Dinamica de la estrategia de
innovacion: el caso de Colombia

I. INTRODUCCION

Actualmente existe suficiente evidencia para sus-
tentar el consenso de que el cambio técnico es la
fuente mas importante del crecimiento econémico.
Esta evidencia ha contribuido a revivir el punto de
vista de los economistas cldsicos sobre el papel
fundamental de la tecnologia en el desarrollo eco-
némico y ha cuestionado los principales modelos
estaticos que consideran el cambio tecnolégico co-
mo una variable exdgena no-econémica. En las Glti-
mas dos décadas, se ha generado interés en este cam-
po tanto a nivel teérico como empirico. Sin embargo,
como Freeman (1994) precisa, el campo de la inno-
vacion es una continua paradoja en la teoria eco-
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némica porque, a pesar de que se acepta la impor-
tancia critica de la innovacion tecnolégica, el tema
ha sido relativamente ignorado por la literatura re-
levante. Esto se explica en parte por las limitaciones
de datos y por los desafios metodolégicos con res-
pecto a la medicién de la innovacién tecnoldgica
que quizds han desmotivado el analisis de sus de-
terminantes y sus efectos, especialmente a nivel
microeconémico.

El planteamiento de Grossman y Helpman (1994)
acerca de que "uno debe entender los determinantes
del desarrollo tecnolégico de un pais para entender
su desempefio a largo plazo" estimulan la investi-
gacion en este campo. Estudios sobre la microeco-
nomia del cambio técnico probablemente pueden
arrojar resultados mas fructiferos que "el callejon
seductor pero oscuro de las funciones de produc-
cioén agregadas" (Nelson y Winter, 1977). El trabajo
empirico en el campo de la innovacién todavia esta
en una etapa primitiva debido a las limitaciones de
los datos y a la carencia de teorias robustas de la in-
novacién. La mayoria de los estudios se limitan al
uso de los indicadores tradicionales de innovacion



-principalmente datos de 1&D y de patentes- los cua-
les tienen desventajas ya reconocidas. Mas ain, los
datos a nivel de la firma basados en encuestas de
innovacién estan confinados a las economias de la
OECD. Por lo tanto, hay una falta de comprensién
de la dindmica de la innovacién, particularmente
en economias en desarrollo. Los estudios empiricos
microeconémicos sobre innovacion se centran gene-
ralmente en la evaluacion de las hipétesis conven-
cionales -los efectos del tamano de la firma y la con-
centracion del mercado en la actividad innovadora.
Observar resultados robustos a través de paises y
modelos es raro, si es que se observan. Sin embargo,
se ha encontrado que factores a nivel de la industria
afectan sustancialmente la actividad innovadora,
respaldando el énfasis que hacen Nelson y Winter
(1977) en la importancia del andlisis especifico de
la industria y de tener en cuenta diferencias en las
oportunidades y trayectorias tecnolégicas. No obs-
tante, la comprensién y la medida del concepto obs-
curo de la oportunidad tecnolégica es un desafio.
Ademas, la relacién entre oportunidad tecnoldgica
y concentracién del mercado, y la importancia re-
lativa de estos Ultimos, son asuntos que contindan
sin resolver en los niveles teérico y empirico. Adi-
cionalmente, la conjetura Schumpeteriana del ta-
mafo de la firma -donde el tamafio es una proxy de
las capacidades- debe revisarse dentro del para-
digma tecno-organizacional que modela la dina-
mica competitiva actual. Las variables proxy para
capacidad de la firma y factores organizacionales
deben ser consideradas directamente para tales pro-
positos. En resumen, "adin queda un territorio desco-
nocido y su exploracién de ninguna forma es sencilla"
(Freeman, 1991).

Dado el impacto de la innovacién en el crecimiento,
una mirada detallada a los factores que influencian
la actividad innovadora en una economia en desa-
rrollo es de gran interés tanto para académicos co-
mo para formuladores de politica. Este trabajo exa-
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mina la dindmica de la actividad innovadora a un
nivel microeconémico detallado con base en datos
de firmas industriales en Colombia. Proporciona in-
formacién nueva sobre una economia en desarrollo
y examina esta informacién dentro de un marco
analitico que tiene en cuenta hechos estilizados re-
levantes. El andlisis va mas alla de evaluar los plan-
teamientos convencionales que han sido explorados
con datos de las economias de la OECD (i.e., los
planteamientos Shumpeterianos). El trabajo explora
factores que pueden ser de particular importancia
para la innovacién en las economias en desarrollo,
especialmente las capacidades de las firmas y fac-
tores organizacionales y, con este procedimiento,
se caracteriza la naturaleza de la innovacién en eco-
nomias en desarrollo.

Las variables utilizadas para el analisis se crearon a
partir de una extensa encuesta realizada a nivel na-
cional en 885 firmas industriales®. La innovacién
fue definida en un sentido amplio y estricto para cap-
turar un amplio rango de actividades innovadoras,
y de esta manera no limitar el estudio a los indica-
dores usuales. La innovacién en el sentido estricto
se basa en esfuerzos formales de 1&D y conduce a
la introduccién de tecnologias nuevas y valiosas que
no estan disponibles en el mercado. La innovacién
en sentido amplio y los "esfuerzos de adaptacion"
incluyen la imitacién, la adquisicién, y la adaptacién
de nuevas tecnologias desarrolladas por fuera de la
firma®. Es importante destacar que la I1&D pueden
jugar un papel particularmente importante en apoyar
la adaptacién de tecnologias desarrolladas externa-

2 El autor dirigi6 la encuesta de innovacién mientras trabajé
en el Departamento Nacional de Planeacién - Divisién de Desa-
rrollo Tecnolégico (1995-97).

3 Innovacioén estricta se define como un cambio ascendente
de la frontera de posibilidades de produccién (PPF) y la innova-
cién amplia implica un cambio hacia la PPF.



mente y la imitacion de nuevos productos en econo-
mias en desarrollo, en este caso incluidas dentro
del concepto de "esfuerzos de adaptacion™. También,
debe anotarse que la evidencia reciente (OECD,
1997) indica que dichas actividades pueden ser
igualmente importantes para el crecimiento de la
productividad en paises en desarrollo.

Este trabajo contribuye al debate sobre el tema en
varios frentes. Primero, proporciona una evidencia
nueva, sistemdtica y directa sobre innovacién a ni-
vel de firma para una economia en desarrollo. El
analisis de dicha evidencia arroja luz sobre temas
que no han sido discutidos por la literatura perti-
nente. En segundo lugar, el estudio introduce nuevos
conceptos sacados de varias corrientes de literatura
y tiene en cuenta factores que son pertinentes para
las economias en desarrollo y para el paradigma
corporativo tecno-organizacional actual. Final-
mente, proporciona un extenso analisis economé-
trico que arroja luz sobre el papel de los factores a
nivel de la firma y de la industria sobre la actividad
innovadora dentro de un enfoque de etapas en el
proceso de decisién de la innovacion.

La siguiente seccion resalta las principales limita-
ciones de la literatura, y desarrolla un marco analiti-
co ecléctico basado en diversas escuelas de pensa-
miento. En la seccion 3 se describe el marco concep-
tual de la encuesta de innovacion vy las principales
caracteristicas de la muestra. En la seccion 4 se pre-
senta una breve descripcién analitica de la taxo-
nomia de los indicadores de innovacién. En las sec-
ciones 5 y 6 se presentan los resultados del andlisis
econométrico de los modelos de innovacién de
insumo (input) y producto (output). Las conclusio-
nes analizan las implicaciones de los resultados.

*  Katz (1987); Freeman y Soete (1997); Lall (1987; 1997).

Il. LA MICROECONOMIA DE LA INNOVACION

Esta seccion resume los principales resultados tedri-
cos y empiricos de la literatura e introduce conceptos
de la literatura evolutiva y de gestion®. Después de
discutir brevemente los planteamientos de Schum-
peter, se argumenta que los efectos del tamano de
la firma en el proceso de innovacion deben evaluarse
conjuntamente con variables proxy directas para
los factores organizacionales y de capacidad a nivel
de la firma. El andlisis sustenta el punto de vista de
la firma como un agente interactivo de aprendizaje
que acumula capacidades tecnolégicas y organiza-
cionales a través del tiempo. Se argumenta que los
factores a nivel de la firma afectan significativamente
su estrategia de innovacion, y que la innovacion
modela "la senda de dependencia" (path depen-
dency) de la firma. La atencién entonces se dirige
hacia la importancia de las diferencias en las tra-
yectorias tecnoldgicas y en las oportunidades a
través de las industrias. Este andlisis se emprende
dentro de un marco que distingue ciertos factores
que son de especial importancia para las economias
en desarrollo.

Schumpeter proporcioné un marco analitico para
el estudio de la innovacién que dio mas importancia
a la historia que a la modelacién matemdtica formal.
La mayoria de estudios microeconémicos de la in-
novacion todavia se fundamentan en la hipétesis
principal de Schumpeter que argumenta que las
grandes empresas modernas con departamentos
profesionales de 1&D en mercados concentrados
son las principales fuentes de innovacion tecno-
l6gica. Las contribuciones tedricas posteriores se
centraron en el papel del estimulo externo en la in-
novacion, del cual surgié el debate impulso- tecno-

5 Véase Alvarado (1999) para una revisiéon completa de la
literatura.
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I6gico (technology-push) versus jalonamiento de
demanda (demand-pull). El aporte inicial dentro de
este marco vino de Schmookler (1966), quien for-
mulé y proporciond soporte empirico para la hipéte-
sis del "jalonamiento de demanda", donde los fac-
tores de demanda se consideran un estimulo funda-
mental para la actividad innovativa. Por lo tanto,
Schmookler (1966) demostro que los sectores con
un crecimiento del producto mas alto “jalonaron”
los procesos de innovacién a una tasa mds alta que
los sectores con crecimiento mas bajo.

Las encuestas recientes sobre innovacién en paises
de la OECD han permitido que la profesién mejore
el entendimiento de los determinantes de la inno-
vacioén de manera sistemadtica. Sin embargo, la ma-
yoria de los estudios se limitan a la evaluacién de
hipétesis convencionales, principalmente los efectos
de la concentracién, el tamafio de la firma y los
factores de demanda sobre la innovacién, medida
principalmente por el gasto en 1&D o a través del
nimero de patentes. La literatura ha utilizado dum-
mies de la industria para medir los efectos indus-
triales sobre la innovacion. Las variables proxy
adecuadas y confiables no han sido desarrolladas
ni utilizadas para medir los efectos de las diferencias
en oportunidades tecnolégicas a través de las in-
dustrias. Todavia existen profundas brechas en la
literatura tanto a nivel teérico como empirico que
deben ser superadas para mejorar nuestra compren-
sién de la microeconomia de la innovacién, espe-
cialmente en el marco de una economia en desa-
rrollo.

Los andlisis empiricos estdn lejos de alcanzar resul-
tados robustos. Sin embargo, se pueden sacar dos
conclusiones principales de la revision de la lite-
ratura. Primero, la evidencia proporciona un gran
apoyo a la propuesta inicial de Nelson y Winter
(1977) con respecto a la importancia critica de los
factores a nivel de los sectores industriales (industry
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effects) para los patrones de innovacién. Sin em-
bargo, todavia debe aprenderse mucho sobre las
fuentes y el impacto de las diferencias en las trayec-
torias y en las oportunidades tecnolégicas, asi como
en los factores organizacionales a nivel del sector
industrial. En segundo lugar, las contribuciones
tedricas dentro de la literatura evolutiva han preci-
sado las limitaciones del marco analitico neocldsico
estandar donde se considera a la firma como una
"caja negra" (black-box), en donde se asume que
las firmas son homogéneas al interior de una in-
dustria dada, y la tecnologia es un pardmetro dado.
La discusion destaca la necesidad de considerar los
hechos estilizados relacionados con el desarrollo
de la capacidad de la firma y los factores organiza-
cionales. Se propone que los estudios de innovacion
deberian ir mds alla del tamano de la firma para
explorar otras caracteristicas de la firma relevantes
que moldean el comportamiento innovador.

Los estudios sobre innovacion generalmente carecen
de una taxonomia comprensiva sobre actividades
de innovacién. A menudo esto causa confusién lo
cual dificulta el logro de una sintesis de resultados
de los estudios en este campo. Por lo tanto, es im-
portante distinguir brevemente los principales con-
ceptos relacionados con "innovacién". Las distin-
ciones de Schumpeter entre invento e innovacién
son cominmente usadas®. Schumpeter simplificé
el proceso de difusion asimildndolo a la tarea trivial
de incorporar las tecnologias existentes por parte
de empresarios pasivos. Sin embargo, se ha reco-
nocido ampliamente que el proceso de difusion es
complejo en la medida en que la tecnologia esta
sujeta a una transformacién significativa por parte

¢ El invento esta normalmente relacionado con la
materializacién de una idea en una "tecnologia" real (un prototipo
que puede ser patentado). La innovacion se refiere a la introduc-
cién real de una nueva tecnologia - por ejemplo, la venta de un
nuevo producto en el mercado.



de la firma en sus esfuerzos de adaptacién y mejora-
miento. Los supuestos estaticos generalmente utili-
zados en los estudios en donde los productos se
difunden inmodificados no son realistas. El apoyo
de los esfuerzos en 1&D al proceso de difusion de
tecnologias juega un papel importante, especial-
mente en economias en desarrollo (Katz, 1984;
Bell, 1984, 1991). Desafortunadamente, la literatura
usualmente ha ignorado este tema, asumiendo que
la tecnologia es igual para todas las firmas y que su
incorporacién es automatica y libre de costos.

A. Planteamientos Schumpeterianos como punto
de partida

El punto de vista de Schumpeter sobre el crecimiento
econdémico estaba basado en un proceso de "des-
truccién creativa" impulsado por la bisqueda de
ganancias extraordinarias via innovacién. En este
proceso, el espiritu de toma de riesgos de los empre-
sarios puede llevar a que las nuevas firmas desafien
las firmas establecidas a través de la innovacién. En
este marco tedrico se destaca la posicion favorable
de las grandes firmas por el poder del mercado para
la innovacién. Sin embargo, como Kamien y Sch-
wartz (1975) anotaron, "por la naturaleza misma de
este proceso la posicién de monopolio alcanzada a
través de la innovacién es temporal. Es susceptible
de ser erosionada a través de la imitacién y la usur-
pacion de las nuevas innovaciones". Asi, es impor-
tante tener en mente que el marco teérico Schumpe-
teriano no es una estructura estatica. Por lo tanto,
las nuevas firmas (pequefias), también juegan un
papel importante en el proceso de destruccién
creativo basado en la actividad innovadora.

La literatura ha simplificado erroneamente las
hipétesis originales de Schumpeter, especialmente
en relacién con el tamano de la firma. Esto puede
explicar por qué ha habido resultados eclécticos de
pruebas empiricas de los denominados "plantea-

mientos Schumpeterianos". Los observadores
cuidadosos, tales como Cohen y Levin (1991) y
Nelson (1988b), han distinguido entre las opiniones
de Schumpeter y su interpretacién por parte de la
profesién. Cohen y Levin (1991) advirtieron que la
literatura basa, de manera negligente, los modelos
de innovacién en la interpretacién del autor de los
planteamientos Schumpeterianos, implicando por
lo general un efecto continuo del tamaiio de la fir-
may la concentracién en la innovacién. Por ejem-
plo, el argumento de Schumpeter no implicé que la
intensidad del aporte de la innovacién debe au-
mentar con el tamafio de la firma. La propuesta de
Schumpeter era méas débil, "sugiriendo que los la-
boratorios de 1&D formalmente organizados, admi-
nistrados por empresas grandes son la fuente de la
mayoria de la innovacién en una sociedad capita-
lista". De ahi que, Shumpeter en "Capitalismo, Socia-
lismo y Democracia" quiso enfatizar la importancia
de las grandes empresas modernas con laboratorios
de I&D cientificos como las principales fuentes de
innovacién. Desde otra perspectiva, él argumenté
que "una estructura de mercado que involucra gran-
des firmas con un grado considerable de poder de
mercado es el precio que la sociedad debe pagar
por un avance tecnoldgico rapido". Sin embargo,
esto no implica que los fuertes lazos entre el tamafo
de la firma y la actividad innovadora no deban ex-
plorarse. Portanto, para ser justos con Schumpeter,
debemos recordar que la proposicién inicial de
Schumpeter es mas débil de lo que normalmente se
presume por los planteamientos Schumpeterianos.
Eso implica que la evidencia que rechaza la existen-
cia de los "efectos Schumpeterianos" no puede usar-
se para desacreditar la validez del marco analitico
de Schumpeter.

Schumpeter también estableci6 las bases para distin-

guir los diferente patrones de innovacién a través
de las actividades industriales con base en lo que
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comuinmente se conoce como Marca Schumpeter |
(SM 1) y Marca Schumpeter Il (SM Il). Dicha estruc-
tura es un buen comienzo para explorar la impor-
tancia de los diferentes factores que afectan la
dindmica competitiva (CD) de la industria. De este
modo se puede ir mds alla de la concentracion y te-
ner en cuenta las trayectorias tecnoldgicas y los
ciclos de vida de la industria. EI SM | se refiere a un
patrén de innovacion "amplio" (Teoria del desarrollo
econémico, 1934) que tiende a caracterizar las tec-
nologias mecanicas y los sectores tradicionales de
la industria (Malerba F. y Orseningo L., 1996). Las
trayectorias tecnoldgicas de estas industrias tienen
condiciones bajas de acumulacién de conocimiento,
que no apoyan la persistencia del éxito innovador a
través del tiempo a nivel de firma. Como resultado,
estas industrias tienden a estar caracterizadas por
bajas concentraciones en las actividades innova-
doras, tamano promedio de firma pequefio, baja
estabilidad del puesto que ocupa la firma en tér-
minos de liderazgo en innovacién y entrada alta de
nuevos innovadores (Nelson y Winter, 1982; Ka-
mien y Schwartz, 1982). El SM |l se refiere a un pa-
trén de innovacién "profundo” (Capitalismo, Socia-
lismo y Democracia, 1942), este patrén tiende a
estar presente en los sectores quimico y electrénico
(Malerba F. y Orsenigo L., 1996). Este patron estd
regido por trayectorias tecnoldgicas que tienen
generalmente alta acumulacién de condiciones de
conocimiento. Estas industrias estan caracterizadas
por concentraciones mas altas de actividades inno-
vadoras, firmas innovadoras de tamafno promedio
mds grande, menores tasas de entrada y mayor es-
tabilidad dentro de la clasificacién de los innova-
dores.

Mientras que Schumpeter puede ser reconocido
por haber puesto la innovacién en el corazén de
una teoria unificada de desarrollo global, su punto
central fue el mundo desarrollado. Como lo anota
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Freeman (1988) "él prest6 poca atencién a dreas
periféricas". Adicionalmente, quizds debido a la
ausencia de medidas satisfactorias de innovacién
en el momento, Schumpeter no suministré un so-
porte empirico para su marco tedrico.

B. Abriendo la "caja negra": organizacion de la
firma, incentivos y capacidades

La literatura sobre microeconomia de la innovacién
no tiene en cuenta la dindmica de la innovacién al
interior de la firma y sus interacciones con los
agentes econémicos y cientificos externos. Los fac-
tores a nivel de la firma pueden ayudar a explicar
porqué las firmas de tamafios similares (dentro de
una industria dada) divergen en su estrategia
innovadora. Es necesario desarrollar marcos teéricos
alternativos para explicar cémo elementos claves
de la organizacion de las firmas y niveles implicitos
de las capacidades e incentivos de las firmas pueden
moldear el comportamiento innovador de la firma,
especialmente en firmas en los paises en desarrollo.
La brecha resultante de puntos de vista simplistas,
por ejemplo la firma vista como una caja negra y la
innovacién como un proceso lineal, puede llenarse
teniendo en cuenta hechos estilizados y tendencias
del paradigma actual de mejores practicas tecno-
organizacionales.

La vision de "caja negra" de la firma permite el uso
de modelos de equilibrio en donde las firmas homo-
géneas pueden optimizar su comportamiento bajo
condiciones "ceteris paribus" y una tecnologia dada.
Esta vision simplista de la firma ha sido criticada
por no considerar la dindmica de las firmas (Free-
man, 1991; Stiglitz, 1991; Simon, 1991). Varios auto-
res de escuelas de pensamiento alternativas (como
G. Dosi, R. Nelson, D. Teece, entre otros) han enri-
quecido la teoria econémica con una gran compre-
sion de la literatura sobre administracion. En pala-
bras de Dosi (1985a), "los estudios empiricos del



manejo de la innovacién y el comportamiento de la
firma han minado la teoria neoclasica tradicional
de la firma. La informacién imperfecta, la incerti-
dumbre, los vinculos institucionales complejos, la
tecnologia interna acumulativa, y la bisqueda de
formas de comportamiento son caracteristicos de la
innovacion, mas que los cdlculos ordenados, racio-
nales y éptimos, y la prevision perfecta postulada
por la teorfa neocldsica". Ahora puede encontrarse
evidencia substancial sustentando que el punto de
vista de que las teorias neoclasicas del compor-
tamiento de la firma, la competencia, el comercio
internacional y el comportamiento del consumidor
son seriamente deficientes en sus supuestos y
conclusiones (Freeman, 1991).

1. Tomando en cuenta la informacioén, el cono-
cimiento y las capacidades dindmicas

La profesion ha reconocido cada vez mas la im-
portancia de los aspectos organizacionales de la
firma que difieren de la hipdtesis clasica de firmas
homogéneas’. La nueva economia de la informacion
ha demostrado que la informacién es imperfecta y
costosa, también implicando que cuando las
dindmicas internas de la firma se tienen en cuenta,
los fundamentos de la teoria econémica neoclasica
pueden ser removidos. Igualmente importante, cuan-
do se hace una distincién profunda entre informa-
cién y conocimiento dentro de las teorias de la
firma (Fransman, 1994), surge inevitablemente el
tema de las capacidades de la firma. Quizds la im-
plicacién mas importante que se puede tomar de
esa literatura es que una fuente fundamental de
diferencia entre las firmas son sus patrones de apren-
dizaje, llevando en dltimas a capacidades organi-
zacionales y tecnoldgicas divergentes incluso bajo

7 Véase Simposio sobre organizaciones y economia, Journal
of Economic Perspectives, Primavera de 1991.

condiciones ceteris paribus. A pesar de los grandes
aportes en este campo, una teoria de organizaciones
coherente que va mds alla de los factores simplistas
trazados desde la economia neoclasica sigue siendo
un desafio para la profesién (Simon, 1991).

