo sin escala (Barabasi y Albert, 1999)), en el que un niimero redu-
cido de nodos concentra la mayoria de los vinculos, mientras que la mayoria de los nodos
estdn escasamente conectados. Segin el argumento elaborado en el marco tedrico, el hecho
de observar estructuras de red dispersas y concentradas respalda la pertinencia del anélisis

de los roles de intermediacion.

2002_2005 2006_2009

2010_2013 2014_2017

.

b {

. o,

Figura 3.2: Red de conocimiento de las ciudades latinoamericanas. Los nodos negros repre-
sentan ciudades situadas en América Latina, los nodos grises representan ciudades situadas
fuera de la region. Los nodos aislados (es decir, las ciudades sin ninguna conexién) no estan
representados.

El andlisis de las variaciones en la clasificacion de las ciudades segun el indice de com-
plejidad de los conocimientos (figura[3.3)) y la posicién de los gatekeeper (figura [3.4) revela
caracteristicas interesantes en la evolucién de la red entre ciudades. Mientras que la figura[3.3]
muestra una gran alternancia en la posicion del ranking de complejidad del conocimiento,
se observa una relativa estabilidad en el ranking segtin las posiciones de gatekeeper (figura
@. En particular, cabe destacar los casos de Ciudad de México, Sao Paulo, Buenos Aires,
Rio de Janeiro y Santiago de Chile, que se mantienen, a lo largo del periodo, en las primeras

posiciones de ciudades gatekeeper.
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Figura 3.3: Clasificacion de las ciudades segun el indice de complejidad del conocimiento
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Figura 3.4: Clasificacion de las ciudades segin su posicion de gatekeeper

La intermediacion como factor determinante de la complejidad del conocimiento en las

ciudades latinoamericanas

Los resultados de la tabla [3.2] muestran que llenar agujeros estructurales en la red entre

ciudades se asocia a mayores niveles de complejidad (modelos 1-3). De acuerdo con nuestra
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primera hipétesis, corroboramos que las ciudades intermediarias que llenan agujeros estruc-

turales tienen mayores niveles de complejidad del conocimiento. Sin embargo, los resultados

presentados en la tabla 3.3 muestran que desempeifiar un papel de gatekeeper en la red entre

ciudades no parece ejercer una influencia significativa en los niveles de complejidad de las

ciudades (modelos 4-6). Las ciudades que ocupan una posicion de gatekeeper participan en

flujos extra-regionales de conocimiento, pueden absorberlos y transcodificarlos a otras ciu-

dades de la region, y esto puede conllevar tanto costes como beneficios que influyan en los

niveles de complejidad de la ciudad. Segun nuestras conclusiones, estos costes y beneficios

parecen compensarse entre si.

Modelo 1 Modelo2 Modelo 3
Constante | -.471 #¥% - 471 **%* - 47] **=*
(.095) (.095) (.095)
Agujero estructural | .117 ** .089 ** .079 *
(.053) (.042) (.044)
Vinculos con Agujeros estructurales | .098 * 167 145 #H
(.059) (.076) (.039)
Complejidad (rezagada) | -.158 *** - 132 *** _ 1097 #**
(.060) (.047) (.055)
Centralidad de grado | -.106 *** - (085 *** - 103 ***
(.035) (.028) (.039)
Cohesioén local | -.056
(.069)
Conectividad local .009
(.053)
Centralizacion local .039
(.064)
Agujero estructural*Vinculos con Agujeros estructurales | -.092 **  -.092 * -.080 *
(.047) (.050) (.049)
Vinculos con Agujeros estructurales*Cohesion local | .063
(.087)
Vinculos con Agujeros estructurales*Conectividad local - 119 #%*
(.042)
Vinculos con Agujeros estructurales*Centralizacion local -.145 *#*
(.021)
AIC | 100.397  96.861 94.408
BIC | 120.287  116.751 114.298
Log Likelihood | -40.199  -38.431 -37.204
Num. obs. | 54 54 54
Num. groups: name | 18 18 18
Var: name (Intercept) | .109 112 115
Var: Residual | .101 .091 .083

Cuadro 3.2: Asociacion de los agujeros estructurales con la complejidad de conocimiento de

las ciudades

En cuanto a nuestra segunda hipétesis, observamos que estar cerca de agujeros estructura-
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les (es decir, conectarse con ciudades que llenan estos agujeros), parece influir positivamente
en los niveles de complejidad de las ciudades (tabla[3.2). En la misma linea, la conexién con
ciudades “gatekeeper” también se asocia positivamente con el logro de mayores niveles de
complejidad (tabla[3.3). Estos resultados confirman nuestra segunda hipétesis, que indica la
existencia de externalidades positivas generadas por las ciudades intermediarias, que se ex-
tienden a otros territorios a través de la red entre ciudades y dan lugar a mayores niveles de

complejidad del conocimiento.

Modelo4 Modelo5 Modelo 6
Constante | -.471 *¥% - 471 #%% A7) ***
(.095) (.095) (.095)
Gatekeeper | -.032 -.029 -.002
(.029) (.035) (.026)
Vinculos con Gatekeepers | .162 ** .099 144 sk
(.083) (.067) (.030)
Complejidad (rezagada) | -.105 **  -137 *** - 180 ***
(.047) (.047) (.054)
Centralidad de grado | -.018 -.026 -.069 **
(.033) (.046) (.028)
Cohesion local | -.000
(.069)
Conectividad local .015
(.057)
Centralizacion local .073
(.063)
Gatekeeper*Vinculos con Gatekeepers | -.052 * -.064 -.055
(.027) (.045) (.037)
Vinculos con Gatekeepers*Cohesion local | .143 **
(.065)
Vinculos con Gatekeepers*Conectividad local -.075
(.058)
Vinculos con Gatekeepers*Centralizacion local -.190 ##*
(.033)
AIC | 104.475  108.816  98.242
BIC | 124365  128.705 118.132
Log Likelihood | -42.238 -44.408 -39.121
Num. obs. | 54 54 54
Num. groups: name | 18 18 18
Var: name (Intercept) | .103 .097 A11
Var: Residual | .116 136 .094

Cuadro 3.3: Asociacion de los gatekeepers con la complejidad de conocimiento de las ciu-
dades

Aunque los roles de intermediacién pueden suponer un coste para la ciudad que los de-
sempefia, nuestras conclusiones indican que también aportan beneficios que pueden aprove-

char otras ciudades de la red. Por un lado, las ciudades vinculadas con ciudades que llenan un
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agujero estructural pueden obtener beneficios que estdn asociados con el acceso y la difusién
de conocimientos diversos y no redundantes que pueden estar relacionados con mayores ni-
veles de complejidad. Por otro lado, el rol de gatekeeper se asocia a vinculos simultdneos con
ciudades de la region y ciudades de fuera de la region. Esto permite la introduccién en la re-
gi6n de conocimiento diverso y rico, generado en otras partes del mundo, y esta introduccién
podria significar que aquellas ciudades que se conecten con ciudades gatekeeper tendrdn un
mejor y mds rdpido acceso a este conocimiento extra-regional, lo que podria facilitar mejoras
en los niveles de complejidad de su territorio.

Las interacciones entre variables también muestran resultados interesantes. En particular,
se observa que las ciudades que mantienen vinculos con ciudades que actian como gatekee-
pers y, al mismo tiempo, cuentan con una red local cohesionada (Cohesién local) alcan-
zan mayores niveles de complejidad. En linea con el argumento de las capacidades sociales
(Abramovitz, |1995)), esto parece indicar que el acceso a flujos de conocimiento extra regio-
nales, a través de los vinculos con otras ciudades que actdan como gatekeepers, es particular-
mente beneficioso cuando la red local estd cohesionada, permitiendo el reconocimiento del
valor, uso y difusién de nuevos conocimientos a nivel local. Interpretamos que la cohesién
de la red permite captar factores no observables de las redes de intercambio de conocimien-
to en el territorio, que se refieren tanto al conocimiento formalizado STI como a formas de
aprendizaje interactivo tipo DUI (Jensen y cols., 2007} [Parrilli y Alcalde Heras, 2016).

Por otro lado, las ciudades con una red local muy centralizada y que estdn vinculadas
a ciudades intermediarias parecen registrar menores niveles de complejidad. Este resultado
podria indicar que la centralizacién de la red local, asociada a estructuras de interaccion do-
minadas por pocos actores, podria conducir a una cierta homogeneidad del conocimiento que
circula, resultando en menores niveles de complejidad. De acuerdo con la literatura existente
sobre la evolucion de las capacidades de innovacion en contextos latinoamericanos, la ex-
cesiva centralizacién puede operar como un mecanismo de lock-in, que a su vez, limita las
oportunidades de procesos virtuosos de desarrollo basados en la retroalimentacién acumula-
tiva entre cambio estructural y expansion de capacidades (Cimol1 y Porcilel 2009; Hartmann
y cols., 2021).

3.5. Discusion y Conclusiones

Las ciudades concentran una gran parte de la produccién de conocimiento y desempefian
un papel fundamental en los intercambios mundiales de conocimiento. Ademads, como terri-
torios urbanos, las ciudades potencian las dindmicas locales de intercambio de conocimientos
y participan en redes entre ciudades. Por lo tanto, es necesario analizar las caracteristicas y
los factores determinantes del mecanismo que opera tendiendo puentes entre los flujos loca-
les y mundiales de conocimiento a escala de las ciudades. Esto es especialmente relevante

desde la perspectiva de las regiones en desarrollo, que detentan una posicion relevante pero
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periférica en los sistemas globales de conocimiento y requieren de forma critica acceder al
conocimiento externo. El andlisis de como la intermediacion en las redes entre ciudades afec-
ta a la difusién del conocimiento dentro de la red y también fuera de ella permite conectar

los mecanismos en juego.

Este articulo contribuye a la literatura analizando cémo la posicion en la red y, en particu-
lar, los roles de intermediacién, afectan a los niveles de complejidad del conocimiento en las
ciudades latinoamericanas. De este modo, nos sumamos a la literatura existente, mayoritaria-
mente centrada en explicar las consecuencias de la complejidad del conocimiento en paises
desarrollados o de alto crecimiento, ofreciendo nuevas evidencias sobre los determinantes de
la complejidad del conocimiento en ciudades de una region de renta media caracterizada por

altos niveles de desigualdad y retos de sostenibilidad urbana.

Utilizando medidas de complejidad como indicador de las capacidades de conocimiento,
presentamos un enfoque novedoso de la interaccion sistémica dentro de América Latina
y evidencia valiosa sobre el papel que juegan las ciudades y como afectan a la evolucion
sistémica de las capacidades de conocimiento. Nuestro trabajo complementa los resultados
de estudios previos sobre la intermediacion en redes entre ciudades, que muestran evidencias
de las ventajas y desventajas que ocupar esta posicion puede tener en la generacion de nuevas
innovaciones (Bianchi y cols.| 2023). Sin embargo, en el presente estudio, presentamos otra
cara de la historia: aportamos evidencia empirica sobre los efectos externos que las ciudades
intermediarias generan sobre otras ciudades de la red entre ciudades, efectos externos que
tienen impactos positivos sobre la complejidad del conocimiento de aquellas ciudades que

colaboran con intermediarios.

La evidencia presentada muestra que las ciudades intermediarias (en particular, las que
llenan agujeros estructurales) presentan mayores niveles de complejidad en su base de cono-
cimientos. Esto podria interpretarse como un indicio de que estas ciudades presentan ciertas
capacidades que les permiten conectar y difundir el conocimiento, y que estas capacidades
estdn asociadas a mayores niveles de complejidad. Por otro lado, y siguiendo este razona-
miento, los resultados reportados sobre los efectos positivos de las conexiones con interme-
diarios podrian interpretarse de forma andloga, considerando que los vinculos con ciudades
intermediarias estdn asociados a capacidades locales que llevan al territorio a alcanzar mayo-
res niveles de complejidad en las bases de conocimiento locales. Las estructuras de las redes
locales (es decir, intraciudad), utilizadas aqui como variables de control, podrian estar refle-
jando, al menos parcialmente, estas capacidades locales. En este sentido, nuestros resultados
muestran como la cohesién de las redes intraurbanas potencia los efectos de los vinculos con
las ciudades intermediarias sobre la complejidad del conocimiento.

Por lo tanto, esta investigacion ofrece implicaciones relevantes tanto para la literatura so-
bre innovacién como para la literatura sobre andlisis de redes sociales. Nuestro estudio aporta
pruebas empiricas de las externalidades positivas que los intermediarios pueden generar en

otros nodos de la red, mostrando que estos efectos de la intermediacion pueden observarse
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no sélo a escala micro (en redes interpersonales o interorganizacionales), sino también a una
escala mas macro, como en el caso de nuestras redes entre ciudades.

Ademads, nuestra investigacion contribuye a la literatura actual centrada en los grandes
desafios que enfrenta el desarrollo urbano en América Latina (Marchetti y cols., 2019} [Mon-
tero y Garcia, 2017), y los potenciales roles complementarios entre las megaciudades y las
ciudades medias. Futuras investigaciones podran evaluar los vinculos entre los programas de
desarrollo urbano basados en el uso intensivo del conocimiento y el nivel de complejidad del
conocimiento de las ciudades, prestando especial atencién a la evolucion especifica de las
capacidades de conocimiento en las ciudades latinoamericanas.

Los resultados de nuestra investigacién también tienen implicaciones politicas relevan-
tes. Especialmente para las ciudades pequeiias e intermedias de los paises en desarrollo,
donde hay menos recursos y capacidades para el desarrollo de la innovacion. Segin nuestras
conclusiones, las politicas de innovacién y desarrollo en dichas ciudades deberian incentivar
los proyectos de colaboracion siendo selectivas y dirigiendo las colaboraciones a agentes
situados en ciudades intermediarias. Estos vinculos pueden aportar externalidades positivas
al territorio, aumentando asi la complejidad del conocimiento de la ciudad. Las investiga-
ciones futuras deberdn profundizar en el andlisis de las funciones de intermediacién en las
redes interurbanas identificando las especificidades segtn los 4mbitos de conocimiento. En
este sentido, la identificacion de posibles vinculos entre diferentes campos de conocimiento
y posibles complementariedades entre ellos segtin su ubicacion territorial seria una gran con-
tribucién para profundizar en los resultados de la investigacion presentados en este trabajo vy,

en particular, para contribuir a la toma de decisiones a nivel urbano, nacional y regional.



56

CAPITULO 3. COMPLEJIDAD E INTERMEDIACION



Capitulo 4

Proximidad de conocimiento y

diversificacion tecnologica

4.1. Introduccion

La innovacion es la base del cambio estructural, el cual es clave para el desarrollo eco-
nomico (Schumpeter, {1934, |1943). A su vez la innovacion se sustenta, en gran medida, en
la generacién de nuevo conocimiento técnico, cientifico y practico (Nelson y Winter, 1977,
1982)). El conocimiento puede ser clasificado de distintas maneras, pero en todo caso se trata
de la capacidad humana de transformar su entorno. Por su parte, el nuevo conocimiento pue-
de ser visto como la recombinacion de conocimiento previamente disponible (Arthur, 2009;
Fleming y Sorenson, 2001, 2004; [Sorenson y cols., 2006; |Youn, Strumsky, Bettencourt, y
Lobol 2015), por lo tanto la base de conocimientos de una sociedad afecta sus posibilidades
de generacién de nuevo conocimiento y, por medio de esto, la capacidad de innovar. Debido
a ello podemos decir que, la diversificacion de la base de conocimientos de una sociedad es
un elemento central para su desarrollo econémico. Este trabajo estudia procesos de genera-
cién de nuevo conocimiento, para contribuir a entender de qué manera las economias menos
desarrolladas pueden diversificar su base de conocimientos para que esta sirva a su desarrollo
econémico.

