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Resumen

El precario desarrollo tecnológico de las pequeñas empresas en México no les permite 
ser más eficientes y productivas. Esta situación implica que invierten muy poco o nada 
en innovación tecnológica, que es un elemento esencial para la supervivencia en los 
agresivos mercados mundiales, cuyas preferencias cambian constantemente. Un estudio 
realizado en Jalisco identificó que uno de los principales inhibidores de la innovación es 
la falta de capacidades del capital humano. Esta investigación buscó evidencia que apo-
yara o descartara esta hipótesis. Los resultados muestran que poco más de la mitad de las 
empresas presentan diferencias de escala en su proceso de innovación tecnológica, ade-
más de rendimientos decrecientes, lo que implicaría que la capacidad de absorción de las 
empresas no está operando de una manera adecuada. La evidencia sugiere que el capital 
humano tiene el potencial para innovar.
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AbstRAct

The precarious state of technological development of small businesses in Mexico does 
not allow them to be more efficient and productive. This situation implies that small 
firms invest little or nothing to develop technological innovation, which is essential for 
survival in the aggressive world markets, whose preferences are constantly changing. A 
study in Jalisco, identified that one of the main inhibitors of innovation is the lack of ca-
pacities in capital human. This research looks for evidence to support or discard this 
hypothesis. The results show that just over half of companies have scale differences in 
the process of technological innovation, in addition to diminishing returns, implying that 
the absorptive capacity of firms is not developing in an appropriate manner. The eviden-
ce found suggests that capital human have the potential to innovate.
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IntRoduccIón

En las últimas décadas, la ciencia se ha transformado en una fuerza productiva 
directa que incorpora los conocimientos científicos a los procesos de innovación 
de una manera más activa, siendo uno de los factores decisivos del desempeño 
económico local y regional. Esto implica que la innovación tiene una mayor re-
levancia para que las empresas sobrevivan en los mercados mundiales (Nelson, 
Winter y Schuette, 1976; Pavitt, 1984; Romer, 1990; Krugman, 1998) que evolu-
cionan y cambian constantemente sus preferencias (Porter, 1991, p. 111), sobre 
todo por el efecto de la información masiva que proporcionan los sistemas de 
comunicación actuales.

Esta constante adaptación a los mercados es un desafío que todas las 
empresas deben enfrentar sin importar si su ámbito de operación es local, regio-
nal o internacional. Por lo tanto, el desarrollo del capital humano es fundamental 
en la construcción de capacidades locales para aprovechar el conocimiento dispo-
nible y transformarlo en actividad económica (Krugman, 1998; Vázquez-Barque-
ro, 1999; Silva, 2005; Boisier, 2005).

El problema se presenta cuando las capacidades locales del capital hu-
mano no son suficientes o no tiene la preparación para incorporarse a los proce-
sos de innovación en las empresas (Perroux, 1950; Pérez y Carrillo, 2000). Desde 
el punto de vista macroeconómico, o mesoeconómico, la falta de potencial en el 
capital humano puede verse como un problema de baja productividad en el traba-
jo. En un nivel microeconómico, como un inhibidor de las actividades de inno-
vación (Porter, 1991, pp. 114).

En este contexto, las empresas se nutren de las capacidades locales de 
producción incorporadas al mercado laboral, por lo tanto, la capacitación y for-
mación del capital humano genera un proceso reactivador de la economía, ya que 
se aprovechan mejor los recursos endógenos existentes en estos ámbitos locales 
(Perroux, 1950; Pérez y Carrillo, 2000).

Desde esta perspectiva local, los esfuerzos realizados por los diferentes 
actores económicos en el estado de Jalisco han permitido dinamizar un sistema 
regional de innovación (Medina y Ramírez, 2007) que, poco a poco, se consolida 
para dar forma a un núcleo económico regional basado en el conocimiento (Hual-
de y Díaz, 2010, p. 37) que ha sido favorecido y enriquecido con el proceso de in- 
tegración productiva que se ha dado en Jalisco en los últimos años (Ruiz, 2000; 
Palacios, 2003; seplan, s.f.).
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I. PequeñAs emPResAs e InnovAcIón en jAlIsco

La situación de las pequeñas empresas en México es precaria en términos de de-
sarrollo tecnológico, ya que un gran porcentaje de ellas presentan serias carencias 
(Arechavala, 1998; Villalba, 2005; Ocde, 2006; Dutrénit, 2009; Dutrénit y De 
Fuentes, 2009), falta de financiamiento (Dussel, 2004, p. 65; Góngora y Madrid, 
2010, p. 22), menor acceso al conocimiento y más obstáculos para llegar a mer-
cados internacionales (De Maria, 2002), situación que les impide ser más efi-
cientes y producir con mejores estándares de calidad y productividad. Estas em-
presas, generalmente, se ven más afectadas por las condiciones económicas 
adversas y en términos de fomento industrial y tecnológico han tenido un com-
portamiento muy similar a lo largo de las últimas tres décadas (De Maria, 2002; 
Dussel, 2004, p. 67).

 Las políticas y los incentivos específicos prevalecientes por lo general 
han sido diseñados del lado de la oferta, pensando más en la gran y mediana em-
presa, sin reconocer suficientemente que las pequeñas empresas enfrentan desven-
tajas informativas serias y cuentan con débiles capacidades organizacionales, de 
capital humano y tecnológicas, que limitan el acceso y aprovechamiento de los 
mecanismos e incentivos de fomento (Arechavala, 1998; De Maria, 2002, p. 43; 
Dussel, 2004; Góngora y Madrid, 2010, p. 22).

El contexto descrito en la sección anterior provoca una reflexión sobre la 
realidad empresarial en Jalisco. De acuerdo con datos del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (inegi, s.f.b), correspondientes al año 2008, el tejido em-
presarial de Jalisco estaba compuesto por más de 265 mil unidades económicas 
(tercer lugar nacional en este rubro), que generaron un producto interno bruto 
estatal (pibe) de 728 916 millones de pesos, equivalentes a 6.19% del pib nacio-
nal. El sector económico con una mayor contribución al pibe de Jalisco fue el 
sector de manufactura, que aportó 22.4%, seguido del sector comercio, que apor-
tó 21.2%.

