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Resumen

Proposito: Se propone la construccién de un indice fundamental que
permita explicar el papel de la innovacién como motor del crecimiento
econdémico, que supere las limitaciones naturales de los factores
tradicionales de produccién en lo individual o conjuntamente. Se analiza
el caso de China por su capacidad de innovacién y adaptacion.
Metodologia: A través de datos provenientes de organizaciones
internacionales se utilizan técnicas de analisis factorial, estandarizacién
de variables, prueba de adecuacién muestral KMO, componentes
principales y modelos de méxima verosimilitud. Se redujeron 28
variables relacionadas con la innovacién a dos factores que componen
el indice propuesto.

Resultados: El indice construido refleja cémo la innovacién sostiene
el crecimiento econémico de China. Los dos factores extraidos resumen
de manera robusta las principales dimensiones que explican dicho
fenémeno, respondiendo a la pregunta de investigacién planteada.
Implicaciones: Los hallazgos permiten una mejor comprension del rol
estratégico de la innovacién en economias emergentes, y ofrecen una
herramienta util para evaluar su adaptacion al cambio. Ademads, abren
la posibilidad de aplicar el indice en otros paises, y servir de base para

politicas publicas orientadas a la innovacién y fomentar investigaciones
futuras sobre competitividad basada en innovacion.

Originalidad: A diferencia de enfoques tradicionales, se incluyen
indicadores que suelen ser excluidos, como la inversién extranjera
directa y la formacién bruta de capital, lo cual permite cubrir una brecha
en la literatura relacionada con la medicién integral y estadisticamente
robusta del sistema de innovacion.
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Abstract

Purpose: To construct a fundamental index that captures the role of
innovation as a driver of economic growth, going beyond the limitations
of traditional production factors. The guiding research question is: Is it
possible to build an integrated and statistically robust index to measure
China’s innovation system? China is selected as a case study due to its
remarkable capacity for innovation and adaptation.

Methodology: A quantitative approach using multifactorial statistics was
applied. Data were obtained from the World Bank, the National Bureau of
Statistics of China, and other official sources. Factor analysis techniques,
variable standardization, the KMO sampling adequacy test, principal
components, and maximum likelihood estimation were used. These tools
enabled the reduction of 28 innovation-related variables into two factors
that compose the proposed index.

Results: The constructed index demonstrates the role of innovation in
sustaining China’s economic growth. The two extracted factors robustly
summarize the key dimensions underlying this phenomenon and directly
address the guiding research question.

Implications: The findings offer a better understanding of the strategic
role of innovation in emerging economies and serve as useful tool for
assessing adaptability to change. Furthermore, the index could be applied
to other national contexts, constitute the basis for innovation-oriented
public policies, and stimulate further research on innovation-based
competitiveness.

Originality: This study incorporates often-excluded indicators - such as
foreign direct investment and gross capital formation - thereby addressing
a gap in the literature related to the comprehensive and statistically robust
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measurement of innovation systems.

INTRODUCCION

En la actualidad, la economia global avanza al
ritmo de las demandas del mercado y, en este
contexto, la innovacién adquiere un papel cen-
tral como uno de los pilares del crecimiento y
desarrollo econémico. Comprender su signifi-
cado y funcién permite dimensionar la posicion
de cada pais en un entorno altamente competi-
tivo. Como sefiala Robayo (2016), la innovaciéon
esy seguird siendo un factor decisivo en el desa-
rrollo de las naciones. Asimismo, los paises mas
innovadores también figuran entre aquellos que
mas invierten en innovacion (Limén & Gonza-
lez, 2023). Entre los principales indicadores uti-
lizados para medir esta ultima se encuentran la
produccién de articulos cientificos, el numero
de patentes y el crecimiento del personal inves-
tigador por cada mil habitantes.

A partir de lo anterior, se releva la importancia
de estudiar la innovacién en los paises que mas
la impulsan. En este sentido, se eligi6 el caso de
China por ser uno de los que mayor crecimien-
to economico sostenido ha tenido a lo largo del
siglo XXI, y para el cual formulamos la hipo-
tesis que este se explica en un gran porcentaje

Gross Capital Formation

debido al impulso que le brinda a la innovacion.
Algunas de las preguntas a las que se busca dar
respuesta en el articulo, son: ;Es la innovacién
un concepto estdtico?, ;Cémo puede medirse
la innovacién?, ;Cudles son las variables clave
que mejor reflejan a la innovacién?, jEs posi-
ble construir un indice de indices o un indice
fundamental para explicar el sistema de inno-
vacion en China?

En tanto, se ha encontrado que la mayoria de los
estudios sobre innovacion suele tomar como va-
riables de referencia indicadores tradicionales
como el nimero de articulos cientificos, paten-
tes, marcas, modelos de utilidad, inversién en
I+D e investigadores. Sin embargo, en muchos
casos se omiten variables que también presen-
tan una fuerte relacién positiva con los procesos
de innovacidn, tales como la Inversién Extran-
jera Directa (IED), la Formacién Bruta de Capi-
tal (FBK) o el gasto en educacion terciaria. Bajo
esta perspectiva, el presente articulo analiza un
conjunto de 28 variables vinculadas con la inno-
vacion, utilizando como herramienta metodolo-
gica el andlisis factorial, integrado dentro de las
técnicas de estadistica multivariable.
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Desde el punto de vista de la teoria economi-
ca, Schumpeter (1911) hace énfasis en que la
innovacién podria ser el componente sintético
del progreso tecnolégico y el crecimiento de las
naciones. Mazzucato (2014), sobre la base de
los principios schumpeterianos, desarrolla los
sistemas de innovacién como una forma de en-
tender mejor a esta variable, pues pone sobre la
mesa el hecho de que la innovacion es multi-
factorial. Por consiguiente, es posible concebir
la innovacion como un ente multifactorial que
como una variable explicada por los factores
tradicionales de la produccion. Y al ser concebi-
da como un ente multifactorial, permite conce-
birla como un sistema. Al ser pensada como un
sistema, el paso ldgico siguiente es encontrar o
proponer una medida de ese sistema integral de
variables que la conforman.