La diversificacion de la base de conocimientos es un concepto central dentro del enfo-
que de la economia evolucionista, en el cual se entiende que la firma no se puede describir
por una funcién de produccién a la que se busca optimizar, ya que opera con racionalidad
limitadeﬂ Es por ello que la firma genera rutinas para llevar adelante su produccién, las
cuales va ajustando a lo largo del tiempo en base a sus resultados econémicos y al apren-
dizaje que genera en interaccién con su entorno. La actualizacién de las rutinas de la firma
se produce mediante un proceso de aprendizaje adaptativo que la vuelve dependiente de su

trayectoria. Este proceso adaptativo lleva a recombinaciones de su base de conocimientos,

'Esta idea se puede generalizar a otro tipo de agentes econémicos y las funciones objetivo con las que se
los describe.
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que pueden resultar en innovaciones que modifiquen sus rutinas (Antonelli, 2011}; Nelson y
Winter, |1982).

En las ultimas décadas, la geografia econdmica evolucionista (GEE) ha aportado a enten-
der que los procesos a los que estdn sujetas las firmas no solo dependen de su historia, sino
también del territorio en el que realizan sus actividades (Boschma y Frenken, 2006} Bosch-
ma y Lambooyl, [1999; Martin, |1999). Dentro de este marco conceptual, es posible estudiar
a los territorios como unidades econémicas que compiten por el desarrollo de nuevas acti-
vidades que les permitan impulsar el desarrollo local. Esto plantea una dificultad conceptual
ya que en el enfoque evolucionista la entrada y salida del mercado, por parte de las firmas,
es central. Pero los territorios son entidades que no entran o salen del sistema. Sin embargo
si es posible analizar a los territorios como unidades que compiten por la instalacién de ac-
tividades econémicas, donde la pérdida o ganancia de estas afecta su desarrollo econémico
(Boschma, [2004)). Estas actividades son vistas como materializaciones de la base de conoci-
mientos disponibles en el territorio, por lo tanto su diversificacién y complejizacién muestra
el desarrollo de la base de conocimientos disponibles subyacente (Balland y Rigby, 2017
Frenken y cols., [2007]).

Para entender los procesos de diversificacion de la base de conocimiento de los territorios
la GEE considera distintas dimensiones de proximidad entre actividades (Balland y cols.,
2015; Boschmal, 2005)). Con ello se busca aportar a la comprension de los factores que afectan
la entrada y salida de actividades en los territorios. Los trabajos en esta linea han mostrado
que una actividad se comenzard a desarrollar con mayor probabilidad en un territorio, si
previamente existen otras que son cercanas a ellas. Del mismo modo, las actividades que se
desarrollan en un territorio tienen menos probabilidad de desaparecer, cuanto mayor es el
nimero de actividades relacionadas en el territorio (Boschma y cols., 2015} Hidalgo y cols.,
2018; Neftke y Henning, [2013; |[Nettke y cols., 201 1J).

Para las economia menos desarrolladas la diversificacion de su base de conocimientos es
un elemento central. Desde la perspectiva de la GEE, la dependencia de la trayectoria y del
territorio puede conducir a situaciones de lock-in que hacen especialmente dificil que las re-
giones menos desarrolladas mejoren su situaciéon. Un importante nimero de trabajos aplica-
dos estudian este fendmeno para distintas regiones y desde variadas perspectivas (Hartmann
y cols., 2017, 2021} Isaksen, 2015), haciendo especial énfasis en la variedad de capacidades
necesarias para desarrollar una actividad, asi como en el ubicuidad de la actividad a nivel
regional o global.

Para abordar estas dos dimensiones, estos trabajos usan indicadores de complejidad si-
guiendo distintas adaptaciones del propuesto inicialmente por Hidalgo y Hausmann| (2009).
Los trabajos aplicados muestran que los territorios pueden quedar atrapados en una estruc-
tura productiva, entendida como el conjunto de actividades que se desarrollan en él, que
limite su desarrollo econdémico. Estos territorios, al estar especializados en actividades de

baja complejidad, no disponen de las capacidades que les permitirian desarrollar activida-
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des mds complejas (estdn alejados de ellas), lo cual los deja entrampados. La bisqueda de
estrategias que permitan superar este lock-in es clave para el disefio de politicas publicas.
En particular para las decisiones vinculadas al desarrollo de conocimiento técnico, el cual
ha mostrado tener un alto poder predictivo sobre la canasta de exportaciones futuras de los
paises (Pugliese y cols.,[2019).

Si bien la literatura sobre diversificacion tecnoldgica desde esta perspectiva es amplia,
existen algunos elementos que no han sido estudiados y pueden aportar a mejorar su com-
prension. En primer lugar, esta literatura ha hecho uso de redes de cercania que establecen
un vinculo entre dos actividades si ambas muestran tener un volumen de co-ocurrencias ma-
yor al esperado segun distintos criterios estadfsticosﬂ A partir de ellas es posible analizar,
en el caso de tecnologias, la relevancia de ese vinculo de cercania sobre la probabilidad de
que un territorio comience a (o deje de) desarrollar una tecnologia. Sin embargo esa es solo
una parte de la informacion que nos ofrecen esas redes de cercania. Estudiar mas a fondo su
topologia nos puede ayudar a comprender otras dimensiones de la cercania entre ellas, para
asi mejorar nuestro entendimiento de los conocimientos necesarios para que una tecnologia
aparezca en un territorio.

De esta forma, la red de cercania puede ser vista como un mapa de conocimientos que
fluyen entre actividades, los cuales se recombinan unos en otros. Este conocimiento que
fluye es producto de estructuras sociales y, por tanto, podemos esperar que la evolucién de
la cercania entre actividades no siga un comportamiento netamente aleatorio (Fleming y
Sorenson, 2001; Sorenson y cols., 2006). En este sentido, siguiendo a Polanyi y su idea de
“emergencia” (Polanyi, [1966b)), el nuevo conocimiento no se puede explicar solo por una
teoria evolutiva en la que la recombinacion aleatoria va generando especies y estas perduran
segln su capacidad de adaptarse. En la generacion de conocimiento, la recombinacion de
ideas es central, pero el producto obtenido supera a la suma de las partes en el sentido de que
hay algo mds que interviene y no puede ser descrito tinicamente por esa recombinacion. Este
elemento central, que modifica el proceso, es el conocimiento tacito y puede determinar una
estructura topoldgica de mundo pequeiio (Watts y Strogatz, | 1998)), como las observadas en
muchas redes sociales.

En segundo lugar, para el andlisis de los procesos de diversificacion tecnoldgica se ha
utilizado principalmente la co-ocurrencia de c6digos tecnoldgicos en las patentes ya que una
patente puede estar clasificada en mds de un cédigo. Pero los registros de patentes también
nos permiten identificar a los inventores que participan en ellas. Esta informacion hace posi-
ble realizar un andlisis en base al portafolio de tecnologias desarrolladas por los inventores,
de manera andloga a lo que se ha hecho para otro tipo de actividades (Neftke y Henning,

2013)). Utilizar el portafolio de los inventores nos acerca a la dimension técita del conoci-

%El tipo de co-ocurrencias analizados es amplio, pero como ejemplo se pueden mencionar bienes que co-
ocurren en la canasta de exportaciones de paises (Hidalgo y cols., [2007), tecnologias que co-ocurren en el
portafolio tecnolégico de ciudades (Rigby, [2015)), industrias que se repiten en la trayectoria laboral de trabaja-
dores (Neftke y Henning} [2013).
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miento, ya que son los individuos los portadores de este conocimiento tacito.

El conocimiento t4cito es aquel que los individuos son capaces de utilizar, pero no de
explicar o ensefiar de manera codificada. Tomar en consideracion esta dimension del conoci-
miento nos permite reconocer que el producto de lo que creamos no es solo la recombinacién
de conocimiento codificable (Polanyi, 19664, 1966b). La relevancia del conocimiento t4cito
se puede manifestar como un saber hacer que es propio del individuo o como un conocimien-
to colectivo que los individuos de una comunidad poseen, pero no necesariamente pueden
transmitir. Este tipo de conocimiento no solo se expresa en una capacidad de hacer cosas,
sino también de identificar problemas (Collins| 2010; Cowan, David, y Foray, 2000). Esto
es central para la generacion de nuevo conocimiento, ya que la identificacion de problemas
es la fuente que impulsa su desarrollo en muchos campos. Estas caracteristicas hacen espe-
cialmente relevante entender la cercania entre actividades desde esta perspectiva, ya que se
trata de conocimientos que no pueden ser transferidos con facilidad. Si bien existe un co-
nocimiento tacito que es propio de la firma, y este es central en el enfoque evolucionista, la
produccién de conocimiento técnico de frontera se enmarca en cadenas globales de valor que
pueden desacoplar el lugar donde se desarrolla el conocimiento del que detenta los derechos
de propiedad sobre este. Esto es especialmente relevante en regiones relativamente menos

desarrolladas.

En tercer lugar, el desarrollo empirico de esta literatura ha estudiado en mayor medi-
da economias desarrolladas, aunque recientemente ha crecido la atencion hacia las conse-
cuencias que generan las politicas publicas derivadas de este enfoque sobre regiones menos
desarrolladas (Foray, 2019; |[Hassink, [2010; Hassink y Gong} [2019). La tendencia a la de-
pendencia temporal y espacial en la diversificacion puede verse reforzada por politicas que
promuevan el desarrollo de actividades cercanas a la base de conocimientos de los territo-
rios. Estas politicas se fundamentan en el hecho de que alcanzar actividades lejanas es méas
riesgoso y puede conducir a resultados indeseados. Pero en el caso de regiones donde se
desarrollan actividades de bajo dinamismo, esto puede significar que sus posibilidades de
diversificacion las lleven a mantenerse en esa situaciéon (Balland y cols., 2019; Boschma),
2022).

Este lock-in vuelve relevante disponer de mayor informacién sobre la estructura de cer-
canias, para poder identificar estrategias que permitan dirigir la diversificacion hacia activi-
dades dindmicas. Politicas de ese tipo pueden ser de especial utilidad en regiones dentro de
Latinoamérica, donde se observa una marcada heterogeneidad a la interna de los paises y en
general existen dificultades para desarrollar actividades complejas. Pese a ello, esta literatura
ha estudiado relativamente menos a Latinoamérica.

Para contribuir a llenar los vacios identificados, se estudia la estructura de cercania de
conocimientos requeridos entre tecnologias, a nivel mundial, concebida como una red donde
las tecnologias se conectan en funcidn de la intensidad con la que co-ocurren en el portafolio

de los inventores. A partir de ello se estudian caracteristicas topoldgicas de la red, utilizando
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métricas a nivel de nodo, para proponer estrategias de diversificacién que permitan aliviar
los efectos del lock-in que sufren economias menos desarrolladas. En este sentido el trabajo
contribuye a la literatura proponiendo dos indicadores que permiten analizar dimensiones
relevantes del sistema de innovacion de ciudades de Latinoamérica. Uno de los indicado-
res permite comparar los niveles de estabilidad de las tecnologias que conforman la base
de conocimientos de las ciudades. El segundo ofrece una medida del nivel de alternativas
disponibles para la ciudad ante cada decisién de diversificacion.

El anélisis muestra que es posible identificar caracteristicas de la estructura topoldgica de
la red de cercania de conocimiento, que se asocian con una mayor probabilidad de que una
ciudad desarrolle ventajas comparativas en determinada tecnologia. En particular se observa
que la estabilidad de las tecnologias presentes en una ciudad, asi como las alternativas de
las que dispone para elegir su camino de diversificacion, son relevantes para disefiar estra-
tegias de diversificacion que contribuyan a superar las restricciones que genera la base de
conocimientos en ciudades de Latinoamérica.

El resto del trabajo comienza, en la seccién .2} por desarrollar la literatura con la que
dialoga, se definen los conceptos principales y se proponen las hipotesis. En la seccioni.3]se
plantea la estrategia empirica para la operacionalizacion de los conceptos y el testeo de las
hipétesis. Los resultados obtenidos se presentan en la seccion 4.4 donde también se analiza
su respaldo a las hipétesis. Por tltimo, en la seccion [4.5] se sintetizan las conclusiones del

trabajo.

4.2. Marco teorico

La estructura de cercania de conocimientos como una red de tecnologias

Dado que no es posible observar directamente el conjunto de conocimientos disponi-
bles en un territorio, para conocerlos es necesario recurrir a algin método que nos permita
aproximarnos.

En los dltimos afios se ha desarrollado una literatura, que surge a partir de|Hidalgo y cols.
(2007) e Hidalgo y Hausmann! (2009)), donde se utiliza informacién sobre la co-ocurrencia
de actividades para estudiar la cercania entre ellas, su complejidad y la de los territorios que
las desarrollalfl Dentro de esta literatura, resulta particularmente relevante el “Principio de
Cercania” (Hidalgo y cols.} 2018ﬂ La intuicién detrds de este principio es que, observando
la co-ocurrencia de actividades, en distinto tipo de unidades de anélisis, es posible inferir la

cercania entre estas actividades, mediante el uso de andlisis de redes. Esto permite identificar

3Esta literatura ha sido revisada y sistematizada en trabajos recientes (Balland y cols., 2022} [Boschma,
2017; Hidalgo, [2021} [Hidalgo y cols., 2018 que buscan, con énfasis en distintos aspectos de este enfoque,
mostrar su desarrollo, robustez y alcance.

“El término en inglés es “Principle of Relatedness” y si bien la traduccién que se usa no es exacta, se
entiende que es la que mejor refleja la intuicién del concepto.
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trayectorias de diversificacion que contemplen las capacidades locales, reduciendo asi el
riesgo inherente a los procesos de diversificacion.

Este abordaje ha sido aplicado para entender la cercania, por ejemplo, entre bienes ex-
portables (Hausmann y cols., 2013 Hidalgo y cols., 2007)), dreas de conocimiento cientifico
(Guevara y cols., 2016; Lyu y cols., [2020), marcas (Drivas, 2022}, ocupaciones (Farinha y
cols., 2019; Muneepeerakul y cols., [2013)), sectores industriales (Breschi y cols., 2003} |De
Raco y Semeshenkol [2019; Essletzbichler, 2015; Netfke y cols., 201 1)), o tecnologias (Alstott
y cols.,|2017; |[Kogler y cols.,[2013). En particular las tecnologias, en este marco, son consi-
deradas como areas del conocimiento técnico y estos trabajos utilizan invenciones patentadas
como materializaciones del avance en este tipo de conocimiento.

En el marco de esta investigacion resultan particularmente relevantes los trabajos de
Neftke y Henning (2013); Neftke y cols.| (2011} 2017), donde se utiliza el movimiento de
trabajadores entre industrias como insumo para estimar la cercania de habilidades requeri-
das en ellas. Con esta informacion, se busca inferir si las transiciones de trabajadores entre
dos industrias ocurren con mas frecuencia de lo que cabria esperar en un proceso aleatorio.
En caso de que esto suceda los autores plantean que ambas industrias presentan cercania de
habilidades.

Esta aplicacion del principio de cercania resulta apropiada para inferir la cercania de
conocimientos entre tecnologias, analizando el portafolio de tecnologias producidas por los
inventores. Diremos que, si el nimero de inventores que tienen en su portafolio a la tec-
nologia X y a la tecnologia Y (registran patentes clasificadas en la tecnologia X y también
patentes clasificadas en la tecnologia Y), estd por encima de lo que podemos esperar en una
distribucién de probabilidad condicionada a los tamanos relativos de la produccion de ambas,
entonces las tecnologias X e Y tiene una cercania de conocimientos entre ellas. Este resul-
tado nos estaria mostrando que la experiencia adquirida en el desarrollo de una tecnologia,
brinda conocimientos que son requeridos para desarrollar la otra.