La industria manufacturera de Jalisco se ubica en cuarto lugar nacional 
con un aportación de 8.18% al pib de ese sector (inegi, s.f.a). Esta industria agru-
pa poco más de 24 mil unidades económicas en todo el estado de Jalisco, que se 
distribuyen en 85.8% de microempresas, 10.5% de pequeñas empresas, 2.8% de 
empresas medianas y 0.8% de grandes empresas (inegi, s.f.b).

El sector de manufactura es un importante generador y usuario de tecno-
logía, que se utiliza en otros procesos industriales o bien en forma de bienes. 
Además, dentro de la industria manufacturera jalisciense se encuentran sectores 

Revista_EconomíaTyP_38.indd   85 6/2/13   9:52:52 PM



ecOnOmía: teOría y práctica • Nueva Época, número 38, enero-junio 201386

de alta tecnología como el de electrónica, de tecnologías de la información y el 
farmacéutico, que son importantes generadores de conocimiento e innovación, 
como lo muestra la evidencia encontrada en el último estudio sobre innovación 
publicado por el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnología del Estado de Jalisco 
(cOecytjal) en el año 2006, en el que la proporción de empresas de la muestra 
que señalaron haber realizado actividades de innovación en el periodo 2003-2005 
fue de 41%, con un intervalo de confianza entre 36% y 46%. En comparación, el 
promedio nacional de empresas manufactureras que realizan innovación se ubica 
en 28% (cOnacyt, 2001), lo que implica diferencias sectoriales, regionales y 
temporales en las actividades de innovación con respecto a Jalisco.

Los instrumentos utilizados en la Encuesta Nacional de Innovación (eni) 
(cOnacyt, 2001) y del cOecytjal (2006) tienen como base el utilizado en la 
realizada por el cOnacyt en 1997.1 Esto permite, en buen grado, la comparación 
de los resultados entre la eni 2001 y la encuesta del cOecytjal publicada en 
2006. En ambas, se incluye un apartado para determinar la importancia de los 
factores que inhiben las actividades de innovación tecnológica en las empresas, 
los cuales se describen en el Manual de Oslo (Ocde, 1997 y 2005). Este apartado 
de factores inhibidores resulta de especial interés en el análisis de la innovación 
tecnológica, ya que representan las áreas de oportunidad para las políticas públi-
cas en materia de ciencia, tecnología e innovación.

En los resultados de la eni 2001 se observa que los principales inhibido-
res de las actividades de innovación tecnológica están marcadamente orientados 
al aspecto económico; en orden de importancia, son los siguientes:

a) Costos de innovación muy elevados
b) Riesgo económico excesivo
c) Falta de fuentes de financiamiento adecuado
d) Falta de apoyos públicos
e) Obstáculos de la legislación vigente

En Jalisco, los resultados del cOecytjal (2006) señalan que entre los 
principales inhibidores de las actividades de innovación tecnológica están los re-
lacionados con el capital humano, como la resistencia al cambio o la falta de ha-
bilidades que potencien la capacidad de innovación en las organizaciones.

1 La eni de 1997, a su vez, está basada en los lineamientos de la segunda edición del Manual de 
Oslo (Ocde, 1997).
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Los datos disponibles de las mediciones realizadas por el cOecytjal 
(2006) indican que 44% de las pequeñas empresas que participaron en el estudio 
realizaron actividades de innovación tecnológica y, de este grupo, sólo 35% ma-
nifestaron que la falta de capacidades del capital humano fuera un problema que 
obstaculiza la innovación. En el caso de las pequeñas empresas que no realizaron 
actividades de innovación, la proporción que señaló la falta de capacidades del 
capital humano como un obstáculo fue de 37%. Estos resultados muestran que 
ambos grupos tienen una baja proporción de empresas que reportan como pro-
blema la falta de capacidades; además, la diferencia entre los dos porcentajes es 
muy pequeña. Esto apunta a que el problema podría residir  en una percepción 
negativa de los empresarios más que en la falta de habilidades del capital huma-
no para innovar; sin embargo, no hay evidencia empírica concluyente que permi-
ta afirmarlo. Por lo tanto, existen dos posibles hipótesis:

1.  Las empresas no tienen el capital humano con las habilidades y compe-
tencias requeridas para desarrollar actividades de innovación.

2. La falta de capacidad encontrada en el estudio del cOecytjal refleja la 
percepción negativa (o muy pobre) que tienen las empresas sobre las 
capacidades y competencias de su capital humano.

De estas hipótesis surgen las siguientes preguntas: ¿Existe falta de capa-
cidades en el capital humano de las pequeñas empresas para realizar actividades 
de innovación? ¿Los efectos de la derrama de conocimiento en las industrias 
electrónica y de tecnologías de información no han permeado el mercado laboral 
local? ¿El sector académico ha respondido a las necesidades de la industria con 
programas que coadyuven a la formación de profesionales con las capacidades y 
habilidades requeridas en la innovación? Responder a estos cuestionamientos 
puede resultar complejo por la gran cantidad de variables involucradas y por las 
diferentes dimensiones del problema (Chiesa, Coughlan y Voss, 1996). 

La hipótesis que resulta de interés en esta investigación es la referente  
a una carencia real de habilidades y capacidades para llevar a cabo la innovación, 
ya que esto implicaría barreras importantes para que la innovación sea sistematiza-
da como práctica común en este tipo de organizaciones (Van de Ven, 1986; Van 
de Ven y Polley, 1992; Isaksen y Smith, 1997; Pettigrew, Woodman y Cameron, 
2001). Esta hipótesis tiene profundas implicaciones en el desarrollo del sistema 
de innovación local porque el capital humano es el elemento esencial para trans-
formar el conocimiento (Knight, 1967; Romer, 1990, p. 79; Ocde, 1997 y 2005; 
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Teece, Pisano y Shuen, 1997, p. 522; Dutrénit, 2009) y la carencia de habilidades 
refleja un problema estructural que parte del sistema educativo y tiene efectos en 
el mercado laboral local.