Las visiones alternativas de la firma en las que la
dinamica de la tecnologia es una preocupacion
crucial se fundamentan generalmente en la escuela
evolutiva. Los principios evolutivos se distinguen
por prestar atencion detallada a la dindmica del
aprendizaje, la investigacion y la adaptacién mien-
tras que estan sujetos a un proceso interactivo de
"seleccion natural" donde se les permite a las firmas
tener caracteristicas y estrategias diferentes. El patrén
que resulta se ajusta a hechos estilizados: las firmas
difieren en la tasa a la que adquieren y desarrollan
las capacidades para generar, imitar y adaptar inno-
vaciones tecnoldgicas y organizacionales, y por lo
tanto, tienen rasgos y estrategias de comportamiento
divergentes. En consecuencia, el comportamiento
divergente de la firma y las brechas en las capa-
cidades tecnoldgicas y las tasas de productividad
entre firmas de una industria dada son objeto de
atencion®.

Dentro de un marco evolutivo, la historia de la fir-
ma importa. El éxito en la innovacion depende de
si se sigue la "curva de aprendizaje", a su vez deter-
minada por ‘aprender haciendo’. Alvarado (1997)
destacé el creciente consenso con respecto a la
restriccién que enfrentan las firmas de los paises en
desarrollo en los mercados de factores tecnolégicos.
Entre las caracteristicas del proceso de cambio
tecnolégico en paises en desarrollo se destacaron

¢ Esto contrasta con los modelos de organizacién industrial
neocldsicos en donde los ajustes hacia funciones de produccién
similares y la convergencia hacia un "equilibrio éptimo"
prevalecen.
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las siguientes: i) la tecnologia no es un "modelo"
que puede adquirirse e implementarse automati-
camente sin costos "intangibles" en entrenamiento
y prueba y error; ii) las capacidades tecnoldgicas se
necesitan tanto a nivel de firma como a nivel na-
cional para adquirir, utilizar, adaptar e innovar las
nuevas tecnologias; iii) el proceso de aprendizaje
toma mas tiempo del usualmente estimado; y iv) las
altas capacidades organizacionales y de adminis-
tracion son esenciales en el disefio y la puesta en
practica de estrategias corporativas efectivas que
permitan generar ventajas competitivas en acti-
vidades industriales donde el cambio tecnolégico
juega un papel fundamental. A su vez, el proceso
de cambio tecnoldgico estd sujeto a: a) la resistencia
cultural al cambio y fallas para reconocer la cre-
ciente importancia del cambio tecnolégico como
el principal factor que afecta la competitividad; b)
sobre costos relacionados con el desarrollo de las
capacidades requeridas; c) incertidumbre respecto
al nivel y la forma de las curvas de costo y apren-
dizaje; y d) las fallas del mercado de capitales en
los paises en desarrollo asociados con mercados
incompletos, ademas de niveles criticos de infor-
macién asimétrica, entre la institucién de financia-
miento y la firma, que pueden restringir la financia-
cién de proyectos tecnologicos (Stiglitz, 1989).

Finalmente, "son las tecnologias dificiles y com-
plejas, no las faciles, las que sufren la mayoria de
las fallas en el desarrollo de la capacidad tecno-
I6gica" (Lall, 1994). Los costos, las restricciones y
los riesgos de desarrollar una capacidad tecnolégica
aumentan con el nivel tecnolégico de la actividad
industrial. En este contexto, el aprendizaje acu-
mulativo y la capacidad de desarrollo de la firma
juegan un papel mucho més crucial en las empresas
de las economias en desarrollo, en particular para
generar ventajas competitivas dindmicas basadas
en innovacion.
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Existe una fuerte evidencia que sugiere que las
actividades 1&D en los paises en desarrollo mejoran
las capacidades tecnoldgicas dinamicas de la firma.
Los esfuerzos en 1&D apoyan tanto el aprendizaje
continuo de nuevas tecnologias como la adquisi-
cion, adaptacion y mejora de tecnologias externa-
mente desarrolladas. Esos esfuerzos en [&D en pai-
ses en desarrollo han demostrado ser importantes
fuentes de ventaja competitiva (Fransman y King,
1984, Bell, 1984; Katz, 1984, 1987).

2. Diferencias dadas y discrecionales entre firmas

La fuente de diferencias entre firmas en la literatura
neocldsica se centra principalmente en la estrategia
de 1&D adoptada y sus resultados. Esto es evidente
en la revision de Reinganum (1989) de los modelos
de innovacién neocldsicos. Sin embargo, las diferen-
cias en la estrategia de I1&D se basan en la diferencia
subyacente que lleva a diferentes incentivos de ga-
nancia. Nelson (1991) opina que tal punto de vista
proporciona poca profundidad tedrica para entender
las diferencias reales entre firmas. Continta aportan-
do luces sobre el asunto haciendo la distincion
entre diferencias "dadas" y "discrecionales" entre
firmas. La literatura econémica usualmente se limita
a las diferencias entre firmas dadas por el contexto
en el cual ellas operan (esto es, tecnologia y mer-
cado).

Las diferencias discrecionales entre firmas surgen
de la adopcién de diferentes estrategias. La estrategia
es la fuente de las diferencias de la firma que es
crucial en las teorias evolutivas, ya que la estrategia
adoptada no resulta de un proceso de optimizacion
asumido por un agente racional con informacién
perfecta. Mds bien, la estrategia depende de las
capacidades dinamicas de la firma que le permiten
aprender a través del tiempo dentro de un proceso
modelado por una racionalidad limitada (Simon,
1994).



De manera similar, los factores que afectan la estra-
tegia de innovacion de la firma pueden diferenciarse
entre factores dados y factores discrecionales. El
primer vector de factores es ‘dado’ principalmente
por la industria en la que la firma opera en un mo-
mento dado -trayectorias tecnoldgicas y oportu-
nidades, estructura de mercado (concentracién de
la oferta) e incentivos (crecimiento de la demanday
condiciones de apropiabilidad) y la consecuente
distribuciéon de probabilidades del tamafo de la
firma dentro de la industria. El segundo vector es
‘discrecional’ y surge de los factores de nivel de la
firma que no estdn representados por su tamano
que resulta de estrategias discrecionales adoptadas
por la firma- siendo éstos los principales factores
que describen la estructura de la firma y las carac-
teristicas organizacionales y sus capacidades cen-
trales implicitas. Tales factores no solo determinaran
el tipo de actividad innovadora asumida por la fir-
ma, sino también la intensidad con la que estas
actividades se llevan a cabo.

Dado que las firmas tienen capacidades hetero-
géneas, el aprendizaje juega un papel central en la
formulacién de las acciones estratégicas tomadas
por las firmas para ganar eficiencias de costos es-
taticas (en el sentido neocldsico) y eficiencias
dindmicas con base en innovacién (en el sentido
Schumpeteriano). El argumento subyacente es que
debido a las estructuras organizacionales hetero-
géneas y a las capacidades tecnolégicas esenciales
implicitas, las estrategias de innovacién finalmente
sern diferentes, siendo todos los factores iguales.
Igualmente importante, Garud et.al (1998) sefiala
que el aprendizaje es un proceso clave que distingue
la innovacién como un juego aleatorio (punto de
vista neoclasico) de un juego moldeado por las des-
trezas (punto de vista evolutivo). En este sentido, el
aprendizaje permite que las diferencias discre-
cionales sean tenidas en cuenta para la forma en

que las firmas construyen sus capacidades centrales
a través del tiempo para emparejar un entorno
externo fuera del control de las firmas (oportunidades
de mercado y de tecnologia) con las capacidades
internas de la firma. De esta forma, el aprendizaje
moldeard la estrategia de innovacién adoptada por
la firma, definiendo asi las actividades de innovacion
en las que se involucrard y la intensidad relativa
con la que lo hard. El aprendizaje también puede
llevar a que la actividad innovadora sea sistematica,
ilimitada y manejable (Garud et. al 1998) afectando
de esta forma la efectividad de las actividades de
innovacién y teniendo las implicaciones consecuen-
tes sobre la senda de crecimiento de las firmas
innovadoras ("senda de dependencia")’.

3. Tamario de la firma y el nuevo paradigma tecno-
organizacional

El planteamiento Schumpeteriano con respecto al
rol de la "empresa grande moderna" en la innovacién
debe revisarse dentro del nuevo paradigma tecno-
organizacional (Best, 1991), en donde el tamano
de la firma no puede usarse como una variable pro-
xy de las capacidades de la empresa. Chesbrough y
Teece (1996) hacen un importante aporte que puede
utilizarse para aclarar el planteamiento Schum-
peteriano del tamafo de la firma. Ellos encuentran
que la organizacién mas efectiva para la innovacién
depende del tipo de innovacién que se busca. Esto,
por supuesto, tiene implicaciones obvias para la
relacién entre tamano de firma (establecimiento) y
el tipo de innovacién que se lleva a cabo en paises
en desarrollo. Por un lado, los autores sugieren que
cuando una innovacién es ‘sistémica’ - depende de

® Es aln mads interesante la nocion de las capacidades de
aprendizaje de la firma para "desaprender" propuesta por Garud
et.al. (1998). Este es un factor clave de innovaciones radicales
que requiere un cambio en el paradigma tecnolégico.
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una serie de innovaciones interdependientes'’- "ge-
neralmente, las companias independientes pueden
no ser capaces de coordinarse entre si para ligar
esas innovaciones juntas. Se requiere escala, inte-
gracion y liderazgo de mercado para establecer y
luego ejecutar los estdndares en una industria”. El
proceso de innovacién de una innovacién incremen-
tal de tipo auténomo es diferente al de una innova-
cién radical de tipo sistémico. El primer tipo de in-
novacion es menos exigente dado que: i) la informa-
cién puede obtenerse con mayor facilidad (o menos
dificultades); ii) no se requiere liderazgo de mercado
para introducir exitosamente la innovacién al mer-
cado; iii) las capacidades organizacionales reque-
ridas para coordinar e integrar una serie de innova-
ciones interdependientes son menores, y iv) la ca-
pacidad de absorciéon que se requiere es menor.
Més adn, las innovaciones radicales del tipo sisté-
mico por lo general requieren estrategias de 1&D
que demandan una cantidad importante de recursos
para los esfuerzos 1&D. Por lo tanto, las grandes fir-
mas integradas disfrutan de ventajas frente a las pe-
quefias firmas en la bisqueda de innovaciones sis-
témicas, dado su control del proceso de innovacién
y sus ventajas en la introduccién y distribucion de
nuevos productos. Por otra parte, cuando una in-
novacion es ‘auténoma’ puede buscarse indepen-
dientemente de otras innovaciones,'' y la organiza-
cién pequena o descentralizada (virtual) puede
manejar muy bien las tareas de desarrollo y comer-
cializacién. Ellos anotan que la informacion que se
requiere para integrar una innovacién auténoma
con las tecnologias existentes normalmente se en-

10 Esto es, para beneficiarse de la fotografia instantdnea, Polaroid
tenfa que desarrollar una nueva tecnologfa tanto para la cinta
como para la cdmara.

"' Por ejemplo, un nuevo turbocargador para aumentar los
caballos de fuerza de un motor de carro puede desarrollarse sin
tener que hacer un redisefio completo del motor o del resto del
carro.
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tiende bien e inclusive puede codificarse en los es-
tandares de la industria. Dado que la informacién
que se requiere para una innovacién auténoma
puede fluir con relativa facilidad, las unidades de
produccién independientes y mas pequefas no
estaran limitadas dentro de este campo para perse-
guir innovaciones efectivas de este tipo si tienen las
capacidades requeridas.

Las innovaciones sistémicas pueden asociarse con
innovaciones "radicales" (que alteran el paradigma
tecnoldgico) mientras que las innovaciones auténo-
mas pueden asociarse con innovaciones incremen-
tales (mejoras dentro del paradigma tecnolégico).
Esta distincién puede tener implicaciones impor-
tantes para la relacién entre el tamano de la firmay
la actividad de innovacién. Considere las limita-
ciones inherentes que una pequefia firma puede
enfrentar en el intento de introducir una innovacién
sistémica en el mercado que desafie a los lideres de
mercado establecidos. Una firma (establecimiento)
de tamafo mas pequefio tendra por lo tanto una
ventaja comparativa en enfocar sus esfuerzos inno-
vadores en las innovaciones auténomas incrementa-
les junto con una trayectoria tecnoldgica establecida
mas que en innovaciones sistémicas radicales
(cambios en las trayectorias tecnoldgicas). Por otra
parte, las firmas mas grandes tendran una ventaja
comparativa en las innovaciones sistémicas que
requieren el manejo de una serie de proyectos de
I&D interdependientes. Asi, la actividad innovadora
en las firmas mds pequenas puede tender a enfocar
las innovaciones auténomas mas que las innova-
ciones sistémicas. Sin embargo, esto no significa
que las pequefias firmas no puedan generar innova-
ciones radicales, ni que las firmas mds grandes
Ileven a cabo actividades relativamente mas inno-
vadoras que sus contrapartes mas pequefias.

La distribucién del tamario de las firmas en pequefias
economias en desarrollo esta generalmente sesgada



hacia la izquierda. Ademas del tamafio, puede es-
perarse que una firma promedio en una economia
en desarrollo tenga menos capacidades organiza-
cionales y tecnoldgicas que una firma promedio en
una economia de la OECD. Las firmas en economias
en desarrollo enfrentan mayores limitaciones para
hacer innovaciones sistémicas frente a las innova-
ciones auténomas debido a la escasez de recursos
financieros, de conocimientos y de infraestructura.
Puede por lo tanto esperarse que el "grueso" de las
actividades innovadoras en una industria tecno-
l6gicamente dependiente de un pais en desarrollo
sean innovaciones autbnomas -mejoras incremen-
tales de tecnologias de procesos o de productos
existentes a lo largo de las trayectorias tecnolégicas
establecidas. De ahi, que las oportunidades efectivas
de innovacién en una economia en desarrollo pro-
bablemente estdn concentradas en las innovaciones
de tipo auténomo o incremental en donde el tamafo
de la firma no juega un papel esencial. Asf, bajo
condiciones ceteris paribus, dado el mayor ndimero
relativo de oportunidades efectivas para las
innovaciones auténomas en una economia rezagada
tecnolégicamente, las firmas mas pequeias - aunque
‘modernas’ - pueden ser tan innovadoras en términos
absolutos como las firmas mas grandes.'? Esta dis-
cusion puede implicar que la relacién entre el ta-
mano de la firma y las actividades innovadoras
puede ser diferente en una economia en desarrollo
de la que predice el planteamiento Schumpeteriano.

C. Distinguiendo el oscuro concepto de oportu-
nidades tecnolégicas

El concepto de trayectoria tecnoldgica presume
que las innovaciones no pueden entenderse como
eventos independientes. Mds bien deben entenderse

2 El término "moderno" implica que ha adoptado técnicas de
administracion de "mejor practica‘(best practice).

como una serie de eventos conectados que tienen
una estructura subyacente que se desarrolla en el
tiempo o como esfuerzos de investigaciéon acumula-
tivos. Las oportunidades tecnolégicas por lo general
se entienden como las oportunidades relativas que
estan presentes para innovar en un momento dado
dentro de una trayectoria tecnolégica dada. A su
vez, las trayectorias tecnoldgicas son dadas por la
estructura intelectual subyacente que se desarrolla
sobre los esfuerzos de investigacién acumulativos y
"la dindmica interna asociada a través de la que se
desenvuelve la tecnologia" (Coombs, 1988). La opor-
tunidad tecnolégica (TO) se entiende como un
concepto multidimensional que intenta capturar
fundamentalmente, pero no exclusivamente, varia-
bles exégenas y acumulativas que afectan el pro-
greso cientifico, el cual a su vez permite que surjan
oportunidades potenciales rentables de innovacién
tecnoldgica.

1. La curva S y la trayectoria tecnoldgica

La nocién de Foster (1986) de la curva S proporciona
una dimension de tiempo para entender el concepto
TO. Esta nocidn es utilizada actualmente para apo-
yar la formulacién de estrategia de innovacién cor-
porativa (McKinsey, 1995; Bower y Christensen,
1995) y puede ayudar a entender la racionalidad
que esta detrds del papel de la oportunidad tec-
nolégica. Foster encuentra una relacién en forma
de S entre progreso tecnolégico y esfuerzo innovador
acumulativo en un paradigma tecnolégico dado
(Gréfico 1). La curva S sigue un patrén de compor-
tamiento dentro de una trayectoria tecnolégica dada
en donde la productividad o la efectividad del
esfuerzo innovador para un aporte innovador dado
son lentas en la fase inicial. Tal productividad por
unidad de aporte innovador aumenta sustancial-
mente (retornos crecientes) y luego desciende (re-
tornos decrecientes) a medida que las oportunidades
tecnoldgicas se vuelven insignificantes dentro de
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Gréfico 1. LA CURVA S: PROGRESO TECNOLO-
GICO CONTRA ESFUERZO DE INVESTIGACION
ACUMULATIVO

Discontinuidad
tecnoldgica

-«

Progreso tecnoldgico

Esfuerzos acumulativos de I&D

una trayectoria tecnolégica dada, incluso con tasas
crecientes de esfuerzo innovador (gasto en 1&D). El
avance tecnolégico posterior depende del grado en
el que la industria cambie a otra trayectoria tecno-
l6gica mediante una ruptura del paradigma tecno-
logico existente- esto es, discontinuidad tecnolégica®.

A nivel agregado, las industrias pueden agruparse
de acuerdo con su ciclo de vida total dado por la
onda de cambio tecnoldgico que sigue la nocién
propuesta inicialmente por Kondratieff (1925), y
luego refinada por Schumpeter. Freeman y Soete
(1997) hicieron una revision elocuente de estudios
de caso industriales que fueron analizados dentro
de un marco que tuvo en cuenta el ciclo de vida de
la industria global y sus ondas subyacentes de cam-
bio tecnolégico'. La profesion generalmente iden-

3 La descripcién estilizada de Grupp (1998) del proceso de
formacién de mercado también sugiere un patrén similar de tra-
yectorias tecnolégicas a través del tiempo y proporciona pers-
pectivas adicionales de las interacciones programadas entre
progreso cientifico, cambio tecnoldgico y tasa de innovacion.

4 Nétese también que Salter (1966) explicé las variaciones en
las tasas de crecimiento de la productividad en las industrias
con base en el ciclo de vida de la industria (‘edad’) y la base
técnica.
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tifica cuatro ondas sucesivas de cambio tecnolégico,
mds una quinta onda que emergié en la Gltima dé-
cada basada principalmente en tecnologias de in-
formacién y telecomunicaciones (Freeman y Soete,
1997; Economist, 1999). La onda actual lleva a la
creacion de nuevas industrias blandas con un poten-
cial de crecimiento sin precedentes, aunque (desa-
fortunadamente) se encuentran fuera del alcance
de este estudio.

Las ondas de cambio tecnolégico indujeron el
desarrollo de grupos industriales distintos'. Los
grupos industriales basados en la dindmica compe-
titiva de la industria pueden asociarse con las ondas
Kondratieff que implican diferentes trayectorias
tecnoldgicas y oportunidades a través de las ind-
ustrias. A un nivel mas amplio, las dos primeras on-
das ‘Kondratieff’ pueden asociarse con las industrias
tradicionales en donde los factores claves que go-
biernan su dindmica competitiva son estdticos por
naturaleza. Se basan, ya sea en la disponibilidad de
dotaciones de recursos (RI) o en un bajo costo la-
boral (LI). Estas industrias tienden a estar en una
etapa de descenso dentro del marco de la Curva S.
Se puede caracterizar otro conjunto de industrias
como intensivas en escala (Sl). Estas industrias sur-
gieron como un resultado de la tercera y parte de la
cuarta onda ‘Kondratieff’. Finalmente, las industrias
mas jovenes han surgido de las dltimas dos ondas
‘Kondratieff’. Estas industrias parecen estar dentro
de una etapa relativamente temprana de la curva S
y por lo tanto su ventaja comparativa se basa prin-
cipalmente en factores dindmicos regidos por cam-
bios tecnolégicos. Estas industrias muestran patrones
de vinculos cercanos con agentes cientificos dado
el impacto que los cambios cientificos pueden tener
en el potencial de innovacién de la industria. Tam-

5 Refiérase a Alvarado (1999) para una ilustracién de las
ondas de Kondratieff y la evolucién de las industrias.



bién pueden tener altas tasas de innovacién de pro-
ducto dadas las rapidas mejoras en el desempeno
de las tecnologias subyacentes y los cambios en los
patrones de demanda. Ambos conjuntos de indus-
trias parecen tener un gran potencial de innovacién
bien sea intensivamente (mejorando el desempefo
de una tecnologia dada a lo largo de su trayectoria
establecida) o extensivamente (con base en la apli-
cacién de tecnologias existentes). En resumen, el
conjunto de industrias cuya dindmica competitiva
se rige por un cambio tecnolégico puede tener ma-
yores oportunidades tecnolégicas implicitas frente
a las industrias tradicionales cuya dinamica com-
petitiva estd regida por las dotaciones de factores
estaticas (Cuadro 1).

D. Observaciones finales

La revision de la literatura tedrica sefala la ausencia
de una teoria sélida de innovacion. La teoria de in-
novacién se ha enfocado principalmente en plantea-
mientos convencionales, principalmente derivados
del marco analitico de Schumpeter. A pesar de este
enfoque, no se pueden esperar predicciones con-
tundentes de la sintesis de la literatura. Se pueden

formular argumentos opuestos a favor y en contra
de tales conjeturas. Los factores de la industria, es-
pecialmente la oportunidad tecnolégica, son prome-
tedores para ayudar a entender la dindmica de la
innovacion y su relacién con el desempefio. Sin em-
bargo, el concepto todavia oscuro de la oportuni-
dad tecnolégica no ha sido explorado dentro de
modelos formales'®. El andlisis también ha senalado
la necesidad de explicar las diferencias en estrategia
de innovacién y resultado de innovacién. Finalmen-
te, pero quizas mds importante, las teorias de inno-
vacion han enfocado su atencién al comportamiento
de firmas innovadoras lideres de economias in-
dustriales. Hay una gran carencia de teorias que ex-
pliquen la actividad innovativa en economias en
desarrollo.