La cercania de conocimientos nos brinda un marco para considerar si dos tecnologias son
0 no cercanas, en cuanto a los conocimientos requeridos para desarrollarlas. De esta forma
podemos analizar al conjunto de tecnologias como una red, en la cual cada tecnologia es un
nodo y un par de nodos estd conectado si hay un vinculo de cercania entre las tecnologias
que representan. Por otro lado, usando la informacién sobre el lugar de residencia de los
inventores, podemos conocer las tecnologias en las que se patenta en cada ciudad. Combi-
nando estos dos elementos podemos proponer una forma de medir la cercania de la base de
conocimientos de una ciudad, con respecto a cada tecnologia.

Si bien existen antecedentes que utilizan este enfoque para paises en desarrollo (Alonso
y Martin, 2019; |Dosi, Mathew, y Pugliese, 2020; Petralia y cols., 2017), esta literatura se ha
concentrado en paises desarrollados (Boschma y cols., 2015 Guevara y cols., 2016; |Kogler y
cols., 2013; Muneepeerakul y cols., [2013]; Neftke y cols., 2011;|[Zhu y cols., 2017). Por otro

lado, los trabajos que estudian la cercania entre tecnologias lo hacen considerando la co-
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citacién entre tecnologias (Alstott y cols., 2017; [Kogler y cols., 2013), pero no hay trabajos
que estudien la cercania de conocimientos, entre tecnologias, expresada por el portafolio de

los inventores.

Diversificacion relacionada y no relacionada

La biisqueda de diversificacién econémica se puede transitar mediante el desarrollo de
actividades cercanas a las que estdn presentes en el territorio (diversificacién relacionada),
intentando alcanzar algunas que sean distantes a la base de conocimientos disponibles (di-
versificacion no relacionada), o con una combinacion de ambas estrategias que se ajuste a
las caracteristicas de la region estudiada (Boschma, 2022)). A partir de los conceptos de di-
versificacion relacionada y diversificacion no relacionada (Frenken y cols., 2007ﬂ se han
estudiado las implicancias de seguir una u otra de estas estrategias.

Desde el punto de vista teérico se propone que ambas tienen potenciales beneficios que,
naturalmente, se asocian a distintos riesgos. La diversificacion relacionada aprovecha las
externalidades de cercania (Jacobs, [1969), se asocia con aumentos de la productividad en
cada actividad y la generacion de innovaciones incrementales donde las nuevas actividades
son cercanas a las antiguas. Por su parte la diversificacion no relacionada puede contribuir a
diversificar el riesgo, desde una perspectiva de portafolio (Montgomeryl |1994)), asi como a
generar innovaciones disruptivas donde las actividades que surgen son distantes a las origi-
nales.

La diversificacion relacionada ha sido propuesta como la base de las politicas de especia-
lizacién inteligente, ampliamente promovidas en Europa (Balland y cols., [2019; Boschma,
2022} Foray, 2014). Pero la diversificacion no relacionada también ha recibido gran atencién
dado que se asocia con procesos de transformacidn potencialmente més disruptivos, aunque
también mds riesgosos (Alshamsi y cols., 2018; [Castaldi y cols., 2015; |Grillitsch y cols.,
2018} Janssen y Frenken, 2019; Pinheiro y cols., [2021; Zhu y cols., 2017). Esto ha llevado a
que la literatura avance en la comprension de las caracteristicas y la relacion entre estos dos
conceptos (Asheim y cols., 2011; Content y Frenken, [2016; Juhasz y cols., 2021; Whattle
y Kogler, 2020). El debate sobre la conveniencia de promover estrategias basadas en la di-
versificacion relacionada o no relacionada continda abierto (Forayl 2019; |[Hassink y Gong,
2019)), entre otras cosas porque se entiende que las primeras pueden reforzar el lock-in, de
economias menos desarrolladas, en estructuras de baja complejidad. Este aspecto ha sido
estudiado recientemente, desde esta perspectiva, observando que este lock-in existe y resulta
muy dificil de superar para los paises que se encuentran en esta situacién (Hartmann y cols.,
2021} |Pinheiro, Balland, Boschma, y Hartmann, 2022).

En un contexto como el latinoamericano, donde existe un rezago relativo en materia de

desarrollo de conocimiento técnico de frontera, resulta particularmente relevante analizar

>Los términos usados en la literatura en inglés son “related variety" y “unrelated variety". La traduccién
que se utiliza aqui busca transmitir la idea intuitiva de los términos.
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alternativas para alcanzar tecnologias de mayor complejidad y dinamismo. En este sentido,
explotar al méximo la informacién contenida en las redes de cercania de conocimiento puede
facilitar la identificacién de oportunidades de diversificacién no relacionada, disminuyendo

el riesgo que esta estrategia conlleva.

Produccion de conocimiento y ciudades de Latinoamérica

Las ciudades han sido destacadas como objeto de estudio debido al rol que juegan en las
sociedades actuales (Jacobs, | 1969; [Neal, 2012)). La geografia econdémica ha enfatizado su re-
levancia, tanto desde su enfoque neoclésico (Krugmanl, 1991} 2011}, como el de los estudios
regionales (Glaeser, Kallal, Scheinkman, y Shleifer, [1992). El enfoque de la geografia econé-
mica evolucionista concede especial atencién a las aglomeraciones urbanas como unidades
de anélisis, dada su capacidad de reunir distintas dimensiones de proximidad que este enfo-
que considera centrales para los procesos de innovacién (Balland y cols., [2015; Boschma),
2005; [Boschma y Frenkenl 2006; Boschma y Lambooy, [1999; Martin y Sunley, 2006).

A nivel mundial las ciudades juegan un papel central en la produccién de conocimiento
(Maisonobe y cols., [2016). La literatura sobre desarrollo de conocimiento técnico, en base
al uso de datos de patentes, ha enfatizado los efectos regionales de las redes de colaboracién
entre ciudades (Boschma), 2005} Cantner y Graf, [2006; Strumsky y Thill, |2013), y la relevan-
cia de las grandes ciudades para concentrar las actividades méds complejas (Balland y cols.,
2020).

En Latinoamérica més del 81% de la poblacion vivia en dreas urbanas en 2018 y se
proyecta que este valor alcance el 89 % para 2050. Ademas, las mega ciudades de mas de
10 millones de habitantes albergan a mas del 14% de la poblaciélﬂ Las aglomeraciones
urbanas concentran la mayor parte de la actividad econdmica, representando cerca del 60 %
del PBI de Latinoamérica y concentrando en unas 40 ciudades cerca del 30 % (Montero y
Garcial, 2017)). Esta relevancia tiene su correlato en la concentracion de la produccion de
conocimiento, la cual ha sido ampliamente estudiada (Arond, Rodriguez, Arza, Herrera, y
Sanchez, 2011} Bianchi y cols., 2020; (Cabello, 2022} Fischer y cols., 2018).

Si bien los paises de Latinoamérica juegan un rol periférico en el sistema global de pro-
duccién de conocimiento (Chaves y cols., 2020), las caracteristicas de la region hacen que su
desarrollo sea fuertemente heterogéneo, dando lugar a distintas trayectorias de acumulacién
de capacidades (Bianchi y cols.| 2021}, 2023). Esto se ve reforzado por un proceso de regio-
nalizacion de la educacién superior y los centros de investigacion, lo que ha llevado a que
las ciudades ocupen un lugar central en este sentido (Rama y Cevallos, 2016)). Estos aspec-
tos impulsan una reflexiéon académica acerca de la necesidad de abordajes especificos para
la regién en materia de politicas publicas, que contemplen esta estructura territorial (Duque
Franco, 2021; Marchetti y cols., 2019).

®https://population.un.org/wup/DataQuery/
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La region tradicionalmente ha sido conducida por mega ciudades que actualmente en-
frentan el agotamiento de los beneficios proporcionados por la densidad y concentracion
urbanas, en parte por la falta de infraestructura y la persistente desigualdad (Fischer y cols.,
2018)). A su vez, evidencia reciente muestra que las ventajas asociadas al tamafio de las ciu-
dades son limitadas (Fritsch y Wyrwich, [2021). Por otro lado, nuevas ciudades comienzan
a emerger caracterizadas por la relevancia de su clase media y con el potencial de contri-
buir al crecimiento de los paises (Montero y Garcia, 2017). En base a esto, la diversidad de
caracteristicas entre ciudades parece relevante para entender los procesos de innovacion en
Latinoamérica. Esta diversidad no se puede observar completamente en estudios que utilizan

a los paises como unidades de andlisis.

Flujos de conocimiento y estructura de red

Las redes de cercania se han utilizado para estudiar procesos de diversificacion relacio-
nada entre tecnologias (Boschma y cols.,[2015). Para ello estos trabajos utilizan un indicador
de densidad de cercania del territorio (regién, ciudad, etc.) con respecto a cada tecnologia
existente. El procedimiento para calcular este indicadoﬂ para cada territorio consiste en to-
mar una tecnologia (que llamaremos objetivo) y listar todas las tecnologias con las que la
tecnologia objetivo se vincula en la red de cercania (vecindario de grado 1 de la tecnologia
objetivo). Luego se calcula la proporcién de estas tecnologias, vinculadas a la objetivo, que
estdn presentes en el territorio. Para definir qué tecnologias estdn presentes en el territorio se
utilizan indicadores de ventajas comparativas, al estilo de |[Balassa (1986)), que comparan el
peso de la tecnologia en el portafolio del territorio, con su peso en el portafolio total de la
region de referencia. Los trabajos previos muestran que la densidad de cercania se asocia po-
sitivamente con la probabilidad de que la tecnologia se comience a desarrollar en la ciudad,
y negativamente con que se deje de hacerlo (Balland y cols., 2019} Balland y Rigby, 2017;
Boschma y cols., 2015} [Hidalgo y cols., 2018)).

Por otro lado, en las ultimas décadas varios trabajos han estudiado las caracteristicas
topoldgicas de las redes de flujos de conocimiento. Estos encuentran que muchas de estas
redes se caracterizan por presentar estructuras de mundo pequeiio (Breschi y Lenzil 2016;
Burt, 2004; Fleming y cols., 2007; |Uzz1 y Spiro, 2005} Watts y Strogatz, |1998), en las cua-
les se combinan caracteristicas de las redes aleatorias (los vinculos entre nodos siguen una
distribucidn aleatoria) con otras presentes en las redes sociales (existen vinculos que depen-
den de caracteristicas de los nodos). Esto conduce a estructuras con una marcada tendencia
al cierre de triadas, lo cual las vuelve altamente clusterizadas, pero con vinculos entre los
cluster que hacen posible recorrer la red en un nimero reducido de pasos.

En el marco del estudio de redes de cercania de conocimiento, es posible tener en cuenta

estas caracteristicas de las redes de flujo de conocimiento al analizar no solo la densidad de

"La definicién formal de los indicadores que se exponen en este apartado serd presentada en la seccién
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la ciudad hacia la tecnologia objetivo, sino también hacia las tecnologias con las que la tec-
nologia objetivo muestra tener cercania de conocimientos (su vecindario de grado uno). Esto
implica analizar la cercania de la ciudad hacia tecnologias cercanas a la objetivo, pero que
puedan estar o no presentes en la ciudad. Tomando como ejemplo la figura[d.1] si queremos
alcanzar la tecnologia i, no solo podemos considerar que x es la tinica tecnologia presente en
la ciudad que se vincula con i. También podemos tener en cuenta la densidad de la ciudad

con respecto a x, p y g (vecindario de grado uno de i).

Figura 4.1: Ejemplo ilustrativo donde los nodos de la red son tecnologias. El dvalo negro
representa a la ciudad (C), en ella estdn presentes tres tecnologias (x, y, z). La tecnologia i es
la objetivo y los vinculos entre tecnologias implican cercania de conocimiento.

En este ejemplo ficticio, la densidad de cercania de la ciudad C con respecto a la tecno-
logia i es de 1/3, ya que solo una de las tres tecnologias que se relacionan con i estd presente
en la ciudad C. Por otro lado, es importante tener en cuenta que las ciudades pueden tener
una baja densidad de cercania con respecto a las tecnologias que estin presentes en ella. Por
ejemplo, pese a que x estd presente en la ciudad, la densidad de cercania de C respecto de
x es de 1/2. Incluso podemos tener casos como y, cuya densidad de cercania respecto de la
ciudad C es de 0 (la unica tecnologia cercana a y es g y no esta presente en C). Por lo tanto, la
densidad de cercania de la ciudad con respecto a las tecnologias presentes no necesariamente
debe ser alta. Del mismo modo podemos tener casos como el de p, donde la densidad de cer-
cania de C con respecto de ella es 0, pero la densidad de cercania con respecto al vecindario
de p, que viene dado por i, es de 1/3.

Este andlisis de la topologia de la red nos permite proponer dos medidas de densidad,
distintas a las utilizadas en la literatura previa, que recogen la cercania de la ciudad a las
tecnologias vinculadas a la objetivo. En primer lugar la “densidad de estabilidad”, la cual
se construird a partir de la densidad de cercania de la ciudad con respecto a las tecnologias
vinculadas a la tecnologfa objetivo, presentes en la ciudad. En el ejemplo de la figura[d.1] x es
unica tecnologia que debemos tener en cuenta para el calculo de la densidad de estabilidad
con respecto de i. La segunda la denominaremos ‘“densidad de alternativas” e implica el
mismo razonamiento, pero con respecto a las tecnologias que no estan presentes en la ciudad

(py q en la figurad.T).
Estas medidas significan un aporte a esta literatura, ya que permiten utilizar una mayor
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parte de la informacion contenida en la red de cercania de conocimientos. Por un lado la den-
sidad de estabilidad brinda una idea del entorno de las tecnologias que sirven de base para
la decision de diversificacion, contemplando la posibilidad de que las tecnologias presentes
en la ciudad estén pobremente enraizadas. Esto hace que su desarrollo dependa fuertemente
de conocimiento externo e incrementa la posibilidad de que se dejen desarrollar en el terri-
torio. Por otro lado, la densidad de alternativas muestra la proximidad de la ciudad hacia el
entorno adn no desarrollado de tecnologias cercanas a la que se quiere alcanzar. En un con-
texto de recursos escasos, las decisiones de diversificaciéon pueden verse afectadas por estas

alternativas.

Hipoétesis

La densidad de cercania de una ciudad, con respecto a las tecnologias existentes, ha
mostrado ser una variable relevante para estudiar la probabilidad de que una regién se di-
versifique hacia una determinada tecnologia (Boschma y cols., [2015}; [Kogler y cols., 2013;
Rigby, [2015)). Estos trabajos también han encontrado que una mayor densidad de cercania se
asocia con una menor probabilidad de que la tecnologia se deje de producir en la ciudad.

En este sentido la densidad de estabilidad, propuesta en el apartado anterior, puede ser
vista como una forma de aproximar la estabilidad de las tecnologias que se relacionan con la
objetivo. Una densidad de estabilidad baja implica, ceteris paribus, que la tecnologia que se
pretende alcanzar se vincula con tecnologias presentes en la ciudad que pueden tener una alta
probabilidad de desaparecer y esto puede dificultar la consolidacién de la nueva tecnologia
en el territorio.

La presencia de tecnologias con una baja densidad de estabilidad en una ciudad puede
estar asociada a politicas publicas que hayan impulsado su desarrollo, sin considerar la ca-
pacidad de la ciudad para sostenerlas. Su presencia también se puede deber a la existencia
de agentes aislados, que participan de flujos globales de produccién de conocimiento pero
cuya localizacién no estd asociada a la disponibilidad de conocimiento especializado en el
territorio. En regiones de menor desarrollo relativo, con sistemas de innovacién inmaduros y
fragmentados, es particularmente importante considerar este tipo de circunstancias. En estos
territorios el desarrollo de una tecnologia puede deberse a la cercania de recursos naturales
o a condiciones institucionales que favorezcan la instalacion de actividades aisladas. El ac-
ceso a canales globales de conocimiento, por medio de actores vinculados al exterior, puede
ser fundamental para el desarrollo de dichos territorios, pero su capacidad de absorber el
conocimiento y distribuirlo puede ser limitada.