No obstante, esta situación supondría una oportunidad para que el sector 
empresarial pueda generar ventajas competitivas por medio de la formación de 
su capital humano para desarrollar capacidades y habilidades en ellos, como la 
capacidad de absorción (Cohen y Levinthal, 1990; Zahra y George, 2002), de 
gestión de proyectos y de creatividad organizacional (Knight, 1967; dti, 2005), 
además de propiciar un ambiente más idóneo para desarrollar las actividades de 
innovación tecnológica (Van de Ven, 1986; Van de Ven y Polley, 1992).

Finalmente, si el problema estuviera relacionado con la percepción de 
los empresarios, esto representaría un gran reto para la industria jalisciense, ya 
que implicaría transformar la cultura empresarial prevaleciente para crear orga-
nizaciones que estén dispuestas a aprender y fomentar la innovación.

II. el PRoceso de InnovAcIón tecnológIcA

La innovación tecnológica puede describirse como un proceso de aprendizaje 
interactivo (Lundvall, 2005), en el que los involucrados incrementan su compe-
tencia mientras están dentro del proceso. En términos generales, la transforma-
ción del conocimiento en actividad económica es un proceso cognoscitivo 
(Arrow, 1962, p. 155; Cohen y Levinthal, 1990; Pisano, 1994; Pavitt, 2003) que 
se basa fundamentalmente en la capacidad de los individuos para extraer valor 
de las ideas y está fuertemente ligado a la capacidad para asimilar el conocimien-
to externo (capacidad de absorción) de la organización. Esto se da por medio del 
uso y aprovechamiento tanto del conocimiento implícito interno como del que 
proviene de fuentes externas, como universidades, centros de investigación u otras 
empresas (Teece, 1989; Cohen y Levinthal, 1990; Teece, Pisano y Shuen, 1997; 
Romijn y Albaladejo, 2002; Swann, 2002; Boisier, 2005; Murovec y Prodan, 
2009).

Desde la perspectiva de la literatura sobre gestión de la innovación, la 
caracterización general del proceso de innovación ha evolucionado de forma im-
portante, desde las propuestas de Knight (1967) y Myers y Marquis (1969) hasta 
las de Chiesa, Coughlan y Voss (1996), la Ocde (2005) y Kolodovski (2006). 
Todas ellas presentan varias coincidencias en términos de las actividades que com-
prende el proceso de innovación y permiten ir más allá de la caja negra que postu-
laba la teoría económica al explicar lo que ocurre dentro de este proceso a nivel 
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organizacional. Fundamentalmente, estas propuestas establecen la existencia de 
una función entre los insumos dedicados al proceso innovador y los productos 
y/o resultados obtenidos de él (Godin, 1996; Crépon, Duguet y Mairesse, 1998; 
Ocde, 1997 y 2005; Rogers, 1998; Lööf y Heshmati, 2002; Romo y Hill, 2006).

Esta perspectiva funcional puede representarse utilizando como referen-
cia el modelo de Romer (1990, p. 79), en el que el proceso de innovación es una 
función de producción2 

 donde Y es la producción de innovaciones (productos/resultados) y K, L y A son 
capital, trabajo y capital humano respectivamente (insumos). En esta perspecti-
va, el proceso de innovación tecnológica puede analizarse desde la productividad 
y el uso eficiente de los factores de producción que las empresas destinan a las 
actividades de innovación tecnológica. Esto permitirá obtener evidencia sobre la 
aportación del capital humano a la productividad de la innovación en las empre-
sas analizadas. De esta forma, se busca constatar si el problema planteado por los 
empresarios sobre el bajo potencial del capital humano es una realidad o sólo una 
percepción de una fuerza de trabajo subvalorada. 

III. método

En la teoría se asume que para que una economía sea eficiente, debe estar en su 
frontera de posibilidades de producción. Si está por debajo de dicha frontera, 
entonces existen ineficiencias técnicas en el uso de los recursos.

Utilizando este concepto de eficiencia se busca evaluar el proceso de in-
novación tecnológica en la muestra de pequeñas empresas bajo estudio. La me-
dida de eficiencia técnica propuesta por Farrell (1957) resulta de especial interés, 
ya que indica la cantidad de desperdicio que puede ser eliminado sin empeorar 
cualquier insumo o producto. Además, esta medida permite analizar la eficiencia 
cuando se tienen múltiples insumos y productos. La eficiencia técnica puede en-
tonces mejorarse si se obtienen mayores resultados sin cambiar los insumos, o en 
otras palabras, la cantidad de fricción o desperdicio es reducida. Por otro lado, la 

2 La función de producción representa una tecnología dentro de un conjunto de posibilidades de 
producción. En este contexto, la tecnología se define como el conjunto de todos los posibles méto-
dos de producción que corresponden a un estado del arte y al desarrollo científico, para cualquier 
nivel de producción y dotación de recursos (Capdevielle, 1999).
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eficiencia económica es la calidad o valor de producir un conjunto de efectos 
deseados (Färe, Grosskopf y Lovell, 1985), es decir, el valor de una decisión 
económica en términos de la utilidad que aporta.

Para estimar la eficiencia técnica existen diversos métodos, algunos pa-
ramétricos, como las fronteras estocásticas, y otros no paramétricos, como el data 
envelopment analysis (dea). La estimación de fronteras estocásticas requiere de 
la especificación de una forma funcional que explique la relación entre insumos 
y productos. El proceso de innovación tecnológica es muy heterogéneo, incluso 
entre unidades de análisis homogéneas. Los métodos de estimación de fronteras 
asumen a priori y sin justificación que las fronteras tienen la misma forma que  
la función de producción, usando frecuentemente la función de Cobb-Douglas.  
Esto resulta bastante restrictivo al asumir sólo rendimientos de escala constante 
en una muestra o población con un proceso de innovación tecnológica muy he-
terogéneo.