En complemento de lo expuesto, se propone
su medicion a partir de un indice de indices, o
bien, un indice fundamental de las caracteris-
ticas basicas de los principales factores de pro-
duccion de bienes y servicios, asi como la forma
de determinar y medir a la variable innovacién
y su evolucién en lo que va del presente siglo,
para el caso de China.

En sintesis, el articulo estd compuesto por una
primera secciéon que describe la concepcion
y evolucion de la innovacién en China; luego,
se desarrolla la revision de la literatura donde
se sintetizan los planteamientos de los princi-
pales tedricos y estudiosos de la innovacion; la
siguiente seccion presenta el apartado de mate-
riales y métodos, donde se describen los datos,
se hace un andlisis empirico de ellos y se realiza
el andlisis factorial. Posteriormente, en la discu-
sion se sintetizan los resultados y se le da inter-
pretacion a cada uno de ellos. En las conclusio-
nes se exponen las inferencias mas destacas del
estudio.

Consideraciones en torno a la innovacion en
China en el primer cuarto del siglo XXI

La innovacion en China no es exclusiva del siglo
XXI; sin embargo, es desde mediados del siglo
XXy especialmente en las primeras dos décadas
del presente siglo cuando adquiere relevancia.
El sistema de innovacién chino ha evolucio-
nado rapidamente, de una economia centrada

en el sector primario y la imitacion tecnologi-
ca a un referente global en innovacion (Tejeda,
2013). Durante los afios noventa, China incre-
mento su inversion en I+D y establecié parques
tecnoldgicos y centros de investigacion apoya-
dos por politicas estratégicas como el “Plan de
desarrollo de alto nivel” en 1995, que apunta-
ba a convertir al pais en una potencia cientifi-
ca para 2050. También se lanzaron programas
como el 863, centrado en tecnologias avanzadas
(Xiwei & Xiangdong, 2007), y el 973, enfocado
en investigacion basica y de largo plazo (Corne-
jo & Gonzalez, 2009).

Con su ingreso a la Organizacién Mundial de
Comercio (OMC), China reforzo la inversion en
educacion superior y formacion técnica, lo que
impulsé la generacion de talento cientifico y el
crecimiento econdmico sostenido (Costa & Zha,
2020). A partir de la segunda década del siglo
XXI, las politicas se ajustaron para promover
el emprendimiento y la innovaciéon mediante
incentivos a nuevas empresas, incubadoras y
el fortalecimiento del sector de alta tecnologia
(Yoon & Mormont, 2023). El 13° Plan Quinque-
nal (2016-2020)" integro estos ejes, reconocien-
do ala I+D como motor del progreso econdmico
y social (Central Committee of the Communist
Party of China, 2015). Paralelamente, la inicia-
tiva “Made in China 2025” propuso reducir la
dependencia tecnoldgica extranjera, fortalecer
la innovacién nacional y posicionar a China
como lider en sectores estratégicos como roboti-
ca, biotecnologia, energias nuevas y proteccién
ambiental (Institute for Security and Develop-
ment Policy, 2018).

Estas politicas también impulsaron reformas a
la legislacion sobre propiedad intelectual para
estimular la creacidon de nuevas empresas inno-
vadoras (Zhang, 2014). Por cuanto, el sistema
de innovacién en China es concebido como una
red de actores, empresas, universidades y agen-
cias gubernamentales que interactian para
generar y aplicar conocimiento nuevo o mejo-
rado. Ademads, las zonas econémicas especiales
(como Shenzhen y Shanghai) fueron clave para
establecer cliisters de innovacion (Zhang & Zhu,
2018), y la creaciéon de parques cientificos en
distintas regiones consolid6 ecosistemas locales
de innovacion (Zhong & Yang, 2007). Asimis-
mo, China ha adquirido empresas tecnolégicas

1 Este plan tenia ejes principales: la innovacién como motor de desarrollo, la transformacioén industrial y tecnoldgica, entre otros.
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extranjeras y ha establecido centros de investi-
gacion de alto nivel (Resiale, 2022), promovien-
do sectores como TICs, energias renovables y
biotecnologia (Li et al., 2021). A pesar de estos
avances, subsisten brechas regionales con las
regiones costeras liderando el desempefio inno-
vador (Guo & Li, 2024).

En efecto, la innovacién ha sido un motor del
crecimiento econdmico, el empleo y la competi-
tividad (Beltran-Morales, et al, 2018), asi como
del desarrollo sostenible, aunque también ha
generado desafios ambientales y sociales (Be-
tancourt, et al., 2021). Asimismo, el impacto
de la innovacién en China es ambivalente, con
efectos positivos y retos que deben atenderse
mediante politicas integrales (Xianzhi, 2020).
Por ello, construir un indice fundamental de in-
novacion permite identificar y articular las va-
riables clave que explican esta transformacion.

REVISION DE LA LITERATURA

Como se ha mencionado, Schumpeter planted
que la innovacion disruptiva es el motor del cre-
cimiento y desarrollo econémico de las nacio-
nes (1911). En este mismo sentido, Porter (1980;
1998) considera la innovacién desde la optica
de ventaja competitiva, donde se le destaca para
mantener dicha superioridad. Rogers (2003), en
tanto, considera que las innovaciones cumplen
un proceso de adaptabilidad, es decir, la socie-
dad rige parte del desarrollo de estas. En 2008,

en el Foro Econdmico Mundial, Porter y Schwab
publican el ranking global de competitividad
que resaltd la relevancia de la innovacion y la
cooperacion para el desarrollo; dicho ranking se
construyo con un indice general de doce pilares y
alrededor de cien variables (Mas, 2023). En com-
plemento, Hausmann et al. (2011) crean el indice
de complejidad economica, el cual basicamente
mide la capacidad de innovacion de un pais ba-
sandose en su diversificacion y complejidad.