A su vez, una alta densidad de estabilidad brinda indicios de un alto nivel de enraiza-
miento de las tecnologias que se vinculan con la que queremos alcanzar. Esta condicién se
asocia con una menor probabilidad de que estas tecnologias se dejen de producir en el te-
rritorio, brindando un soporte més seguro a la tecnologia hacia la que se quiere diversificar.

Ademds, el hecho de que las tecnologias que conforman la densidad de cercania estén a su
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vez sostenidas en el territorio muestra que estas pueden contar con la base de conocimientos
locales para su desarrollo.

Por otro lado una alta densidad de alternativas nos muestra, ceteris paribus, que la ciudad
cuenta con la capacidad de atraer tecnologias relacionadas con la tecnologia objetivo, que
aun no estan presentes en la ciudad. Estas alternativas pueden desviar recursos, en este caso
inventores, hacia tecnologias distintas de la objetivo, disminuyendo la probabilidad de apari-
cién de esta en la ciudad. Del mismo modo, si la ciudad dispone de pocas alternativas dentro
del conjunto de tecnologias cercanas a la objetivo, sus recursos se enfocardn y aumentard la
probabilidad de desarrollar dicha tecnologia objetivo.

Las dos densidades propuestas aportan informacion acerca de las condiciones para que
una determinada tecnologia se desarrolle en una ciudad y podemos esperar que se comple-
menten con la densidad de cercania, que ya ha sido estudiada en trabajos anteriores (Boschma
y cols., 20135). Al considerar las relaciones de cercania entre tecnologias como una red de
flujos de conocimientos, resulta esencial tener en cuenta esta complementariedad. En este
sentido la densidad de estabilidad y la densidad de alternativas podrian incrementar la pro-
babilidad de que una ciudad desarrolle una tecnologia para la cual tiene una densidad de
cercania por debajo del promedio.

A su vez, para tecnologias hacia las cuales la ciudad tiene una alta densidad de cercania,
niveles altos de densidad de estabilidad y densidad de alternativas implicarian que la incor-
poracién de la nueva tecnologia pueda ser redundante para la base de conocimientos de la
ciudad. El enfoque de la proximidad que se utiliza en este marco tedrico destaca la impor-
tancia de la proximidad para el desarrollo de nuevas actividades, pero también reconoce que
un exceso de esta puede tener efectos negativos (Balland y cols., [2015; Boschmal, 2005)). Por
lo tanto, resulta pertinente analizar la asociacion de las densidades propuestas, con respecto
a la probabilidad de aparicién de una nueva tecnologia, teniendo en cuenta la interaccion de

ellas con la densidad de cercania. En base a lo anterior se proponen las siguientes hipotesis:

Hipétesis 1a: La densidad de estabilidad con respecto a una tecnologia tiene una aso-

ciacion positiva con la probabilidad de que esta se comience a desarrollar en la ciudad.

Hipétesis 1b: La densidad de alternativas con respecto a una tecnologia tiene una aso-

ciacion negativa con la probabilidad de que esta se comience a desarrollar en la ciudad.

Hipotesis 2a: La densidad de estabilidad y la densidad de alternativas compensan la
falta de proximidad, manifestada en niveles bajos de densidad de cercania, en cuyo caso se

asocian positivamente con la probabilidad de desarrollar la nueva tecnologia en la ciudad.

Hipotesis 2b: La densidad de estabilidad y la densidad de alternativas generan un ex-

ceso de proximidad, en presencia de niveles altos de densidad de cercania, en cuyo caso se
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asocian negativamente con la probabilidad de desarrollar la nueva tecnologia en la ciudad.

Finalmente, en linea con lo expuesto, si consideramos que la densidad de estabilidad y la
densidad de alternativas nos brindan informacién sobre la base de conocimientos disponibles
en el territorio, y que una alta densidad de alternativas implica que la ciudad dispone de un
conjunto amplio de opciones para diversificar su portafolio de tecnologias, podemos esperar
que lo haga hacia aquellas que tengan un mayor potencial para ofrecer rentas econémicas.
Obviamente la capacidad de generar rentas econdmicas futuras no es observable para los
agentes que deben tomar las decisiones de diversificacion, pero la literatura reciente ha mos-
trado que la complejidad puede ser considerada como una medida de la capacidad de una
actividad para generar este tipo de rentas (Balland y Rigby, 2017} Rigby, Roesler, Kogler,

Boschma, y Balland, 2022). Por lo tanto se plantea la siguiente hipdtesis:

Hipétesis 3: La interaccion de densidad de alternativas con niveles altos de complejidad,

tiene un efecto positivo en la probabilidad de desarrollar la nueva tecnologia.

4.3. Datos y metodologia

Para llevar adelante esta investigacion se hace uso de datos de la Oficina de Patentes y
Marcas de los Estados Unidos (USPTO por sus siglas en inglés), obtenidos a través del pro-
yecto PatentsView , donde se cuenta con informacion desambiguada (Monath y cols., [2021;
Monath y McCallum, [2015) sobre los inventores y propietarios de las patentes, asi como las
tecnologias en las se que clasifican. El proceso de desambiguacion de los inventores es par-
ticularmente relevante en este caso, ya que esto permite que se pueda analizar su portafolio
de patentes, asi como el lugar de residencia al momento del registro. Estos elementos son
clave para el cdlculo de los indicadores y para la asignacion de las patentes en las ciudades
de Latinoamérica. Los registros de patentes de la USPTO son ampliamente utilizados en esta
literatura (Balland y Rigby, [2017; Boschma y cols., 2015; Kogler y cols., 2013; Perruchas
y cols., 2020; |Petralia y cols., 2017), no solo por su amplia disponibilidad y cobertura, sino
también porque asi se evitan los problemas de comparabilidad que enfrenta el uso de datos
de oficinas nacionales, debido a los distintos marcos juridicos a los que responden.

En materia de clasificacion tecnolégica, la base de datos permite utilizar la International
Patent Classification (IPCﬂ de la World Intellectual Property Organization (WIPO). Esta
clasificacion tecnoldgica cuenta con una desagregacion a nivel de seccion, clase y subclase.
Si bien las patentes pueden estar clasificadas en mds de una tecnologia, la base de la USPTO
permite identificar el orden de aparicidén de cada campo tecnoldgico en la patente. Esto es

importante ya que representa un orden de relevancia, en el cual el primer campo es el que

8https://www.wipo.int/classifications/ipc/en/
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mejor describe la tecnologia en la que cada patente realiza un aporte al conocimiento. Ese
es el criterio seguido por la USPTO para determinar los técnicos a los que se le asignard el
andlisis de cada patente.

La base de datos utilizada cuenta con 7.217.426 patentes aceptadas por la USPTO, cuya
aplicacion fue realizada entre 1972 y 2019. En ella aparecen también 3.659.986 inventores
y el 54.4% de estos participan en mds de una patente. A los efectos de este trabajo, resulta
especialmente relevante contar con un volumen considerable de inventores que se patentan
en mds de una tecnologia. En este sentido, los datos disponibles muestran que un 31.7 % de
los inventores registra patentes en mas de una de seccidn, el nivel mas agregado de la cla-
sificacion IPC. Obviamente esta proporcién aumenta si miramos niveles menos agregados,
pasando a un 37.7 % a nivel de clase y un 41.7 % a nivel de sub clases. Dado que cerca de
la mitad de los inventores tienen un solo registro, si consideramos solo a los inventores con
mads de una patente estos porcentajes casi que se duplican (58.2 % a nivel de seccién, 69.3 %
anivel de clase y 76.6 % a nivel de sub clase).

En cuanto a la magnitud de los registros con inventores de Latinoamérica, la proporcién
de inventores de la region en el total a nivel mundial, asi como la proporcién de patentes en
las que participan, ha crecido en los ultimos afos. Si bien los inventores de Latinoamérica
representan como maximo anual un 0.51 % del total, y las patentes asociadas a ellos un
0.45 %, este crecimiento se ha dado en simultaneo con el crecimiento del nimero total de
patentes a nivel global. Por lo tanto, el patentamiento en la USPTO, con participacion de
Latinoamérica, ha crecido en términos relativos y absolutos.

Considerando todo el periodo cubierto por nuestra base de datos, los inventores de La-
tinoamérica representan el 0.98 % del total de inventores a nivel global, y participan en el
0.29 % de las patentes. El 30 % de los inventores de Latinoamérica estdn en mds de una pa-
tente, de ellos un 38.8 % tiene registros en mas de una seccion de la clasificacién IPC. Al
igual que ocurria al analizar el conjunto de datos a nivel global, la proporcién de inventores
que patentan en mds de una clase y sub clase es mayor (50.9 % y 59.7 % respectivamente).

Como es de esperar, dadas las caracteristicas de las economias de la regién, la proporcién
de inventores con un portafolio de varias tecnologias estd por debajo de lo observado a nivel
global. Ahora bien, si consideramos que en la regién aparece un 26.1 % de las clases que
se observan a nivel mundial, y solo un 18.1 % de las sub clases, es claro que los inventores
de Latinoamérica tienen menos alternativas en este sentido. En contrapartida, esta situacién
muestra que la region tienen un amplio terreno para diversificar las tecnologias en las que
patenta.

En base a trabajos previos (Bianchi y cols., 2021} [2023)) sabemos que, para Latinoaméri-
ca, la asignacién del pais no presenta problemas en esta base de datos, pero la identificacion
de ciudad y coordenadas requiere de cierto trabajo de depurado. Para ello se utilizan los
datos de pais y ciudad de la base, para determinar la ciudad a la que pertenece el inventor.

Esta informacion permite agrupar localidades pequeias, en las ciudades de las que forman
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parte. Para esto se utiliza el nombre de la ciudad y del pais, para ubicarla en Google Maps.
Dado que el nombre de la ciudad puede tener erratas, se eliminan caracteres como nimeros,
puntos o simbolos, antes de llevar adelante este punto. De esta forma la identificacién en
Google Maps devuelve, para cada ciudad-pais, una denominacién y sus coordenadas. Esta
denominacién puede no coincidir precisamente con la forma en la que esta referida en la
base, pero esto permite desambiguar los registros que puedan referirse a la misma ciudad de
distinta manera. Luego, las coordenadas de cada ciudad permiten analizar la distancia entre
ellas y definir un criterio para agrupar a las ciudades pequenas (pocas patentes) en ciudades
mayores. Esto es especialemente importante debido a que los registros de ciudad no estidn
estandarizados en la base de patentes, y distintos paises manejan distintos niveles adminis-
trativos. Por esta razon, pueden haber registros en los que el inventor declara la localidad
donde vive, pero esta se encuentra inserta en una ciudad.

Para el andlisis que se presenta en esta seccion, si una ciudad con un bajo nimero rela-
tivo de patentes tiene una ciudad mayor a menos de 30 kilémetros, entonces se asignan las
patentes de la ciudad menor a esta tltima. Por ultimo se seleccionan, para cada pais, las ma-
yores ciudades que representen en conjunto el 95 % de las patentes del pais. De esta forma
se excluyen pequeiias localidades con pocos registros.

Mediante este procedimiento se identifican 20.207 patentes, a lo largo del periodo cu-
bierto por los datos, distribuidas en 126 ciudades de los 19 paises considerados. La tabla[4.]|
muestra informacion descriptiva a nivel de paises, donde se puede ver el nimero de ciudades
identificadas en cada uno, asi como otras magnitudes relevantes, como la cantidad de paten-
tes e inventores, tanto en niveles como por millén de habitantes, y la cantidad de afios en los
que aparece cada pafs en nuestros datos.

Para el célculo de los indicadores y el andlisis econométrico se consideran las patentes
registradas entre, 2000 y 2019, agrupando los registros en ventanas temporales de cuatro
anos. El volumen de registros de patentes con inventores latinoamericanos, en la USPTO,
hasta principios de este siglo era reducido. Por esta razén se opta por trabajar con los prime-
ros veinte afos de este siglo, de forma de utilizar informacién que refleja el patrén actual de
desarrollo inventivo de la region. Por otro lado, para poder trabajar con patentes aprobadas,
se debe considerar el periodo de rezago entre su presentacion y la aprobacion, por lo cual se
utilizan registros hasta 2019. En la tabla[4.2] se puede ver la distribucién entre paises de las
80 ciudades utilizadas en el analisis econométrico por aparecer en las 5 ventanas temporales

estudiadas.

Operacionalizacion de conceptos y modelos de analisis

Estos datos permiten construir matrices de co-ocurrencia (F) de tecnologias, en los por-

tafolios de los inventores a nivel global, para cada periodo analizadﬂ Para ello, si un indivi-

9Para simplificar la notacién se excluye el sub indice ¢, pero todos los indicadores son calculados para cada
periodo.
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Pafs Ciudades | Inventores | Inventores p/mill | Patentes | Patentes p/mill | Afios
Brazil 25 8780 41.34 7530 35.45 48
Mexico 25 6368 48.13 5814 43.95 48
Argentina 12 2086 46.25 2533 56.16 48
Chile 7 1353 73.93 1110 60.66 47
Venezuela 10 907 27.65 924 28.17 46
Colombia 7 824 16.55 669 13.43 46
Costa Rica 2 358 71.60 648 129.60 46
Peru 5 193 5.87 210 6.38 42
Uruguay 2 175 50.00 190 54.29 36
Cuba 1 709 61.65 182 15.83 39
Ecuador 5 98 5.73 122 7.13 41
Panama 3 83 19.76 116 27.62 41
Dominican Republic 6 72 6.55 92 8.36 35
Guatemala 3 56 3.18 78 443 39
Bolivia 3 32 2.81 51 4.47 29
Honduras 4 34 3.54 46 4.79 22
El Salvador 1 27 4.22 28 4.38 19
Paraguay 2 28 4.00 25 3.57 19
Nicaragua 3 10 1.56 12 1.88 10

Cuadro 4.1: Informacion a nivel de paises, en orden decreciente por la cantidad de patentes.
La misma patente se puede contar en mds de un pais, por lo cual el total es mayor que las
20.207 consideradas. Poblacién por pais tomada del Banco Mundial para 2018.

Pais | # Ciudades Pais | # Ciudades

Argentina | 8 El Salvador | 1
Brasil | 24 Guatemala | 1
Chile | 5 Honduras | 1

Colombia | 5 México | 22
Costa Rica | 1 Panama | 1
Cuba | 1 Pera | 1
Dominicana | 1 Uruguay | 1
Ecuador | 1 Venezuela | 6

Cuadro 4.2: Ciudades, por pais, consideradas en el analisis econométrico

duo patent6 en una tecnologia j y también en una tecnologia i, tendremos que Fj; = F; j = 1.
Al agregar los movimientos, entre pares de tecnologias, obtenemos una matriz simétrica de
N X N, siendo N el nimero total de tecnologias. Con F podemos estimar un modelo nulo que
nos permita medir el desvio de las co-ocurrencias observadas, con respecto de las esperadas
(F ). En base a esto, siguiendo a Neffke y Henning (2013)), se calcula el indicador de cercania

de conocimientos (cc) de esta manera:

N LY
o YiYiFi;

CC s = <
L]
Fij

En primer lugar se comparan las co-ocurrencias observadas (F; ;) con las estimadas (F; ;).
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Si0< ccjf:; < 1 decimos que las co-ocurrencias observadas, entre la tecnologia i y la j, estan
por debajo o son iguales a las estimadas. Valores de cc;-kj- > 1 indican que el volumen de
inventores que patentan en i y j supera lo esperado, lo cual se interpreta como una cercania
de conocimiento entre ambas tecnologias. El indicador cc;; tiene la desventaja de presentar
una cola derecha pronunciada, debido a que toma valores entre cero e infinito. Por ello se lo

normaliza e impone que cada tecnologia esté perfectamente relacionada consigo misma.