Los resultados empiricos eclécticos reflejan la falta
de teorias robustas de innovacion y los retos en la
medicién de innovacién, incluyendo la falta de in-
dicadores de innovacién comparables. La regla son
resultados contradictorios en la relacién entre la
actividad innovadorayy los principales planteamien-
tos -tamano de firma y concentracién -. Apesar de
que no se han obtenido resultados robustos que se

Cuadro 1. PATRONES DE INNOVACION A TRAVES DE LOS GRUPOS INDUSTRIALES CON BASE EN LAS
ONDAS DE KONDRATIEFF ASOCIADAS Y LA DINAMICA COMPETITIVA

Grupos industriales Tipo de factor que determina la Onda de Kondratieff Actividad Nivel implicito
dindmica competitiva de la industria asociada innovadora de oportunidades
relativa tecnolégicas

Intensivo en mano de obra Dotaciones de factores estaticas Primera y segunda Baja Bajo

Intensivo en recursos Dotaciones de factores estdticas Primera y segunda Baja Bajo

Intensivo en escala Factores de escala Tercera y cuarta Media Medio

Productos difrerenciados Factores de dindmica basados en cambio Cuarta y quinta Alta Alto
tecnolégico

Basado en ciencia Factores de dindmica basados en cambio Cuarta y quinta Alta Alto
tecnolégico

' El trabajo de Sutton (1998) sobre el papel de la tecnologia
en modelar la estructura de mercado es una excepci6n, aunque
en este caso la innovacién no es la variable dependiente.
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sostengan para varios paises y diferentes especifi-
caciones del modelo, se pueden esbozar algunos
patrones. Un patron significativo es la importancia
de los efectos de la oportunidad tecnoldgica sobre
la actividad innovadora y sobre la relacion entre
concentracion e innovacion, a pesar de las varia-
ciones en los indicadores usados y en la informalidad
de las medidas de oportunidad tecnolégica. Una
relacién "U" invertida entre intensidad en 1&D vy
concentracién también ha sido una observacion re-
lativamente comun, indicando que los grados ex-
tremos de rivalidad pueden ir en detrimento de la
actividad innovadora relativa. Aunque la relacion
entre actividad innovadora y el tamafio de la firma
es cadtica, parece que las firmas mds grandes tienen
mds posibilidades de ser innovadoras que las firmas
pequenas. Cohen et.al. (1987) senala acertadamente
que la falta de una relacién robusta entre tamano
de firma y actividad innovadora no rige la posibi-
lidad de que otras caracteristicas de la firma influ-
yan en la actividad innovadora. Esta afirmacién nos
lleva a un asunto importante: no se han conducido
estudios sistematicos sobre el papel de la capacidad
de la firma y los factores organizacionales para la
estrategia de innovacion.

11l. LA ENCUESTA DE INNOVACION

La poblacion de la muestra es de 4.500 estableci-
mientos manufactureros registrados por la Encuesta
Anual de Manufactura del Dane (1991). Los resul-
tados de otros estudios empiricos indican que agre-
gar a nivel de 2 digitos es muy alto para revelar di-
ferencias significativas en los patrones de innova-
cién entre las industrias. De ahi que se crearan 22
grupos industriales basados en CIIU (Revision 2) a
nivel de 3 digitos para garantizar un nivel adecuado
de agregacion'. El total de la muestra objetivo fue
de 1.200 establecimientos manufactureros (‘firmas’),
en donde 287 de estas tenian probabilidad unitaria
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de ser incluidas (inclusion forzosa). Este grupo de
287 firmas garantizé una representacion de mds
del 50% del valor agregado total y la produccién
bruta en los sectores industriales al nivel de 5 digi-
tos. Las demds observaciones fueron seleccionadas
aleatoriamente con base en los 22 grupos indus-
triales (ClIU), en donde la meta de error estandar
relativo esperado estaba entre 11% y 13%.

Los esfuerzos innovadores que normalmente son
dejados por fuera de las encuestas de innovacion
estandar fueron capturados y analizados dentro del
contexto de una economia en desarrollo. El manual
de encuesta de innovacion de Oslo (OECD, 1992)
y una adaptacion del manual de 1&D de Frascatti
(OECD, 1986; RICYT, 1995) fueron usados como
puntos de referencia para construir una taxonomia
de indicadores de innovacién. La 1&D' es consi-
derada como uno de los varios insumos que puede
generar resultados innovadores con varios grados
de novedad. De ahi, que el resultado de la inno-

7 Debido a las limitaciones de tiempo y presupuesto por una
parte, y al rango objetivo para el error estandar relativo esperado
(11-13%) para cada grupo industrial por otra parte, los 29 gru-
pos industriales CIIU originales (3 digitos) se reagruparon en 22
grupos teniendo en cuenta las similitudes cualitativas (ex ante)
en su tecnologia de proceso y el tamafio relativo del grupo in-
dustrial (nimero de firmas). Asi, los siguientes grupos industriales
resultaron de la agrupacién de dos o mas clasificaciones in-
dustriales CIIU (3 digitos): 311/12/14; 323/24; 331/32; 353/54/
55; 361/62. Alvarado (1999) ilustra la poblacién y la estructura
de la muestra a través de las industrias y los grupos de firmas por
tamano.

'8 Los esfuerzos 1&D se definen como investigacion sistematica
guiada para generar nuevo conocimiento (a la firma) -bdsico,
aplicado o experimental- y la aplicacién de tal conocimiento en
el desarrollo de tecnologias de proceso o producto. El desarrollo
de prototipos y plantas piloto es un ejemplo del resultado espe-
rado de un proyecto I&D. Los esfuerzos I&D deben formalizarse
dentro de un proyecto y objetivo esperado. No son contingentes,
sin embargo, a la existencia de un departamento o laboratorio
I&D ‘profesional’ dentro de la firma. Las actividades 1&D pueden
ejecutarse a nivel interno o externo de la firma (esto es, subcon-
tratado).



vacion fue definido en un sentido amplio y estricto,
y los esfuerzos de 1&D adaptativos -aquellos que
apoyan la adaptacién y optimizacion de las tecno-
logias que se desarrollan externamente- fueron te-
nidos en cuenta. En este contexto, las firmas compro-
metidas en los esfuerzos de I&D (insumo de inno-
vacién) pueden generar innovaciones estrictas de
productos o procesos y/o resultados adptativos de
1&D (resultado de innovacién). A su vez, la adquisi-
cién eincorporacién de nuevas tecnologias (insumo
de innovacién) pueden llevar a una nueva linea de
producto o a la implementacién de una nueva tec-
nologia de proceso (resultado de innovacion). Los
indicadores de resultado de innovacién (innovation-
output) se combinaron con indicadores de insumo
(innovation-input) para garantizar consistencia.

Por definicion, el resultado de innovacion estricta
se basa en esfuerzos formales de I1&D que causan el
desarrollo de tecnologias de producto o proceso
‘nuevas o significativamente mejoradas’ que han
sido aceptadas en el mercado o puestas en operacién
exitosamente. Un punto de referencia usado en la
encuesta para establecer una ‘tecnologia nueva o
significativamente mejorada’ es que la tecnologia
innovada puede llevar a una patente si se desea'.
Con el fin de garantizar consistencia en la taxono-
mia, una firma que afirmé haber generado una in-
novacién estricta durante un periodo de tiempo
dado, tenia que haber estado comprometida en
esfuerzos de I&D a fin de calificar como innovador
estricto (por definicion). Nétese que las actividades
de 1&D podian haber sido llevadas a cabo por la
firma misma, o podian haber sido subcontratadas a
un agente externo, o una combinacién de ambos
esquemas.

9 Esto es, los atributos nuevos o significativamente mejorados

en un producto dado tienen valor/novedad suficiente para que
se otorgue una patente.

Alternativamente, [&D puede usarse para adaptar
y/o mejorar externamente tecnologias desarrolladas
que se incorporan a la firma. Estas actividades estan
definidas como esfuerzos de ‘1&D adaptivos’. La
definicién de 1&D adaptivos presume que la tec-
nologia incorporada fue objeto de transformacién
para satisfacer las necesidades particulares de la
firma y/o su desempefio mejorado marginalmen-
te?®. Los esfuerzos de 1&D adaptivos deben apoyar
a la firma en la imitacién de nuevos productos o en
la incorporacion de nuevas tecnologias de proceso.
Por lo tanto, no se necesita que 1&D produsca una
innovacion estricta para generar cambio tecnolo-
gico; los esfuerzos de 1&D adaptivos implican que
el nuevo conocimiento ha sido generado dentro de
la firma. La innovacién amplia se limita a actividades
conducidas por la firma que resultan en una incor-
poracién directa de nuevas tecnologias para la fir-
ma. En este caso, la firma no esta comprometida en
I1&D implicando en esta forma que la tecnologia
incorporada no es transformada significativamente.
Por lo tanto, la innovacién amplia implica que el
insumo de la tecnologfa y el resultado son similares.

Los indicadores de insumo a la innovacién fueron
definidos dentro de este marco para medir varios
grados de novedad y complejidad del proceso de
innovacioén. La innovacién de producto en un sen-
tido estricto implica, por definicion, que el producto
desarrollado se basé en esfuerzos de 1&D vy tiene
atributos distintivos que son nuevos para el mercado
global. Dicha innovacién de producto podria ser el
desarrollo de un producto completamente nuevo
que lleve a la creacién de un nuevo mercado y por
lo tanto, puede definirse como una innovacién ra-
dical de producto. Este tipo de innovacién de pro-
ducto generalmente se asocia con las innovaciones

20 El término "mejora marginal" presume que el resultado de la
innovacioén no constituye un caso para ser patentado.
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sistémicas. Esta innovacién de producto puede tam-
bién consistir en una mejora incremental importante
en el desempeno de una tecnologia de producto
existente, incluyendo el uso de nuevos materiales e
insumos del producto. Este tipo de innovacién de
producto puede asociarse con innovaciones auténo-
mas. |&D adaptivos pueden apoyar la imitacién de
productos que son nuevos para la firma, pero que
ya existen en los mercados nacionales o extranjeros.
Se presume que se genera conocimiento en la imi-
tacién de productos que requiere esfuerzos de 1&D.
Una innovacién de producto en el sentido amplio
de la palabra implica que el producto ya existia en
el mercado. Por lo tanto, la actividad innovadora es
relativamente mas simple, principalmente la intro-
duccién de una nueva linea de producto a la firma.
El producto puede imitarse de mercados extranjeros
(nuevos para el mercado nacional) o del mercado
nacional (nuevos para la firma).

La innovacién de procesos en un sentido estricto
también se basa en esfuerzos de 1&D por definicion,

y debe resultar en una nueva tecnologia de proceso
que no existia (o estaba disponible) en el mercado.
Dichas innovaciones de tecnologias de proceso
también incluyen mejoras incrementales significati-
vas a las tecnologias de proceso que han sido in-
corporadas por la firma. A su vez, los esfuerzos de
1&D adaptivos apoyan la incorporacién de nuevas
tecnologias de proceso. Alternativamente, la innova-
cién de proceso en el sentido amplio corresponde a
las firmas que han adquirido nuevas tecnologias de
proceso cuyo desempefio es significativamente su-
perior a las tecnologias de proceso existentes en la
firma o que son tecnologias totalmente nuevas para
la firma. Estas tecnologias son diferenciadas entre
las que se incorporan dentro del capital (maquinaria
y equipo) y las que no (licencias).

El Cuadro 2 resume los indicadores de innovacion
por tipo y grado de novedad permitiendo de esta
manera la clasificacién de firmas de acuerdo a su
actividad innovadora. Las firmas que basaron su
actividad innovadora en esfuerzos de 1&D se deno-

Cuadro 2. INDICADORES DE INNOVACION POR TIPO Y GRADO DE NOVEDAD

Insumo de innovaci6n requerido

Tipo de resultado de innovacién Grado implicito

de novedad

Innovadores basados 1&D
en I&D

Innovacién amplia

realiza esfuerzos de 1&D)?

No innovadores

Adquisicién e incorporaci6n de una tecnologia
nueva externamente desarrollada (la firma no

Innovadores estrictos
Innovacién de producto estricta Alto
Los atributos de la tecnologia del producto
son nuevos para el mercado global
Innovacién de proceso estricta Alto
El proceso tecnolégico no existe o no esta
disponible en el mercado

Innovadores de 1&D adaptivos Medio
Los esfuerzos de 1&D adaptivos se hacen para
apoyar la imitacién, la adaptacién y/o el
mejoramiento del producto y/o el proceso
tecnolégico desarrollados externamente

Innovadores amplios
Implementacién de un proceso tecnolégico Bajo
nuevo
Implantacién de una nueva linea de producto
(imitacién)

No innovadores

2 Si la firma realiza 1&D se clasifica ya sea como innovador estricto o como innovador estricto o como innovador adaptativo de acuerdo con el tipo

de resultado de innovaci6n generado
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minan innovadores basados en 1&D?'. Estas firmas
pueden ser innovadoras estrictas o innovadoras de
I1&D adaptivas. Una firma que genera una innova-
cién de producto o de proceso estricta mientras
que conduce 1&D se define como i) innovador es-
tricto. Una firma que conduce esfuerzos de |&D pa-
ra imitar, incorporar y/o mejorar las tecnologias
existentes (pero que no gener6 una innovacion es-
tricta) se clasifica como un ii) innovador I&D adap-
tivo (innovadores estrictos potenciales). Alterna-
tivamente, las firmas que condujeron otro tipo de
innovaciones sin estar comprometidas en esfuerzos
de 1&D se definen como iii) innovadores amplios.

Teniendo en mente las limitaciones usuales de I&D
como un indicador de innovacién, los datos de
empleo de I1&D (1995) fueron utilizados como el
principal indicador de innovacién. El empleo de
1&D es el indicador de 1&D mas confiable en la en-
cuesta de innovacion. Primero, no esta sujeto al
sesgo que puede surgir de la inclusién de gastos
cuantiosos de capital en equipo para I1&D. En se-
gundo lugar, la metodologia usada para estimar el
empleo de I1&D tiene en cuenta el empleo de I&D
de tiempo parcial. Esto evita el sesgo usual de su-
bestimar los esfuerzos de I&D en firmas pequefias
que normalmente no tienen investigadores de tiem-
po completo pero dependen de los esfuerzos de
tiempo parcial de empleados en otros departamen-
tos. En tercer lugar, la encuesta de innovacién tam-
bién tiene en cuenta diferentes niveles de educacion
del personal involucrado en el proyecto de 1&D.

IV. TAXONOMIA DE LOS INDICADORES DE IN-
NOVACION?

El Cuadro 3 resume la frecuencia de distribucion a
través de los diferentes grupos de innovacion (datos
no ponderados). Los resultados sugieren que casi
una tercera parte de firmas (29,4%) estaban compro-

metidas en una estrategia de innovacién basada en
I&D. Casi la mitad de estas firmas (58,1%) usan sus
esfuerzos de I1&D sélo para apoyar la imitacion de
nuevos productos y/o adaptar tecnologias de proceso
desarrolladas externamente. Menos de la mitad de
las firmas con estrategias basadas en 1&D (41,8%)
realmente introdujo una innovacion estricta - una
innovacién incremental (auténoma) y/o radical
(sistémica)?®. Sélo una pequena fraccion de las fir-
mas innovadoras estrictas (13,8%) introdujo Gnica-
mente innovaciones estrictas de producto. La
mayoria de las firmas innovadoras estrictas (86,2%)
introdujo una innovacién de producto estricta, mien-
tras que otras tres cuartas partes de éstas (73,4%)
hicieron énfasis solamente en ese tipo de innova-
cién. Asi, los innovadores basados en |1&D hacen
énfasis principalmente en innovaciones de proce-
so, especialmente entre innovaciones estrictas. Esta
evidencia puede sugerir que introducir un producto
nuevo a un mercado global puede ser mds complejo
y/o menos rentable que hacer una mejora incre-
mental significativa a una tecnologia de proceso
existente.

La evidencia también sugiere que una proporcién
importante de la I&D llevada a cabo es para apoyar
la incorporacién de un nuevo producto y nuevas
tecnologias de proceso a la firma. De esta manera,
las tecnologias desarrolladas externamente que son
incorporadas por estas firmas estan sujetas a
adaptaciones y mejoras durante el proceso, gene-
rando asi nuevo conocimiento.

21 Nétese que las cifras de insumos de innovacién (I&D) fueron
tomadas para el periodo 1989-96.

22 Un resumen del andlisis descriptivo, incluyendo la relacion
entre innovacién y desempefio, puede encontrarse en Alvarado
(1999).

2 Nétese que la mayoria (74,8%) de las firmas dentro de la

categoria de I&D adaptiva usan I&D tanto para imitar nuevos
productos como para adaptar nuevas tecnologias de proceso.
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Mas de la mitad (53%) de las firmas son innovadoras
solamente en el sentido amplio (Cuadro 3). La es-
trategia de innovacién de estas firmas es mas de-
fensiva que la de las innovadoras estrictas dado que
dependen totalmente de la adquisicion, incorpora-
cion, adaptacion e imitacién de tecnologias externa-
mente desarrolladas. La mayoria de estas firmas
imit6 productos e incorporé en su proceso de pro-
duccidn nuevas tecnologias desarrolladas externa-
mentes. Tales innovaciones fueron llevadas a cabo
sin el apoyo de esfuerzos de 1&D. No obstante, la
mayoria de estas firmas también introdujo innova-
ciones organizacionales en el proceso de produc-
cién y/o entrend a la fuerza laboral en el uso de
nuevas tecnologias de proceso. Solo una fraccién
de las firmas en la muestra (16%) no hizo algun es-
fuerzo innovador durante este periodo, ni siquiera
innovaciones organizacionales, ni actualizé las habi-
lidades tecnoldgicas de su mano de obra.

Es interesante anotar que la mayoria de las firmas
comprometidas en |&D condujo por lo menos una
actividad innovadora amplia. Las actividades inno-

vadoras amplias parecen ser complementarias con
las actividades innovadoras estrictas, mds que un
sustituto. Nétese que solamente el 7% de estas fir-
mas que llevaron a cabo proyectos de 1&D durante
el periodo 1989-1996 no introdujo nuevos product-
o0s o innovaciones de proceso, ni amplios ni estrictos.
Las diferencias en la dindmica de I&D entre innova-
dores estrictos y adaptivos fueron exploradas. El
Cuadro 4 ilustra las diferencias en empleo de 1&D
promedio, intensidad de empleo de I&D, y nimero
de empleados para los dos subgrupos. La distribu-
cion de empleo de 1&D para innovadores esta alta-
mente sesgada hacia la izquierda y tiene una media
de un empleado y un promedio de 4,4 empleados.
En contraste, la distribucion de empleo de 1&D para
innovadores estrictos tiene una ligera tendencia a
la izquierda (casi una distribucion normal), y tiene
una media de dos empleados y un promedio de 5,9
empleados. Adicionalmente, los innovadores estric-
tos tienden a tener intensidades de I&D mas altas
que los innovadores adaptivos. Aunque las diferen-
cias no son estadisticamente significativas, hay una
clara tendencia a que los innovadores estrictos ten-

Cuadro 3. GRUPOS BASICOS DE INNOVACION (1993-1996)

Frecuencia: % de Nidmero de firmas

firmas (uw) en la muestra
Innovadores basados en [&D? 29,4 260
(1) Innovadores estrictos de producto y/o proceso 12,3 ‘ 109
Participacion de innovacién estricta de producto solamente (13.8) 15
Participacion de innovacion estricta de proceso solamente (63.3) 69
(2) Innovadores adaptivos de 1&D 17,1 151
Participacion de 1&D adaptivas para imitacién de producto (9.3) 14
Participacion de 1&D adaptivas para tecnologia de procesos solamente (15.9) 24
(3) Innovadores amplios solamente (no realizan I&D) 53,0 471
(4) No innovadores 17,4 154
Total (1+2+3+4) 100,0 885

a Notese que, aunque el resultado de innovacién tuvo que ser generado dentro del principal periodo de analisis (1993-1996), la firma
podria haber estado comprometida en esfuerzos de 1&D antes de 1993. Por lo tanto, el periodo de filtro relevante para que la firma

se haya comprometido en 1&D es 1989-1996.

(uw): datos no ponderados; las cifras entre paréntesis son la participacién de los subgrupos (1) y (2), respectivamente.
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Cuadro 4. EMPLEO PROMEDIO E INTENSIDAD DE 1&D POR TIPO DE INNOVACION

Promedio de empleados

Intensidad de empleo Moda de empleados

1&D promedio 1&D I&D
Total de innovadores basados en 1&D 5,0 (4,1) 2,8 (3,1) 1
Innovadores estrictos 59 (5,1) 3,2 (3,8) 2
Innovadores adaptativos |&D 4,4 (3,4) 2.5 2.7) 1

Las cifras entre paréntesis estdn basadas en los datos ponderados.

gan un equipo de I1&D mds grande e inviertan con
mayor intensidad que los innovadores adaptivos.
Tal evidencia indica que las firmas que hacen énfasis
en esfuerzos de 1&D adaptivos tienen que invertir
menos recursos en 1&D que las firmas que innovan
en sentido estricto. Mds aun, las firmas que innova-
ron en sentido estricto escalan sus esfuerzos de 1&D
mucho mas que los otros innovadores que se basan
en I&D. Esta evidencia puede implicar que la escala
econémica minima en [&D para innovacion estricta
es mas alta que para los esfuerzos adaptivos. Estas
implicaciones de tales patrones diferenciales de
inversion en I&D se discuten en detalle en el andlisis
econométrico.

V. MODELOS DE INSUMO A LA INNOVACION
(INNOVATION INPUT)

El analisis econométrico arroja luz sobre la impor-
tancia relativa de los factores a nivel de la industria
-principalmente oportunidad tecnolégica y con-
centracién-y los factores a nivel de firma -principal-
mente tamano de firma y factores relacionados con
la capacidad- sobre esfuerzos de 1&D. Hay dos ob-
jetivos en el andlisis. Primero, identificar los factores
mds importantes que modelan el mecanismo de
decision de las firmas respecto a su compromiso en
la estrategia de innovacién basada en 1&D. En se-
gundo lugar, identificar los principales factores
que afectan la intensidad de 1&D de las firmas que
se comprometieron en esa estrategia de innovacion.

El modelo econométrico -un modelo de 2 etapas
derivado de un enfoque Tobit generalizado- se de-
sarrolla primero y luego se presentan los resultados.