Luego, la complejidad para la medicién de la
competitividad es expresada por Garduiio et al.
(2013), quien, para medir la competitividad de
las ciudades y regiones mexicanas, analiza algu-
nas de las mas importantes propuestas de cons-
truccion de indices, sobre la base de dos meto-
dologias principales: componentes principales y
construcciones propias. Cada uno de estos indi-
ces incluye una determinada cantidad de varia-
bles, segun el concepto de competitividad que
asume. Los anteriores autores son los referen-
tes para proponer la creacién de un indice que
contemple un gran numero de variables, para
denotar la actividad econdmica y de innovacién
de China, pais que ha experimentado mayor cre-
cimiento y desarrollo en los ultimos afios en el
mundo, asociado a la revolucién de innovaciones
que se han registrado en ese pais.

La tabla 1 sintetiza los postulados y planteamien-
tos que realizan algunos de los tedricos y estudio-
sos reconocidos en torno las expresiones de la in-
novacion, su concepcion, medicién y sugerencia
de la creacion de un indice global de innovacion.

Tabla 1. Conceptualizaciéon, mediciéon innovacién y construcciéon de un indice de innovacion.

Exponente

Perspectiva sobre la Innovaciéon

Visién sobre el indice de Innovacién

Innovacién como proceso evolutivo y
heterogéneo, enfocado en trayectorias
tecnolégicas.

Giovanni Dosi
(1982)

Innovacion dentro de un marco de
competencia evolutiva, donde la in-
teraccion entre variedad y seleccion
impulsa el cambio.

J. Stanley Metcalfe

Enfoque en sistemas nacionales de
innovacion y como la estructura social
e institucional influye en el rendimien-
to innovador.

Chris Freeman

Concentracion en rutinas organizacio-
nales y la seleccion natural del mer-
cado que afecta la supervivencia y el
éxito de las innovaciones.

Sidney G. Winter

Fuente: Elaboracion propia.

Un indice debe captar la diversidad y especificidad sec-
torial de las innovaciones, reflejando la naturaleza no
lineal y acumulativa del progreso tecnolégico.

Un indice debe considerar la dindmica de las pobla-
ciones de empresas y sus tecnologias, midiendo no solo
la intensidad de la innovacién sino también su contribu-
cién a la evolucion de la industria.

Defiende la creacién de indices que evalden la capacidad
sistémica para la innovacion, incluyendo factores como
la cooperacion entre investigacion publica y privada.

Argumenta a favor de indices que puedan capturar coémo
las empresas adaptan y cambian sus rutinas en respuesta
a las presiones del mercado, reflejando la adaptabilidad
y el aprendizaje organizacional.
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En ese contexto, los indices de innovacion como
el Global de Innovacién (GII) publicado por la
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelec-
tual (WIPO), y el Indice de Innovacién Bloom-
berg, ofrecen una comparacioén del desempefio
innovador de los paises, considerando una am-
plia gama de indicadores, desde la inversion en
investigacidn y desarrollo hasta la adopcién de
tecnologia y la capacidad de colaboracion en
innovacion, en conjunto con el Indice de Com-
petitividad Global del Foro Econémico Mundial
(ICGFEW), que incluye indicadores relaciona-
dos con la capacidad de innovacion, calidad
de infraestructura y mide desde cierto grado
la adopcion de la tecnologia en las empresas
(WEEF, 2023).

Ademas, los indices de innovacién también son
herramientas valiosas para las empresas y los
inversores, proporcionando informacion clave
sobre el entorno empresarial y las oportunida-
des de mercado en diferentes paises. Al evaluar
el ambiente de innovacion, las empresas pue-
den tomar decisiones informadas sobre la ubi-
cacién de sus operaciones, la inversion en I+D
y la colaboracidn con socios estratégicos. Por lo
que, surge la necesidad de crear un indice mas
robusto que incluya las variables més represen-
tativas de la innovacion y aquellas que midan
la adaptabilidad empresarial, la investigacion y
el desarrollo publico como privado, asi como el
impacto de estas en la educacion en todos sus
sectores, particularmente en la terciaria.

MATERIALES Y METODOS

Para la construccion del indice propuesto, se
recopilaron datos de fuentes oficiales como el
Banco Mundial, el Buré Nacional de Estadisti-
cas de China, la WIPO, y otras organizaciones
internacionales con informacion confiable y
actualizada. Inicialmente, se reunieron 44 va-
riables relacionadas con la innovacién y el cre-
cimiento econoémico, tras un proceso de depura-
cion estadistica y conceptual, se seleccionaron
28 variables consideradas mas representativas
del fenémeno a estudiar. Con el fin de respon-
der a la pregunta de investigacién, es decir, si
es posible construir un indice integral y estadis-
ticamente robusto que explique el sistema de

2 Véase en https://rpubs.com/samidlimon/anafacchi28v2f

innovacién en China, se aplicé un analisis fac-
torial exploratorio. Esta técnica permite reducir
un gran numero de variables observables en un
conjunto menor de variables latentes o factores,
los cuales capturan la estructura subyacente de
las relaciones entre los datos.

El proceso metodoldgico consistio en las si-
guientes etapas:

« Estandarizacion de variables para garantizar
comparabilidad.

o Evaluacién de la adecuacion muestral me-
diante la prueba de KMO, que arrojé un va-
lor de 0.82, confirmando la pertinencia del
andlisis factorial.

« Extraccion de factores usando el método de
componentes principales, que permite iden-
tificar combinaciones lineales de las varia-
bles con alta capacidad explicativa.

« Rotacion ortogonal Varimax, con el objetivo
de lograr una estructura factorial méas clara
y facilitar la interpretacion de los factores.

« Determinacion del numero 6ptimo de fac-
tores, a partir del criterio del Scree Plot y el
analisis paralelo.

e Construccion del indice, considerando la
ponderacion de cada variable dentro de su
factor correspondiente, y el peso de cada fac-
tor en la varianza total explicada.

La seleccién final de los factores se realizé se-
gun criterios estadisticos y de interpretabilidad
tedrica. El modelo resultante agrupa las 28 va-
riables en 2 factores, a saber: i) el entorno na-
cional economico e inversién en masa critica,
y ii) el desarrollo social, educacién y comercio
de valor agregado. Estos factores fueron inter-
pretados conforme al andlisis de los sistemas
nacionales de innovacién, que permite concebir
a la innovacién como un sistema multifactorial
y dindmico, mas que como una simple variable
aislada o unica para medir la innovacion.