Kk

ccls oy
CCZj: cc?‘j—f—l
0 Vi=j

Finalmente, la matriz de cercania de conocimientos se acota entre cero y uno de la si-

guiente forma:

1
ccij = E(cczﬁ—l) 4.1)

La ecuacion establece que cc € [0, 1], donde los pares de tecnologias que muestren
valores cercanos a 0 serdn consideradas como marcadamente disimiles en materia de reque-
rimientos de conocimientos y las que se sitien cerca de 1 serdn las que presenten una mayor
cercania en este sentido.

Para determinar qué tecnologias estdn presentes en cada ciudad se utiliza el indice de
ventajas comparativas reveladas, propuesto por Balassa (1986)) y aplicado en varios trabajos
de esta literatura (Boschma y cols., 2015; Hidalgo y cols., 2007). De esta forma diremos que
la tecnologia i estd presente en la ciudad u, si se cumple que:

pat"’i/Zi patu,i
Zu patu’i/Zu Zi patu,i

RCA,; =

Donde patui/y, par,; s la proporcion que representa la tecnologia i en el portafolio de
tecnologias de la ciudad u, y Lupratui/y,y, pat,; s la proporcion que representa la tecnologia i
en el conjunto de ciudades analizadas. Por lo tanto, diremos que la ciudad u tiene ventajas
comparativas en la tecnologia i (RCA,; > 1), si esta tecnologia representa una proporcion
mayor en su portafolio que en el conjunto de las ciudades.

Luego se define un indicador para la densidad de cercania de una ciudad, con respecto
a cada tecnologia observada a nivel global. Para ello se establece un umbral (6 = 0,5) para
cc, a partir del cual decimos que la cercania de conocimiento es signiﬁcativﬂ Siendo CCy
el namero de tecnologias presentes (RCA, ; > 1) en la ciudad u, que tienen cercania de
conocimientos con la tecnologia i (i.e ccj; > 0), y A el total de tecnologias con cercania de
conocimiento con respecto de i. Se define cercania, ; € [0,1] como la densidad de cercania

de la ciudad u, con respecto a la tecnologia i:

10En este documento no se discuten las alternativas para definir este umbral, pero este es un tema central
en el andlisis de redes y existe una amplia literatura al respecto (Coscia y Neftke} [2017; Coscia y Rossi, [2019;
Neall [2013],2014).
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CC,,;
cercania, ; = —=* 4.2)
’ A
Para analizar la proximidad de las ciudades a los vecindarios de las tecnologias se definen

los siguientes indicadores.

I cercaniay,
estabilidad, ; = Q vI>0 (4.3)
0 siJ=0
En la ecuacionf4.3]se define la densidad de estabilidad, donde j € [1,J] son las tecnologias
presentes en la ciudad u, que pertenecen al vecindario de grado uno de la tecnologia i en la red
de cercania de conocimientos. Por lo tanto, como se definié en la seccién .2} este indicador
mide la densidad de cercania promedio de la ciudad u con respecto a las tecnologias presentes

en ella que pertenecen al vecindario de grado uno de la tecnologia i.

K .
alternativas, ; = w vK>0 (4.4)
0 siK=0

Por su parte la ecuacién 4.4 define la densidad de alternativas, donde k € [1,K] son las
tecnologias que no estan presentes en la ciudad u, y que pertenecen al vecindario de grado
uno de la tecnologia i en la red de cercania de conocimientos. Con lo cual, este indicador mi-
de la densidad promedio de la ciudad u con respecto a las tecnologias que no estdn presentes
en ella y que pertenecen al vecindario de grado uno de la tecnologia i.

Con la informacién disponible también es posible calcular el indicador de compleji-
dad de cada tecnologia usando el “Método de los Vectores Propios”, siguiendo a Hidalgo
y Hausmann (2009) y [Balland y Rigby| (2017). Este indicador, ampliamente utilizado en es-
ta literatura (Hidalgol 2021), puede ser calculado mediante el segundo vector propio de la
transposicion de la matriz bipartita de tecnologias y ciudades. En términos intuitivos este
método tiene en cuenta la ubicuidad de la tecnologia a nivel mundial, asi como la diversidad
de conocimientos que requiere en base a las otras tecnologias que integran el portafolio de
los territorios en los que se produce.

Para testear las hipétesis uno (ay b) y dos (a y b) se estima el siguiente modelo:

nuevayi; = Picercania,;;—\ + Brestabilidad, ;.| + Bzalternativas, ;;—1 +
Bacercaniay ;1 * estabilidad, ; 1 + Bscercania, ; ;—\ * alternativas, ;1 +
Bsestabilidad,, ;1 * alternativas, ;1 +
Brcomplejidad;,— + Pstransitividad; ;1 + 4.5)
BoXys—1+Yu+ 0+ & + €uiy

Donde, siguiendo trabajos anteriores (Boschma y cols., 2015; |[Kogler y cols., 2013}
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Rigby, 2015), se utiliza nueva, ;; como variable dependiente, la cual toma el valor 1 si la
tecnologia i aparece en la ciudad u en el periodo ¢. Los periodos son las ventanas de 4 afios
que agregan observaciones. La variable comple jidad; ;1 mide el nivel de complejidad de
la tecnologia. Por su parte, la variable transitividad; ;| mide la proporcion de tridngulos
cerrados, entre los posibles, dentro del vecindario de la tecnologia i en la red de cercania
de conocimiento. Estas dos variables recogen caracteristicas de la tecnologia que varian a lo
largo del tiempo, pero no entre ciudades. Controlar por estos factores resulta relevante para
este trabajo, ya que los niveles de complejidad pueden afectar la probabilidad de desarrollar
una tecnologia y la transitividaﬂ es una caracteristica topologica de la red que estéd asociada
a los indicadores de densidad que se proponen. Por su parte X, ,_; representa un vector de
controles que varian entre ciudades y periodos entre los que se incluyen la cantidad de paten-
tes, de inventores y tecnologias. Finalmente ¥,, 0; y §; son efectos fijos de ciudad, tecnologia

y tiempo respectivamente, y €, ;; €s el término de error.

Para entender la asociacion entre las caracteristicas de la base de conocimientos de una
ciudad, y la probabilidad de desarrollar una determinada tecnologia en el futuro, resulta ne-
cesario considerar las variables independientes rezagadas. Esto a su vez atenta el riesgo de
que el modelo presente problemas de simultaneidad. Por otro lado, los efectos fijos contri-
buyen a mitigar posibles problemas de endogeneidad derivados de la omision de variables
relevantes. Ademads, este modelo permite testear las hipétesis considerando la clusterizacién
de los errores. Dado que la variable dependiente es dicotémica se usa un Modelo Lineal

Generalizado.

La hipétesis 1a presentard soporte en la evidencia si encontramos que f3; resulta significa-
tivo y positivo, mientras la hipdtesis 1b lo hara si B3 resulta significativo y de signo negativo.
Por otro lado, las hipétesis 2a y 2b presentardn soporte en la evidencia si B4 y PBs resultan

significativos y de signo negativo.

Finalmente, para testear la hipétesis 3 se propone el siguiente modelo donde se interactia

el indicador de complejidad con las mediadas de estabilidad y alternativas:

nueva, i, = Picercaniay;.—1+ Prestabilidad, i, + Bsalternativas, ;1 +
Bscercaniay, ;;— x estabilidad, ; ;1 + Bscercania, ; ;— * alternativas, ;1 +
Bsestabilidad,, ; ;1 * alternativas, ;1 + Brcomplejidad; ;1 + Pstransitividad; ;| +
Boestabilidad,, ; ;1 x comple jidad; ;1 + Bioalternativas, ;1 * complejidad; ;1 (4.6)
BiiXur—1+Yu+ 6+ & +e€uis

Encontraremos respaldo a la hipétesis 3 si By resulta ser significativo y positivo.

1 a transitividad de un nodo (en este caso tecnologia) es la proporcién de tridngulos posibles, en base a sus
vinculos en la red de cercania de conocimiento, que estdn cerrados.
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4.4. Resultados

En esta seccion se analizan los resultados del anélisis econométrico de las hipétesis pro-
puestas. En la tabla[4.3] el modelo 1 representa la especificacién planteada en la ecuacién
y el modelo 2 la de la ecuacién@

En primer lugar se puede observar que el coeficiente asociado a la densidad de cercania de
la ciudad, con respecto de las distintas tecnologias cercania, resulta significativo y de signo
positivo, en linea con los resultados encontrados en trabajos anteriores (Boschma y cols.,
2015; Kogler y cols., 2013; Rigby, 2015)). Esto nos muestra evidencia de una asociacién
positiva entre la existencia de tecnologias cercanas a la objetivo y la probabilidad de que esta
se desarrolle con ventajas comparativas en la ciudad.

En linea con la hipdtesis 1a, el coeficiente asociado a la densidad de estabilidad resulta
significativo y de signo positivo. Dado que esta variable también aparece interactuada con
la cercania de la ciudad a la tecnologia objetivo, el coeficiente representa la estimacion del
efecto de la densidad de estabilidad sobre la probabilidad de que la ciudad desarrolle ventajas
comparativas en una nueva tecnologia de cercania mediﬁ Por lo tanto, en estas condiciones,
las ciudades han tenido una mayor probabilidad de desarrollar una nueva tecnologia cuando
contaron con una mayor densidad de estabilidad.

Estas tecnologias presentes en la ciudad, que son cercanas a la nueva tecnologia, son las
que determinan la densidad de cercania con ella. Por lo tanto, 1o que nos permite observar la
densidad de estabilidad es en qué medida la ciudad cuenta con los conocimientos requeridos
para sostener el desarrollo de las tecnologias que a su vez sostendran a la nueva. En base al
marco tedrico desarrollado en este trabajo podemos interpretar que la diversificacion basada
en tecnologias fuertemente enraizadas en el territorio, o sea con alta densidad de estabilidad,
favorece la consolidacién de la tecnologia alcanzada. Por el contrario, cuando las tecnologias
que se relacionan con la objetivo tienen un pobre arraigo en el territorio (baja densidad de
estabilidad) se vuelve més dificil que se desarrollen ventajas comparativas en su produccion.

Por otro lado, el coeficiente negativo y significativo asociado a la densidad de alternativas
brinda respaldo a la hipétesis 1b. La interpretacion de este coeficiente, dadas las interaccio-
nes que el modelo presenta, es andloga al anterior. Por lo tanto se lo puede ver como la
asociacion de esta variable con la probabilidad de aparicion de una tecnologia nueva, de cer-
cania media. Con lo cual la evidencia muestra que, en estas condiciones, una mayor densidad
de alternativas se asocia a una menor probabilidad de desarrollar tecnologias.

Las tecnologias cercanas a la objetivo, que no estdn presentes en la ciudad conforman
la densidad de alternativas. Siguiendo el argumento planteado en este trabajo, podemos in-

terpretar este resultado como una consecuencia de que los actores presentes en la ciudad

12En el anexo de la secci(’)n se presentan otras especificaciones de estos modelos, las cuales muestran la
robustez de los resultados.

I3E] modelo también considera la interaccion entre las densidades de estabilidad y alternativas, pero esta no
resulta significativa por eso no se incluye en el analisis.
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dispongan de opciones, dentro del conjunto de tecnologias cercanas a la objetivo, para las
que cuentan con mayores conocimientos asociados en promedio. Esto puede llevar a que los
esfuerzos se dirijan hacia estas otras tecnologias, distintas de la tecnologia objetivo, redu-

ciendo la probabilidad de que esta se comience a producir en la ciudad.

nucva

Variable dependiente:
Modelo:

&)

2)

Variables

cercania

estabilidad

alternativas

complejidad

transitividad

# inventores

# patentes

# tecnologias

cercania x estabilidad
cercania x alternativas
estabilidad x alternativas
estabilidad x complejidad
alternativas x complejidad

10.84* (2.075)
110.8* (24.40)
~11.60* (2.430)
-0.6096 (0.6854)
_1.355 (1.217)
0.1166 (0.1311)
-0.2012 (0.1464)
0.1559 (0.2223)
210.3°* (54.08)
-96.34*** (33.75)
-5.896 (17.06)

11.06** (1.961)
102.4** (36.77)
-23.65*** (5.010)
-2.055** (0.9812)
-1.045 (1.392)
0.1108 (0.1840)
-0.1633 (0.2046)
-0.0279 (0.2398)
~167.6*** (45.95)
-109.6*** (32.78)
57.67* (17.78)
-19.76 (25.60)
28.45*** (6.799)

Efectos fijos
ciudad Si Si
ventana Si Si
tecnologia Si Si
Estadisticas de ajuste
Observaciones 199,772 199,772
Pseudo R? 0.20218 0.20576
BIC 39,971.2 39,848.8

Errores estdndar clusterizados (ciudad & ventana & tecnologia) en paréntesis
Significacion: ***: 0.01, **: 0.05, *: 0.1

Cuadro 4.3: Resultados de las estimaciones econométricas para los modelos de las ecuacio-
nes [4.5]y 4.6 Para simplificar la lectura se omiten los sub indices pero, como se explic6 en
esta seccion, todas las variables independientes se utilizan rezagadas. Las estimaciones se
realizan usando un modelo lineal generalizado, de tipo logit. En la tabla[C.T] del anexo[C|se
presentan otras especificaciones realizadas como ejercicio de robustez.

Para analizar el contraste con la evidencia para las hipétesis 2a y 2b debemos interpretar
los coeficientes asociados a las interacciones entre la densidad de cercania de la ciudad,
respecto a las nuevas tecnologias, con las densidades de estabilidad y alternativas. Para esto
es importante tener en cuenta que el modelo utilizado transforma las variables, extrayendo
su media, para contemplar los efectos fijos. Por lo tanto, los valores utilizados son desvios

de la media, lo cual implica que las observaciones en las que las variables estén por debajo
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de la media tendrdn valores negativos.

Como se puede ver en la tabla [d.3] tanto el coeficiente asociado a cercania x estabili-
dad, como el asociado a la interaccion cercania X alternativas, son significativos y de signo
negativo. En el primer caso esto implica que cuando la densidad de cercania esta por debajo
de la media (cercania < 0), el efecto de la densidad de estabilidad sobre la probabilidad de
entrada es mayor que en el caso en que la densidad de cercania estd en la media (cercania
= 0) o por encima de ella (cercania > 0). En el caso de la interaccién con la densidad de
alternativas lo que ocurre es que el efecto de esta densidad sigue siendo negativo, pero de
menor magnitud que para una densidad de cercania en la media o por encima de elleEI Por lo
tanto, la interaccion de la densidad de cercania con las densidades de estabilidad y de alter-
nativas, incrementa la probabilidad de que se desarrolle una tecnologia para la cual se tiene
una densidad de cercania por debajo de la media. Este resultado respalda la hipétesis 2a, y
nos permite afirmar que el andlisis de las densidades de estabilidad y alternativas es relevante
para estudiar la posibilidad de alcanzar tecnologias distantes a la base de conocimientos de
la ciudad.

Por otro lado, cuando la densidad de cercania de la ciudad respecto de la nueva tecnologia
es alta (cercania > 0), la interaccion cercania X estabilidad reduce el efecto positivo de la
densidad de estabilidad, asi como la interaccion cercania X alternativas hace més potente
el efecto negativo de la densidad de alternativas, con respecto a una densidad de cercania
en la media (cercania = 0). Por lo tanto, al considerar estos distintos tipos de densidad,
vemos que un exceso en la acumulacién de cercania alrededor de una tecnologia disminuye
la probabilidad de que esta se desarrolle, respaldando de esta manera la hipétesis 2b.