A. El Modelo: una version de dos etapas de un mo-
delo de regresion censurado

El modelo de intensidad de innovacién se confronta
con una variable dependiente limitada dentro de
una muestra censurada. Aqui la variable dependien-
te no es observada cuando la firma no se compro-
mete en I&D -la intensidad de 1&D se limita desde
abajo en 0. El objetivo de la investigacién y las ca-
racteristicas de la muestra son importantes para es-
pecificar el modelo econométrico apropiado. No
puede utilizarse s6lo MCO para explorar los factores
que afectan el comportamiento innovador de la po-
blacién completa ya que la variable dependiente es
limitada (Maddala, 1992). Por tanto, si el propésito
del andlisis es sacar conclusiones acerca de la es-
trategia de innovacién de las firmas de la poblacién,
entonces la inclusion de las observaciones limite
[1&D =0] lleva a resultados sesgados bajo el proce-
dimiento GLS (Kennedy, 1997). El procedimiento
alternativo de omitir observaciones ‘0’ lleva a otro
tipo de restriccién: las conclusiones no pueden ser
acerca de toda la poblacién. Pueden tomarse sendas
alternativas para especificar el modelo. La especifi-
caci6n adecuada del modelo de regresién censura-
do, sin embargo, depende del propésito del estudio
(Green 1997 - p. 962) y de los supuestos hechos so-
bre el mecanismo que genera los datos.
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Dado que el propésito del andlisis es sacar conclu-
siones sobre poblacién, un enfoque comin para
tratar con la muestra censurada ha sido usar el mo-
delo Tobit (con base en la Probabilidad Maxima).
Sin embargo, el modelo Tobit combina tanto la pro-
babilidad de una firma comprometida en actividad
innovadora como la intensidad con la que una fir-
ma innovadora conduce sus actividades innova-
doras. Asi, este modelo asume un sélo mecanismo
de decision para ambas variables dependientes - la
decision de compromisoy la decision de intensidad.
Se hacen dos distinciones para especificar el modelo.
Primero, se reconoce que la muestra tiene dos sub-
muestras distintas que se generan como el resultado
de un mecanismo de decisién. En segundo lugar se
argumenta que el mecanismo de toma de decisiones
que genera datos tiene dos etapas distintas. No
todas las firmas estdn sujetas a la toma de decisiones
en la segunda etapa. La primera submuestra esta
conformada por la muestra completa de firmas in-
novadoras y no innovadoras (N1=885 firmas), de
donde se pueden sacar conclusiones de la poblacién
con respecto a la probabilidad de involucrarse en
esfuerzos de 1&D?*". La segunda submuestra estd
conformada por firmas que se han comprometido
en proyectos de I&D (N2=232 firmas), y puede
utilizarse para sacar conclusiones de los determi-
nantes de la intensidad con la que esas firmas lle-
van a cabo sus esfuerzos de 1&D.

En este punto se pueden considerar especificaciones
alternativas. Una es utilizar el modelo Tobit estandar
y asumir que la estructura de un modelo es la mis-
ma para la decision de comprometerse en I&D y la
decision de invertir en 1&D. Los estimativos del mo-
delo Tobit estdndar para el modelo seran sin embar-
go inadecuados inclusive si hay un pequefio nimero

24 La variable dependiente es una dummy que indica si la
firma ha decidido comprometerse en esfuerzos de 1&D.
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de observaciones limites en la muestra (que no es el
caso) si los factores que subyacen las dos decisiones
difieren. Bruno et. al (1996) anotaron que se genera
un ‘sesgo’ con el modelo Tobit ya que los datos son
generados por un proceso de decision,?* de manera
que no observamos un mero truncamiento. En este
caso, no es posible analizar por separado las fun-
ciones de probabilidad e intensidad, como tampoco
las diferencias estructurales en los parametros sub-
yacentes que afectan cada proceso de decision.
Bruno et.al. (1996) sugirieron que hay diferencias
estructurales en los factores que influyen la decisién
de invertir en 1&D y la decisién de cudnto debe
invertirse?®.

Dentro de un marco evolutivo, una firma compro-
metida en una estrategia de innovacion basada en
1&D puede comportarse significativamente diferen-
te a una firma que no tiene las capacidades y/o ini-
ciativas para comprometerse en esfuerzos 1&D. De
ahi que sus procesos de tomas de decisiones respecto
a la estrategia de innovacién pueden ser bastante
diferentes; las estrategias de innovacion de estos
grupos de firmas pueden estar influenciadas por
factores diferentes. Mas importante aun, los factores
que afectan la decisién de comprometerse en |&D
pueden ser diferentes a los factores que afectan la
decision de cuantos recursos dedicar a los esfuerzos
de 1&D. Ademas, el signo, el tamafio y la forma fun-
cional de los coeficientes de los factores comunes
no son necesariamente los mismos. De manera que
hay suficientes bases para soportar la hipétesis de

2 Notese que el "sesgo" se debe a la especificacion equivocada
del modelo; en sentido técnico las estimaciones MLE de Tobit
todavia continuaran siendo consistentes.

% Tanto Bruno et.al. (1996) como Brouwer, E y Kleinknecht
(1996) -basado en un procedimiento por Amemiya (1985)-
desarrollaron enfoques alternativos del modelo Tobit estandar
para analizar la innovacién a nivel de firma.



que la decisién de compromiso (en I&D) y la in-
tensidad de inversion (en 1&D) son distintas?’. Esto
puede formularse de la siguiente manera,

[1&Dint] =FB, X[1&D =0)
[1&Dintl =GB, X|[1&D>0)

Donde, los vectores B, and 3, y las funciones Fy G
no son necesariamente las mismas.

La especificacién del modelo econométrico refleja
dos supuestos. Primero, que el proceso de toma de
decisiones respecto a la intensidad de los esfuerzos
en 1&D es distinto de la decisiéon de comprometerse
onoen I&D. Tienen lugar en etapas secuenciales y
el proceso mismo es diferente. En segundo lugar
que el proceso de toma de decisiones es diferente
para los dos grupos de firmas - las que se compro-
meten en I&D vy las que no. El enfoque permite el
examen de dos variables objetivo dependientes en
dos etapas. La primera etapa es la evaluacion de la
probabilidad de comprometerse en I&D (N) y la se-
gunda etapa es la evaluacion de la inversion en
esfuerzos de 1&D.

El mecanismo de decisién en la primera etapa es
dado por la funcién "L" en donde un conjunto de

Grifico 2. ESPECIFICACIONES DEL MODELO
ECONOMETRICO EN ETAPAS

 Primera etapa Segunda etapa
B F (B, Xi)

RD$ >0

Y™ D=0 — RDS$ = 0

27 Véase Alvarado (1999) para una discusién completa de las
especificaciones del modelo.

incentivos externos basados en la industria son da-
dos y un conjunto de capacidades internas a nivel
de firma condicionan la decision de la firma de com-
prometerse en esfuerzos de 1&D. En la segunda
etapa, la funcion "F" define el nivel de inversién de
las firmas innovadoras en los esfuerzos de 1&D ba-
sados en incentivos externos, capacidades especifi-
cas de I&D y economias de escala y tamano de fir-
ma minimas. Asi, las dos variables dependientes
son determinadas por factores diferentes y tienen
distribuciones diferentes. Nétese que el mecanismo
de decision es dado por diferentes vectores de coe-
ficientes estimados (B' y B,). Un modelo Logit (L)*
puede utilizarse para la primera etapa y un modelo
de MCO (F) puede usarse para la segunda etapa
dentro de este enfoque de 2 etapas.

En la primera etapa la variable dependiente es una
variable de indice no observado latente [C] para N
firmas dependientes de la variable dummy obser-
vada [D =1 i 1&D > 0] que refleje el resultado de la
primera decision. La variable latente [C] puede en-
tenderse como las capacidades acumulativas de la
firma (dado un conjunto de incentivos de la indus-
tria) que condicionan el compromiso de una firma
en esfuerzos de 1&D.

Asi, debe existir un nivel de umbral minimo [C*]
por encima del cual las firmas se comprometeran
en I&D, y por lo tanto procederdn a la segunda
etapa en donde [I&D>0]. De ahi, si [Ci >C*] en-
tonces observamos [D=1], y de otra forma 0. En
una segunda etapa, si [Ci >C*] entonces podemos
observar [I&D>0] y la variable dependiente [Yi]
toma el valor de la intensidad de 1&D observada [( ]
para N-s firmas , en donde N-s es el ndmero de fir-
mas comprometidas en 1&D.

6 Véase Alvarado (1999) para una descripcion del modelo
Logit.
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C*>1L = [D(0,1)]

LOGIT —
Yi - F_, (Yi=a)donde Ci > C*
entonces,
Prob(D=1)=Prob (Ci>C*

Prob (Y, =a=Prob(Y,

(i, N)

=) Prob(C, > C¥)

N-s)

Nota: La prueba se basa en la definicion de probabi-
lidad condicional (Greene, 1997).

1. El modelo

a. El mecanismo de seleccion de la primera etapa

La funcién L tiene una variable latente [C] que
representa el indice no observable que es una proxy
de las capacidades acumuladas de la firma dado un
conjunto de incentivos (industria) que se requieren
para que una firma se comprometa en los esfuerzos
de I&D. Debe existir un nivel de umbral minimo de
dicho indice [C*] en donde una firma dada [i] se
comprometerd en esfuerzos de |&D?. Por el contra-
rio, por debajo de [C*] una firma probablemente
diferird su compromiso en esfuerzos de 1&D. De
ahi,

Cuando C, 2 C* entonces D = 1
Cuando C, < C* entonces D = 0
. C.I&[) 2 C*> C.N 1& D

El indice no observado basado en la variable latente
[C] se usa en la primera etapa del modelo Logit,
mientras que [Yi=0l, la intensidad de 1&D observada
cuando [Ci>C*]. La primera etapa es un mecanismo
de seleccién basado en la variable dependiente du-

29 Note que el argumento [C = f (capacidades de la firma | inc-
entivos externos)] se basa en la premisa de que la estrategia de-
seada es comprometerse en |&D ya sea para apoyar la incorpora-
cién de nuevas tecnologias o desarrollar nuevas tecnologias. Es-
to s6lo puede ser posible, sin embargo, si existe un conjunto mi-
nimo de incentivos -dados principalmente por oportunidades
tecnoldgicas y factores de mercado-y la firma no estd restringida
por capacidades limitadas.
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mmy observada que puede asumirse que sigue una
distribucion logistica.

Ci=y W, +u, Di=7siCi>C*y0
de lo contrario;

Prob (Di=1)=®y' W)y

Prob (Di=0)=1-®@y W)

b. La decision de inversion de la 2 etapa

La segunda etapa es modelada usando MCO para
N-s firmas. Se usa una forma funcional log-lineal
para obtener los coeficientes de elasticidad y reducir
los posibles efectos de "heterocedasticidad". Es co-
mun para este tipo de modelo de innovacién a ni-
vel de firma usar una regresion log-lineal (Pesaran et.
al. 1997). Si asumimos que de las N observaciones,
las dltimas Yi observaciones son cero, se puede es-
cribir de la siguiente forma:

N-s
EllnY,[Xi, D,= 1] =X Xif + E(ei | D,= 1)
i=1
B. Explorando las hipétesis convencionales
1. Primera etapa: la decision de compromiso

Los efectos del tamafio de la firma y los factores de
la industria sobre la probabilidad de compromiso
fueron evaluados. Se probaron los efectos de inclina-
cién del tamafio de la firma usando formas funciona-
les lineales y polinomiales. Adicionalmente, las du-
mmies de tamafio de firma también se usaron para
probar las diferencias estadisticas en la probabilidad
de compromiso entre firmas de diferentes grupos
de tamano. Los factores industriales fueron controla-
dos usando dummies industriales a nivel de 3 digitos
y dummies para grupos de la industria basados en
sus dindmicas competitivas®. Los resultados indican
que los efectos de nivel de los grupos de tamafio de
firma son significativos, no solo con respecto al
grupo base sino entre grupos. Los grupos de tamaio



de firma mas grandes tienen una mayor probabilidad
de compromiso en 1&D que sus contrapartes mas
pequefas. La probabilidad para firmas grandes (mas
de 200 empleados) es estadisticamente mayor que
el resto de otros grupos tomados individualmente y
juntos al 1%”'. Las diferencias en la probabilidad
de compromiso también son estadisticas significati-
vas entre firmas de tamafio medianas-pequenas
(51-100 empleados) y pequefias firmas (21-50 em-
pleados), y entre firmas medianas (101-200 emplea-
dos) y firmas medianas-pequefas a niveles de 1%y
5%, respectivamente. Entre pequefias firmas y el gru-
po base (micros) no hay diferencias estadisticas sig-
nificativas. Los resultados son estables a través de
los esquemas de ponderacion.

Prob[Y’. =1 ] FS. > 200] > *** Prob[Yi =1/101 < F5i<200] -
Prob[Y, =1 | 51<N.<100] >*** Prob[Y, =1 | 21<F5<50]
>Prob[Y, =1 [ F§<20]

Ni = Industria

*** estadisticamente significativo al 1%
** estadisticamente significativo al 5%
FS = tamano de la firma (empleo)

Las firmas dentro de la industria de Otros Productos
Quimicos (352) parecen tener mayor probabilidad
(a nivel del 1%) de comprometerse en esfuerzos de
1&D que las industrias bases (alimentos, bebidas y
tabaco) y que la mayoria de otras industrias. Esta
evidencia confirma los resultados de los andlisis

3 Los coeficientes ilustran la significancia estadistica de las
variables explicativas, mientras que las tasas de probabilidad
(odds ratios) muestran la significancia econémica de los efectos
de la variable explicativa sobre la probabilidad de que el evento
ocurra. Nétese que no hay una medida universalmente aceptada
del pseudo R? para el modelo Logit. La estadistica ‘likelihood
ratio” (LR) se usé para evaluar las hipétesis pertinentes.

' La prueba Chi? fue conducida para probar las diferencias
significativas entre los coeficientes en donde la hipétesis nula
Ho es B1-B2 = 0.

descriptivos. Nétese que las otras industrias con
frecuencias de innovacién por encima del promedio,
Productos Plasticos (356) y Sustancias Quimicas In-
dustriales (351) también revelan resultados positivos
aunque con menores niveles de significancia (a ni-
veles de 12% y 10%, respectivamente). Tal eviden-
cia confirma efectos industriales positivos dentro
de la cadena petroquimica, especialmente en el ex-
tremo final de la cadena. Por otra parte, los efectos
negativos sobre la porbabilidad de comprometerse
en 1&D parecen ser grandes e importantes dentro
de la industria de confecciones (322).

El ranking en la probabilidad de embarcarse en
1&D de los grupos industriales basados en la dinami-
ca competitiva (CD) confirma las predicciones pro-
puestas en el marco analitico. Las firmas en industrias
con una mayor oportunidad tecnolégica implicita -
industrias donde la dinamica competitiva es regida
por factores dinamicos basados en cambio tecno-
l6gico - tienen mayor probabilidad de embarcarse
en 1&D que las demas. De ahi que las firmas dentro
de las industrias basadas en ciencia (SB) tienen una
mayor probabilidad (a nivel de 1%) de comprome-
terse en esfuerzos de 1&D, que las firmas del resto
de las industrias incluyendo las industrias de bienes
diferenciados (DG).

Las industrias DG, a su vez, también tienen coefi-
cientes mas altos que las industrias intensivas en
mano obra (a nivel del 1%) y en recursos naturales
(a nivel del 5%). Hay grandes brechas entre las in-
dustrias de bienes diferenciados (DG) y las industrias
intensivas en escala (SI), las Sl y las industrias in-
tensivas en recursos naturales (RI). Esta evidencia
justifica el uso de agrupaciones industriales basadas
en CD para controlar las diferencias en las oportuni-
dades tecnolégicas implicitas a través de industrias.
Las industrias cuya dindmica competitiva esta regi-
da principalmente por factores dinamicos estimula-
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dos fundamentalmente por cambio tecnoldgico
(industrias SB y DG) tienen mas estimulo hacia las
actividades de 1&D que las industrias con factores
estaticos (industrias Rl y LI). Con base en este marco
analitico, la evidencia sugiere que las firmas dentro
de las industrias con mayor oportunidad tecnolégica
implicita tienen mayor probabilidad de comprome-
terse en esfuerzos de 1&D. Los resultados son robus-
tos a cambios en la especificacion del modeloy a la
ponderacién de los datos.

Prob[Y, = 1|N, = SB]>Prob[Y, = 1|N, = DC]>
Prob[Y, = 1|N, = SI]>Prob[Y, = 1|Ni = R, LI]
N, = Industria

2. Segunda etapa: la decision de intensidad de la
inversion

Un modelo de insumo de innovacién estandar
(MCO)** fue utilizado para explorar las hipétesis
convencionales®. El primer conjunto de variables
explicativas son tamafio de firma (empleo-temp to-
tal de la firma) y efectos de jalonamiento de demanda
(el puntaje de la firma sobre la importancia que le
da a la penetracién de mercados grandes o de rapi-
do crecimiento como un objetivo de innovacién
omktg). El segundo conjunto de variables explica-
tivas son dummies industriales a nivel de 3 digitos.
Esas variables capturan diferencias en las condicio-

3 Véase Alvarado (1999) para una evaluacién de los supuestos
de MCO.

3 El modelo se estima en su forma log-lineal. La variable de-
pendiente es empleo en I&D sobre el empleo total. El modelo
log-lineal tiene dos ventajas diferentes. La primera es que puede
reducir sustancialmente los problemas potenciales de hetero-
cedasticidad que surgen de variaciones crecientes en los residuos
a medida que el tamano de la firma aumenta. La segunda es que
comprime la escala, lo cual es de gran ayuda cuando se analizan
variaciones en datos nominales (nimero de trabajadores) respecto
a datos en tasas (intensidad de empleo de I&D). Esta forma fun-
cional también es (til para proporcionar una medida directa de
elasticidad.
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nes de la industria a través de las industrias, tales
como oportunidades tecnologicas, concentracién
y apropiabilidad. También se incluyeron dummies
de grupo de industrias con oportunidades tecno-
l6gicas altas. Dado que el empleo en 1&D es la me-
dida mds adecuada como insumo para la innova-
cién, el empleo total de la firma fue utilizado como
proxy del tamafio de la firma para efectos de consis-
tencia.

Los resultados indican claramente que a medida
que el tamano de la firma aumenta disminuye la
cantidad relativa de recursos invertidos en esfuerzos
de 1&D. La magnitud de los efectos del tamafio de
la firma parece variar a traves de las industrias -coe-
ficientes de elasticidad estadisticamente mds grandes
se encuentran en las industrias Sl y estadisticamente
mads pequefios en las industrias DG (a nivel de 5%).
Noétese que los coeficientes de elasticidad del ta-
mafo de la firma en industrias con alta actividad
innovadora del sector petroquimico (352 y 356)
también son significativamente mas bajos que en el
promedio de la industria. Las industrias DG parecen
tener un patrén distinto de comportamiento tecno-
l6gico -los efectos del tamario de la firma sobre la
inversion en 1&D son significativamente mas bajos
y los efectos del jalonamiento de la demanda son
significativamente mas altos. La importancia relativa
de dichas fuerzas se discutird nuevamente a la luz
de los resultados de incluir otros factores de la
firma.

C. Explorando hipétesis alternativas dentro de un
enfoque de etapas

Esta seccién amplia el andlisis incluyendo otros
factores de firma e industria a la luz del conoci-
miento adquirido en el marco analitico. Las variables
explicativas para este modelo extendido de insumo
de innovacién se encuentran en el Apendice 2.



La medida acertada de oportunidades tecnoldgicas
en la industria continta siendo un reto. Los estudios
por lo general agrupan las industrias de acuerdo
con las variables cualitativas que reflejan patrones
diferenciales de innovacién, con el fin de capturar
diferencias en las oportunidades tecnolégicas en
las industrias*. Este estudio estima los efectos de
las diferencias en oportunidades tecnolégicas clasifi-
cando las industrias a nivel de 3 y 4 digitos con ba-
se en los factores claves que afectan su dindmica
competitiva (OECD, 1994). Como ya se discutio,
las diferencias en la dindmica competitiva (CD) en
las industrias se derivan principalmente de las dife-
rencias en ciclos de vida y trayectorias tecnolégicas,
esto a su vez genera diferencias en oportunidades
tecnoldgicas en todas las industrias. Los resultados
de la seccién previa confirman que las industrias
cuyas dinamicas competitivas son impulsadas por
factores dindmicos con base en cambios tecno-
I6gicos tienen mayor probabilidad de comprome-
terse en 1&D y tienen mayores intensidades de 1&D
que las industrias basadas en dotaciones estdticas
de factores. De tal evidencia, se infiere que las in-
dustrias basadas en ciencia y las industrias de bienes
diferenciados tienen oportunidades tecnolégicas
mas altas respecto al resto de industrias. El andlisis
en esta seccién evalda el poder explicativo de las
diferencias en oportunidad tecnoldgica frente a la
concentracién. El indicador de concentracién cap-
tura el nimero de firmas que representan el 50%
del valor agregado y el producto industrial (CR50) a
nivel de 5 digitos, por lo tanto aumentando la pre-
cisién del indicador®*. Dos hipétesis subyacentes
estan en juego en este andlisis. Primero, si hay efec-
tos significativos de la concentracién en la innova-
cién. De ser asf, si el poder explicativo de la concen-

3 Scherer, por ejemplo, clasificé las industrias por clase tecno-
l6gica. La taxonomia de Pavitt (1984) de la dindmica de innova-
cién en las industrias también ha sido usada como proxy.

tracion sobre la innovacién es mayor o menor que
el poder explicativo de las oportunidades tec-
nolégicas.

Los efectos de jalonamiento de demanda fueron
medidos por el puntaje de la firma en la importancia
que la penetraciéon de un mercado masivo o rapi-
damente creciente tiene como objetivo de |a estra-
tegia de innovacién. Un alto puntaje dado por la
firma implica que la estrategia de innovacién es
impulsada por factores de demanda.