Todas las corridas fueron realizadas en el sof-
tware R, utilizando las bibliotecas readxl, psych,
polycor, ggplot2, ggcorrplot y GPArotation, docu-
mentados en formato R Markdown para asegu-
rar la reproducibilidad? del estudio.
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Descripcion de técnica

El andlisis factorial es una técnica estadistica
multivariada que permite reducir un amplio
conjunto de variables observadas a un ntimero
menor de factores no observables, los cuales re-
sumen la informacién contenida en el conjunto
original. Estos factores, definidos como combi-
naciones lineales de las variables iniciales, no
se correlacionan entre si y permiten identificar
estructuras latentes en los datos. Una ventaja
del analisis factorial es su flexibilidad respecto
a supuestos cldsicos como normalidad u ho-
mocedasticidad, lo que lo hace apropiado para
contextos exploratorios. A diferencia de otras
técnicas, la multicolinealidad no representa un
problema sino una condicién deseable, porque
el objetivo es encontrar agrupamientos de varia-
bles interrelacionadas.

En este estudio el analisis factorial se aplico sin
restricciones previas sobre la asignacion de va-
riables a factores, lo cual refuerza su caracter
exploratorio. De un total inicial de 44 variables,
se seleccionaron 28 tras eliminar duplicados y
controlar autocorrelaciones. Los factores extrai-
dos son consistentes y coherentes con la teoria
del comportamiento de la innovacién, agru-
pando variables relacionadas con componentes
esenciales del sistema de innovacion chino. La
técnica utilizada fue el método de componentes
principales?, la cual genera factores ortogonales,
es decir, no correlacionados entre si, y permite
explicar progresivamente la varianza de los da-
tos, comenzando por el primer componente®*. La
eleccion de los factores se realizé mediante el
andlisis grafico del Scree Ploty el anlisis parale-
lo, que evaluan los eigenvalues esperados frente
a los observados, asegurando una solucién in-
terpretativa robusta.

La matriz factorial fue posteriormente rota-
da para mejorar la claridad interpretativa. Se
emplearon los métodos varimax, quartimax y
promax, que permiten identificar variables con
mayor saturacion sin afectar las comunalidades
ni el ajuste del modelo. Estas rotaciones favo-
recen la extraccion de factores estadisticamente
mas consistentes. El criterio fundamental en la
seleccion de factores fue su interpretabilidad
tedrica y consistencia estadistica, en linea con
lo propuesto por Buesa et al. (2010). La decision

final se bas6 en una combinacion del método de
maxima verosimilitud y el de minimos residuos,
lo que condujo a un modelo de 2 factores bien
definidos. Aunque algunas variables compar-
ten aspectos similares, los resultados empiricos
muestran diferencias estadisticas significativas
que justifican su inclusién diferenciada.

Con ello, los 2 factores extraidos sintetizan las
principales dimensiones del sistema de inno-
vacion en China, brindando una base solida
para los analisis posteriores y respaldando su
validez tedrica y empirica. Se utiliza el enfo-
que estandar de anélisis factorial exploratorio,
donde el conjunto de variables observadas que
y=(x, X, ..., xp) se modela como una combina-
cion lineal de un ntimero reducido de factores
latentes f=(f,f,...f, ), donde k < p, més un tér-
mino de error
y=y/+u

Donde y es el vector de variables observadas de
dimensién px1, esla matriz de cargas factoria-
les de dimension pxk, es el vector de factores
comunes de dimension kxI,y es el vector de
errores especificos de dimension px1. Este mo-
delo sigue las formulaciones estdndar presenta-
das por Hair et al. (2010) y Brown (2015), sin
modificaciones estructurales. Bajo las suposi-
ciones de que los factores comunes tienen me-
dia 0 y varianza unitaria, y que los errores espe-
cificos son no correlacionados entre si ni con los
factores, la varianza de la variable observada x,
puede expresarse como

K
of = z}t?j +;
=

donde v, es la varianza de u, .

De este modo, la varianza de cada variable ob-
servada se puede descomponer en dos partes.
La primera h? , denominada comunalidad, es:

k
W= %
=

y representa la varianza compartida con las
otras variables por medio de los factores comu-
nes. La segunda parte, {, , se denomina varianza
especifica y recoge la variabilidad no comparti-

3 En este estudio se analizo6 las matrices de correlacion y de correlacion parcial, se aplicé una muestra de Kaiser-Meyer-Olkin Medicion de

adaptacion (KMO) y prueba de esfericidad de Barlett.
4 https://rpubs.com/samidlimon/anafacchi28v2f
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da con las otras variables.

Asimismo, la definicion del modelo implica que
la covarianza entre las variables x, y X, es:

k
0ij = z Ay
1=1

Las covarianzas no dependen en absoluto de
las variables especificas, de hecho, basta con los
factores comunes. De este modo, la matriz de
covarianzas es la de las variables observadas:

2=AN+Y

donde W es una matriz diagonal cuyos compo-
nentes son las varianzas especificas:

I=AN+VY

De esta manera, el modelo factorial explica la es-
tructura de covarianza observada a través de la
combinacion de factores comunes y errores espe-
cificos, sintetizados en la matriz diagonal ¥.

Antes de estimar los factores, se evaluo la ido-
neidad de los datos mediante la prueba de Kai-
ser-Meyer-Olkin (KMO), que mide la propor-
cion de varianza que podria atribuirse a una
varianza comun entre variables. Un valor su-
perior a 0.70 indica adecuacion para el analisis
factorial. En este estudio, el valor fue de 0.82, lo
que respalda la factibilidad del modelo y permi-
te avanzar con la construccion del indice (ver
anexo 1).° A partir de este modelo se aplico el
andlisis factorial para construir el indice funda-
mental del sistema de innovacién chino en el
siglo XXI.

La tabla 2 muestra las comunalidades de las va-
riables iniciales (C1 y C2) y la extraccién de dos
factores mediante el método de componentes
principales. Las comunalidades son altas y cer-
canas a la unidad, lo que indica un alto grado de
conservacion de la varianza y respalda la confia-
bilidad de los resultado.