La estimación de los parámetros de una función tiende a ser sensible a la 
especificación de la forma funcional que no es conocida, en el caso de las fron-
teras estocásticas, condicionando, por lo tanto, los resultados obtenidos (Baffes  
y Vasavada, 1989; Thompson, 1992). Otro factor a considerar en la estimación 
paramétrica de la frontera de producción estocástica es la necesidad de especifi-
car la distribución de la ineficiencia (θ ). Las distribuciones más utilizadas son la 
normal, la normal truncada y, en menor medida, la distribución gamma. Sin em-
bargo, no es posible conocer con certeza la forma a la que se ajusta el parámetro 
θ de ineficiencia, cuyo valor varía significativamente dependiendo de la distribu-
ción que se adopte en la estimación (Lovell, 1993).

Charnes, Cooper y Rhodes (1978) introdujeron el dea con el fin de desa-
rrollar una frontera no paramétrica situada por encima de todas las observacio-
nes, que permitiera calcular los índices de eficiencia mediante la resolución de 
programas de optimización lineal. Esta técnica se ha utilizado ampliamente como 
una herramienta para medir la eficiencia relativa de las unidades de decisión 
(dmu, decisión-making unit)3 en campos tan variados como la salud, la educa-
ción, los servicios gubernamentales y la productividad industrial, entre otros 
(Fried, Lovell y Schmidt, 1993; Charnes, Cooper, Lewin y Seiford, 1995; 
Emrouznejad, Parker y Tavares, 2008).

3 Una unidad de decisión es un individuo o grupo de individuos que tienen metas comunes, 
participan en la toma de decisiones y comparten el riesgo de ellas.
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Tras estudiar las diferentes ventajas y desventajas del método de fronte-
ras estocásticas y del dea para estimar la eficiencia técnica del proceso de in- 
novación tecnológica (Battese, 1992; Lovell, 1993; Greene, 1993; Bravo-Ureta  
y Pinheiro, 1993; Coelli, 1995; Seiford, 1996), se decidió utilizar este último por 
las siguientes razones:

No se requieren supuestos • a priori
No se requiere conocer la distribución de las variables• 
No es necesario especificar explícitamente de forma matemática la fun-• 
ción de producción
Ha resultado útil para descubrir relaciones que permanecen ocultas en • 
otras metodologías
Tiene capacidad para manejar múltiples insumos y productos• 
Puede utilizarse con cualquier medida de insumo-producto• 
Las fuentes de ineficiencia pueden ser analizadas y cuantificadas para • 
cada unidad de análisis

1. Descripción de los datos

Los datos utilizados en éste trabajo corresponden a la base de datos del Estudio 
sobre innovación en las pymes de Jalisco (cOecytjal, 2006) y fueron solicita-
dos al autor para su uso en este proyecto de investigación. La encuesta de dicho 
estudio fue levantada de febrero a mayo de 2006. La cobertura temporal de los 
datos sobre las actividades de innovación tecnológica solicitados en la encuesta 
fue tomada del Manual de Oslo, relativa a los tres últimos años de operación 
(2003-2005) en el momento del levantamiento.

El tamaño de muestra del estudio del cOecytjal fue de 380 empresas de 
diferentes tamaños correspondientes a 26 sectores industriales y de servicios. El 
método de muestreo fue de selección probabilística; en particular, se aplicó el 
muestreo aleatorio simple en un directorio que compila con las relaciones de cá-
maras y asociaciones empresariales que agrupan a la mayoría de los sectores es-
tudiados, y complementado con listados extraídos del Sistema de Información 
Empresarial Mexicano (siem) y la Sección Amarilla.

Los sujetos que respondieron a la encuesta fueron empresarios o directi-
vos de alto nivel y sólo en algunos casos los cuestionarios fueron turnados  
a mandos intermedios. Todas las preguntas fueron de opción múltiple, con rangos 
predefinidos conforme al cuestionario originalmente utilizado por el cOnacyt 

Revista_EconomíaTyP_38.indd   91 6/2/13   9:52:52 PM



ecOnOmía: teOría y práctica • Nueva Época, número 38, enero-junio 201392

en 1997. Este tipo de encuestas tiene como limitante que los datos recabados son 
aproximaciones a la realidad, además de estar sujetos a la percepción de quien 
responde. Los datos originales fueron transformados en datos de tipo continuo 
en el caso de las preguntas de opción múltiple con rango tomando como base la 
media de cada rango, mientras que las preguntas de selección múltiple se trans-
formaron en datos de tipo discreto tomando como base la suma de las opciones 
seleccionadas; por ejemplo, para las aplicaciones generadas por las actividades 
de innovación se sumaron todas las aplicaciones que cada empresa obtuvo en el 
periodo de referencia. 

Para elegir las variables del modelo, se revisó la literatura sobre estudios 
de innovación con el propósito de identificar el consenso de la comunidad acadé-
mica sobre los indicadores que representan los insumos y productos del proceso 
de innovación tecnológica. Entre las diversas propuestas para medirlos se encon-
tró que el referente más importante es el Manual de Oslo, editado por la Organi-
zación para la Cooperación y el Desarrollo Económico (Ocde, 1997). Este 
manual contiene los lineamientos para la medición de indicadores e identifica los 
principales insumos (inputs) y productos (outputs/outcomes) del proceso de in-
novación tecnológica.

Los insumos fueron determinados utilizando como referencia a Romer 
(1990, p. 78), quien define la generación de innovaciones como el producto de la 
inversión en innovación y el capital humano dedicado a estas actividades. Para 
algunos autores, el tiempo laboral dedicado por el personal a las actividades de 
innovación también es un insumo importante (Ocde, 1997; Muller, Välikangas  
y Merlyn, 2005; De Jong y Marsili, 2006). 