La inclusion de interacciones en el modelo hace que el efecto marginal de la densidad de
estabilidad y la densidad de alternativas solo pueda ser medido al fijar el valor que toman las
variables con las que interactian. En la interpretacion de los coeficientes para las hipétesis 1
y 2 se consideraron valores con respecto a la media de las variables. La figura .2l muestra la
evolucion del efecto marginal de la densidad de estabilidad y el de la densidad de alternativas
para distintos valores de la densidad cercania, en los valores observados del resto de las
variables. En ella se puede apreciar que el efecto marginal de la densidad de estabilidad es
positivo en casi la totalidad de los casos, y lo opuesto pasa con el efecto de la densidad de
alternativas, como se expuso en las hipdtesis 1a y 1b. Por otro lado, las lineas de tendencia
sirven para ilustrar la evolucién en medias méviles de los efectos, donde se observa que el
efecto marginal medio de la densidad de estabilidad crece junto con la densidad de cercania,
para valores bajos de esta, pero comienza a decrecer a partir de un determinado punto. El
comportamiento de la densidad de alternativas es opuesto, pero de una magnitud absoluta

menor que el de la densidad de estabilidad.

14Como se mencion en la seccién debido a que la variable dependiente es dicotémica, los coeficientes
son estimados por medio de un modelo lineal generalizado. Por lo cual la magnitud de los coeficientes no se
corresponde con los efectos marginales, de los cuales se puede consultar una estimacién en la tabla [C.1} del

apéndice
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Figura 4.2: Efectos marginales de estabilidad y alternativas, en el modelo de la ecuacion
@, medidos en los valores observados en los datos y ordenados por densidad de cercania.

Para estudiar la hipétesis 3 debemos considerar el modelo 2 de la tabla #.3] En este
se observa que los resultados cualitativos se mantienen, pero el coeficiente asociado a la
complejidad de la tecnologia se vuelve significativo y de signo negativo. Esto implica que
hay una asociacion negativa entre la complejidad de la tecnologia y la probabilidad de que
esta se desarrolle con ventajas comparativas en la ciudad. Dado que este modelo interactia
la complejidad de la tecnologia con las densidades de estabilidad y de alternativas de la
ciudad respecto de ella, la interpretacion del coeficiente asociado a complejidad es que
en una ciudad con niveles medios de ambas densidades, una mayor complejidad reduce la
probabilidad de que la tecnologia se produzca con ventajas comparativas. Este resultado es
consistente con la literatura en este campo, y es especialmente relevante para Latinoamérica
por su condicién de regién periférica en la produccion global de conocimiento, lo que se

asocia a una mayor dificultad para alcanzar tecnologias complejas.

La inclusién de la interaccidn entre la complejidad de la tecnologia y las densidades
de estabilidad y alternativas permite analizar como afectan estas a la probabilidad de al-
canzar tecnologias més complejas. Lo que podemos ver es que el coeficiente asociado a
comple jidad x estabilidad no es significativo pero, en linea con la hipétesis 3, el correspon-
diente a comple jidad x alternativas resulta significativo y positivo. Por lo tanto un mayor
nivel de complejidad de la tecnologia atenua el efecto negativo observado para la densidad
de alternativas. Esto respalda el argumento elaborado en torno a esta densidad ya que, en la
medida que los actores cuenten con distintas alternativas dentro del conjunto de tecnologias
cercanas a la objetivo, es esperable que dirijan sus recursos hacia las de mayor complejidad

por la renta econdmica que se puede esperar de ellas.
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La figura[4.3] muestra la evolucion del efecto marginal de la densidad de estabilidad y la
de alternativas, en los valores de las demds variables observados en los datos y ordenados
por niveles de complejidad de la tecnologia. En ella se puede apreciar como el efecto de la
densidad de alternativas sigue siendo negativo, pero su magnitud absoluta decrece a medida
que aumenta la complejidad. Por su parte, la dispersion en los efectos marginales observados
para la densidad de estabilidad explica porqué la interaccion comple jidad x estabilidad no

resulta significativa.

O.E)O 0.‘25 O.I50 0.‘75 1 bO
complejidad

alternativas = estabiliad

Figura 4.3: Efectos marginales de estabilidad y alternativas, en el modelo de la ecuacién
@, medidos en los valores observados en los datos y ordenados por complejidad

Por dltimo, es interesante observar que al incluir la interaccién entre la complejidad de la
tecnologia y las densidades de estabilidad y alternativas, el coeficiente asociado a la interac-
cion entre ellas se vuelve significativo. Si bien esto no afecta los resultados cualitativos del
modelo uno, ya que el signo y la significacion de los coeficientes analizados en este se man-
tienen, parece interesante interpretar brevemente este resultado a pesar de que no se vincule
con ninguna de las hipdtesis de este trabajo.

El coeficiente asociado a estabilidad x alternativas muestra, por un lado, que cuando la
densidad de estabilidad estd por debajo de la media (estabilidad < 0), su interaccion con la
densidad de alternativas se asocia con una menor probabilidad de aparicion de la tecnologia
objetivo a medida que crece la densidad de alternativas. En base a lo desarrollado en este
trabajo, esto se puede interpretar como que el desplazamiento de recursos por la existencia
de alternativas es mayor cuando la cercania con la tecnologia focal es menos estable (baja
densidad de estabilidad). Por el contrario, cuando la densidad de estabilidad est4 por encima
de la media este desplazamiento es menor. Visto desde la otra perspectiva, cuando le den-

sidad de alternativas estd por debajo de la media (alternativas < 0), un crecimiento de la
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estabilidad disminuye la probabilidad de aparicion de la tecnologia, atenuando la asociacién
positiva de la densidad de estabilidad. En el marco de este trabajo, esto puede reflejar que la
ciudad ya cuenta con una elevada especializacién en el conjunto de tecnologias cercanas a
la focal, lo cual hace que incorporarla pueda aportar poco a las capacidades locales. Por otra
parte, cuando la densidad de alternativas estd por encima de la media, una mayor densidad
de estabilidad aumenta la probabilidad de entrada de la tecnologia, mitigando los efectos

negativos de la densidad de alternativas analizados en el modelo uno.

4.5. Discusion y Conclusiones

La produccion de conocimiento técnico es un factor central para los territorios a la hora
de mantener y mejorar su posicion en el concierto internacional, en materia de innovacion.
En particular, para las regiones periféricas en el sistema global de produccion de conocimien-
to, diversificar su portafolio tecnolégico es clave para su desarrollo ya que les permite acortar
la brecha con las regiones mds desarrolladas. Contar con una base de conocimientos diversi-
ficada es necesario para que sus sistemas de innovacion se nutran de desarrollos locales, que
apunten a la resolucion de problemas locales y globales, pero también para que incrementen
su capacidad de aprovechar los flujos globales de conocimiento (Cohen y Levinthall, 1989,
1990; [Yoguel y Robert,, 2010).

En este sentido las ciudades juegan un papel central como espacios de intercambio de
ideas, dada la concentracién de actores y servicios que interactdan en ellas, particularmente
en las tecnologias mds dindmicas (Balland y cols., 2020). Para los actores que integran el
sistema de innovacion de una ciudad, conocer los senderos de diversificacion que se adapten
mejor a la capacidades locales, buscando comenzar a desarrollar tecnologias dindmicas, es
fundamental para superar situaciones de estancamiento en las que se puedan encontrar.

Este trabajo contribuye a la literatura analizando como la estabilidad de las tecnologias
locales, asi como las alternativas disponibles para el territorio, afectan el establecimiento de
nuevas tecnologias segin el grado de cercania que tengan a la base de conocimientos locales.
Para ello se estudia la estructura de cercania de conocimiento entre tecnologias, utilizando el
portafolio de tecnologias patentadas por los inventores de las ciudades, para poder identificar
las capacidades locales. De esta manera, usando herramientas del andlisis de redes sociales,
se propone un conjunto de indicadores que recogen dimensiones que muestran ser relevantes
en este tipo de estructuras de cercania.

Los indicadores propuestos representan una contribucién metodoldgica en este campo,
ya que se relacionan de manera estrecha con otras mediadas utilizadas, pero amplian el nivel
de andlisis de las redes de cercania. Esto permite explotar un mayor volumen de informacion
contenido en estas redes, permitiendo entender de mejor manera las caracteristicas de la
base de conocimientos de los territorios estudiados. Los resultados empiricos respaldan su

relevancia y el argumento de este trabajo.
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En primer lugar se observa que la generacién de nuevo conocimiento técnico, medido
a través del desarrollo de ventajas comparativas en tecnologias patentadas, no solo requiere
contar con conocimientos cercanos a las tecnologias que se quiere alcanzar, sino que es im-
portante considerar la estabilidad de estos conocimientos dentro de la base de conocimientos
del territorio. Una ciudad puede mostrar un buen desempefio en el desarrollo de ciertas tec-
nologias pero, si estas no se basan en el uso de la base de conocimientos locales, su capacidad
para servir de sustento al desarrollo de nuevas tecnologias estard limitada. Las tecnologias
que no se nutren de la base de conocimiento local tienen una mayor probabilidad de dejar
el territorio, lo cual las hace menos estables y limita la capacidad de diversificar a partir de

ellas.

Este trabajo nos dice que una tecnologia puede parecer una buena opcién de diversifi-
cacion en base a las tecnologias que se producen en la ciudad. Pero si estas no se nutren
de las capacidades locales, la probabilidad de establecer la nueva tecnologia en el territorio
serd menor. Esto implica tener en cuenta una dimensién que la literatura previa no habia
considerado, la cual puede ser especialmente relevante en regiones con sistemas de innova-
cién fragmentados o extremadamente dependientes de flujos de conocimiento externo para

su desarrollo.

Por otro lado, el trabajo también permite tener en cuenta que las tecnologias objetivo son
componentes de grupos de tecnologias cercanas entre ellas, en materia del conocimientos
requeridos para desarrollarlas. Esto hace posible analizar el rol que tienen estas alternativas
en los procesos de diversificacion. En este sentido la evidencia nos muestra que estas alter-
nativas podrian desviar recursos y disminuir asi la probabilidad de que una tecnologia se

comience a producir en la ciudad.

Esta perspectiva no habia sido abordada hasta el momento en esta literatura, y resulta re-
levante hacerlo. Si tomamos en cuenta la cercania de la base de conocimientos de una ciudad
hacia una tecnologia, pero no consideramos su pertenencia a un conjunto de tecnologias que
son cercanas, puede ocurrir que los recursos disponibles se dispersen y se limite la posibi-
lidad de desarrollar la nueva tecnologia. En particular, los resultados empiricos respaldan el
argumento planteado en este trabajo, en el cual se propone que las tecnologias mas complejas
serdn capaces de atraer mds recursos entre las alternativas disponibles.

El andlisis de la interaccién de las medidas de densidad propuestas, brinda elementos es-
pecialmente relevantes en la discusion sobre estrategias de diversificacion no relacionada. En
este sentido, los resultados empiricos respaldan el argumento planteado sobre la capacidad
de la densidad de estabilidad y de alternativas de compensar la falta de cercania hacia las
tecnologias objetivo. Este es un elemento central en el contexto de regiones rezagadas, ya
que su base de conocimientos puede tender a limitar su posibilidad de alcanzar tecnologias
complejas (Balland y cols.,[2019). De esta manera, las densidades propuestas pueden contri-
buir al disefio de estrategias de diversificacion hacia tecnologias que parezcan relativamente

distantes. El andlisis de estas interacciones también nos muestra que el exceso de cercania
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reduce la probabilidad de entrada de la tecnologia en el territorio (Balland y cols., 2015;
Boschma, 2005). Esto impone la necesidad de no limitarse en la medicion de la diversifi-
cacion de forma cuantitativa, sino que también se debe analizar la dimensién cualitativa de
esta.

Desde el punto de vista académico estos resultados contribuyen a una literatura vigen-
te y prolifica, donde se busca entender procesos de diversificacion, insertos en sistemas de
innovacién complejos donde la dependencia del pasado y del territorio juegan un papel re-
levante (Boschma y Frenken, 2006; [Boschma y Lambooy, [1999; Martin y Sunley, [2007).
En este sentido, las conceptos propuestos tienen una importante capacidad de didlogo con
esta literatura, a la vez que aportan a su aplicacion en el contexto de sistemas de innovacion
menos desarrollados. Dado el amplio uso de esta literatura en el disefio e implementacion
de politicas publicas, esta contribucién también puede servir para mejorar su disefio y los
resultados obtenidos por ellas.

El argumento elaborado en este articulo deja abiertas algunas lineas de investigacion para
profundizar en el andlisis. Entre ellas existen dos extensiones que podrian ser especialmente
pertinentes. En primer lugar, en este trabajo no se tiene en cuenta el rol que pueden jugar los
flujos de conocimiento externo, asi como la colaboracion entre ciudades. Esta perspectiva es
central en un mundo inserto en cadenas globales que fragmentan la produccién de conoci-
miento, pero que a su vez deben aprovechar las ventajas que ofrece la cercania geogréfica en
muchas actividades. Por otro lado, el trabajo desarrollado en este articulo se limita al anéli-
sis de un tipo de conocimiento en particular, pero parece pertinente extenderlo a un amplio
abanico de actividades, como la produccion de conocimientos cientifico o la diversificacién

industrial y productiva de los territorios.
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Capitulo 5
Conclusiones

El objetivo general de este trabajo consistio en contribuir a entender de qué manera el
acceso a flujos de conocimientos globales y regionales, asi como las caracteristicas de las
bases de conocimientos locales, han afectado el desempefio innovador de las ciudades de
Latinoamérica en los dltimos afos.

Desde una perspectiva sistémica, las aglomeraciones urbanas son un objeto de estudio
particularmente relevante. En ellas es posible observar los efectos de contar con altos niveles
de interaccion, por parte de distinto tipo de agentes. Estas interacciones multinivel sirven de
base para el surgimiento de fendmenos emergentes, propios de los sistemas complejos, que
generan nuevas variedades en distintos dmbitos, particularmente en el desarrollo de conoci-
miento de frontera. A su vez, estas caracteristicas de las ciudades también hacen que jueguen
un papel muy importante como puntos de conexidn en redes de colaboracién a nivel interna-
cional, a través de las cuales fluyen conocimientos diversos que potencialmente pueden ser
aprovechados por las ciudades para nutrir sus sistemas de innovacion locales.

De esta forma, no solo las caracteristicas internas de las ciudades las vuelven unidades de
andlisis relevantes en temas vinculados a la innovacidn, sino que esas caracteristicas se ven
reforzadas por su acceso a flujos globales de conocimiento. El andlisis de redes nos brinda
herramientas metodoldgicas que permiten entender de qué manera estos flujos impulsan o
dificultan la innovacién, asi como también nos permiten analizar ciertas caracteristicas de
las estructura de los sistemas de innovacion de las ciudades.

Con este objetivo en mente, en los capitulos centrales de esta tesis, se abordaron dis-
tintos aspectos vinculados con el acceso a flujos globales de conocimiento por medio de la
colaboracién para patentar, asi como también las caracteristicas que favorecen o dificultan
la diversificacion de las capacidades de la region en la produccién de conocimiento técnico.
Para cerrar la tesis, este capitulo busca sintetizar e integrar las conclusiones principales de
los capitulos anteriores, mostrando como estos se conectan para abordar el objetivo general
del trabajo. Finalmente se identifican futuras lineas de investigacién que permitan continuar
contribuyendo en la temadtica, abordando aspectos no tratados en este trabajo o superando

limitaciones de este analisis.
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5.1. Vinculos en las redes de colaboracion entre ciudades

A lo largo de esta tesis ha sido posible observar algunas de las dimensiones que afectan
el desempefio innovador de las ciudades. Podemos decir, en primer lugar, que los vinculos
de colaboracién que mantienen los actores localizados en una ciudad, son relevantes para
entender el desempeino de esta en su conjunto. Es por ello que, estudiar la ubicacién de las
ciudades en la red de colaboracion puede contribuir a la planificacion estratégica a nivel de
firmas, o al disefo de politicas publicas a nivel de gobiernos locales, nacionales o institucio-
nes supra nacionales, que orienten la conformacién de vinculos que resulten relevantes para

el logro de los objetivos trazados por estas estrategias.