Tabla 2. Comunalidades de las variables principales en el analisis factorial.

C1
v3 0.9986509
v1l4 0.9983226
v20 0.9982434
v21 0.9981552
v22 0.9977849
v2 0.9974287

C2

1.0000755

0.9990839

0.9988152

0.9977853

0.9971728

0.9967354

Nota: C1=Componente 1; C2= componente 2; v3, v14, etc. Indicadores de variables. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, del analisis factorial se obtuvieron
dos variables sintéticas, las cuales se presentan
en la Figura 1y se explican en la Tabla 3. Su in-

terpretacion y andlisis empirico se desarrolla en
el apartado siguiente, donde se profundiza en la
disquisicion del indice propuesto.

5 Paraver a detalle el andlisis que se sigui6 para el desarrollo de esta prueba es importante consultar la liga https://rpubs.com/samidlimon/

anafacchi28v2f donde se describe a detalle el método realizado.
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Entorno nacional
econémico e inversién en
‘masa critica

Desarrollo social, educacion
y comercio de valor
agregado

Figura 1. Estructura de factores extraidos del andlisis factorial sobre el sistema de innovacién en China. Fuente:

Elaboracion propia.

Analisis de factores

Hablar de innovacion es de vital importancia
para el mundo, pues este tema es hoy un pun-
to de inflexion que va relacionado con el creci-
miento de las naciones. Es decir, por los aconte-
cimientos que han caracterizado al mundo en
los ultimos afios, se ha determinado la innova-
ciéon como sinénimo de crecimiento economi-
co, situaciéon que en conjunto con una serie de
factores llevaria al desarrollo nacional. En este
contexto, se desarrolla el presente estudio con
el propdsito de comprender de manera mds
precisa el comportamiento de la innovacion en
China y como esta ha desempefiado un papel
significativo y determinante, al ser una variable
constante en el progreso del pais.

A partir de lo anterior, se revisaron diversos es-
tudios que buscan medir de manera més precisa
la innovacion, y todos coinciden en que actual-
mente es una variable multifactorial. Ya no bas-
ta con considerar inicamente el gasto en I+D o
el numero de patentes concedidas, sino que se
requiere contemplar una serie de factores com-
plementarios para su adecuada medicion. En
este trabajo se construy6 una variable sintética
denominada indice fundamental, compuesta
por 2 subindices derivados del analisis estadis-

tico y factorial, sin priorizar ninguna variable
por su peso cualitativo. El método y el proceso
de construccién ya han sido detallados en otro
apartado. En este se presenta la composicion
tedrica y conceptual de los subindices, los cua-
les agrupan variables que permiten analizar la
evolucién de la innovacién y su capacidad de
adaptacion a las condiciones cambiantes del si-
glo XXI.

Los factores son: “Entorno nacional econdmico
e inversion en masa critica” y “Desarrollo so-
cial, educacién y comercio de valor agregado”.
Se hace la aclaracion que estdn agrupados por
métodos estadisticos utilizados. A continua-
cion, se describen los principales componentes
de estos dos factores fundamentales del sistema
nacional y regional de innovacion en China:

Entorno nacional econdémico e inversiéon en
masa critica. Este factor agrupa las variables,
gasto en [+D investigacion bésica, gasto en I+D
fondos gubernamentales, gasto en I+D fondos
propios de las empresas, inscripcidn escolar, ni-
vel terciario, nimero de instituciones de educa-
cion superior de I+D, gasto en I+D de la educa-
cién superior, numero de proyectos de I+D de
educacion superior, gasto en proyectos de I+D
de educacion superior, numero de solicitudes de
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patentes aceptadas de educacion superior, PIB,
% de exportaciones con respecto al mundo, % de
importaciones con respecto al mundo, tasa de
crecimiento del PIB, valor total de exportacién
e importacion de productos de alta tecnologia,
valor total de las exportaciones de productos de
alta tecnologia, valor total de las importaciones
de productos de alta tecnologia, exportaciones
de productos de alta tecnologia, investigadores
dedicados a investigacion y desarrollo, articulos
en publicaciones cientificas y técnicas asi como
IED inward e IED outward.

Desarrollo social, educacion y comercio de va-
lor agregado. Este factor agrupa las variables,
gasto publico en educacion, nimero de institu-
ciones de educacion superior, numero de arti-
culos cientificos publicados en educacién supe-
rior, poblacion activa total, inflacion, precios al
consumidor, FBK, asi como las exportaciones
de productos de alta tecnologia.

Con esto, se detalla la composicion de los facto-
res y se puntualizan los estadisticos descriptivos
de cada una de las variables utilizadas en el mo-
delo (ver tabla 3).

Tabla 3. Ajuste de variables del modelo segun los datos arrojados del andlisis factorial y estadisticos descriptivos

de la composicion de los factores del indice.

Factor Nombre de variable

Gasto en I+D investigacion basica (100 millones de yuanes)
Gasto en I+D fondos gubernamentales (100 millones de yuanes)

Gasto en I+D fondos propios de las empresas (100 millones de yuanes)

Inscripcion escolar, nivel terciario (% bruto)

Numero de instituciones de educacién superior de I+D (unidad)

Gasto en I+D de la educacién superior (100 millones de yuanes)

% de exportaciones con respecto al mundo
% de importaciones con respecto al mundo

Tasa de Crecimiento del PIB (% anual)

millones de yuanes)

Entorno nacional econémico e inversion en masa critica

Exportaciones de productos de alta tecnologia (millones US$ a precios ac-

tuales)

Investigadores dedicados a investigacion y desarrollo (por cada millén de

personas)

Articulos en publicaciones cientificas y técnicas (miles de unidades)
Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB)

Inversion extranjera directa, salida neta de capital (% del PIB)

Numero de Proyectos de I+D de Educacion Superior (miles de unidades)
Gasto en proyectos de I4+D de educacion superior (100 millones de yuanes)
Patentes aceptadas de educacién superior (miles de unidades)

PIB (USS$ a precios constantes de 2010) (billones de US)

Valor total de exportacion e importacién de productos de alta tecnologia (100

Valor total de las exportaciones alta tecnologia (100 millones de yuanes)

Valor total de las importaciones alta tecnologia (100 millones de yuanes)

Media Desv. Desviacion
543.71 511.69
2061.35 1624.95
7415.30 6603.39
31.32 17.00
9318.64 6006.05
765.49 624.75
586.66 443.00
523.09 421.33
129.89 129.71
8.33 4.19
0.08 0.03
0.07 0.03
8.48 2.68
8650.26 5006.50
4631.70 2726.07
4018.56 2282.88
4117.35 3171.15
1023.76 312.71
306.16 169.24
2.97 1.05
0.89 0.39
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Tabla 3. Ajuste de variables del modelo segun los datos arrojados del andlisis factorial y estadisticos descriptivos
de la composicion de los factores del indice. (Continuacion).