Los productos del proceso de innovación tecnológica incluyen las distin-
tas aplicaciones obtenidas en las actividades de innovación (Ocde, 2005; Muro-
vec y Prodan, 2009), las patentes como indicador de la capacidad tecnológica 
(Judd, 1985; Crépon, Duguet y Mairesse, 1998; Sanz y Arias, 1998; Aboites  
y Guzmán, 2002) y los incrementos en las ventas generados por las innovaciones 
(Muller, Välikangas y Merlyn, 2005; Ocde, 2005, p. 19). En el cuadro 1 se mues-
tran los indicadores utilizados para determinar la eficiencia del proceso de inno-
vación tecnológica de acuerdo a la técnica del dea.

La muestra total del estudio del cOecytjal (n = 380) fue filtrada para 
obtener una submuestra de pequeñas empresas que sí realizan actividades de in-
novación tecnológica. El tamaño de la muestra obtenida de la base de datos del 
cOecytjal fue de cincuenta empresas. Al revisar la literatura sobre el dea, se 
encontró que el tamaño de muestra óptimo para la aplicación de este modelo 
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debe ser de n > 3 (m + s), donde m es el número de insumos y s el número de pro-
ductos (Banker, Charnes y Cooper, 1984).

Cuadro 1. Variables para medir la eficiencia de la innovación tecnológica

Orientación Variable Descripción

Insumos

personal
Personal que se dedica a realizar actividades de 
innovación tecnológica en equivalente de tiempo 
completo (etc).

tiempo
Tiempo laboral en horas dedicado a realizar 
actividades de innovación tecnológica.

inversión
Monto de inversión, en miles de pesos, destinada a las 
actividades de innovación tecnológica.

Productos

prod
Número de resultados obtenidos de las actividades de 
innovación tecnológica.

inc_vtas
Incremento porcentual de las ventas derivado de las 
actividades de innovación tecnológica.

patentes Número de patentes solicitadas por la empresa.

Fuente: Elaboración propia.

Realizando el cálculo propuesto por Banker, Charnes y Cooper (1984), 
tenemos que el modelo cuenta con tres variables de insumos y tres variables de 
productos; por lo tanto

n* = 3(3+3) = 18

y el tamaño de muestra obtenido de la selección es de n = 50, que es mayor al ta-
maño mínimo óptimo para realizar el análisis (n = 50 > n* =18 ).

2. Especificaciones del modelo de estimación de la eficiencia relativa

Se definieron dos modelos de análisis: uno con orientación hacia los insumos, 
para determinar la eficiencia operativa del proceso de innovación tecnológica,  
y otro orientado a productos, para determinar el potencial de innovación tecnológi-
ca. Para comparar las diferencias de escala entre las empresas de la muestra se 
utilizaron dos variaciones de cada modelo de análisis.

La primera variación es el modelo con rendimientos constantes a escala 
o crs (constant returns to scale), también conocido como ccr (por sus creadores: 
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Charner, Cooper y Rhodes). Este modelo asume que las escalas de operación de 
todas las dmu son iguales (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978), por lo que será 
utilizado como referencia para comparar los resultados del modelo vrs.

La segunda es, precisamente, el modelo con rendimientos variables a es- 
cala o vrs (variable returns to scale) también conocido como bcc (Banker, 
Charnes y Cooper). Este modelo asume que las escalas de operación de las dmu 
son diferentes.

La eficiencia operativa se define como una proporción que representa el 
nivel de productividad (uso de insumos) de una dmu con respecto a las mejores 
productividades de la muestra. Los modelos están orientados a los insumos:

Modelo crs Modelo vrs

min min

s.a. s.a.

El potencial para innovar es una proporción que representa el incremen-
to máximo en la producción del proceso de innovación tecnológica manteniendo 
el mismo nivel de insumos. Los modelos están orientados a los productos.  
En este caso, los productos considerados son: patentes, aplicaciones e incremen-
to en ventas:
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Modelo crs Modelo vrs

max max

s.a. s.a.

Los criterios para determinar la eficiencia relativa en el modelo dea son:

* Eficiencia dea. El desempeño de DMU
0
 es completamente eficiente 

(100%) si y sólo si 

a) θ = 1, y 
b) todas las variables de holgura si = sr = 0

* Eficiencia dea débil. El desempeño de DMU
0
 es débilmente eficiente 

si y solo si 

a) θ = 1, y
b) si ≠ 0 y/o sr ≠ 0

Iv. ResultAdos y dIscusIón

El análisis fue realizado en tres pasos. En el primero se sometieron las relaciones 
entre insumos y productos a un análisis de correlación para identificar posibles 
patrones de asociación. El segundo paso fue calcular la eficiencia técnica del 
proceso de innovación tecnológica de las empresas de la muestra (n = 50) resol-
viendo los cuatro modelos descritos anteriormente. Por último, se realizó un aná-
lisis de correlación para determinar patrones de asociación entre las dos medidas 
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de eficiencia técnica (eficiencia operativa y potencial para innovar) con respecto 
a los insumos y productos.

1. Relación entre insumos y productos del proceso de innovación tecnológica

Los patrones de asociación encontrados entre las variables que representan los 
insumos y los productos del proceso de innovación tecnológica muestran tres 
interacciones significativas.

La primera que resultó significativa fue la de {personal, inc_vtas}, con 
una ligera correlación positiva (r = 0.364, p = 0.01). Esta relación puede explicar-
se por las economías de escala que pueden darse en el proceso de innovación 
tecnológica, es decir, a mayor número de personas dedicadas a estas actividades, 
mayor productividad (más ideas generadas, filtradas y transformadas) en las acti-
vidades de innovación que se traducen en mejoras sustanciales o en la creación 
de nuevos productos y procesos que generan más ventas. 

La segunda interacción insumo-producto que resultó significativa fue el 
par {inversión, patentes}, con una moderada correlación positiva (r = 0.503,  
p = 0.00). Esta relación puede explicarse porque a mayor inversión, mayor es el 
riesgo de las empresas, por lo tanto, existen más incentivos para proteger la pro-
piedad intelectual. Los beneficios de las patentes generadas por las actividades 
de innovación tecnológica justifican la inversión efectuada y refuerzan los incen-
tivos para continuar invirtiendo en estas actividades.