El andlisis también se concentra en la exploracién
de los efectos de heterogeneidad entre firmas -es-
pecialmente en factores organizacionales y de capa-
cidad- en la actividad innovadora. En el andlisis se
incluyé una variable dummy para firmas que entre-
nan a sus empleados en nuevas tecnologias de pro-
ceso, reflejando diferencias en los esfuerzos de la
firma para mejorar las destrezas tecnolégicas de la
mano de obra®. Otra dummy fue incluida para las
firmas que han introducido practicas de gestién
modernas en la organizacién de la produccién -ta-
les como sistemas justo a tiempo, circulos de cali-
dad, disposiciones de planta basadas en celdas,
out-sourcing, etc. Se puede presumir que las firmas
que han introducido tales practicas tienen mayores
capacidades organizacionales de produccién frente
a las firmas que usan précticas tradicionales organi-
zacionales. La edad de la firma puede reflejar capa-
cidades genéricas generadas por la experiencia que
puede mejorar sus capacidades para identificar las

3% Es importante anotar que la medida de concentracién esta
sujeta a limitaciones metodoldgicas y retos tales como el nivel
de agregacidn y los efectos de la internacionalizacién de la pro-
duccién.

3 El efecto marginal adecuado para una variable independiente
binaria es el siguiente: Prob[Yi =1 | x*, D IED =1) - Prob[Yi = 1|
x*, D IED =0], en donde x* es la media de todas las demds varia-
bles en el modelo (Green, 1997; p. 878).
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oportunidades de innovacién y desarrollar proyectos
innovadores. Sin embargo, la edad también puede
reflejar el dinamismo de los empresarios y su nivel
de aversion al riesgo, en donde las firmas mds jove-
nes tienden a ser mas agresivas que las firmas mas
viejas.

Generalmente se cree que la integracion con mer-
cados globales via la actividad de exportacién esti-
mula la actividad innovadora. La demanda de cali-
dad de producto y los requisitos de eficiencia de
costos son por lo general mas altos en mercados
globales que en el mercado de los paises en desa-
rrollo. Los mercados globales demandan que se si-
ga el cambio tecnoldgico y los gustos cambiantes
de los consumidores para conservar la participacién
en el mercado. Ademas, las capacidades organiza-
cionales que se requieren para exportar (esto es,
actividades operativas, de mercadeo y distribucién)
generalmente son mds altas que las que se requieren
para vender localmente. Las firmas que han pene-
trado los mercados extranjeros son por lo general
mas competitivas que las firmas no exportadoras y
por lo tanto se puede esperar que tengan mayores
capacidades tecnolégicas y organizacionales. Se
incluyo, por tanto, en el modelo una variable dummy
para las firmas exportadoras.

Se puede esperar que la interaccién entre firmas
basadas en redes (firm networks) formales o infor-
males generen externalidades positivas sobre la
actividad innovadora. Se exploraron los efectos de
diferentes formas organizacionales de redes de fir-
mas. Se evaluaron las externalidades de la actividad
innovadora de pertenecer a un conglomerado firmas
y del tamarfio de dicho conglomerado. Una vez que
la firma se ha comprometido en 1&D, las interac-
ciones de la firma con agentes externos durante el
proceso de innovacién también se evaluaron. Estas
incluyeron la ejecucion de [&D por agentes externos
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y el intercambio de informacién critica para acti-
vidades innovadoras con otras firmas (por ejemplo,
compradores y proveedores), y con agentes cien-
tificos - universidades, centros de investigacion y
tecnologia e investigadores independientes.

La mayoria de los estudios que exploran el grado
de globalizacién de los esfuerzos de I&D se basan
en datos agregados a nivel del pais. Estos estudios
no dicen nada acerca del papel de la inversion ex-
tranjera directa y las empresas transnacionales (ET)
en la estrategia de innovacién de las firmas de pai-
ses en desarrollo. La encuesta de innovacion incluy6
variables que permiten la evaluacién de tales fac-
tores, incluyendo variaciones en la estructura de pro-
piedad de las firmas que tienen inversion extranjera
dado que tales variaciones pueden afectar la estructura
de incentivos de la firma. Por una parte, las ten-
dencias de las ET de agrupar sus esfuerzos de 1&D
en paises OECD pudiera conducir a menos esfuerzos
de investigacion en paises en desarrollo. Por otra
parte, las actividades innovadoras de las firmas nacio-
nales con inversi6n extranjera pudieran beneficiarse
de los vinculos con ET o inversionistas extranjeros
quienes generalmente tienden a poseer mds capaci-
dades tecnoldgicas, organizacionales y financieras.

Los Cuadros 5y 6 resumen los principales resultados
obtenidos del andlisis econométrico de la primera
etapa de la decision de innovacién (modelo Logit).
El Cuadro 5 resalta los coeficientes significativos,
mientras que el Cuadro 6 presenta las tasas de pro-
babilidad para los coeficientes significativos con el
fin derivar el significado econémico de los resul-
tados. En el Cuadro 7 se agrupan los resultados del
analisis econométrico de la segunda etapa (el mo-
delo MCO). Estas tablas presentan resultados de
andlisis que controlan los factores de la industria
con el uso de dummies de la industria ya sea a nivel
de 3 digitos o a nivel de grupos de industria basados



Cuadro 5. PRIMERA ETAPA: MODELO DE INNOVACION-INSUMO (LOGIT) - PROBABILIDAD DE
COMPROMISO EN I&D; COEFICIENTES ESTIMADOS (Muestra de todas las firmas; datos no ponderados)

Variables explicativas (1 2) (3) 4) (5) 6) )
SM1 M1 CM2 SM2 SM3 SM4 CM3
Empleo .003*** .0004 ** .0035*** .0035*** .0035%** .0038%** .0008 **
(0.0) (0.03) (0.0) (0.0) 0.0) (0.0) (0.02)
EmpleoA2 -2.3e-6%** -2.4e-06 ** -2.4e-6%** 2.4e-6*** -2.5e-6%** -9e-8
(0.0) (0.0 (0.0) (0.0) (0.0) (0.23)
Empleon3 3.9e-10 ** 3.99e-10 ** 4.7e-10 ** 4.1e-10 ** 4e-10 **
(0.02) (0.018) (0.02) (0.016) (0.02)
D IED 0,33 463 **
(0.16) (0.04)
D IED ncon 1.054 ** 1.04 **
(0.02) (0.02)
D IED con -.057 A1
(0.85) (0.70)
D cong 369 431 * .386 .303 365
(0.15) (0.08) (0.13) (0.25) (0.17)
D Fdins or Cong5 46 ** 443 *
(0.05) (0.06)
D TTR Gxe 99g*+** 993 ¥+ 9xsx g exe .928*** e
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
D Orgpr 1.24%** 1.37%* T; 23 %% 1.24%** 1.24%** 1.35%%* 1.38¥**
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
DX 418 ** 546%** 452 ** A2 ** 42 ** 452 ** 60***
(0.026) (0.0) (0.015) (0.02) (0.025) (0.02) (0.0)
O<edad<5 527
(0.24)
Dg o5 478 ** 53 .504 ** 54 **
(0.03) (0.04) (0.027) (0.037) (0.025)
Db 1.844 1.78** 1..87%%* 1:86*** 1.86%**
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
D 22 Industrias CllU 22 Cllu 22
Constante <3.195*** =2.99%x -3.18%** -3.19%** =3.23%* -3.36%** -3.01 %
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0 (0.0
N 830 830 830 830 830 830 830
Log-LH -394.969 -402.182 -395.9 -395.2 -394.31 -372.1 -379
Chi?? 202.9 (10 188.5 (8) 201.03 (9) 202.5 (9) 204 (11) 248 (30) 233 (29)
Prob>Chi? (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
Pseudo R? 0.204 0.1899 0.2025 0.20 0.206 0.2504 0.2350
Prueba LR? Ho: Ho: Ho: Ho:
Hipétesis nula (1)-(2)=0 (1)-(3)=0 Dlied-or-cong]=0 Dliedncon]=0
Chi? 4.43%x* 1.89 ke ¥ B 5.4 **
P(Chi?) (0.0) 0.17) (0.05) (0.03)

Los nimeros en paréntesis corresponden al nivel de significancia; (0.0) indica que el nivel de significancia es menor que 1%.

ClIU 22: indica que 21 dummies de la industria a 3 digitos se incluyeron en el modelo.

La significancia estadistica de los coeficientes es indicada por ***, ** y * que representan los niveles 1%, 5% y 10%, respectivamente.

[D] Indica que la variable es una dummy.

# Nmeros en paréntesis para Chi? son grados de libertad.

b prueba de tasa de probabilidad (LR) entre un modelo saturado (SM) y un modelo restringido (CM). La prueba LR se utilizé para probar el aporte de un
grupo de variables al modelo. La hipétesis nula (Ho) es si el cambio en el aumento de la funcién de probabilidad como resultado de incluir las variables
en cuestion es significativo o no; esto es, Ho (1) - (2) = 0.
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Cuadro 6. PRIMERA ETAPA: MODELO INSUMO INNOVACION - PROBABILIDAD DE COMPROMISO EN

1&D; TASAS DE PROBABILIDAD (Todas las firmas; no ponderado)

Variables explicativas

(0)

Dummies de la

(0]

Oportunidad

(2)

Concentracion

(3)
Dummy de oportu-

industriaa 3 tecnolégica de mercado nidad tecnolégica
digitos y concentracién

Empleo 1.004*** 1.003*** 1.00 [ ***
Empleo2 0.999*** 99g*k* .999***
Empleo3 | R A 1 **
D 50-200 empleados 1.4
D 200-500 empleados 2.9%%
D 500 < empleados 1.4 *
D IED ncon 2.87 ** 3.46%** 3. 27%k 3.0
D IED con 0.95 1.2 1.34 1.20
D Cong2p 135 1.49 1.44 1.6
Orgpr 3.88%** 3. 7% 3.6%%* 3.6
D Ttr 2529 2.5%%* 2.4xxx 2. 9%
DX 1.58 ** 1.48 ** 1.6%*%* N
DG 172 ** 15 *
SB 6:5* 2:0%F%E
3228 0.24**
3422 032 *
352* 171,51 %+
CR50 113
CR50? 997 **
D Industrias de baja concentracién 1.6**
N 830 830 830 830
Log-Lh -372.1 -391.7 -404.7 -406.1
Chi? 248.7 (30) 209.5 (11) 183.6 (11) 216.1(12)
Prob>Chi? 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudo R? 0.2504 0.2110 0.1849 0.2103

Lasignificancia estadistica de los coeficientes estd indicada por ***,** y * que representan los niveles de 1%, 5%y 10%, respectivamente.
[D] Indica que la variable es una dummy.
Los odds ratios estan definidos como (Pi/ 1 - Pi), por lo tanto se puede interpretar como la probabilidad de que ocurra en evento en cuestion.
?Sélo se presentan las variables dummy de industria importantes.
Lasignificancia de los coeficientes es estable a cambios en la ponderacién de los datos. Sinembargo, las tasas de probabilidad aumentan
para los factores organizacionales y de capacidad de las firmas cuando se usan datos ponderados.

en diferencias en la dinamica competitiva (CD).
Los Cuadros 8 y 9 presentan los resultados del
andlisis de los efectos de la oportunidad tecnoldgica
y la concentracién en la estrategia de innovacion -
primera y segunda etapa, respectivamente. Los re-
sultados son robustos a la ponderacién o no de da-

tos a menos que se indique lo contrario.
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D. Tamano de Firma

1. Primera etapa

Los pequefios efectos positivos del tamanio de firma
sobre la probabilidad de compromiso son robustos
(Cuadro 5). Por tanto, algunos efectos Schumpete-



rianos son evidentes en estimular las firmas a com-
prometerse en actividades de I&D, inclusive después
de controlar con otras proxies de los factores de ca-
pacidad y organizacién a nivel de firma. Tales efec-
tos positivos se pueden atribuir a los factores que
estan detras de los planteamientos Schumpeterianos
-esto es, capacidades financieras, poder de mercado,
y economias de escala y alcance.

Las variables dummy para las firmas mas grandes
indican que tales firmas tienen probabilidades mads
altas de comprometerse en 1&D que las firmas mas
pequenas (Cuadro 5). Las firmas de tamafio mediano
(200 < empleados < 500) tienen casi tres veces las
probabilidades de comprometerse en 1&D respecto
a las firmas pequefias. En contraste, las firmas gran-
des (500 < empleados) tienen menos de una y me-
dia probabilidades de compromiso en relacién con
firmas pequenas. Esta evidencia soporta la hipétesis
de que la relacién entre el tamano de la firma y la
probabilidad de compromiso no es lineal. Los resul-
tados del andlisis de regresion polinémial indican
que un polinomio de tercer grado es estadistica-
mente significativo para la ponderacién de los datos,
sugiriendo que el tamano es especialmente impor-
tante en los rangos de pequefia y mediana industria.
Esto también se refleja en las tasas de probabilida-
des para empresas de tamano medio (Cuadro 5). El
tamafio parece limitar especialmente a las firmas
pequenas para involucrarse en actividades de 1&D.

Los resultados usando el modelo extendido soportan
la idea de que los efectos del tamano de firma Schum-
peteriano sobre la probabilidad de innovacién, tien-
den a ser mds importantes en algunas industrias,
especialmente en las de bienes diferenciados y en
las intensivas en escala. El andlisis de la industria a
nivel de 3 digitos indica que los efectos de la magni-
tud del tamafio de la firma en la mayoria de las in-
dustrias innovadoras (352) son estadisticamente mas
grandes que en el resto de las industrias. Por otra

parte, en la industria de confecciones (332) que tie-
ne el minimo dinamismo de innovacidn, el tamarno
de la firma parece no jugar un papel importante en
el aumento de las probabilidades de compromiso.
Tal evidencia puede explicarse por diferencias en
las industrias en la minima escala economica o en
la complejidad de los proyectos de 1&D.

2. Segunda etapa

El coeficiente negativo para tamano de firma es ro-
busto para la ponderacién de datos y los cambios a
la especificacion del modelo (Cuadro 7). La forma
funcional para el tamafio de la firma fue explorada
usando regresiones polinomiales y lineales. Un ter-
cer grado polinomial es robusto por lo que indica
que la relacion entre tamano de firma e intensidad
de 1&D puede describirse por una curva S invertida.
El analisis de regresion spline también sugiere que
esa relacion no es lineal ya que los quiebres estruc-
turales en los coeficientes de elasticidad del tamafio
de la firma (B) fueron significativos®. Esos quiebres
através de los rangos de tamario de firma se resumen
a continuacion:

B(<100)=-1.06 < ***B(100-1,000)=-0.33
< ***B(1,000<) =-1.24

Es claro que una vez que la firma se compromete
en |1&D, las firmas mds pequefias invierten en [&D
con mayor intensidad que las firmas mas grandes.
Por lo tanto, la inversion en 1&D absoluta aumenta
menos que proporcionalmente con el tamano de la
firma. El patrén sugiere que las firmas mas grandes
tienen que invertir relativamente menos recursos
en 1&D que las firmas mds pequefias. Esta evidencia
no necesariamente significa, sin embargo, que las
firmas pequenas son mds innovadoras. Tal relacion
negativa puede ser explicada por economias de es-
cala en proyectos de 1&D. Una firma pequefa (esto
es, 50 empleados) que emplea a un investigador
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Cuadro 7.SEGUNDA ETAPA: MODELO DE LA INTENSIDAD DE 1&D (INSUMO INNOVACION); ESTI-
MACIONES EN MCO (Sélo para firmas comprometidas en 1&D; datos no ponderados)

Variables explicativas (1 (2) 3) 4) (5)
SM1 CcM1? CM2
Ln (Temp) -4.02%** -4.07*** -.669*** -4.99%** -4.28***
(0.0) (0.0 (0.0) (0.0) (0.0)
Ln (Temp)2 ;61 ** 162,44 ;B2%%» 857
0.2) (0.03) (0.0 (0.02)
Ln (Temp)3 =035 ** -.03 ** -.05%** -.038 **
(0.04) (0.03) (0.0) (0.02)
Ln (mktg) J2wes 304+ .280** 26 *™ ;32300
(0.01) (0.01) (0.02) (0.04) (0.0)
D IED 379%*x ARK A42%xx
(0.0 (0.0) (0.0)
D IED-con RV
(0.01)
D IED-ncon I Ll
(0.13)
DIED s -.322
(0.29)
IED % HYGes
(0.0)
Dcong2p L 5QHxx 5Bg¥ee 615%** 54rxx T 6
(0.0) (0.0) (0.0) (0.01) (0.)
Dttr .16
(0.18)
D Orgpr 31 ¥ 391 ¥* 447 xxx 41 x* 333 *
(0.09) (0.03) (0.01) (0.02) (0.07)
D ttry orgpr DX .031
(0.8)
Ln (edad) -14 -.157
(0.20) 0.16)
Ln (Rdexp) A2 * 103 * J02 * .09 * i1 *
(0.05) (0.09) (0.09) (0.10) (0.07)
Sinnosc -15
(0.27)
Sinnoms .20
(0.23)
cnu22® Cliu 22
Dg 36 *¥ B2 > 314 ** 334
(0.02) (0.04) (0.04) (0.03)
Sh A9re AB ¥R 423xx* A8 Hex
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
Cons 4.02 3.8 =1..9g%= 5.3 %% 3.64 *
(0.04)
N 232 232 232 232 232
F 13.18 19.10 22.84 7.99 16.21
(15.216) (10.222) (8.224) (30.202) (12.219)
Prob>F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Raiz MSE .873 .873 .88 .84 .87
R2 0.478 0.462 0.449 0.542 0.470
R2 ajustado 0.442 0.438 0.429 0.474 0.441
Max Eing. 10.9
DW 1.98
Hipotesis nula Ho:(1)-(2)=0 Ho:(2)-(3)=0
Prueba F 1.5 2,80 **

Los niimeros en paréntesis son los niveles de significancia; (0.0) indica que el nivel de significancia es menor que 1%; La significancia estadistica de los
coeficientes es indicada por ***, ** y * que representan los niveles de 1%, 5% y 10%, respectivamente; [D] indica que la variable es una simulacién; ® El
modelo restringido CM1(uw) resulté de una eliminacion de variables de SM1 (uw). En este proceso la significancia de las variables explicativas fue
examinada con la prueba F (variables descendientes a un nivel de 10%), asi la variable con el grado de correlacién parcial mds bajo con la variable
dependiente fue probada primero. ® Los efectos de la industria se controlan con dummies industriales a nivel de 3 digitos).
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terminard con una intensidad de 1&D mayor que
una firma grande (esto es 1.000 empleados) que in-
vierte tres veces ese nivel minimo de inversion. Es-
te patron de inversiéon en 1&D sugiere que puede
haber retornos crecientes a 1&D en el sentido en
que las firmas no tienen que aumentar el tamafio de
su equipo de I&D proporcionalmente al tamafio de
la-firma. Desde otro punto de vista, no es rentable
que una firma grande tenga equipos de [&D muy
grandes que podrian resultar de la inversién en 1&D
en la misma proporcion de las firmas pequefias. En
este sentido, los retornos marginales de la inversion
en 1&D disminuyen a medida que el tamano del
equipo de 1&D aumenta.

7 Los quiebres estructurales en el coeficiente de elasticidad y
el polinomio de tercer grado sugieren una relacién de curva S
invertida entre cambios relativos en el tamanio de la firma y cam-
bios relativos en la intensidad de 1&D. Tal no linealidad puede
ser una funcion compleja de variaciones en los beneficios espe-
rados y en economias de escala en los esfuerzos de 1&D. Las fir-
mas que se comprometen en esfuerzos de I&D necesitan tener
equipos de tamafio pequefio, es decir, un investigador mds un
asistente. Las firmas pequefias comprometidas en 1&D revelan el
nivel més alto de intensidad en 1&D en promedio. En ese ta-
mafo de firma, mientras que el tamafio aumenta la intensidad
de 1&D disminuye rdpidamente (la elasticidad negativa esta al-
rededor de la unidad). Por tanto, s6lo pequefios aumentos en
empleo de I&D se evidencian a medida que el tamano de la fir-
ma aumenta (50 a 100 empleados), reduciendo asi drasticamente
la intensidad de 1&D. Fuera de ese rango, las firmas parecen au-
mentar el tamanio de su equipo de I&D casi en la misma propor-
cién en que aumenta el tamano de la firma. Este comportamiento
se refleja en la reduccion del tamano de la elasticidad relativa de
la intensidad de 1&D al tamano de la firma en el andlisis de
regresion polinomial (elasticidad = 0.33). Asi, el tamafio del
equipo de I&D en este rango parece tener retornos constantes a
escala (en promedio) implicando que las firmas medianas tienen
ventajas de tamano frente a las firmas mds pequenas. Algunas de
estas firmas medianas podrdn escalar sus esfuerzos de I&D a un
nivel que les permita hacer frente a proyectos innovadores con
mayor complejidad (innovacién estricta) para los que los retornos
esperados pueden ser mds altos. Dos tipos de escalacion en los
esfuerzos de 1&D son posibles. Primero, de esfuerzos adaptivos
(en donde 1&D tiene una funcién de apoyo a la imitacion de
producto y la incorporacién de nuevas tecnologias) a mejoras
incrementales (en donde el resultado de la innovacién puede es-
tar sujeto a patente) del tipo auténomo. El segundo tipo de esca-
lacién es de mejoras incrementales a innovaciones radicales del
tipo sistémico - menos usual en una economia en desarrollo.

Una vez que el modelo toma en cuenta las diferen-
cias en factores organizacionales y de capacidades
a través de firmas, la significancia de los efectos de
industria sobre el coeficiente de elasticidad de la
variable tamano de la firma parece desvanecerse.
Sin embargo, la elasticidad negativa a los cambios
en el tamafo de la firma en las industrias con una
intensidad de 1&D promedio mds alta (352 y 353)
parece ser menor (en términos absolutos) que el
promedio de la industria. De otra parte, los efectos
Schumpeterianos sobre la intensidad de 1&D pare-
cen estar presentes en la industria con la intensidad
de 1&D mas baja (322).

Aunque los factores de demanda no parecen afectar
la decision de la firma de comprometerse en 1&D,
tales factores determinan significativamente la es-
trategia de innovacion de las firmas que emprenden
esfuerzos de 1&D (Cuadro 7). El alto potencial de
mercado percibido por la firma, estimula los recursos
relativos invertidos en esfuerzos de 1&D, una vez
que la firma se ha comprometido en tales esfuerzos.

E. Factores de la industria: concentracion y opor-
tunidad tecnoldgica

El poder explicativo de la concentracién se compar6
con el de las oportunidades tecnoldgicas. Las 22
dummies de los sectores industriales a 3 digitos
capturan los efectos totales de todos los factores de
industria, incluyendo concentracién asi como opor-
tunidad tecnoldgica. Las dummies para los grupos
de industrias con altas oportunidades tecnoldgicas
implicitas controlan solamente por diferencias en
oportunidad tecnoldgica. Igualmente, la variable
de concentracién captura las diferencias en con-
centracion en todas las industrias. Por lo tanto, el
modelo dummy para los 22 sectores industriales a
3 digitos en donde la variable de la industria captura
todos los efectos especificos de industria tendra un
mayor poder explicativo que los modelos que in-
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cluyen solo concentracién y/u oportunidades tec-
noldgicas. El poder explicativo neto de estos fac-
tores fue comparado usando el modelo dummy de
22 industrias como punto de referencia.