Gasto publico en educacion, total (% del PIB)

Numero de instituciones de educacién superior

unidades)
Poblacion activa, total (millones de personas)
Inflacién, precios al consumidor (% anual)

Formacion bruta de capital (% del PIB)

Desarrollo social, educaciéon y
comercio de valor agregado

Exportaciones de productos de alta tecnologia (% de las exportaciones de

productos manufacturados)

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior describe los estadisticos de las varia-
bles que se suman al indice en general, sin em-
bargo, como se ha mencionado a lo largo de la
construccién de este indice, es importante tam-
bién conocer el peso especifico de cada variable
sintética (factor) que lo conforma. En ese orden
de ideas, en la tabla 4 se describe la ponderacién
que le corresponde a cada variable con relacién
al factor. Es decir, cudl es el papel que juega esa
variable respecto al factor y cudl es el peso del
factor al indice fundamental, destacando en la
altima columna el porcentaje de la varianza que

Numero de articulos cientificos publicados en educacién superior (miles de

2.86 1.28
2179.14 525.16
979.71 425.28
7.69 0.14
2.18 1.74
42.25 3.64
20.97 14.68

es explicada con la creaciéon de este indice. De
esta perspectiva, la variable sintética “Entorno
nacional econémico e inversiéon en masa criti-
ca” es la que aglutina un gran numero de va-
riables correspondiente al 61.81% y la variable
“Desarrollo social, educacién y comercio de va-
lor agregado” corresponde al 29.18%, las que en
su conjunto suman el 90.99%, y describe en ese
porcentaje a la varianza del modelo, haciendo
la aclaracién que desde el punto de vista esta-
distico este porcentaje es alto y éptimo para el
desarrollo.

10
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Tabla 4. Estructura del indice fundamental del sistema de innovacion en China.

% de la
varianza
total
explicada

Ponderacion Ponderacion

Factor Variable de cada del factor en el
variable indice

Gasto en I+D investigacion basica (100 mill de

6.63
yuanes)
Gasto en I+D fondos gubernamentales (100 mill de 6.43
yuanes) ’
Gasto en I+D fondos propios de las empresas (100 6.55
mill de yuanes) ’
Inscripcion escolar, nivel terciario (% bruto) 6.36
Numero de instituciones de educacion superior de
6.63
I+D
&) Gasto en I+D de la educacién superior (100 mill de 6.53
E yuanes) ’
Q
s Numero de Proyectos de I+D de Educacion Supe- 6.06
g rior ’
8 Gasto en proyectos de I+D de educacién superior 6.22
:5 (100 millones de yuanes) ’
172}
§ o Numero de solicitudes de patentes aceptadas de
z 5 o N 6.62
k= *g educacion superior (item)
o Y
S5 PIB (USS$ a precios constantes de 2010) 6.25 61.81
g g
~§ = % de exportaciones con respecto al mundo 5.31
§ = % de importaciones con respecto al mundo 5.56
% Tasa de Crecimiento del PIB (% anual) -6.29
g Valor total de exportacion e importacién de produc- 5.55 90.99
g tos de alta tecnologia (100 millones de yuanes) ’
8 Valor total de las exportaciones de productos de alta 5.45
s tecnologia (100 millones de yuanes) ’
Valor total de las importaciones de productos de 5.65
alta tecnologia (100 millones de yuanes) ’
Exportaciones de productos de alta tecnologia (US$ 5.37
a precios actuales) ’
Investigadores dedicados a investigacion y desarrol-
s 5.61
lo (por cada millén de personas)
Articulos en publicaciones cientificas y técnicas 5.91
IED, entrada neta de capital (% del PIB) -6.14
IED, salida neta de capital (% del PIB) 3.73
oo Gasto publico en educacion, total (% del PIB) 15.79
&g
% & Numero de instituciones de educacién superior 13.33
< O
é §3 ’g Numero de articulos cientificos publicados en 12.42
© 595 educacion superior :
= e
3 - Poblacion activa, total 16.51 29.18
a T S
g ,8 % Inflacién, precios al consumidor (% anual) 12.08
O = ©»n
5 2~ FBK(%del PIB) 15.95
30
R 2 Exportaciones de productos de alta tecnologia (% de 13.94

las exportaciones de productos manufacturados)

Fuente: Elaboracion propia.
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Para finalizar esta seccion se rescata que todo
el analisis fue realizado en el software de R con
la paqueteria de R-Studio. A continuacién, en
el apartado de resultados se destaca el indice
propio de las variables, asi como el sintético y
la correspondencia de €l a lo largo del siglo XXI.

DISCUSION Y RESULTADOS

El andlisis factorial permiti6 sintetizar 28 va-
riables en 2 factores que explican el 90.99% de
la varianza total, validando la solidez estadisti-
ca del modelo y demostrando la viabilidad de
construir un indice integral del sistema de inno-
vacion en China. El primer factor agrupa varia-
bles asociadas a la inversién en I+D, FBK, IED,
comercio de alta tecnologia y capacidad insti-
tucional. Estas dimensiones, senaladas por Ed-
quist (2009), son pilares de los sistemas nacio-
nales de innovacion en economias emergentes.
El segundo factor incluye variables vinculadas
al nivel educativo, gasto publico en educacion,
generacion de conocimiento cientifico y sofisti-
cacién exportadora. Esto coincide con estudios

recientes que destacan el papel del capital hu-
mano y la absorcion tecnolégica como claves
del desempenio innovador (OECD, 2025).