Tabla 1. Matriz de correlación entre las variables de insumos  
y productos/resultados (n = 50)

Variables
Productos/resultados

patentes aplicaciones inc_vtas

In
su

m
o

s

personal
0.0317 0.1603 0.3642

p = 0.827 p = 0.266 p = 0.009

tiempo
0.0283 0.1435 0.2384

p = 0.846 p = 0.320 p = 0.095

inversión
0.5034 0.1137 0.3607

p = 0.000 p = 0.432 p = 0.010
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El tercer caso de interacción insumo-producto significativa fue el de {in-
versión, inc_vtas}, el cual presenta una ligera correlación positiva (r = 0.361,  
p = 0.01). Esto refuerza la idea de que una empresa que destina más recursos a las 
actividades de innovación tendrá mayores posibilidades de éxito en el mercado. 
La relación entre el desempeño de las empresas y la actividad innovadora ha sido 
estudiada ampliamente (Lööf y Heshmati, 2006), con resultados similares, por lo 
tanto, la relación resulta congruente con los estudios realizados sobre el tema.

2. Eficiencia operativa y potencial para innovar

El segundo paso fue resolver los modelos de programación lineal para las dos 
medidas de eficiencia: eficiencia operativa y potencial para innovar. Los resulta-
dos de la estimación se presentan en el anexo.

La eficiencia operativa representa el nivel de productividad en el uso de 
insumos considerando la producción actual del proceso de innovación tecnológi-
ca. La media de la eficiencia operativa en el modelo crs fue de 58.14% y en el 
modelo vrs de 65.96%. Esta diferencia indica que algunas empresas de la mues-
tra presentan diferencias de escala en la operación del proceso de innovación 
tecnológica.

Los resultados del modelo crs indican que 11 de las 50 empresas son 
eficientes, lo que representa 22% de la muestra. La revisión de las variables de 
holgura del modelo crs muestra que las 11 empresas eficientes presentan un des-
empeño completamente eficiente (100%), es decir, ninguno de sus insumos pue-
de ser optimizado sin modificar el uso de alguno de los otros insumos. En este 
modelo no hubo empresas que presentaran ineficiencias técnicas, es decir un 
desempeño débilmente eficiente.

En el caso del modelo vrs, los resultados de la estimación de la eficien-
cia relativa del proceso de innovación tecnológica muestran que del total de 50 
empresas, 16 son eficientes, lo que representa 32% de la muestra. La revisión de 
las variables de holgura del modelo vrs, muestra que una de las 16 empresas 
eficientes presenta ineficiencias técnicas, es decir, presenta un desempeño débil-
mente eficiente o, en otras palabras, que determinados insumos pueden ser opti-
mizados sin afectar el uso de otros insumos.

El potencial para innovar es el incremento máximo en la producción del 
proceso de innovación tecnológica que se puede lograr con el mismo nivel de 
insumos. Para interpretar el potencial para innovar es necesario aclarar que la 
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eficiencia de una dmu en el modelo orientado a producto (Färe, Grosskopf y Lo-
vell, 1994) es igual a 1 para las dmu eficientes y mayor a 1 para las no eficientes. 

La interpretación de los resultados del potencial para innovar nos indica 
que una empresa que se encuentra en una eficiencia de 100% ha alcanzado su 
máximo nivel de producción con los insumos destinados. Una eficiencia superior 
a 100% en una empresa indica que existe un potencial para incrementar su pro-
ducción con los insumos destinados. Entre mayor sea la medida de eficiencia, 
mayor es el potencial que tienen las empresas para incrementar su producción 
actual, es decir, de incrementar su productividad.

La media del potencial para innovar en el modelo crs fue de 320.32%  
y en el modelo vrs de 142.27%. Esta discrepancia indica diferencias importan-
tes en la productividad del proceso de innovación tecnológica en las empresas 
de la muestra.

Los resultados del modelo crs muestran que 11 de las 50 empresas son 
eficientes, lo que representa 22% de la muestra. La revisión de las variables de 
holgura del modelo crs muestra que las 11 empresas eficientes presentan un des-
empeño completamente eficiente (100%), es decir, ninguno de sus productos 
puede ser optimizado sin modificar la producción de alguno de los otros produc-
tos. En este modelo no hubo empresas con un desempeño débilmente eficiente, 
es decir, que presentaran ineficiencias técnicas.

En el caso del modelo vrs, los resultados de la estimación del potencial 
para innovar muestran que del total de 50 empresas, 26 son eficientes, lo que re-
presenta 52% de la muestra. La revisión de las variables de holgura del mo-delo 
vrs, muestra que 11 de las 26 empresas eficientes presentan ineficiencias técni-
cas, es decir, que determinados productos/resultados pueden ser optimizados sin 
afectar la producción de otros productos/resultados.

3. Potencial del factor humano para innovar

Para efectuar el análisis del potencial del factor humano para innovar, se revisaron 
con detalle los resultados del dea. De manera muy particular, se observa que el 
tiempo laboral dedicado a la innovación presenta correlaciones negativas que 
son significativas en tres de los cuatro modelos de eficiencia. La interpretación 
de este resultado es muy directa: dado que el dea optimiza el uso de los insumos 
para estimar la frontera de producción (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978) es de 
esperarse que exista una correlación inversa entre los insumos y la eficiencia.
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Lo interesante en este caso es observar la contribución de los insumos  
a la eficiencia operativa. Los resultados del modelo crs muestran que, en las 
empresas completamente eficientes, la variable de personal dedicado contribuye 
a la eficiencia en 35%, mientras que en las empresas ineficientes la varia- 
ble de personal dedicado es la que mayor aporte tiene, contribuyendo con 50% 
de la eficiencia. El modelo vrs muestra que en las empresas completamente efi-
cientes el tiempo laboral aporta 34% de la eficiencia, mientras que en las empre-
sas ineficientes el personal dedicado es el de mayor aporte, con 52%. Estos 
números indican que en las empresas completamente eficientes los tres insumos 
tienen un peso similar en el desempeño del proceso de innovación tecnológica. 
Por el contrario, en las empresas ineficientes, el personal dedicado a la innova-
ción tecnológica es el factor que más impacta el desempeño del proceso de inno-
vación tecnológica.