Primera etapa:
ElLy) > E(Lcgoy) >< ElLro) > Elly,
Segunda etapa:
E(R?, ) >E(R?

FIE CR50

) o E(RA ) > B(RE )

Donde:

R? = R? ajustado

L= Funcién de Probabilidad

FIE = Efectos fijos de industria los cuales representan
todos los efectos especificos de industria (22 dum-
mies de industria)

CR50 = Modelo que incluye factores de concen-
tracion

TO = Modelo que incluye factores de oportunidades
tecnoldgicas

CM = Modelo restringido; sin factores de industria
capturados

(><) indica que la relacién es desconocida, y es ob-
jeto de atencion en el estudio

1. Primeta etapa

El coeficiente CR50 es pequefio pero estadistica-
mente significativo (Cuadro 8). Incrementos en la
concentraciéon de mercado parece disminuir la
probabilidad de comprometerse en esfuerzos de
1&D, rechazando por lo tanto el planteamiento de
concentracién Shumpeteriano. Alternativamente, al
aumentarse el nimero de firmas dominantes dentro
de una industria dada (esto es, firmas que repre-
sentan el 50% del valor agregado y la produccién
de las industrias) se aumenta la probabilidad de
compromiso. Se us6é una dummy de industria para
estimar el chance (odds ratio) de compromiso en
industrias de baja concentracion. Las tasas de pro-
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babilidad de dicha dummy (significativa a nivel de
3%) indican que firmas dentro de industrias de baja
concentracion tienen mas de un y medio chance de
comprometerse en I&D, que las firmas en otras
industrias (Cuadro). La forma funcional de CR50,
sin embargo, parece ser no lineal. La importancia
de una forma funcional polinomial de segundo
grado sugiere una relacién "U" entre el inverso del
grado de concentracién (CR50) y la probabilidad
de compromiso en I&D.

Los resultados indican que la concentracion es res-
ponsible solo por una pequefia fraccion del total de
factores de industria que afectan la probabilidad de
comprometerse en esfuerzos de 1&D. Alternativa-
mente, las oportunidades tecnoldgicas maximizan
la probabilidad de comprometerse en esfuerzos de
I&D. Las oportunidades tecnolégicas maximizan la
funcién de probabilidad mas que la concentracién
(Cuadro 8)*®. Estos resultados apoyan la evidencia
reciente de los paises de la OECD con respecto a la
importancia de las oportunidades tecnoldgicas. El
poder explicativo de la oportunidad tecnolégica y
la concentracién también fue comparado con el
poder explicativo total de los factores acumulativos
de industria (oportunidad tecnoldgica, concentra-
cién y otros factores no identificados) capturados
por las dummies de industria a nivel de 3 digitos.
Los resultados indican que otros factores (no identi-
ficados) diferentes a la concentracién y las oportu-
nidades tecnoldgicas responden por una gran parte
del poder explicativo de los factores de industria.

2. Segunda etapa

La concentracién también parece tener pequenos
efectos negativos sobre la intensidad de I&D (Cuadro
9). Si la estructura de mercado juega un papel en la

% Como los modelos no han sido probados, la significancia de

tales diferencias no puede evaluarse.



Cuadro 8. PRIMERA ETAPA: MEDICION DE LOS EFECTOS DE LA INDUSTRIA SOBRE LA PROBABILIDAD
DE COMPROMISO EN I&D (Todas las firmas: no ponderado)

Variables explic (0) (1) () (3) )
Dummies de Oportunidad Oportunidad Concentracion Modelo
la industria tecnoldgica y tecnoldgica restringido

concentracion

Empleo .004*** .003*** .003*** .003*** .003***
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
Empleo? -2e-6*** -2e-6*** -2e-6*** -2e-6*** -2e-6***
(0.0 (0.0 (0.0) (0.01) (0.01)
Empleo’ 4e-11** 4e-10%** 4e-10%** -3e-10** -3e-10**
(0.02) (0.0) (0.01) (0.05) (0.02)
D IED ncon 1.05 ** 1.224%% 1.24%** 1.18%** 1.20%>*
(0.02) (0.0) (0.0 (0.0) (0.0)
D IED con -.06 18 19 29 .32
(0.85) (0.53) (0.50) (0.29) (0.23)
D Cong .30 41 40 37 34
(0.26) (0.11) (0.12) (0.13) (0.16)
D Orgpr 1, 35%%% 1,297 1.30%** 1.27%%% 1287
D Ttr 93k 94 x** 92¥e% Bo*** .8O***
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
DX 45 ** 40 ** 3G 49¥*x I
(0.02) (0.03) (0.05) (0.0 (0.0
DG 44 54 %%
0.11) (0.03)
SB 1.8%%% 1.88***
(0.0) (0.0)
22 Ind 3D) Cliu 22
CR50 .07 * 3
(0.10) (0.0)
CR50? -.002 -.003 **
(0.20) (0.02)
Cons 3.4 W -3.27%%* -3.9%*x
(0.0 (0.0 (0.0) (0.0)
N 830 830 830 830 830
Log-Lh -372.1 -390.4 -391.7 -404.7 -409.6
Chi2 248.7 212 209.5 183.6 173.7
(30) (13) (1) (an 9)
Prob>Chi? 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudo R? 0.250 0.213 0.211 0.184 0.174
Prueba LR
Hipdtesis nula Ho: L(0)-L(2)=0 Ho: L(2)-L(3)=0 Ho: L(3)-L(4)=0
Chi2(19)=39*** Chi2(19)=65*** Chi2(2)=9.87***

Los nlimeros en paréntesis corresponden al nivel de significancia; (0.0) indica que el nivel de significancia es menor que 1%. CllU 22:
indica que las 21 dummies de industria a 3 digitos se incluyeron en el modelo.

Lasignificancia estadistica de los coeficientes es indicada por ***, **y * que representan los niveles de 1%, 5% y 10%, respectivamente.
[D] indica que la variable es una dummy
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Cuadro 9. SEGUNDA ETAPA: FACTORES DE LA INDUSTRIA EN LA INTENSIDAD DE 1&D

(Firmas comprometidas en 1&D solamente; no ponderado)

Variables explicativas 0) 4)] (2) (3)
Dummies de la Oportunidad Concentracion Modelo
industria a 3 digitos tecnologica restringido
Ln (Temp) -4.49%** =337k -3.13 % -3.05 **
(0.0 (0.0) (0.04) (0.05)
Ln (Temp)2 T 2MEE 48 * 45 43
(0.01) (0.09) (0.013) (0.15)
Ln (Temp)3 -.04 ** -.02 -.02 -0.03
(0.02) (0.12) (0.15) (0.17)
IED ncon 99 * .69 91 = 74
(0.07) (0.20) (0.10) (0.18)
IED con G2HEE 68 JBFEE L LR
(0.00) (0.00) (0.0) (0.0)
D IED s -.63 ** -.35 -.37 -.31
(0.05) (0.25) (0.25) (0.34)
D Cong 5%k T RO) R 56%**
(0.0 (0.0) (0.0) (0.0)
D Orgpr 40 ** 38%e ST 37 %
(0.03) (0.04) (0.05) (0.05)
Ln (I1&Dexp) .08 AT * .10 J2%E
(0.23) (0.08) (0.13) (0.05)
Ln (edad) =11 -.15 -12 -11
(0.33) (0.18) (0.31) (0.35)
DG B2%E
(0.04)
SB 48r**
(0.0
22 Ind (3D) CllU 22
CR50 0.06 *
(0.08)
CR50? -0.001
(0.20)
Cons 5.16** 33 2.67
(0.05) (0.20) (0.30)
N 232 232 232 232
Modelo SS 172.3 143.1 140.29 1353
F 7.78 15.19 14.65 16.64
(31.200) (12.219) (12.279) (10.221)
Prob>F 0.0 0.0 0.0 0.0
R2 0.546 0.454 0.445 0.429
R2 ajustado 0.476 0.424 0.414 0.403
Raiz MSE 0.844 0.886 0.893 0.901

Los nimeros entre paréntesis corresponden al nivel de significancia; (0.0) indica que el nivel de significancia es menor que 1%. Ciiu22:
indica que las 21 dummies de la industria a 3 digitos se incluyeron en el modelo. La significancia estadistica de los coeficientes es
indicada por ***, ** y * que representan los niveles de 1%, 5% y 10%, respectivamente.

[D] indica que la variable es una dummy.
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modelacion de la estrategia de innovacién en esta
segunda etapa, es mas probable que el aumento del
nimero de firmas dominantes dentro de una
industria dada incrementara la intensidad promedio
de inversion en I&D. La significancia de tales efectos,
sin embargo, no es robusta a la ponderacion de los
datos ni a los cambios en la especificacion funcional
de la variable. Se usé una dummy para probar si las
industrias con altos grados de concentracion tenian
bajas intensidades promedio de I&D. Se obtuvieron
resultados sélidos indicando que este es el caso.
Las firmas en las industrias de baja concentracién
tienden a conducir 1&D con mayor intensidad res-
pecto a las firmas en industrias de alta concentracion.
Similar a los resultados obtenidos en la primera eta-
pa, el poder explicativo de las oportunidades tecno-
l6gicas es mayor que el poder explicativo de los
efectos de concentracion.

F. Capacidades a nivel de firma y factores organi-
zacionales

1. Inversion extranjera directa (IED) y redes de
firmas (conglomerados)

El nivel y los efectos de pendiente de la inversion
extranjera directa en la probabilidad de compromiso
son insignificantes. Sin embargo, los resultados cam-
bian dramaticamente una vez que se tiene en cuenta
el control corporativo. Se utilizaron variables dum-
my para explorar si al variar la estructura de propie-
dad de las firmas con IED pueden alterarse los
efectos de la IED sobre la decision de comprometerse
en [&D¥. Los resultados indican que las firmas con
capital extranjero pero controladas por inversionistas

9 Se crearon las siguientes dummies: firma con IED controlada
por capital doméstico(IED-ncon), firma con IED controlada por
capital extranjero (IED-con), filiales completamente controladas
por ET (IED-s) y firmas con IED controladas por capital extranjero
pero excluyendo las filiales totalmente controladas (IED-conns).

domésticos tienen una mayor probabilidad de com-
prometerse en 1&D que las firmas sin [ED vy las fir-
mas con [ED controladas por inversionistas extran-
jeros (Cuadro 5). Las firmas con IED controladas
por capital nacional tienen tres veces mas proba-
bilidades de comprometerse en I&D, ceteris paribus,
que las firmas sin IED (Cuadro 6). Estos resultados
son estadisticamente robustos a la ponderacién de
los datos y a las variaciones en la forma en que los
factores de industria se controlan. Sorprendente-
mente, las firmas con inversién extranjera que son
controladas por capital extranjero parecen tener
una menor probabilidad de comprometerse en |&D
que las firmas sin [ED.

Esta evidencia indica que la interaccion de las fir-
mas controladas por inversionistas domésticos con
inversionistas extranjeros puede generar externali-
dades positivas sobre la probabilidad de compro-
miso en esfuerzos de 1&D. Sin embargo, las firmas
con inversion extranjera no controlada por agentes
domeésticos tienden a evitar el compromiso en es-
fuerzos de 1&D. Este patron apoya la opinién de
que hay una falta de globalizacién de los esfuerzos
de 1&D de las ET para las economias de desarrollo.
Por tanto, la evidencia favorece la participacion
nacional en firmas con inversién extranjera, dado
su estimulo a la actividad de 1&D. La evidencia tie-
ne implicaciones importantes para los formuladores
de politica quienes consideran el uso de la promo-
cién de IED como un instrumento de la politica
tecnoldgica.

Aunque las firmas que pertenecen a un conglo-
merado parecen tener una probabilidad mas alta
de compromiso, no es posible rechazar fuertemente
la hipdtesis de que los conglomerados (redes de
firmas) no generan externalidades positivas sobre la
actividad de 1&D. Sin embargo, las firmas que per-
tenecen a un conglomerado tienen intensidades de
I&D estadisticamente mayores (Cuadro 7). Asi, las
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redes de firmas basadas en participaciones de capital
tienen externalidades positivas sobre la intensidad
de 1&D. Ademas, las firmas que tienen inversion
extranjera directa también tienen intensidades de
1&D estadisticamente mds grandes. Por tanto, hay
una tendencia a que las firmas con inversion extran-
jera que ya estan comprometidas tengan equipos
de I&D relativamente mas grandes que las firmas
sin inversion extranjera (B=0.4 a nivel de 1%).

El control creciente de la firma por inversionistas
extranjeros genera externalidades positivas para la
inversion en 1&D. Este patron puede ser explicado
por una mayor apropiacién de los retornos por par-
te de los inversionistas extranjeros en la transferencia
de capacidades y recursos a la firma local, cuando
su control de la firma aumenta. Tales efectos fue-
ron explorados con el uso de variables dummy y
con un andlisis de regresién polinomial. Estos re-
sultados indican que las firmas con inversién ex-
tranjera que no tienen un interés de capital nacional
probablemente llevaran a cabo 1&D con menor in-
tensidad que las firmas nacionales y las firmas con
IED con capital doméstico. Dicha evidencia sustenta
ademads la hipétesis respecto a la falta de globaliza-
cién de la1&D de las ET a los paises en desarrollo®.

2. Patrones de aprendizaje: elementos de manu-
factura modernos y entrenamiento tecnoldgico

Las firmas que han introducido principios organiza-
cionales de produccion modernos tienen casi siem-
pre cuatro veces la probabilidad de comprometerse
en esfuerzos de 1&D que las firmas que trabajan
sobre principios organizacionales tradicionales
(Cuadro 6). Asi, las firmas con mayores capacidades

40 Nétese que los efectos de industria sobre la relacién entre

intensidad de I1&D e IED son grandes y significativos (refiérase a
Alvarado, 1999).
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organizacionales implicitas estan mas listas a
comprometerse en esfuerzos de 1&D. Igualmente,
las firmas que entrenan empleados en tecnologias
de proceso tienen mas del doble de la probabilidad
de comprometerse en 1&D que las firmas que no.
Mas adn, hay efectos positivos, aunque débiles, de
la intensidad con la que se lleva a cabo el entrena-
miento tecnolégico (empleados entrenados / empleo
total) sobre la probabilidad del compromiso en
I&D; las firmas con intensidades de entrenamiento
por encima del promedio tienen una probabilidad
estadisticamente mayor de compromiso en 1&D
que el resto. Estos resultados confirman la importan-
cia de la heterogeneidad a través de las firmas para
la estrategia de innovacién - especialmente en sus
capacidades organizacionales y tecnolégicas.

Inclusive después de que la firma se ha compro-
metido en 1&D, las altas capacidades organizacio-
nales le permiten invertir en I1&D con mayor in-
tensidad (Cuadro 7). De ahi que, las firmas com-
prometidas en 1&D con mayores capacidades orga-
nizacionales tienen mayor probabilidad de compro-
meterse en 1&D y una intensidad de I&D mas alta.
El entrenamiento tecnoldgico, sin embargo, no afec-
ta la decisién de intensidad de inversion en 1&D.

3. Capacidades de experiencia especificas y no
especificas

Un andlisis descriptivo de los datos sugiere que las
firmas mas jovenes tienden a ser mas innovadoras.
Esta evidencia sugiere que las diferencias en edad y
experiencia pueden afectar la estrategia de innov-
acién. Por lo tanto, se evaluaron los efectos de ex-
periencia no especifica (edad de la firma) y especifica
(ndmero de afos en 1&D) sobre la estrategia de in-
novacion. Los resultados indican que las firmas
mas jévenes tienden a tener probabilidades mas
altas de comprometerse en esfuerzos de 1&D, aun-
que los coeficientes no son significativos (Cuadro



6). Sin embargo, una vez que la firma se ha compro-
metido en I&D, se evidencia una relacién negativa
estadisticamente significativa entre la edad de la
firmay la intensidad de 1&D. Esto sugiere que a me-
dida que la firma va envejeciendo sus esfuerzos
relativos de inversion en I&D disminuyen. Estos re-
sultados sin embargo no son estables a cambios en
el control de los factores de la industria. Mas adn,
hay quiebres en la relacién que rechazan la hipétesis
de una forma funcional lineal monoténica entre
edad e intensidad de 1&D*'.

La experiencia especifica en 1&D afecta significati-
vamente la intensidad con la que las firmas condu-
cen sus esfuerzos de 1&D. Aunque el coeficiente de
elasticidad es bajo e inestable a la ponderacion de
los datos, los efectos son consistentemente positivos.
Esto implica que las firmas que tienen experiencia
de investigacion especifica en 1&D estimulan a las
firmas a aumentar los recursos relativos dedicados
a I&D con el tiempo. Dicha evidencia sustenta la
existencia de un proceso que se auto perpetua en
donde las firmas que tienen las capacidades reque-
ridas y los incentivos para comprometerse en 1&D
aumentaran su inversion relativa en 1&D mientras
que acumulan capacidades especificas de inves-
tigacion.

4.. Vinculos con mercados globales via exporta-
ciones

Las firmas que exportan tienen estadisticamente
mayor probabilidad (1.5) de comprometerse en es-
fuerzos de 1&D (Cuadro 6) que las firmas que no lo
hacen. Este resultado es robusto. Sinembargo, cabe
anotar que un aumento en la participacion de la
firma en mercados externos (exportaciones / ventas
totales) no aumenta esta probabilidad. Asi, incluso

1 Alvarado (1999) tiene un andlisis extenso al respecto.

si el mercado nacional representa el grueso de sus
ventas, el solo hecho de exportar le dan un estimulo
importante a la decisiéon de comprometerse en 1&D.
La actividad exportadora, sin embargo, no influye
en la estrategia de innovacion de las firmas que ya
se han comprometido en 1&D.

5. El proceso de innovacion

Los vinculos con fuentes cientificas de informacion
aumentan la probabilidad de comprometerse en
I1&D para las firmas que han conducido el mismo ti-
po de innovacién. Las firmas que usan tales fuentes
de informacién tienen mas del doble de la proba-
bilidad de comprometerse que las firmas que utilizan
fuentes alternativas de informacion -esto es, clientes
y proveedores®. De esta manera, los efectos de "im-
pulso de la ciencia" estan presentes bajo la forma
de vinculos a nivel de la firma con las fuentes de
informacién cientifica usadas para generar ideas y
proyectos innovadores. Sinembargo, las fuentes de
informacién no afectan la estrategia de innovacion
de las firmas ya comprometidas en esfuerzos de
1&D. Esto puede explicarse por la alta frecuencia de
las firmas comprometidas en 1&D que usan ambas
fuentes de informacion (cientifica y mercado).

La variable dummy para las firmas que han recibido
apoyo financiero de Colciencias indicé que tales
firmas tienden a conducir 1&D con mayor intensidad
que las demds. Aunque el coeficiente no es signi-
ficativo, es consistentemente positivo. De ahi que
hay una evidencia (débil) respecto al impacto de la
politica tecnolégica sobre la intensidad de 1&D.
Sin embargo, la evaluacién del impacto de la politica
tecnoldgica requiere un andlisis mas detallado.

2 No obstante, es importante resaltar los resultados del andlisis
descriptivo que indica una alta frecuencia de uso de clientes y
proveedores como fuentes importantes de informacion.
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Se introdujo una variable dummy para probar si la
estructura organizacional usada para ejecutar pro-
yectos de [&D estaba relacionada con la intensidad
de su inversion. Los resultados sugieren que las
firmas que tienen un departamento de I&D tienen
intensidades de I&D mas altas (B = 0.53; significativa
anivel de 1%). En contraste, las firmas que ejecutan
sus proyectos de 1&D a través de equipos multidis-
ciplinarios informales parecen tener menores intens-
idades de 1&D (B = - 0.41; significativo a nivel de
1%). Esta evidencia refleja la simple racionalidad
de que las firmas con departamentos de I&D le dan
mads importancia a su estrategia de investigacion y
por lo tanto, invierten mas intensamente en tales
actividades.

Las firmas localizadas en una ciudad industrial im-
portante parecen no tener una estrategia de innova-
cién particular®. Los efectos de los clusters en la es-
trategia de innovacion posiblemente pueden obser-
varse a un nivel menor de agregacion -esto es, a ni-
vel de distrito industrial. Como la encuesta no logra
diferenciar las firmas localizadas en los "distritos
industriales", se requieren mds datos para aclarar
este punto.

VI.MODELOS DE RESULTADOS DE LA INNOVA-
CION (INNOVATION OUTPUT)

Esta seccion analiza los factores que afectan la pro-
babilidad de que las firmas comprometidas en es-
fuerzos de 1&D logren produci. una innovacién es-
tricta dentro de un periodo dado (1992-96). El
andlisis evalda si los factores que determinaron la
estrategia de innovacion (etapas 1a y 2a) también
afectan el resultado. De nuevo, el impacto de la
capacidad a nivel de la firma y los factores organiza-

 NB: casi dos tercios de las firmas que conducen I&D estdn
localizadas en Bogota.
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cionales sobre el resultado de la innovacion merecen
especial importancia.

A. El modelo

El modelo Logit fue corrido sobre una variable du-
mmy dependiente para las firmas que introdujeron
exitosamente una innovacion estricta. La variable
dependiente esta sujeta a las limitaciones usuales
de los indicadores de resultados de innovacién®.
Ademas, |a variable dependiente no tiene en cuenta
las firmas comprometidas en I&D que contindan tra-
bajando en una innovacion estricta que puede ser
introducida en un periodo posterior (1997 o después).
Sin embargo, el sesgo de periodicidad se reduce per-
mitiendo un periodo de 3 afios en el andlisis**. Se
tienen en cuenta la heterogeneidad entre las firmas
y los procesos innovadores. Por lo tanto, se incluye-
ron las variables que caracterizan la naturaleza del
proceso de I&D vy las variables proxy para capaci-
dades de la firma y factores organizacionales. También
se introdujeron las dummies de industria para contro-
lar las diferencias estructurales a través de las indus-
trias en la propension a innovar en el sentido estricto.