Ambos factores se ponderaron para construir
el indice fundamental de innovacion, aportan-
do una novedad metodolédgica respecto a en-
foques tradicionales. A diferencia del Global
Innovation Index (WIPO, 2025), que emplea
criterios cualitativos o arbitrarios, este indice
deriva exclusivamente de técnicas cuantitativas
multivariadas, lo que mejora su objetividad y
replicabilidad. Adema4s, se incorporan variables
habitualmente excluidas como la IED, expor-
taciones en tecnologia avanzada y FBK, fun-
damentales en el caso chino. Esto enriquece la
interpretacion del modelo de innovacién desde
una perspectiva estructural y global. Las ponde-
raciones se calcularon sobre la base de los resul-
tados del andlisis factorial, reflejando el aporte
real de cada variable. Cada factor actia como
subindice y su peso depende de la proporcién
de varianza explicada (ver tabla 5y anexo 4), lo
que otorga mayor influencia a los componentes
mas variables.

Tabla 5. Coeficientes de las variables primarias y pesos de las varianzas totales y dentro del factor.

Peso de la varianza

Peso de la varianza factorial con

Matriz de coeficientes de

factorial con respecto

variables primarias**

respecto al peso de la variable

al total del indice

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 1
vl 0.38 0.96
v2 0.28 0.93
v3 0.32 0.94
v4 0.27 0.92
v5 0.79
v6 0.40
v7 0.36 0.96
v8 0.32 0.94
v9 0.18 0.87
v10 0.22 0.90
vll 0.32
v12 0.36 0.95
v13 1.04
vld 0.22 0.90
v1l5 0.72

primaria dentro del factor

Factor 2 Factor 1 Factor 2

6.62
6.43
6.55
6.36

0.86 15.78

0.72 13.32
6.62
6.52
6.06
6.22

0.67 12.41
6.62

0.90 16.50
6.25

0.65 12.07

12
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Tabla 5. Coeficientes de las variables primarias y pesos de las varianzas totales y dentro del factor. (Continuacion).

v16 0.04 0.76
v17 0.08 0.80
v18 0.51 -0.91
v19 0.91

v20 0.07 0.80
v21 0.06 0.79
v22 0.09 0.81
v23 0.06 0.77
v24 0.13 0.81
v25 0.55

v26 0.14 0.85
v27 0.39 -0.89
v28 0.03 0.54

Peso del factor 61.81 29.18
Peso total de los 90.99

factores

5.30
5.56
-6.29
0.87 15.94
5.45
5.64
5.36
5.61
0.76 13.94
591
-6.14
3.73

Nota: *Método de extraccion: andlisis de componentes principales, método de rotacion: Varimax con normal-
izacion Kaiser. Puntuaciones de componente (ver anexo 2 y 3). Fuente: Elaboracién propia.

El peso de cada variable, dentro de su respecti-
vo factor, fue calculado a partir de la matriz de
coeficientes (ver tabla 5). Para obtener las pun-
tuaciones factoriales, cada variable se asigno a
un solo factor segin su mayor grado de corre-
lacion. El peso relativo se determind como por-
centaje de la correlacion entre cada variable y
su factor, y la correlacion total del factor con to-
das las variables (ver tabla 5). Luego, en la tabla
4 se observa que el factor 1: “Entorno nacional
econdmico e inversion en masa critica”, agrupa
21 variables y explica el 61.81% de la varianza
total. El factor 2: “Desarrollo social, educacién
y comercio de valor agregado”, contiene 7 varia-
bles y representa el 29.182% de la varianza. En
la tabla 5 se presenta el peso especifico de cada
variable primaria respecto a su correspondiente
variable sintética.

Los resultados del indice coinciden con estu-
dios previos sobre la relacién entre innovacién
y crecimiento econémico (Fu, 2015), y respal-
dan los planteamientos de Edquist (2009) y
Lundvall (2010), quienes destacan que en eco-
nomias emergentes la innovacion depende de la
articulacion entre politicas publicas, educacién
superior y capacidad tecnologica. En el caso de
China, el indice muestra que la innovacion es el

resultado de una sinergia institucional que inte-
gra comercio, ciencia, tecnologia aplicada y es-
trategias educativas, brindando una vision sis-
témica. Este indice representa una herramienta
atil para estudios comparativos internacionales
como para evaluar politicas nacionales de in-
novacion. Su disefio estadisticamente robusto y
sustento conceptual lo hacen aplicable en &mbi-
tos académicos y de planificacion publica.

No obstante, el estudio presenta limitaciones.
Aunque se emplearon 28 variables con base
conceptual solida, la disponibilidad de datos
homogéneos limito la inclusion de indicadores
cualitativos e institucionales. Conjuntamen-
te, el analisis factorial depende de la seleccién
inicial de variables, lo que puede afectar la in-
terpretacion si se omiten dimensiones impor-
tantes. El enfoque exclusivo en China limita la
comparabilidad con otros paises sin ajustes con-
textuales. Finalmente, la interpretacion de los
factores conserva un componente subjetivo pro-
pio de los andlisis exploratorios. Estas restric-
ciones abren oportunidades para validaciones
cruzadas, estudios comparativos y la inclusion
de dimensiones cualitativas en futuras investi-
gaciones.

13
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CONCLUSIONES

El indice fundamental sintetiza el comporta-
miento de la innovacion en el siglo XXI para
China. Este indice, como se sefialo en la intro-
duccién, tenia como objetivo describir la evo-
lucion y adaptaciéon de la innovacion en China
que estd compuesto por dos factores, los cuales
fueron discutidos ampliamente en la seccion
anterior y estan respaldados tanto por un marco
tedrico desde la economia de los principios de
la innovacion en China, como por su historia y
evolucién reciente. Ademds, la operatividad y
comprobacion del indice fundamental propues-
to para medir la innovacién en China, se apoyd
en la teoria del andlisis multifactorial, que es
una herramienta importante en la economia
contemporanea debido al uso de macrodatos.
Esta situaciéon también subraya el uso de he-
rramientas computacionales como el Machine
Learning y Big Data.