Una de las primeras dimensiones relevantes que podemos mencionar es el nivel de cen-
tralidad de las ciudades en las redes de colaboracion. En general, como se estudié en el
capitulo 2] el nivel relativo de vinculos de colaboracién de una ciudad, con respecto al resto
de la regidn, tiene una asociacion positiva con su nivel de patentamiento. En base al marco
conceptual utilizado en esta tesis, podemos pensar que los vinculos con el exterior brindan
acceso a conocimientos que pueden no estar disponibles en la ciudad, lo cual potencia las
capacidades de esta y genera mayores oportunidades de innovacion a los agentes locales.
Por supuesto, los vinculos globales no solo sirven para acceder a conocimiento que no esté
presente en la ciudad, sino que también permite identificar problemas a resolver, aportando
conocimiento local para ello. Ahora bien, resulta relevante tener en cuenta con qué regio-
nes del mundo se establecen los vinculos, ya que la evidencia aqui reportada nos muestra
que al descomponer los vinculos de las ciudades por regiones del mundo, en algunos casos

observamos una asociacion positiva y en otros negativa.

Por otro lado, una mayor cantidad de vinculos de colaboracién no implican necesaria-
mente una mejora en la complejidad de la base de conocimientos de la ciudad, definida en
relacion con la diversidad de tecnologias producidas y la ubicuidad de estas. De hecho, como
se observé en el capitulo [3] la centralidad de grado se asocia negativamente con los niveles
de complejidad de la ciudad. Este resultado es consistente con otros de los hallazgos del
trabajo, los cuales se explican por los costos que insume el mantenimiento de vinculos. Este
punto es relevante para profundizar el andlisis mds alla de los niveles de innovacién, movien-
do la mirada a la capacidad de las ciudades de avanzar en la complejizacion de su base de

conocimientos.

Por lo tanto vemos que utilizando incluso una medida sencilla para analizar la red de
colaboracion, como lo es la centralidad de grado (o el nivel relativo de vinculos), podemos
avanzar en el conocimiento sobre caracteristicas relevantes de los sistemas de innovacion de
la region. En base esto podemos decir que los vinculos de colaboracién pueden favorecer los
niveles de patentamiento de las ciudades, pero que esto va a depender del lugar del mundo
con el que se establezcan. Pero ademds, niveles altos de conexion puede asociarse con niveles

bajos de complejidad.



5.2. EL ROL DE LA INTERMEDIACION 87

5.2. Elrol de la intermediacion

En el andlisis de redes, la centralidad de grado es solo una de las medidas que permiten
aproximarnos a la centralidad de un nodo. Otra forma de entender la centralidad es por
medio del estudio de posiciones de intermediacion. Estas nos permiten ver no solo el lugar
que ocupa un nodo en la red, sino que nos dan la posibilidad de entender estas posiciones en
funcién de su vinculo con otros nodos. En términos de este trabajo esto implica que ciertas
ciudades de la region pueden jugar un rol de intermediacion entre otras ciudades pobremente

conectadas entre ellas, o entre la region y el resto del mundo.

Los resultados de este trabajo muestran que las ciudades que actian como intermediarias
entre los centros globales de produccién de conocimiento, y el resto de las ciudades de la
region, favorecen a la regién en su conjunto al facilitar el acceso a flujos globales de cono-
cimiento. Pero para ello deben enfrentar costos que pueden afectar negativamente su nivel
de patentamiento, pudiendo desestimular asi el desempefio de este rol. Por ejemplo, en el
capitulo [2] encontramos que ocupar una posicién relativa de mayor intermediacion, afecta
negativamente el nivel de patentamiento de las ciudades, ya sea que la ciudad actie interme-
diando entre ciudades de la regidn, o entre la regién y el resto del mundo, sin importar cuél

sea el grado de conexién entre esas ciudades..

Pero por otro lado, en el capitulo [3] observamos que la intermediacién entre ciudades
desconectadas (ocupar agujeros estructurales) se asocia positivamente con el nivel de com-
plejidad de la ciudad que oficia como intermediaria. Pero en este capitulo vamos més all4 del
efecto de la posicion de la ciudad en la red, sino que ademds analizamos la relacion entre la
complejidad de la base de conocimientos de la ciudad y sus vinculos con ciudades interme-
diarias. Lo que encontramos es que ocupar agujeros estructurales en la red de colaboracion
favorece el nivel de complejidad de la ciudad, pero también favorece a las ciudades que se
conectan con ella. Ademads, la evidencia nos muestra que intermediar entre ciudades de la
region y otras que estén fuera de ellas no tiene un efecto claro en los niveles de complejidad
de la ciudad que oficia de intermediaria, pero si tiene un efecto positivo en las que se conec-
tan con esta. Por lo tanto, ambos roles de intermediacion juegan un papel importante en los
niveles de complejidad de las ciudades de la region, incluso cuando no lo hagan directamente
sobre la ciudad que ocupa esa posicion.

Esto nos permite afirmar que las ciudades que ocupan posiciones de intermediacion jue-
gan un papel relevante en la region, el cual se puede entender por su capacidad de facilitar
el acceso a flujos de conocimiento globales, a pesar de que ocupar algunos de estos roles
pueda tener un efecto negativo en sus niveles de patentamiento (como vimos en el capitulo
[2). Este es un elemento relevante para pensar, desde una perspectiva latinoamericana, las
oportunidades de la region en materia de innovacion. Por un lado, la regién en su conjunto
tiene incentivos para que existan ciudades que sirvan de puente para llegar a los centros glo-

bales de produccién de conocimiento, pero es necesario pensar de qué manera se estimula
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que algunas ciudades jueguen este rol.

5.3. La dimension interna de la ciudad

Ahora bien, la capacidad de las ciudades de aprovechar los flujos globales de conoci-
miento, diverso y no redundante, depende de las caracteristicas de su sistema de innovacién
interno. Para considerar esta dimension, mas alla del uso de variables de control en los mo-
delos del capitulo [2] el capitulo [3 avanza en el andlisis de la interaccién entre el sistema
local y el acceso a flujos globales de conocimiento, mientras el capitulo 4] profundiza en las
caracteristicas internas y las posibilidades de diversificacion de la base de conocimientos de
las ciudades de la region.

En primer lugar, al tener en cuenta la insercién de la ciudad en redes de colaboracién
globales, los resultados del capitulo [3] nos muestran que las caracteristicas de las redes de
colaboracion internas a la ciudad, por si solas, no resultan relevantes para explicar el nivel de
complejidad de la base de conocimientos de la ciudad. En dicho capitulo se operacionalizan
distintos conceptos relevantes en los sistemas de innovacién como la cohesion, conectividad
y centralizacion de las redes de colaboracién internas. Sin embargo, estas caracteristicas
resultan relevantes solo cuando las analizamos en interaccion con los canales de acceso a
flujos globales de conocimiento.

En este sentido lo que vemos es que a mayor cohesion de la red interna de colaboracion
de la ciudad, mayor es su capacidad de aprovechar sus vinculos con ciudades que actian
como intermediarias entre la region y el resto del mundo (gatekeepers), reforzando el efecto
de la externalidad positiva generada por las ciudades intermediarias. En linea con esto resulta
interesante remarcar que esta interaccion no se muestra significativa cuando la conexion es
hacia ciudades que ocupan agujeros estructurales. Dichas posiciones de intermediacién no
dependen del vinculo entre la region y el resto del mundo, mientras que las de getekeeper si
lo hacen. Por lo tanto, estos resultados refuerzan la idea de la importancia de acceso a los
polos globales de innovacién que se encuentran fuera de la region.

Por otro lado, la centralizacion de las redes internas de las ciudades parece atenuar la
capacidad de la ciudad de aprovechar el vinculo con ciudades intermediarias, de los dos
tipos considerados. Esto es interesante ya que la centralizaciéon puede contribuir a que la
informacion circule rdpidamente en el sistema, pero también puede generar un cierto grado
de bloqueo en torno a los actores centrales, favoreciendo estructuras de red eficientes pero
poco diversas, limitando la evolucién de la complejidad de la base de conocimientos de la
ciudad.

Las caracteristicas internas de los sistemas de innovacién de las ciudades también pue-
den ser analizadas mediante el estudio de las capacidades presentes en ellas, asi como la
forma en que estas capacidades se diversifican mediante su recombinacién. A ello se avoca

el capitulo ] donde el andlisis de redes es utilizado para estudiar la cercania entre tecnolo-
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gias. El andlisis realizado en dicho capitulo encuentra que las capacidades que conforman
la base de conocimientos de las ciudades, operacionalizadas por medio de las tecnologias
que se producen en ella, nos permiten saber qué tecnologias tienen una mayor probabilidad
de ser desarrolladas en la ciudad. Este hallazgo se basa en el andlisis de la cercania entre
tecnologias a nivel mundial y estd en linea con lo que se ha observado en muchas regiones
del mundo, pero escasamente se ha estudiado a nivel latinoamericano.

En esta linea, la tesis contribuye proponiendo magnitudes complementarias a la cerca-
nia, que permiten capturar otras caracteristicas de la base de conocimientos de las ciudades.
Estas dimensiones muestran ser relevantes para entender los factores que afectan el desarro-
llo de una nueva tecnologia en la ciudad, pero ademds pueden contribuir a la identificacién
de senderos de diversificacion que permitan disminuir el riesgo inherente a estos procesos.
La primera de estas medidas busca cuantificar el nivel de estabilidad de las tecnologias pre-
sentes en las ciudades y entender el rol que esto juega en la entrada de nuevas tecnologias.
La estabilidad es operacionalizada por medio del anélisis de la cercania de cada tecnologia
presente en la ciudad, con respecto al resto de las que estdn presentes. Los resultados mues-
tran que la mayor estabilidad de las tecnologias que componen la base de conocimientos de
la ciudad, se asocia con una mayor probabilidad de que se desarrollen nuevas tecnologias,
cercanas a la base de conocimientos de la ciudad. Pero ademds, observamos que considerar
esta dimension nos puede permitir encontrar senderos de diversificacion hacia tecnologias
relativamente lejanas a la base de conocimientos.

Por otra parte, también se analiza el efecto que las alternativas pueden tener sobre la pro-
babilidad de desarrollar una tecnologia. Para ello se tienen en cuenta las tecnologias cercanas
a la objetivo, que no estdn presentes en la ciudad. Los resultados nos muestran, en linea con
lo esperado, que estas alternativas disminuyen la probabilidad de que la tecnologia aparezca
en la ciudad. Esto puede indicar que, ante la presencia de alternativas cercanas a la tecnologia
objetivo, los recursos disponibles en la ciudad se dispersan hacia estas. Esta interpretacion
se refuerza al observar que este efecto se ve atenuado a mayor complejidad de la tecnologias
objetivo. Con lo cual, el andlisis de las alternativas resulta relevante, no solo para comprender
de qué manera podemos reducir el riesgo de fracaso en los procesos de diversificacion, sino

también para intentar alcanzar tecnologias mds complejas.

5.4. Futuras lineas de investigacion

Los resultados obtenidos por esta investigacion nos ayudan a entender de qué manera
la participacion de las ciudades de Latinoamérica en flujos globales de conocimiento, asi
como las caracteristicas de su base de conocimiento local, pueden contribuir al desarrollo
innovador de la region. Pero los trabajos que integran esta tesis también revelan un conjunto
de preguntas que puede resultar pertinente abordar, ya sea por las limitaciones del alcance

de esta investigacion, como por los propios resultados alcanzados.
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En primer lugar, de los trabajos que integran esta tesis surge con claridad que las redes de
colaboracion son un factor relevante en el desarrollo innovador de la region, pero el aporte
de estos vinculos varia considerablemente segun la regién del mundo con la que se colabo-
ra. Por lo tanto, futuras investigaciones podrian estudiar en mayor detalle cudl es el efecto
de colaborar con distintas regiones del mundo, asi como comprender qué caracteristicas de
las estas regiones son las que determinan estas diferencias. Avanzar en este sentido puede
contribuir no solo para entender los problemas que enfrente Latinoamérica, sino que podria
servir de guia para otras regiones en desarrollo.

Por otro lado, si bien se discutié de qué manera algunas caracteristicas de las redes de
colaboracion internas pueden afectar la capacidad de la ciudad de utilizar los flujos globales
de conocimiento, en este trabajo no se ha profundizado en este aspecto. Nuestros resultados
muestran que las caracteristicas internas de las ciudades pueden facilitar o limitar su capaci-
dad de aprovechar los vinculos de colaboracidn, pero resta entender qué estructuras internas
son las més apropiadas y si esto depende de factores como el tipo de tecnologia, la duracién
del vinculo, factores institucionales u otro elemento que pueda caracterizar a los sistemas

locales de innovacion.

En linea con lo anterior, los aportes realizados en el estudio de los procesos de diver-
sificacion de la region, a partir de las caracteristicas de la base de conocimientos locales,
se podrian integrar con los efectos de los flujos de conocimiento globales. En este trabajo
no se consider6 el acceso a estos flujos de conocimiento en el estudio de los procesos de
diversificacion, pero resulta claro que para regiones periféricas puede ser clave buscar la
complementariedad con otras regiones, de modo de compensar las capacidades que puedan

estar ausentes a nivel local, en la busqueda de fortalecer sus procesos de diversificacion.

Ya sea a nivel del andlisis de los flujos globales de conocimiento, a partir del andlisis
de la base de conocimientos locales, o intengrando ambos enfoques, futuras lineas de inves-
tigacion podrian avanzar en entender las oportunidades de la regidon en determinadas dreas
de conocimiento. En particular, seria interesante aplicar el andlisis realizado en este traba-
jo, para comprender las posibles ventanas de oportunidad que se le presentan a la region a
partir del desarrollo de tecnologias verdes. Las tecnologias verdes son aquellas que tienen
el potencial de contribuir a la mitigacion y/o adaptacién al cambio climético, por lo cual se
las considera clave en lo que se conoce como la “transicién verde”. Algo similar podriamos
decir acerca del papel que la region puede jugar en el desarrollo de tecnologias digitales, las
cuales son el motor de la llamada “transicion digital”. En ambos casos se trata de campos
enteros del conocimiento, que son vistos como elementos claves en la trayectoria tecnoldgica
futura, he incluso como los elementos de un cambio de paradigma. Este contexto es especial-
mente interesante para regiones periféricas, ya que se pueden abrir ventanas de oportunidad
para acortar la brecha con regiones centrales en la produccién global de conocimiento.

Como se menciond a lo largo del trabajo, una de las limitaciones de esta investigacion

radica en el uso de datos de patentes, ya que esto restringe su alcance al conjunto de conoci-
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mientos de frontera que sean patentables. Sin embargo, los resultados de este trabajo podrian
dialogar con futuras investigaciones que aborden, por ejemplo, la produccion de conocimien-
to cientifico. Esto es factible gracias a la creciente disponibilidad de datos de publicaciones
académicas, las cuales permiten abordar empiricamente preguntas similares a las planteadas
en este trabajo. La relacion entre el conocimiento técnico y el cientifico, permiten pensar in-
cluso en que se integren estas dos dimensiones en el andlisis. Esto permitiria tener una mejor
perspectiva de las caracteristicas de los flujos conocimientos en los que participan actores
de la region, contribuyendo a la comprension del funcionamiento y las oportunidades del

sistema de innovacion regional.
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A

Apéndice del capitulo

A.1. Analisis de multicolinealidad

1 2 3 4

1 Numero de patentes 1

2 Numero de propietarios 095 1

3 Nimero de inventores 0.97 091 1

4 Numero de campos tecnoldgicos 0.84 0.86 0.81 1

Cuadro A.1: Analisis de correlacion.