El nivel de actividad de 1&D es una variable esencial
de control en el modelo. La evidencia en el analisis
descriptivo sugiri6 que la escala econémica minima
implicita de empleo en 1&D para una innovacién
estricta es mads alta que para los esfuerzos adaptivos.
Por lo tanto la actividad de 1&D se incluyé como
variable exogena en dos formas. Primero, se incluyo
como intensidad de empleo en I&D para representar

*  Esto es, tratamiento homogéneo de innovaciones estrictas
donde el grado de novedad o el impacto de la innovacién no se
tienen en cuenta.

* HB; solo un pufado de firmas que estaban comprometidas
en I&D no introdujeron algun tipo de innovacién dentro de este
periodo. De ahi que ese sesgo no puede afectar los resultados de
manera significativa.



la importancia relativa dada a 1&D dentro de la fir-
ma. Una relacion positiva pudiera indicar que entre
mayor sea la importancia relativa dada a la estrategia
de 1&D mayor serd la probabilidad que la firma sea
un lider en innovacién. También se introdujo em-
pleo en I&D para controlar la escala econémica mi-
nima implicita en 1&D para generar una innovacién
estricta. Se crearon dummies para las firmas cuyo
1&D estd por encima de la escala econémica minima
implicita para una innovacion estricta. Se presume
que las firmas con niveles de empleo de 1&D por
encima de un umbral deben tener mayor proba-
bilidad de innovacién estricta que el resto de las
firmas. El resto de las firmas tiende a centrarse en
esfuerzos adaptivos de I1&D. El modelo probado
puede resumirse asi*:

p(Tisrrdzi)t, = f[(I&Dint),; o (I&Demp),,w,rﬁ ‘Pf, I
donde, '

Tisrrd = dummy para las firmas innovadora estrictas
1&D =intensidad de empleo de I&D

[%Demp = tamano del equipo de I&D

I, = vector de los factores de capacidad y organi-
zacién de la firma

¥, = vector de los factores del proceso de formacion
de la innovacién

I = el vector de factores de la industria

La mayoria de la literatura sobre organizacion in-
dustrial se ha enfocado en el paradigma tradicional
en donde la estructura afecta la conducta (estrategia
basada y no basada en precio) que a su vez moldea
el desempeno. Sin embargo, también se puede es-
perar que el éxito de la innovacién afecte la estruc-
tura. Por tanto, un punto de vista dinamico del mar-

“ Empleo e intensidad de I&D sélo estdn disponibles para
1995, mientras que las variables explicativas para la probabilidad
de innovacidn estricta son para el periodo 1993-96. Asi, se tiene
que asumir que los patrones de inversién en |&D son estables en
periodos cortos.

co conceptual de la estructura-conducta-desempefo
(S-C-P) podria sugerir que puede haber problemas
de doble causacién en nuestro modelo del output
de la innovaciéon donde la estructura industrial y
variables a nivel de la firma son variables explica-
tivas. Sin embargo, los problemas de doble causa-
cién entre variables explicativas y el output de la
estrategia de innovacién son posiblemente insigni-
ficantes en nuestro modelo de innovacién reducido
debido a los rezagos de tiempo en las cadena de
causacion de innovacion a estructura®’.

B. Resultados

El Cuadro 10 presenta las tasas de probabilidad sig-
nificativas para las variables dummy usando datos
ponderados y no ponderados. Se puede concluir
que mientras que el tamafo de la firma claramente
moldea el proceso de decision de innovacion, no
influye sobre el resultado de la estrategia de innova-
cién. Una vez comprometidas en los esfuerzos de
I&D, las firmas grandes y pequefas muestran pro-
babilidades iguales de generar un resultado de in-
novacion estricto. La probabilidad de innovacién
estricta estd determinada principalmente por el
tamano del equipo de 1&D y la importancia relativa
dada a la estrategia de innovacion. Los coeficientes
para el empleo de I&D vy la intensidad de empleo
de I&D son signific-tivos - tienen una influencia po-
sitiva sobre la probabilidad de generar una innova-
cién estricta. Las firmas que tienen mas de dos in-
vestigadores o que dedican por lo menos el 5% de
su mano de obra a I1&D tienen mayores probabili-
dades de innovar en un sentido estricto que el resto
de las firmas. En resumen, el tamafo de la firma no
afecta directamente el resultado de la innovacion.
Sin embargo, lo hace indirectamente ya que las

47 Refiérase a Alvarado (1999) para una discusién completa

del tema.
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Cuadro 10.PROBABILIDAD DEINTRODUCIR UNA INNOVACION ESTRICTA - TASAS DE PROBABILIDAD

(Sélo para firmas comprometidas en 1&D)

Variables explicativas (1) 2) 3) @) (5) (6)
uw w uw w uw w

Intensidad de 1&D 3eloex 3el0 * TeM** 45 ** le15** 2e11 **

Intensidad de 1&D? 4ett * 8 et * 7 €% * 8 et * 6e-61** 4 e-50 *

Empleo de 1&D 1.06 1.1

Empleo de 1&D? 99 99

D 1&D emp int >5%

D 1&D empleados > 2 1.2 1:2

D 1&D empleados > 5 1.3

D IED 2.5%* 17 2. 3xxx* 1.6

D IED ncon 4.7%x* 1.7

D IED con 1.z * 17

D Orgpr 2.5%% 2.9%* 2.2 * 2.7 D.7¥% 3.1

DX 1.6 * 19 * 1.6 * 1.9 * 1.8 * 20 *

Exe 1&D 1+D 1:8 * 1.4 1.9 * 1.4 1.8 * 15

Exe I1&D ciencia 1.7 Iz * 1.5

N 237 237 237 287 237 237

Log-LH -144.2 -142.3 -143.9 -141.8 -140.9 -141.2

Chi?? 30.8 16.7 31.2 16.6 335 17:2
(8) (8) (9) (9) 9) (8)

Prob > Chi? 0.01 0.04 0.01 0.06 0.01 0.03

Pseudo R? 9.7 9.3 9.8 9.6 10.6 91

Las tasas de probabilidad estan definidas como ( Pi/ 1 - Pi). por lo tanto se puede interpretar como la probabilidad de que ocurra el evento

en cuenstion.
Uw= datos no ponderados; w= datos ponderados.

Lassignificancia estadistica de los coeficientes es indicada por ***. ** y * que representan los niveles de 1%. 5%y 10%. respectivamente.

[D] indica que la variable es una dummy.
* nimeros entre paréntesis para Chi? son grados de libertad.

grandes firmas tienen probabilidades de tener
equipos de 1&D mas grandes que la escala minima
requerida para la innovacioén estricta, aumentando
asi la probabilidad de innova-cién estricta.

Ademas, las firmas que exportan, tienen inversion
extranjera -especialmente si la firma esta controlada
por inversionistas nacionales- y tienen altas capa-
cidades organizacionales, tiene las mayores probabi-
lidades de generar una innovacién estricta. Algunos
factores del proceso de innovacion afectan el resul-
tado. Parece que las firmas en la que la 1&D se eje-
cuta internamente, especialmente dentro de un de-
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partamento de I&D, tienen mayores probabilidades
de generar una innovacion estricta que las firmas
que ejecutan su proceso de 1&D externamente.
Esto puede explicarse por el hecho de que ejecutar
un proyecto de I&D internamente aumenta la apro-
piacion de los beneficios provenientes de los es-
fuerzos de I&D que por definiciéon pueden estar su-
jetos a ser patentables.

Los factores de industria no tienen un efecto signifi-
cativo directo sobre la probabilidad de generar una
innovacion estricta. Los factores de industria afectan
la probabilidad de innovacidn estricta solamente



de manera indirecta a través de los niveles de em-
pleo de I&D y de la decision de intensidad de la
inversion.

VIl. CONCLUSIONES
A. Resumen de resultados

Este estudio identifica dos etapas distintas en el
proceso de decision de la estrategia de innovacion
- la decision de embarcarse en 1&D y la decision de
los recursos a invertir en I&D. Esta distincion permite
arrojar luz sobre el papel que el tamano de la firma
juega en este proceso. Una conclusién importante
es que el tamano de la firma afecta estas decisiones
en forma diferente. En la primera etapa, los efectos
del tamano de la firma apoyan la conjetura Schum-
peteriana; el tamano de la firma proporciona ven-
tajas para embarcarse en esfuerzos de 1&D, teniendo
en cuenta que la importancia relativa del tamano
disminuye para firmas dentro del rango de tamano
mas grande. Esto se refleja en el hecho de que las
firmas mas grandes tienen mayores probabilidades
de comprometerse en esfuerzos de 1&D que las fir-
mas mas pequefas. En la segunda etapa, el tamano
de la firma esta negativamente relacionado con la
intensidad de empleo de 1&D. Esta relacion puede
explicarse por la dinamica de las economias de es-
calay la naturaleza del proceso de I&D que se lleva
a cabo en las economias en desarrollo. Existe un ta-
mano econémico minimo para un equipo de 1&D.
Las pequefas firmas necesitan por lo menos este
tamano minimo de equipo de I1&D. Las firmas mas
grandes no tienen que aumentar el tamano de su
equipo de I&D en proporcion a su tamano (empleo).
En promedio, es mas dificil para las firmas de los
paises en desarrollo llevar a cabo una estrategia es-
calada de 1&D, dados los limitados recursos finan-
cieros y tecnologicos. Por tanto, las firmas compro-
metidas en 1&D tienden a centrar sus actividades
innovadoras en esfuerzos adaptivos y mejoras incre-

mentales (del tipo auténomo) més que en innova-
ciones radicales (del tipo sistémico), que requieren
generalmente una estrategia escalada de 1&D*".

A pesar de la relacion negativa entre intensidad de
I&D y tamano de la firma, el aporte de las firmas
pequefas a la innovacién basada en I&D, incluyen-
do innovaciones estrictas de productos y procesos,
no puede ignorarse. Mas firmas pequefas (menos
de 200 empleados) que medianas y grandes estan
comprometidas en 1&D y generan innovaciones
estrictas.

La literatura generalmente asocia el tamano de la
firma con las capacidades. En este estudio se distin-
gue el papel del tamano de la firma del papel de las
capacidades de la firma. Los resultados indican que
las medidas directas de los factores organizacionales
y de la capacidad son importantes para la innovacion
y son independientes del tamano de la firma. Tales
factores son independientes debido al nuevo pa-
radigma tecno-organizacional de la empresas. En
este nuevo paradigma, la estrategia de innovacién
de firmas pequenas y grandes puede brindarle a
cada una ventajas competitivas especificas que pue-
den llevar a contribuciones iguales al resultado de
innovacion en la economia. Las firmas pequenas
pueden coexistir con las firmas mas grandes dentro
de una industria dada con base principalmente en
ventajas organizacionales, como por ejemplo la
flexibilidad y la agilidad de respuesta. Aunque la
IED por si sola no es importante, puede ser un es-
timulo importante para la innovacion en esta econo-
mia en desarrollo cuando se une a inversionistas
nacionales. La importancia de los factores organiza-
cionales y de capacidad a nivel de la firma no pue-
de ignorarse; estos factores contribuyen aproximada-

# Véanse las distinciones hechas anteriormente entre los dos
tipos de innovacion.

DINAMICA DE LA ESTRATEGIA DE INNOVACION 101



mente con una tercera parte de la varianza explicada
en la intensidad de 1&D.

Otro resultado importante es que las oportunidades
tecnoldgicas son esenciales para obtener patrones
de innovacidn a través de las industrias. Mds adn,
los resultados econométricos confirman que la opor-
tunidad tecnoldgica tiene mayor poder explicativo
que la concentracion de mercado. Este patrén se
sostiene a pesar del hecho que en esta economia en
desarrollo una participacion importante de la inno-
vacion basada en I&D parece estar enfocada hacia
esfuerzos adaptivos que apoyan la incorporacién
de nuevas tecnologias a la firma. Aunque los efectos
de la concentracion en la estrategia de innovacion
son pequefios, contradicen las predicciones de la
conjetura Schumpeteriana. Altos niveles de con-
centracién parecen retardar el ritmo de la inno-
vacion. Por otra parte, si se aumenta el nimero de
empresas dominantes en la industria, se estimula la
actividad innovadora hasta el nivel de umbral, des-
pués de lo cual el efecto se desvanece.

El Cuadro 11 resume los factores que caracterizan
las firmas mas innovadoras en términos de input y
output de la innovacién. Las firmas con las probabi-
lidades mas altas de embarcarse en I&D son las me-
dianas y las grandes, y las que han recibido inversion
extranjera aunque estén controladas por inversio-
nistas extranjeros. También tienen altas capacidades
organizacionales y tecnoldgicas, acceso a mercados
extranjeros y usan fuentes de informacion cientifi-
ca en las actividades innovativas. Una vez compro-
metidas en I&D las firmas mds pequenas y jovenes
tienen las intensidades de inversién en I&D mas
altas. Ademas, la inversién extranjera - excluyendo
filiales de ET-, las mayores capacidades organizacio-
nales, la experiencia especifica en 1&D y los conglo-
merados proveen externalidades positivas sobre la
intensidad con la que las firmas invierten en 1&D.
Adicionalmente, las firmas en industrias de baja
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concentracién y altos niveles de oportunidad tecno-
l6gica implicita -bienes diferenciados e indus-trias
basadas en ciencia- tienen una mayor probabilid-
ad de comprometerse y mayores intensidades de
inversion en I&D. El analisis sectorial a nivel de 3
digitos indica que las firmas en las industrias de
sustancias quimicas y productos pldsticos (fases
downstream de la cadena petroquimica) tienen una
alta probabilidad de comprometerse en 1&D* y al-
tas intensidades de inversién en 1&D.

Entre las firmas que conducen 1&D, aquellas con la
mayor probabilidad de ser lideres innovativas (que
generan innovaciones estrictas) son las firmas que
invierten mas agresivamente en términos relativos
en esfuerzos de I&D -la intensidad de 1&D esta por
encima del 5%. Aumentando el tamafio del equipo
de 1&D- especialmente por encima de la escala
econémica minima implicita en 1&D para innova-
cién estricta -también se aumenta la probabilidad
de generar una innovacion estricta. Mds adn, las fir-
mas que han tenido acceso a mercados extranjeros
(exportaciones), tienen participacion de inversion
extranjera- especialmente si la firma es controlada
por inversionistas nacionales -y han desarrollado
altas capacidades organizacionales, tienen mayor
probabilidad de ser innovadores estrictos. El proceso
de innovacién también afecta el resultado. Las firmas
cuyo proceso de I&D se ejecuta internamente, espe-
cialmente en un departamento de 1&D, tienen ma-
yores probabilidades de generar una innovacion es-
tricta que las firmas que ejecutan su proceso de 1&D
externamente.

B. Implicaciones para las economias en desarrollo

Los patrones de aprendizaje, reflejados en diferen-
cias evidentes en capacidades tecnolégicas y orga-

4 Particularmente en la industria de sustancias quimicas.



Cuadro 11. PROBABILIDADES DE COMPROMISO EN 1&D Y DE GENERAR INNOVACIONES ESTRICTAS

Probabilidad de involucrarse en 1&D

Probabilidad de generar una innovacién estricta

Factores de la Firma Tasa de
probabilidad

Firmas grandes: 1000 > empleados 1,4
Firmas medianas 500 < empleados < 100 2,9
IED (controlada por inversionistas domésticos) 3,0
Altas capacidades organizacionales 4,0
Realizan entrenamiento tecnolégico 2,5
Exportadora 2,0
Uso de fuentes de informacion cientificas 2,0
Factores de Industria

Industrias DG 2,0
Industrias SB 7,0
industria 352 12,0
Industrias de baja concentracién de mercado 1,6

Factores de la Firma Tasa de
probabilidad

Empleo 1&D > 2 1,3
Intensidad de empleo 1&D > 5% 1,7
IED (controlada por inversionistas domésticos) 4,5
IED (controlada por inversionistas extranjeros) 1.7
Altas capacidades de organizacionales 2,0
Exportadoras 1,6
Proceso de 1&D

Ejecutado por el departamento de 1&D 1,8
Ejecutado en colaboracién con agentes cientificos 17

Los ndmeros son aproximados. Los niveles de significancia varian entre 1% y 10%.
Las tasas de probabiliad estan definidas como ( Pi/ 1 - Pi), por lo tanto se puede interpretar como la probabilidad de que ocurra el evento

en cuenstion.

nizacionales entre firmas, son de particular impor-
tancia en la modelacién de la estrategia de innova-
cién en las firmas de los paises en desarrollo. La es-
trategia de innovacién estd lejos de ser definida
dentro de un marco de "expectativas racionales"
(rational expectations). Los analistas de este tema
han manifestado que tal argumento también aplica
a firmas en economias desarrolladas®.

El tamafio de la firma da ventajas Schumpeterianas
en la decisién de comprometerse en 1&D. Los fac-
tores de capacidad usuales asociados con el tamano
creciente de firma -tales como capacidades finan-
cieras, poder de mercado y ventajas de distribucion,
mas economias de escala y alcance (scope) en 1&D,
pueden explicar el patrén revelado en la primera
etapa. Sin embargo, la naturaleza de I1&D en econo-
mias en desarrollo tiene que entenderse para poder

50 j.e. Dosi et. al (1991).

explicar la relacién negativa entre tamafio de firma
e intensidad de I1&D. La I&D en firmas en economias
en desarrollo tiende a enfocarse en actividades de
investigacion dirigidas a apoyar la adaptacion vy el
mejoramiento de tecnologias desarrolladas externa-
mente. Muy rara vez se dirige a la innovacién de
tecnologias nuevas para el mundo- innovciones es-
trictas. Los datos sugieren que dicho proceso de
I1&D adaptivo y de soporte tiene una escala econé-
mica minima mas baja. Asf, para alcanzar los princi-
pales objetivos definidos por los proyectos de 1&D
en los paises en desarrollo, las firmas mas gran-des
no requieren invertir en la misma proporcién (inten-
sidad 1&D) que sus contrapartes mas pequenas.
Mas adn, las firmas en las economias en desarrollo
estan generalmente mas limitadas por recursos que
las firmas en los paises OECD (especialmente bajo
mercados de capitales imperfectos). Tales restric-
ciones pueden imponer una carga adicional a las
firmas de paises en desarrollo llevandolas a enfocar
sus esfuerzos de 1&D en mejoras adaptivas e incre-
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mentales mds que en tipos agresivos de innovacion
que requieren grandes cantidades de recursos. En
este marco, la relacién negativa entre tamafo de
firma e intensidad de 1&D puede explicarse de dos
formas. Primero, mientras aumenta el equipo de in-
vestigacion, se pueden esperar retornos crecientes
del proceso de 1&D con base en una mayor interac-
cién entre el personal (externalidades positivas).
Entonces un equipo de 1&D mas pequefio podrd
atender una firma relativamente mds grande (500
empleados) mientras que cumple los objetivos del
tipo adaptivo y de mejora de los esfuerzos I&D. Las
firmas mds grandes tendran una inversion en [&D
relativamente mas baja. Otro argumento se basa en
el supuesto de que los retornos marginales de 1&D
decrecen a medida que aumentan los esfuerzos (es-
to es, tamano del equipo de I&D aumenta). Un em-
pleado adicional en un equipo de investigacién
mas pequeno generara mayores externalidades posi-
tivas entre el equipo de 1&D que en un equipo de
[&D grande.

La evidencia sugirié que la influencia de la IED
puede jugar un papel fundamental en la actividad
innovadora en las economias en desarrollo. La pre-
sencia IED puede ciertamente estimular la actividad
innovadora, presumiblemente por las altas capa-
cidades financieras, organizacionales y tecnoidgicas
de las firmas extranjeras en relacién con las firmas
nacionales. Sin embargo, IED sola no parece mejorar
la actividad innovadora en las economias en de-
sarrollo. Las externalidades positivas de la IED sobre
las capacidades innovadoras nativas sélo se encuen-
tran cuando los firmas nacionales interactlian con
la IED. De ahi que se evidencia un patrén de apren-
dizaje interactivo entre inversionistas nacionales y
extranjeros, en donde los agentes nacionales son
esenciales para catalizar la transferencia de cono-
cimiento y los recursos financieros del agente extran-
jero sobre actividades de I1&D. Los inversionistas
extranjeros sin inversion doméstica tienden a enfocar
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su estrategia de 1&D en casa, apoyando asi el argu-
mento de una escasa globalizacién de los esfuerzos
de 1&D hacia las economias en desarrollo.

Los factores de la industria en la actividad inno-
vadora son altamente importantes en una economia
en desarrollo. Aunque la actividad innovadora
tiende hacia los esfuerzos de 1&D adaptivos, las di-
ferencias en las oportunidades tecnolégicas a través
de las industrias tienen efectos importantes y signi-
ficativos sobre la probabilidad de que una firma se
comprometa en I&D y sobre la intensidad de in-
version en dicha actividad. Més adn, los vinculos
entre las firmas y la comunidad cientifica también
afectan la intensidad con la que las firmas invierten
en |&D vy la probabilidad de lograr una innovacion
estricta. Por otra parte, la concentracién juega un
papel menor aunque muy importante. La evidencia
apoya las ventajas de un mayor nimero de firmas
dominantes (las firmas que representan 50% del
valor agregado del sector) dentro de una industria
para la actividad innovadora, pero estos efectos se
desvanecen después de que se alcanza el umbral
del nivel de concentracién (cuando hay aproxima-
damente 8 a 10 firmas dominantes). Sin embargo,
no es claro si las ventajas de tener un mayor ndmero
de firmas dominantes en una industria se basan en
una mayor rivalidad o en una interaccién mas efec-
tiva. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
nivel de frecuencia de las interacciones entre firmas
en el proceso de innovacién es alto, por lo tanto se
resalta su importancia para la innovacién. Un anélisis
de estudio de caso podria aclarar mas este tema.

C. Implicaciones de politica

Las implicaciones del papel de la innovacién tecno-
|6gica en el desarrollo econémico son de gran im-
portancia para las economias en desarrollo. Los
déficits en capacidades tecnoldgicas y organizacio-
nales en firmas en paises en desarrollo, junto con



mercados imperfectos de conocimiento, informa-
cién y tecnologia pueden limitar a un pais en su al-
cance hacia una senda de crecimiento convergentre
con las economias OECD. Dentro de este marco, el
papel de la politica tecnolégica puede ser un instru-
mento esencial para el desarrollo®'.