La importancia de este hallazgo es fundamental, ya que implica la posi-
bilidad de que en las empresas completamente eficientes existan estructuras or-
ganizacionales para la innovación, o bien, una visión de la dirección para dirigir 
los esfuerzos de innovación (Van de Ven, 1986), donde el aprendizaje organiza-
cional juega un papel central en la continuidad de las actividades de innovación 
tecnológica (Cohen y Levinthal, 1990; Van de Ven y Polley, 1992; Teece, Pisano 
y Shuen, 1997).

Las empresas completamente eficientes son el referente para comparar  
a las demás, ya que son las que fijan el nivel de la frontera de producción. En 
términos del potencial del factor humano, es posible inferir con los resultados 
obtenidos que las empresas completamente eficientes cuentan con el capital hu-
mano para generar innovaciones, es decir, existe evidencia para descartar la hi-
pótesis de que la falta de potencial del capital humano sea un problema 
generalizado en la industria de Jalisco.

Esta evidencia se refuerza con los resultados obtenidos para las empre-
sas ineficientes, en particular, en el uso de los insumos representados por las va-
riables de holgura, donde el personal dedicado presenta valores de cero tanto 
para el modelo crs como para el vrs, lo que demuestra que aquél es el insumo 
que se utiliza de manera óptima, mientras que la inversión y, en menor medida, 
el tiempo laboral dedicado son elementos que pueden ser mejorados.

Un fenómeno que es importante mencionar es el bajo nivel de correla-
ción entre el personal dedicado y los productos obtenidos de la innovación tec-
nológica, tales como mejoras en productos, en procesos, aplicaciones de software, 
etc. (Ocde, 2005, p. 92). Esto sugiere que la productividad se ve afectada más 
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por el desfase temporal entre el uso de los insumos y la generación de productos/
resultados de las actividades de innovación tecnológica que por la intensidad en 
el uso de los insumos (Castellacci y Zheng, 2007) y, en particular, del personal 
dedicado. Con esto se puede deducir la existencia de rendimientos decrecientes 
en el proceso de innovación tecnológica, por lo tanto, se puede asumir que las 
capacidades actuales del personal son suficientes para generar innovaciones tec-
nológicas descartando nuevamente la hipótesis de la falta de potencial de capital 
humano.

conclusIones

La principal problemática que adolecen las pequeñas empresas, además de la 
falta de recursos económicos, es la carencia de una cultura empresarial para in-
vertir en innovación, incluyendo las actividades de investigación y desarrollo 
(Arechavala, 1998; cOnacyt, 2001; Góngora y Madrid, 2010, p. 28), por lo que 
su situación es precaria en términos de desarrollo tecnológico.

En 2006, el cOecytjal llevó a cabo un estudio en Jalisco sobre innova-
ción tecnológica en el que una tercera parte de las pequeñas empresas del sector 
manufacturero de Jalisco manifestaron que el capital humano no tiene las capaci-
dades y habilidades requeridas para innovar. Los datos de este estudio fueron 
transformados para utilizarlos en modelos de eficiencia del proceso de innova-
ción tecnológica y del potencial de innovación. A pesar de las limitaciones en la 
información, fue posible determinar la eficiencia y el potencial de las empresas 
con resultados que son congruentes con otros estudios semejantes (Knudsen, Da-
lum y Villumsen, 2001; Mancusi, 2008; Murovec y Prodan, 2009). 

Los hallazgos del análisis indican que poco más de la mitad de las em-
presas de la muestra, a pesar de ser pequeñas, presentan diferencias de escala en 
su proceso de innovación tecnológica, es decir, procesos diferenciados que pue-
den atribuirse al capital humano (habilidades para resolver problemas), a efectos 
de la estructura organizacional (Utterback, 1971; Van de Ven, 1986) o bien al li-
derazgo de la empresa (Van de Ven, 1986; Cosh, Fu y Hughes, 2005; Baumol, 
2004, p. 31), lo que se puede observar por medio de la intensidad de la inversión 
en capital relacionado a las actividades de innovación. Estas diferencias de esca-
la sugieren la existencia de rendimientos variables (decrecientes o crecientes) en 
el proceso de innovación tecnológica, lo que implica que la productividad del 
proceso de innovación tecnológica resulte más afectada por el desfase temporal 
que existe entre el uso de los insumos y la obtención de resultados, que por la 
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intensidad en la utilización de los insumos (Castellacci y Zheng, 2007). El gru-
po de empresas que operan en la misma escala de producción, aunque no sean 
eficientes, puede tener un nivel de madurez similar en su proceso de innovación, 
por lo tanto, es posible implementar una política de fomento a la innovación que 
coadyuve a la institucionalización de estas actividades en estas organizaciones. 

También se observó que algunas empresas ineficientes podrían tener ren-
dimientos decrecientes en su proceso de innovación. Esto implicaría, desde la 
perspectiva de Cohen y Levinthal (1989 y 1990), que la capacidad de absorción 
de conocimiento de las empresas no se está desarrollando de una manera adecua-
da, ya que esta capacidad es un proceso temporal de acumulación y consolida-
ción del conocimiento tácito y explícito (Nonaka y Takeuchi, 1995) que se espera 
tenga un efecto positivo en la eficiencia del proceso de innovación tecnológica 
(Knudsen, Dalum y Villumsen, 2001; Mancusi, 2008; Murovec y Prodan, 2009).

Otro hallazgo importante se refiere a la contribución que tiene el perso-
nal dedicado a la innovación en el indicador de eficiencia, ya que va más allá de 
50%, lo que sugiere la existencia de capacidades y habilidades en el capital hu-
mano, además de estructuras organizacionales funcionales o en proceso de for-
mación (Utterback, 1971; Van de Ven, 1986), donde la continuidad sería entonces 
un factor importante en los procesos de aprendizaje organizacional (Utterback, 
1971; Cohen y Levinthal, 1990).