Modelo3 Modelo 6 Modelo 10

Efectos entre ciudades

Numero de patentes 113.868  118.250  36.180
Numero de propietarios 27.5662  33.622 25.807
Numero de inventores 25.704 25.356 15.071

Numero de campos tecnologicos 12.963 12.753 6.957

Efectos entre ciudades

Numero de patentes 17.087 15.629 16.640
Numero de propietarios 21.894 22.532 22.575
Numero de inventores 17.200 15.996 19.444
Nuimero de campos tecnolégicos 1.758 1.807 2.203

Cuadro A.2: Resultados del andlisis del factor de inflacion de la varianza (FIV) para modelos
seleccionados.

Las altas correlaciones presentadas en el cuadro [A.T|indican que podemos tener proble-
mas de multicolinealidad, mientras que los resultados del cuadro[A.2]revelan que estas corre-
laciones podrian afectar a los regresores de nuestros modelos. El andlisis FIV se ha llevado a
cabo para las especificaciones mds completas de los modelos presentados en nuestro anélisis

econométrico (es decir, los modelos 3, 6 y 10 de las tablas 2.3 [2.4] y 2.5] respectivamente).
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A.2. Analisis factorial

A continuacion se presentan los resultados de los test de MSA y Bartlett para las variables

de control consideradas.

Numero de patentes
rios

Numero de propieta-

Numero de invento-
res

Nimero de campos
tecnolégicos

0.72 0.82

0.79

0.93

Cuadro A.3: MSA para cada variable. En el andlisis de la adecuacion factorial Kaiser-Meyer-

Olkin el MSA general es de 0.8

Bartlett’s K-squared

df p-value

528.8

3 < 2.2e-16

Cuadro A.4: Test de Bartlett de homogeneidad de varianzas

Eigen values of factors and components

Scree plot
—+— PC
o FA
. — _
([)-- - el

factor or component number

Parallel Analysis Scree Plots

—»— FA Actual Data
FA Simulated Data

eigen values of principal factors

Factor Number

Figura A.1: Analisis del niimero necesario de factores

Tanto los resultados del MSA como los de la prueba de Bartlett indican que la realizacion

de un andlisis factorial con nuestros datos es perfectamente apropiada. En cuanto al niimero
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mas adecuado de factores, tanto el grafico Scree Plots como el Parallel Analysis Scree Plots

sugieren la utilizacion de un tnico factor.

A.3. Ciudades de Latinoamérica

Ciudad Pais Nimero de patentes
(2006-2017)
Sao Paulo Brazil 596
Mexico City Mexico 322
Rio de Janeiro Brazil 270
Santiago Chile 235
Sao José dos Campos Brazil 167
Buenos Aires Argentina 152
Monterrey Mexico 94
Cadereyta Jiménez Mexico 85
La Habana Cuba 81
Bogota Colombia 55
Hermosillo Mexico 50
Jundiaf Brazil 47
Porto Alegre Brazil 44
Campinas Brazil 41
Camacari Brazil 28
Belo Horizonte Brazil 27
Montevideo Uruguay 25
Brasilia Brazil 21
Medellin Colombia 21
Corinto Brazil 18
Ciudad Apodaca Mexico 16
Florian6polis Brazil 14
Heroica Veracruz Mexico 14
Concepcion Chile 12
Santa Fe Argentina 12
San Nicolas de los Garza Mexico 11
Rosario Argentina 10
Valparaiso Chile 10
Araraquara Brazil 5
Juiz de Fora Brazil 5
Valparaiso de Goids Brazil 4

Cuadro A.5: Ciudades de Latinoamérica incluidas en las redes.

A.4. Descriptivas
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B

Apéndice del capitulo

B.1. Estadisticas descriptivas de las redes de ciudades

Ventana  #Patentes # Inventores # Propietarios %  Firmas # Ciudades % Ciudades

Propietarias de Latino
América
2002_2005 1658 3827 905 95.58 1008 10.91
2006_2009 2242 5819 1144 95.28 1123 12.73
2010_2013 3042 7949 1414 96.18 1274 14.44
2014_2017 3063 7199 1151 96.44 1028 12.55
Total 10005 20559 3353 95.14 1896 14.08

Cuadro B.1: Dimensiones relevantes de las ciudades consideradas, por ventanas temporales.

B.2. Evolucion de la estructura de la red
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B.3. Ciudades consideradas en los modelos econométricos

Ciudad Pais 2002_2005 2006_2009 2010_2013 2014_2017 Total
Buenos Aires. Ar  81.25 83.82 76.32 88.1 81.62
% patentes de Argentina - 81.25 83.82 76.32 88.1 81.62
Sao Paulo Br 4255 45.84 42.03 37.84 42.25
Rio de Janeiro Br 2422 20.69 20.92 14.79 20.06
Campinas Br 2.48 1.83 2.5 4.76 2.82
Belo Horizonte Br 1.24 2.84 1.34 1.5 1.79
Camacari Br 0.62 1.42 1.73 3.01 1.73
Brasilia Br 124 1.83 1.73 0.75 1.44
Valparaiso De Goids Br 28 0.41 0.19 0.25 0.75
Juiz De Fora Br 0.62 0.41 0.38 0.25 0.4

% patentes de Brasil - 75.77 75.27 70.82 63.15 71.24
Santiago Cl  89.19 85.88 84.25 87.3 85.9
Valparaiso c o 27 3.53 4.72 1.59 3.53
% patentes de Chile - 91.89 89.41 88.97 88.89 89.43
Bogota Co 5333 48.28 39.22 53.85 47.01
Medellin Co 20 10.34 19.61 20.51 17.91
% patentes de Colombia - 73.33 58.62 58.83 74.36 64.92
La Havana Cu 100 100 100 100 100
% patentes de Cuba - 100 100 100 100 100
Mexico City Mx 52.17 48.11 48.8 54.41 50.66
Hermosillo Mx 3.48 5.95 7.2 10.29 7.16
Veracruz Mx 1.74 2.16 2 245 2.12
% patentes de Mexico - 57.39 56.22 58 67.15 59.94
Montevideo; Uy Uy 50 100 100 100 93.1
% patentes de Uruguay - 50 100 100 100 93.1

Cuadro B.3: Ciudades por pais y ventana temporal. En la tabla se indica el porcentaje de
patentes de cada pais que es considerado en cada ventana al tener en cuenta solo las de las

ciudades seleccionadas.
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C

Apéndice del capitulo |4

C.1.

Efectos marginales y ejercicios de robustez

Variable dependiente: nueva
Modelo: (1) 2)
Variables
cercania 0.043 (0.060) 0.037 (0.066)
estabilidad 1.814™** (0.679) 1.547** (0.742)
alternativas  -0.360"** (0.130) -0.236"* (0.108)
complejidad  -0.012 (0.011) -0.007 (0.010)
transitividad  -0.026 (0.020) -0.020 (0.022)
# inventores 0.002 (0.003) 0.002 (0.004)
# patentes  -0.004 (0.003) -0.003 (0.003)
# tecnologias 0.003 (0.004) -0.001 (0.005)
Efectos fijos
ciudad Si Si
ventana Si Si
tecnologia Si Si
Estadisticas de ajuste
Observaciones 199,772 199,772
Pseudo R? 0.20218 0.20576
BIC 39,971.2 39,848.8

Errores estandar clusterizados (ciudad & ventana & tecnologia) en paréntesis

Significacion: ***: 0.01, **: 0.05, *: 0.1

Cuadro C.1: Estimacion de los efectos marginales, por métodos numéricos, para los modelos
de las ecuaciones {5y [4.6] Para cada variable el coeficiente representa el efecto marginal
promedio, considerando a las restantes variables en sus valores observados. Para simplificar
la lectura se omiten los sub indices pero todas las variables independientes se utilizan reza-

gadas.
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Variable dependiente: nueva
Modelo: (D) 2) 3) 4) 5
Variables
cercania 5.385"** 10.84***  11.06***
(1.082) (2.075) (1.961)
estabilidad 11.07* 110.8"**  102.4***
(6.721) (24.40) (36.77)
alternativas -8.793***  -11.60*** -23.65***
(3.244) (2.430) (5.010)
complejidad -0.4375 -0.4125  -04754  -0.6096  -2.055**
(0.6616) (0.6448) (0.6407) (0.6854) (0.9812)
transitividad -0.8964  -0.5841 -0.8116 -1.355 -1.045
(1.139)  (1.125) (1.114) (1.217) (1.392)
# inventores  0.0511 0.0408 0.0672 0.1166 0.1108
(0.1162) (0.1163) (0.1321) (0.1311) (0.1840)
# patentes  -0.2642* -0.2671*  -0.1789 -0.2012  -0.1633
(0.1415) (0.1395) (0.1429) (0.1464) (0.2046)
# tecnologias  0.1220 0.2559  0.4198"*  0.1559 -0.0279
(0.2346) (0.2167) (0.1562)  (0.2223) (0.2398)
cercania X estabilidad -210.3**  -167.6"**
(54.08) (45.95)
cercania x alternativas -96.34***  -109.6"**
(33.75) (32.78)
estabilidad x alternativas -5.896 57.67
(17.06) (17.78)
estabilidad x complejidad -19.76
(25.60)
alternativas x complejidad 28.45%**
(6.799)
Efectos fijos
ciudad Si Si Si Si Si
ventana Si Si Si Si Si
tecnologia Si Si Si Si Si
Estadisticas de ajuste
Observaciones 199,772 199,772 199,772 199,772 199,772
PseudoR? 0.19611 0.19393  0.19450  0.20218  0.20576
BIC 40,1584 40,2479 40,2246 39,971.2 39,848.8

Errores estdndar clusterizados (ciudad & ventana & tecnologia)

Significacion: ***: 0.01, **: 0.05, *: 0.1

Cuadro C.2: En esta tabla los modelos 4 y 5 corresponden a los modelos 1 y 2 de la tabla
M.3] los cuales fueron usados para contrastar las hipéteis. Los modelos 1 a 3 muestran los re-
sultados de incluir una a una las variables de densidad de cercania, estabildiad y alternativas,

sin considerar interacciones.



C.1. EFECTOS MARGINALES Y EJERCICIOS DE ROBUSTEZ

Variable dependiente: nueva
Modelo: (1) 2) 3) 4)
Variables
cercania  9.580**  10.79***  10.84™*  11.06***
(1.377) (1.969) (2.075) (1.961)
estabilidad  -19.45 110.8***  102.4***
(14.81) (24.40) (36.77)
alternativas -5.551%%  -11.60"**  -23.65***
(2.648) (2.430) (5.010)
complejidad -0.4455  -0.5543  -0.6096  -2.055**
(0.6665) (0.6684) (0.6854) (0.9812)
transitividad  -0.9981 -1.474 -1.355 -1.045
(1.128) (1.377) (1.217) (1.392)
# inventores  0.0905 0.1025 0.1166 0.1108
(0.1161) (0.1208) (0.1311) (0.1840)
# patentes -0.1916  -0.1397  -0.2012  -0.1633
(0.1357) (0.1458) (0.1464) (0.2046)
# tecnologias  -0.0548  0.0655 0.1559 -0.0279
(0.2452) (0.2472) (0.2223)  (0.2398)
cercania x estabilidad -8.312 -210.3%*  -167.6***
(30.84) (54.08) (45.95)
cercania x alternativas -45.55%*  -96.34"**  -109.6***
(17.53) (33.75) (32.78)
estabilidad x alternativas -5.896 57.67°*
(17.06) (17.78)
estabilidad x complejidad -19.76
(25.60)
alternativas x complejidad 28.45%**
(6.799)
Efectos fijos
ciudad Si Si Si Si
ventana Si Si Si Si
tecnologia Si Si Si Si
Estadisticas de ajuste
Observaciones 199,772 199,772 199,772 199,772
Pseudo RZ  0.19707 0.19928 0.20218  0.20576
BIC 40,143.7 40,053.0 39971.2 39,848.8

Errores estdndar clusterizados (ciudad & ventana & tecnologia)

Significacion: ***: 0.01, **: 0.05, *: 0.1
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Cuadro C.3: En esta tabla los modelos 3 y 4 corresponden a los modelos 1 y 2 de la tabla
M.3] los cuales fueron usados para contrastar las hipéteis. Los modelos 1 y 2 muestran los
resultados de incluir una a una las variables de densidad de estabilidad y alternativas, asi

como también las interacciones entre ellas y con la densidad de cercania.
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Variable dependiente: nueva
Modelo: () 2 (3) 4) (%) (6) (7N
Variables
cercanfa  -1.055 2.219* 11.36*** -0.7648 10.97***  10.86**  11.06***
1.777)  (0.9207) (1.347) (1.974) (1.898) (1.232) (1.961)
estabilidad  82.13*** 42.48 69.00*** 81.25** 100.3** 69.53* 102.4**
(22.29) (24.55) (17.98) (28.10) (30.99) (34.44) (36.77)
alternativas  -10.33***  -12.05**  -20.38*** -11.39"* -22.770%*  -21.20%**  -23.65***
(2.364) (1.488) (4.284) (2.209) (4.904) (3.987) (5.010)
complejidad -5.494**  -5.618**  -1.747** -5.746** -2.2877*  -1.948* -2.055*
(0.1381)  (0.3004)  (0.3146) (0.2877) (0.3705)  (0.8091) (0.9812)
transitividad  -3.421"*  -3.268"**  -2.224** -3.241** -0.4882 -1.024 -1.045
(0.3520)  (0.9694)  (0.7359) (0.9983) (0.8801)  (1.085) (1.392)
#inventores  0.0752 -0.0381 -0.0234 0.0869 0.2894**  -0.0276 0.1108
(0.1212)  (0.0575)  (0.0476) (0.1280) (0.1104)  (0.0544) (0.1840)
# patentes  -0.1845  -0.1607  -0.2583*** -0.2549* -0.2334  -0.1647  -0.1633
(0.1569)  (0.1658)  (0.0699) (0.1276) (0.1446)  (0.1398) (0.2046)
# tecnologias  -0.1533  0.8617***  1.069*** -0.1136 -0.0267  1.022**  -0.0279
(0.2373)  (0.1520)  (0.1044) (0.2708) (0.1820)  (0.0983)  (0.2398)
cercania x estabilidad -88.16***  -54.08 -138.0*** -84.74* -168.1"**  -140.6* -167.6"**
(18.49) (45.99) (22.54) (41.40) (31.95) (56.40) (45.95)
cercania x alternativas  -1.118 -30.94 -104.1+** -2.102 -112.1%*  -100.4*  -109.6***
(21.81) (20.34) (19.55) (24.78) (25.73) (40.76) (32.78)
estabilidad x alternativas  -136.6* 19.06 124.2** -123.2* 71.96 121.6* 57.67*
(56.42) (28.83) (39.26) (52.09) (50.59) (48.84) (17.78)
estabilidad x complejidad  -28.95 -26.75* -4.957 -32.22 -16.18 -4.948 -19.76
(18.79) (10.86) (18.43) (18.30) 24.97) (19.99) (25.60)
alternativas x complejidad 29.92***  25.18***  25.60*** 29.49*** 2817 25.13%**  28.45%*
(3.744) (2.094) (5.878) (3.846) (6.671) (5.608) (6.799)
Efectos fijos
ciudad Si Si Si Si
ventana St Si Si Si
tecnologia Nit Si Si Si
Estadisticas de ajuste
Observaciones 248,208 248,208 199,772 248,208 199,772 199,772 199,772
Pseudo R  0.17290  0.16580 0.19437 0.17593 0.20466  0.19595  0.20576
BIC 36,559.2 35931.2 39,3024 36,479.1 39,845.1 39,2864 39,848.8

Errores estdandar clusterizados al nivel de los efectos fijos de cada especificacion

Significacion: ***: 0.001, **: 0.01, *: 0.05

Cuadro C.4: En esta tabla el modelo 7 se corresponde con el modelo 2 presentado en la tabla
M.3] Los modelos 1 a 6 consideran las distintas combinaciones posibles de los tres efectos

fijos utilzados.
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