Las implicaciones de politica derivadas de los re-
sultados pueden clasificarse en politicas horizontales
y politicas sectoriales estratégicas. El primer tipo
de politica tecnoldgica intenta estimular la actividad
innovadora bajo el supuesto de que los mercados
de factores, especialmente aquellos relacionados
con tecnologia, limitan la incorporacion e imitacion
de tecnologias desarrolladas externamente. Tales
politicas también intentan aumentar la generacion
de innovaciones estrictas mediante la socializacion
de riesgos no asegurables asociados con proyectos
de 1&D complejos. Las politicas tecnologicas sec-
toriales enfocan incentivos sobre industrias con al-
to valor agregado y potencial de crecimiento para
forjar un salto competitivo estimulado por la inno-
vacién y de esta manera aumentar el crecimiento
de largo plazo de la economia. Las politicas tec-
noldgicas estratégicas generalmente no estan so-
portadas por el marco neoclasico tradicional. Sin
embargo, la literatura reconoce un ndimero de casos,
especialmente en los paises asidticos - incluyendo
Japén, sin excluir otros paises OECD - en donde las
politicas tecnologicas en industrias especificas han
mejorado sustancialmente el crecimiento de esos
sectores®?.

Dos salvedades importantes deben tenerse en cuenta
para el diseno y la implementacion de politicas tec-

' Alvarado (1997) investiga la literatura evolutiva e institucional
que sienta las bases para la politica tecnoldgica.

52 Alvarado (1997). Véanse también las referencias mas ade-
lante.

noldgicas. La primera, las condiciones macroeco-
nomicas tienden a restarle importancia a las ventajas
competitivas microeconémicas. De ahi, en un entor-
no politico y/o macroeconémico altamente inestable
e incierto, los beneficios derivados de la implemen-
tacion de una politica tecnoldgica agresiva -hori-
zontal o estratégica- pueden ser cuestionados. En
segundo lugar, las capacidades organizacionales
de los agentes ejecutores de la politica deben cum-
plir una norma minima para que la politica tecno-
|6gica alcance una posibilidad razonable de éxito.

1. Politicas horizontales

El punto relevante no es necesariamente si la politica
tecnoldgica estimula la intensidad de 1&D. Acep-
tando la justificacion para programas publicos de
apoyo financiero a esfuerzos privados de 1&D, se
pueden distinguir tres condiciones®®. Primero, la
politica tecnolégica deberia aumentar la probabili-
dad de que una firma se comprometa directa o in-
directamente en 1&D, ya sea para esfuerzos adap-
tivos o para innovacion estricta. Esto implica que si
las firmas no hubiesen obtenido apoyo financiero
publico, no hubieran estado en condiciones de em-
barcarse en proyectos de 1&D. En segundo lugar, el
apoyo publico debié haber permitido que las firmas
aumentaran sus esfuerzos de 1&D a un nivel éptimo
que no hubiera sido posible sin dicho soporte. En
este sentido, el apoyo publico permitird que las fir-
mas logren retornos crecientes y estructurar pro-
yectos de 1&D de calidad internacional (best prac-
tice). También deberia permitir que las firmas es-

Lajustificacién del apoyo financiero piblico puede incluir: i)
mercados de capital incompletos que restringen las oportunidades
de financiacién de proyectos de innovacion; ii) la socializacion
del riesgo no asegurable especifico de la innovacién que lleva a
niveles subéptimos del gasto en I&D en una economia; vy iii) la in-
formacién asimétrica entre firmas y agentes de financiacién que
dificulta la decisién de financiar proyectos complejos de 1&D.
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calen esfuerzos de 1&D con el fin de embarcarse en
proyectos complejos de I1&D que generen mayores
beneficios y una probabilidad de innovacién mas
altaen sentido estricto. En tercer lugar, los proyectos
de 1&D financiados deben arrojar, en promedio,
rendimientos positivos dentro de la firma. Si este
no es el caso, entonces las externalidades positivas
deben estimarse con el fin de evaluar si el apoyo
financiero externo se justifica socialmente. Dichas
externalidades pueden ocurrir dentro de la firma
(esto es, mejorando las capacidades tecnolégicas
de la firma), mejorando de esta forma el valor ge-
nerado de futuros proyectos de investigacién. Tam-
bién se pueden encontrar fuera de la firma, mediante
la generacion de vinculos de la firma con la comu-
nidad cientifica y de ideas innovadoras en otras fir-
mas e industrias, y aumentado la masa critica de
capacidades de investigacién en la industria.

Los resultados de este estudio ilustraron que la
inversion extranjera provee externalidades positivas
para la actividad innovadora, dependiendo de la
estructura de propiedad de las firmas y de la parti-
cipacién de firmas nacionales. De ahi que un ins-
trumento (Gtil para la politica tecnolégica puede ser
un esquema de incentivo a la inversion extranjera
que estimule a las firmas extranjeras a desarrollar
alianzas estrategicas con firmas nacionales. De esta
forma, el interés doméstico generard las externali-
dades positivas para la actividad innovadora que
pueden derivarse de agentes extranjeros con mayo-
res capacidades organizacionales, financieras y
tecnolégicas. Una promocion exitosa de IED bajo
un marco de politica tecnolégica no solo aumentara
la actividad innovadora en la economia sino que
mejorard las capacidades investigativas e innova-
doras de la industria local.

El analisis resalta la importancia de las interacciones
entre firmas y agentes cientificos durante el proceso
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de innovacion, especialmente en industrias con
oportunidades tecnoldgicas altas. Esta evidencia
apoya la sabiduria convencional en esta materia
con respecto a la importancia de incorporar esque-
mas de politica que estimulen a las firmas a interac-
tuar con agentes de la ‘ciencia’ y la ‘tecnologia’ y
entre ellas mismas. El primer tipo de interaccion
puede ser de gran importancia para los paises en
desarrollo, gracias a las grandes dotaciones (en
terminos relativos) de investigacion que existen en
universidades y centros de investigacién publicos,
siendo éstos definidos como ‘instituciones cien-
tificas” en el presente andlisis. Por lo general se cree
que el impacto econémico de tal legado de inves-
tigacién es bajo, aunque generalmente representa
la masa critica de paises en desarrollo. Por lo tanto
si se estimula a las firmas a utilizar tales recursos
para explotar oportunidades tecnolégicas existentes
puede ser un método efectivo para me-jorar el
impacto del legado de la investigacion en el pais.
De esta forma, tales instituciones cientificas pueden
apoyar directa o indirectamente el desarrollo de
instituciones "tecnoldgicas" que presenten servicios
tecnolégicos de una manera efectiva. Dado un sis-
tema correcto de incentivos, la eliminacidn de trabas
legales y el conjunto correcto de capacidades organi-
zacionales y tecnolégicas, los centros tecnolégicos
podrian catalizar el desarrollo de un mercado efi-
ciente de servicios tecnolégicos. El desarrollo de
dicho mercado ciertamente mejorara los niveles de
actividad innovadora y sus tasas de éxito.

Los resultados confirman no sélo que las diferencias
entre las firmas en sus capacidades organizacionales
y tecnologicas son evidentes sino que tienen un
impacto significativo en la dindmica innovadora.
Las politicas tecnoldgicas tienen que responder por
tales hechos e implementar las medidas correctas
para estimular y facilitar el desarrollo de capacidades
de lafirma a lo largo del tiempo, con base principal-
mente - pero no exclusivamente- en completar los



mercados de factores basados en el conocimiento.
Un programa publico efectivo podria promover
una dindmica organizacional favorable entre firmas
y agentes tecnoldgicos. También puede garantizar
un suministro adecuado de servicios tecnoldgicos y
organizacionales, al tiempo que estimula la deman-
da efectiva por dichos servicios suministrando es-
quemas financieros flexibles. El desarrollo efectivo
de los mercados de servicios tecnolégicos puede
inducir un proceso autorevolvente en donde las
firmas en el rango mas bajo del espectro de capa-
cidad pueden desarrollar estrategias de reestruc-
turacion efectivas y embarcarse en actividades in-
novadoras rentables. Las politicas que prosperen
estimulardn las actividades innovadoras, generando
las externalidades positivas para el crecimiento a
largo plazo proyectado por las teorias de crecimiento
enddgenas.

2. Politicas sectoriales

Ha habido arduos debates sobre la posibilidad de
replicar los casos exitosos de politica industrial es-
tratégica, especialmente usando esquemas que han
sido aplicados en paises del Sur-Este Asiatico, in-
cluyendo Japén®. La literatura que documenta ta-
les casos y desarrolla teorias de politica industrial y
tecnoldgica ha crecido sustancialmente en la ultima
decada®®. Una revision de esta literatura sugiere
que la efectividad de intervenciones estratégicas en
la industria esta determinada por una combinacién
de factores®. Aunque una discusiéon completa de
las intervenciones estratégicas basadas en la politica
tecnoldgica estd fuera del alcance de este estudio,
un marco muy bdsico y practico para este propésito
ciertamente puede enriquecer estas conclusiones.

> World Bank, (1991; 1993); Felix (1994); Lall (1994a); Pack
(1992); Okimoto (1986); Pack and Westphal (1986); Wade
(1994); Wesiphai (1990); Rodrik (1994); Chang (1994).

Una matriz sirve para ilustrar los factores que pueden
ser tenidos en cuenta en la identificacion de las po-
sibles industrias objetivo. Tal matriz debe ser funcién
principalmente de la ventaja competitiva®” y el cre-
cimiento potencial del sector. El crecimiento poten-
cial debe analizarse como una combinacién de
tendencias del mercado y oportunidades y trayec-
torias tecnoldgicas. La curva S puede ser Gtil para
trazar las trayectorias tecnolégicas e identificar las
oportunidades tecnoldgicas para la industria, dado el
conocimiento cientifico inicial y la experiencia local
dentro de la industria y la comunidad cientifica.

La racionalidad subyacente a las politicas indus-
triales estratégicas es proveer los incentivos nece-
sarios y el apoyo para que las firmas escalen de
actividades industriales de valor agregado bajo con
un potencial de crecimiento esperado bajo, a activi-
dades de alto valor agregado y potencial de creci-
miento. Las ventajas competitivas de las Gltimas
actividades no se basan por lo general en dotaciones
de factores estaticas (dotaciones de recursos o mano
de obra de bajo costo) sino en factores dinamicos

5 Chang (1994a, 1994b); Singh (1986,1992, 1994, 1996);
Amsden and Singh (1993); Amsden (1989, 1993, 1994); Agosin
and Tussie (1993); Bell, Ross-Laron and Westphal (1984); Cowling
and Sugden (1992); Dahlam et. al.; (1987); Helleiner (1992);
Chica (1992); Katz (1993); Lall (1992,1994b); Wade (1990);
Nishimizu and Page (1992); Nishimizu and Robinson (1984);
Ocampo (1993); Young (1991); Felix (1994). Freeman (1991);
Teubal (1994; 1995a; 1995b; 1996); Metcalfe (1993, 1998);
Dahlam (1993), Nelson (1993); Metcalfe (1993); Ruddy (1991)
Bianchi and Bellini (1991).

’

’

*¢Incluyendo, i) el poder, control y efectividad institucional
del estado; ii) la dindmica de la relacién entre el estado y los li-
deres industriales; iii) el timing y el mecanismo usado para con-
venir las industrias promovidas; y iv) un equilibrio adecuado en-
tre incentivos y esquemas de penalidades para firmas que han
sido apoyadas pero que no han logrado los objetivos preestable-
cidos por consenso.

57 Los factores que se deben considerar serian ventajas estaticas
de costos, desempefio histérico a corto plazo, especialmente en
mercados extranjeros; masa criticaacumulada en I&D; dindmica
organizacional y entorno cooperativo en la industria.
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que se basan en cambio tecnolégico (bienes basados
en ciencia y bienes diferenciados). El marco neo-
clasico que rechaza la posibilidad de la intervencién
estratégica, puede aplicar a industrias cuya dindmica
competitiva se basa en dotaciones de factores es-
taticas. La aplicabilidad del marco neoclasico a la
intervencion estratégica en las industrias cuya dina-
mica competitiva se basa en factores dindmicos im-
pulsados por el cambio tecnolégico ha sido alta-
mente criticada®. La intervencion estratégica guia
los esfuerzos cientificos e industriales a las activi-
dades industriales con alto valor agregado y poten-
cial de crecimiento a través de concentrar los incen-
tivos y el apoyo dado por la politica tecnolégica en
estas industrias. Se requieren puntos de referencia
para supervisar la creacion efectiva de las ventajas
competitivas que resultan de las condiciones favo-
rables previstas por la politica. Durante dicho pro-
ceso, la politica tecnoldgica también puede coor-
dinar otros instrumentos de politica que ayudan a
remover los factores estructurales usuales que li-
mitan la competitividad de las industrias en los
paises en desarrollo*.

a. Sistemas Nacionales de Innovacion

La implementacion de la politica tecnolédgica dentro
de un marco de ‘Sistema Nacional de Innovacién’
ha sido una tendencia aclamada en los circulos
académicos y politicos en la dltima década®. La
politica tecnoldgica es un mecanismo generalmente
aceptado a través del cual un gobierno puede me-
jorar activamente el prospecto de crecimiento a
largo plazo de su economia. El marco del "Sistema

58 Refiérase a Alvarado (1997) para una discusién completa de
estos temas.

0 Los ejemplos incluyen requisitos de infraestructura piblica,
dindmica organizacional y coordinacién al interior de la industria,
limitaciones en el acceso a mercados extranjeros.

0 Nelson (1993); Mowery (1993).
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Nacional de Innovacién" suministra un enfoque sis-
tematico a la politica tecnolégica (Dalham, 1993).
Dicho enfoque puede ser un vehiculo dtil para in-
tegrar todos los instrumentos de politica industrial y
garantizar una coordinacién adecuada. El enfoque
también puede mejorar la eficiencia de la politica y
garantizar que las firmas reciban el soporte necesario
que se requiere para solucionar las limitaciones
tecnoldgicas y organizacionales, incorporar tecno-
logias de la "mejor practica" y conducir a una estra-
tegia de innovacion efectiva basada en 1&D.

Ciertas salvedades importantes no pueden ignorarse.
Las politicas tecnoldgicas, especialmente las de ti-
po estratégico, demandan altos niveles de capaci-
dades institucionales y estabilidad macroeconémica.
Sin garantizar tales condiciones, la efectividad de
las politicas tecnolégicas esta destinada al fracaso
o a bajos retornos. No se puede hacer suficiente
énfasis en este punto. Con esta salvedad en mente,
es Gtil suministrar un enfoque catalitico a la politica
tecnoldgica en el cual la politica es horizontal en
sus fases iniciales (Teubal, 1995b). Después de un
periodo de maduraciéon en donde las instituciones
ejecutoras han recorrido la curva de aprendizaje y
la actividad innovadora global ha aumentado, las
intervenciones estratégicas pueden dilucidarse.
Investigacion adicional es requerida para apoyar el
desarrollo de la politica tecnoldgica, dada su relativa
ignorancia por la literatura pertinente.

b. Observaciones finales

En este trabajo se presenta informacion extensiva
respecto a la dinamica de la innovacion en un pais
en desarrollo. Sin embargo, un gran ndimero de te-
mas no han sido tratados, como ya se indicé. Dos
factores dificultan tales esfuerzos: primero los esca-
ses de datos disponibles y los altos costos de la re-
coleccion de tales datos; en segundo lugar, el estado
todavia incipiente de una teoria completa de la in-



novacién adecuada tanto para economias desarro-
lladas como para economias en desarrollo. La inves-
tigacién adicional en el campo debe propender a
brindarle a los académicos y a los formuladores de
politica un mejor entendimiento de la dindmica de
lainnovacién para aumentar la conciencia respecto
al papel creciente de la innovacién en el desarrollo.
También deben suministrar un mejor entendimiento
de los factores que determinan la efectividad de los

instrumentos de la politica tecnoldgica, especial-
mente en economias en desarrollo. Estos esfuerzos
deben mejorar el papel de la politica tecnolégica
en el desarrollo econémico. Los efectos de una ac-
tividad innovadora creciente sobre el crecimiento a
largo plazo -a nivel de la firma y a nivel macro via
spillovers- pueden mejorar la oportunidad para que
las economias en desarrollo den un "salto" en los
estandares de ingreso per cépita.
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Apéndice 1

Glosario y abreviaturas de variables

AGE
CC

CD
Cllu 22
Cluster
CR50

DCONG

DG
DTTR

EAN

ET

EXE 1&D EX

EXE 1&D 1+D
EXE 1&D inf

IED

GM

IS
LAPROD
LI

MKTG

MNE
NM
OM
ORGPR

1&DEXP
RDEXTRA

RI

SB

S
SINNOMS
SINNOSB

TEMP
TEVA
TIANRD
TISRD
TISRRD
TO

uw

\%\%

X

Edad (en anos de la firma)

Firmas que han recibido apoyo financiero de Colciencias-IFl (dummy)

Dindmica competitiva

22 dummies de industria (3 digitos)

Agrupacion de firmas localizadas en las principales ciudades industriales (dummy)

Ndmero de firmas que representan el 50% del valor agregado y la produccién a nivel de 5 digitos; esta medida
puede entenderse como el inverso de concentracion de mercado.

Firmas que estan dentro de conglomerado (dummy) ; Numero de firmas dentro del conglomerado del gue hace
parte la firma.

Industrias de bienes diferenciados; alto oportunidades tecnologicas (dummy)

Entrenamiento tecnoldgico (intensidad; gasto en entrenamiento de tecnologia / total costos de mano de obra) y
dummies para firmas que conducen entrenamiento tecnolégico.

Encuesta Anual Manufacturera

Empresa multinacional

Firmas que ejecutan proyectos de I&D con agentes externos (dummy)

Firmas que ejecutan proyectos de 1&D con departamento de 1&D establecido (dummy)

Firmas que ejecutan proyectos de I&D con equipos informales internos con personal de varios departamentos; esto
es, departamento de 1&D no establecido (dummy)

Participacién de Inversién Extranjera Directa (dummy, y porcetaje de capital); (-ncon) controlado por inversionistas
nacionales; (-con) controlado por inversionistas extranjeros; (-s) filiales de empresas multinacionales (100%).
Margen Bruto (ventas menos costo de bienes vendidos)

Encuesta de Innovacion

Productividad laboral (ventas por unidad de mano de obra de planta)

Industrias intensivas en trabajo

Puntaje dado por la firma de la importancia de penetrar un mercado masivo o rdpidamente creciente como objetivo
de la innovacién

Empresa multinacional

Margenes netos (ventas menos costos de bienes vendidos, gastos operativos y otros ingresos y gastos)

Margen operativo (ventas menos costo de bienes vendidos y gastos operativos)

Firmas que han introducido précticas de gestion modernas, tales como justo a tiempo (JIT), circulos de calidad,
procesos de manufactura basados en celulas (dummy)

Numero de afios con experiencia en 1&D

Firmas que conducen actividades de 1&D extramuros; esto es, firmas que subcontratan actividades de 1&D con
agentes externos a la firma (dummy)

Industrias intensivas en recursos

Industrias basadas en ciencia (altos niveles de oportunidades tecnoldgicas)

Industrias intensivas de escala

Firmas que usan a clientes y proveedores como una fuente importante de informacién para innovacién (dummy)
Firmas que usan fuentes cientificas de informacion para innovacion; esto es, universidades y centros tecnolégicos,
consultores independientes e investigadores (dummy)

Empleo total

Puntaje de la firma en su avance tecnoldgico relativo a la frontera tecnologica.

Innovacién amplia (no se basa en 1&D)

Innovacién basada en 1&D

Innovacioén estricta

Oportunidad tecnoldgica

Datos no ponderados, datos tomados directamente como resultado del muestreo

Datos ponderados en donde se toma en cuenta las probabilidades de que firmas pequenias y medianas sean
seleccionadas en la muestra.

Dummy para firmas que exportan (intensidad: exportacién/ventas)
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‘Apéndice 2 ‘

Modelo de Insumo de innovacion: descripcion de variables

Variables Dependientes

Etapa 1 - (Logit)

[Y1i=1 | empleo 1&D > 0]

Etapa 2 - (MCO)

Ln (Y2i) = Ln (empleo 1&D /empleo total) | Y1i =1)

Variables Explicativas
Tamano de la Firma
TEMP - Total empleo

Jalonamiento de Demanda
MKTG: puntaje de la importancia que la penetracion de un mercado masivo o rapidamente creciente tiene como objetivo de

la estrategia de innovacion de la firma.

Capacidades y organizacién nivel de Firma

IED: participaciéon de Inversiéon Extranjera Directa (simulacion y %capital); (-ncon) controlada por inversionistas
nacionales; (-con) controlada por inversionistas extranjeros, (-s) subsidiarias.

DCONG: efectos de conglomerado capturados por una variable de simulacién para firmas que forman parte de un conglomerado

AGE: nimero de afos desde introduccion

1&DEXP: nimero de afos con experiencia |&D

TTR: Entrenamiento tecnolégico (intensidad: gasto en entrenamiento técnico / total costos laborales; y simulacién (D) para
firmas que conducen el entrenamiento técnico)

ORGPR: firmas que han introducido practicas “débiles” de administracion (simulacién)

X: ¥ irmas exportadoras (intensidad y simulacién)

TEVA: puntaje de la firma en su avance tecnolégico relativo a la frontera (puntaje).

Proceso de Innovacion

RDEXTRA. Firmas que llevan a cabo actividades extramuros [&D (simulacién)
SINNOSB: firmas que usan fuentes cientificas de informacién para innovacién (simulacién)
EXE 1&D 1+D: Firmas que llevan a cabo proyectos I&D dentro de un departamento I&D (simulacion).

EXE I&D Inf:  firmas que llevan a cabo proyectos 1&D dentro de grupos internos funcionales (simulacién)

EXE 1&D EX:  firmas que llevan a cabo proyectos 1&D con agentes externos (simulacién)

SINNOMS: Firmas que usan compradores y proveedores como fuente de informacién critica para innovacién (simulacién)
CG; Firmas que reciben soporte financiero pdblico (simulacién)

Agrupaciones. Firmas localizadas en las principales ciudades industriales (simulacion)

Factores Industriales

22 dummies industriales (3 digitos)

SB & DG: Dummies para industrias con mayor TO implicado (industrias de productos diferenciados o basadas en ciencia)
CR50: nimero de firmas que representan el 50% del valor agregado y la produccion.

Desempeiio

GM: mdrgenes brutos

LAPROD: productividad de mano de obra (ventas por unidad de mano de obra de planta)
Nota: Las variables dummy se denotan como D seguidas por el acronimo de variables.
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