Factores adicionales que pueden incidir en la eficiencia del proceso de 
innovación de las empresas estudiadas son la visión de la dirección para dirigir 
los esfuerzos de innovación (Van de Ven, 1986; Cosh, Fu y Hughes, 2005), la 
capacitación relacionada con las actividades de innovación (Acemoglu, 1997; 
Knudsen, Dalum y Villumsen, 2001; Cosh, Fu y Hughes, 2005; Murovec y Pro-
dan, 2009), las actividades de investigación y desarrollo intramuros (Cohen  
y Levinthal, 1989; Cohen y Klepper, 1996; Knudsen, Dalum y Villumsen, 2001) 
y la asimilación tecnológica vía adquisición de tecnología (Koc y Ceylan, 
2007). 

Estos resultados son congruentes con los trabajos teóricos de Cohen  
y Levinthal (1989) y Romer (1990), así como con otros estudios empíricos (Cré-
pon, Duguet y Mairesse, 1998; De Jong y Marsili, 2006; Lööf y Heshmati, 
2006; Romo y Hill, 2006; Radas y Bozic, 2009) donde se demuestra que el ca-
pital humano es fundamental en el desarrollo de las actividades de innovación 
tecnológica. Esto refuerza la importancia de este capital y del desarrollo de  
habilidades y capacidades para realizar actividades de innovación (Penrose, 
1995; Ocde, 2005).
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El análisis de la eficiencia del proceso de innovación puede ampliarse  
e incorporar más factores de producción e incluso puede utilizarse para medir 
cada parte del proceso de innovación. Esto abre una línea de investigación sobre 
eficiencia del proceso de innovación a nivel de la empresa como objeto de estu-
dio. Este análisis puede aplicarse en cualquier contexto geográfico utilizando 
técnicas de muestreo aleatorio o muestreo estratificado para posibilitar generali-
zaciones sobre el comportamiento del proceso de innovación por tamaño de em-
presa, por sector económico o por ubicación geográfica.

Anexo. ResultAdos de lA efIcIencIA del PRoceso de InnovAcIón 
tecnológIcA de lAs emPResAs de lA muestRA

dmu
Eficiencia operativa Potencial para innovar

crs vrs Escala crs vrs Escala

F1 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F2 87.72% 94.05% 93.27% 113.99% 100.00% 113.99%

F3 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F4 33.73% 33.85% 99.65% 296.43% 256.86% 115.41%

F5 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F6 96.22% 100.00% 96.22% 103.92% 100.00% 103.92%

F7 78.08% 78.08% 100.00% 128.07% 100.47% 127.47%

F8 37.74% 60.00% 62.90% 265.00% 259.09% 102.28%

F9 22.36% 24.67% 90.64% 447.18% 138.59% 322.66%

F10 19.18% 19.18% 100.00% 521.29% 118.74% 439.02%

F11 81.45% 85.92% 94.80% 122.77% 100.00% 122.77%

F12 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F13 97.07% 99.27% 97.78% 103.02% 100.93% 102.07%

F14 52.89% 98.61% 53.64% 189.08% 111.47% 169.62%

F15 94.80% 100.00% 94.80% 105.48% 100.00% 105.48%

F16 92.95% 100.00% 92.95% 107.58% 100.00% 107.58%

F17 7.26% 7.26% 100.00% 1376.69% 100.00% 1376.69%

F18 40.72% 41.04% 99.22% 245.55% 138.59% 177.18%

F19 12.85% 16.07% 79.96% 777.95% 133.23% 583.92%

F20 37.04% 55.00% 67.35% 269.98% 225.65% 119.65%

F21 17.33% 23.14% 74.89% 577.07% 225.65% 255.74%
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dmu
Eficiencia operativa Potencial para innovar

crs vrs Escala crs vrs Escala

F22 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F23 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F24 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F25 18.77% 23.73% 79.10% 532.74% 202.83% 262.65%

F26 10.86% 46.67% 23.27% 921.05% 527.75% 174.52%

F27 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F28 46.18% 91.67% 50.38% 216.55% 190.91% 113.43%

F29 38.59% 42.69% 90.40% 259.13% 231.32% 112.02%

F30 98.16% 100.00% 98.16% 101.87% 100.00% 101.87%

F31 53.58% 57.28% 93.54% 186.63% 172.18% 108.39%

F32 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F33 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F34 48.59% 69.30% 70.12% 205.81% 187.90% 109.53%

F35 8.02% 8.02% 100.00% 1246.90% 138.59% 899.70%

F36 47.86% 48.25% 99.19% 208.92% 138.59% 150.75%

F37 62.82% 81.82% 76.78% 159.20% 158.09% 100.70%

F38 24.57% 27.22% 90.26% 406.98% 148.11% 274.78%

F39 54.76% 73.52% 74.48% 182.61% 182.06% 100.30%

F40 34.97% 38.74% 90.27% 285.92% 140.59% 203.37%

F41 79.92% 100.00% 79.92% 125.12% 100.00% 125.12%

F42 53.77% 55.91% 96.17% 185.97% 100.00% 185.97%

F43 80.74% 80.74% 100.00% 123.86% 100.00% 123.86%

F44 6.58% 7.58% 86.81% 1520.15% 100.00% 1520.15%

F45 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

F46 16.83% 81.12% 20.75% 594.35% 100.00% 594.35%

F47 32.35% 32.35% 100.00% 309.15% 100.00% 309.15%

F48 15.52% 24.97% 62.15% 644.38% 285.43% 225.76%

F49 18.99% 20.94% 90.69% 526.64% 100.00% 526.64%

F50 45.28% 49.40% 91.66% 220.85% 100.00% 220.85%

Media 58.14% 65.96% 320.32% 142.27%

Desviación
estándar

34.22% 33.27% 335.20% 75.61%
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