Con respecto a la hipotesis del trabajo, que su-
giere que la innovacion es una de las principales
variables endégenas que describe el comporta-
miento de China en el siglo XXI, se infiere que,
efectivamente, con la creacion de este indice, se
proporcionard de forma mads precisa el hecho
de medir la innovaciéon. Ademads, la ventaja de
utilizar factores sintéticos facilitard la medicion
de las interacciones y cooperaciones entre las
variables primarias, lo que beneficiara la apli-
cacion de modelos econométricos a los mode-
los de crecimiento econdémico endégeno tradi-
cionales. Por lo tanto, seria del todo pertinente
utilizar este indice como parte fundamental
para estudiar los impactos del crecimiento eco-
nomico desde la perspectiva del crecimiento
endogeno, tomando como base la innovacion,
tal como han desarrollado autores como Barro
y Sala-i-Martin (1995) y Buesa et al. (2010). Sin
embargo, este enfoque tendria el valor agregado
de incorporar el indice fundamental de innova-
cion de China como un componente adicional
en la ecuacion.
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ANEXOS

Anexo 1. KMO y prueba de Bartlett,

Medida de adecuaciéon muestral de Kaiser-Meyer-Olkin.

Chi-cuadrado 16456.76
Prueba de esfericidad de Bartlett gl 378
Sig. 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 2. Comunalidades de las variables primarias.

Comunalidades

Variable Inicial Extraccion

Gasto en I+D investigacion basica* 1.000 0.967
Gasto en I+D fondos gubernamentales* 1.000 0.992
Gasto en I+D fondos propios de las empresas * 1.000 0.991
Inscripcion escolar, nivel terciario (% bruto) 1.000 0.970
Gasto publico en educacion, total** 1.000 0.932
Numero de instituciones de educacion superior 1.000 0.981
Numero de instituciones de educacién superior de I+D (unidad) 1.000 0.983
Gasto en I+D de la educacién superior* 1.000 0.975
Numero de Proyectos de I+D de Educacion Superior (unidad) 1.000 0.982
Gasto en proyectos de I+D de educacién superior * 1.000 0.985
Numero de articulos cientificos publicados en educacién superior 1.000 0.933
Numero de solicitudes de patentes aceptadas de educacion superior 1.000 0.977
Poblacién activa 1.000 0.847
PIB (US$ constantes 2010) 1.000 0.996
Inflacion, (% anual) 1.000 0.482
% de exportaciones con respecto al mundo 1.000 0.983
% de importaciones con respecto al mundo 1.000 0.978
Tasa de Crecimiento del PIB (% anual) 1.000 0.844
FBK** 1.000 0.831
Total de exportacion e importacién de productos de alta tecnologia* 1.000 0.984
Total de las exportaciones de productos de alta tecnologia * 1.000 0.983
Total de las importaciones de productos de alta tecnologia * 1.000 0.984
Exportaciones de productos de alta tecnologia (US$ a precios actuales) 1.000 0.942
Investigadores dedicados a investigacion y desarrollo (por cada millén de 1.000 0.886
personas)

Exportaciones de productos de alta tecnologia (%productos manufacturados) 1.000 0.828
Articulos en publicaciones cientificas y técnicas 1.000 0.991
IED, inward** 1.000 0.795
IED, outward** 1.000 0.457

Notas: Método de extraccion: andlisis de componentes principales. *100 millones de yuanes. ** Representa el % del PIB.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3. Matriz de coeficientes rotados.

Matriz de componente rotado

Componente
Variable Factor 1 Factor 2

Vo1 0.961 0.211
V02 0.932 0.351
Vo3 0.949 0.300
Vo4 0.922 0.346
V05 0.436 0.861
Vo6 0.672 0.727
Vo7 0.961 0.246
V08 0.946 0.282
V09 0.879 0.458
V10 0.902 0.414
V11 0.688 0.678
V12 0.959 0.237
V13 0.188 0.901
V14 0.906 0.419
V15 -0.220 0.659
V16 0.769 0.625
V17 0.806 0.573
V18 -0.912 0.116
V19 0.271 0.870
V20 0.804 0.581
V21 0.790 0.598
V22 0.819 0.560
V23 0.778 0.581
V24 0.813 0.474
V25 0.500 0.761
V26 0.856 0.507
V27 -0.890

V28 0.541 0.405

Nota: Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Método de rotacién: Varimax con normalizacion
Kaiser. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Tabla de varianza total.

Varianza total explicada

.“é Sumas de
8 cargas al
Z Autovalores iniciales cuadrado Sumas de cargas al cuadrado de la rotacién
g dela
O extraccion
% de % % de % % de %
Total varianza  acumulado Total varianza acumulado Total varianza acumulado
1 22.627 80.809 80.809 22.627 80.809 80.809 17.308  61.813 61.813
2 2.852 10.186 90.995 2.852 10.186 90.995 8.171 29.182 90.995
3 0.843 3.010 94.004
4 0.540 1.929 95.933
5 0.449 1.605 97.538
6 0.215 0.767 98.305
7 0.191 0.682 98.987
8 0.106 0.377 99.364
9 0.056 0.200 99.564
10 0.052 0.185 99.749
11 0.033 0.117 99.865
12 0.014 0.050 99.916
13 0.009 0.031 99.946
14 0.005 0.019 99.965
15 0.004 0.016 99.981
16 0.002 0.008 99.989
17 0.001 0.005 99.994
18 0.001 0.004 99.998
19 0.000 0.002 99.999
20 0.000 0.001 100.000
21 3.570E-05 0.000 100.000
22 4.171E-16 1.490E-15 100.000
23 3.025E-16 1.080E-15 100.000
24 2.514E-16 8.980E-16 100.000
25 1.631E-16 5.825E-16 100.000
26 -3.796E-16  -1.356E-15 100.000
27 -4.051E-16  -1.447E-15 100.000
28 -5.340E-16  -1.907E-15 100.000

Nota: Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Fuente: Elaboracién propia.
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