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sus efectos varían de acuerdo con el tamaño de las 
empresas. 

Clasificación JEL: 030, C14, O31. 

Palabras clave: innovación, inversión, regresión 
cuantílica, sector servicios. 



ENSAYOS SOBRE POLÍTICA E C O N Ó M I C A , VOL. 27, NÚM. 60, EDICIÓN DICIEMBRE 2009 113 

I. INTRODUCCIÓN 

Este trabajo trata de comprender de manera teórica las implicaciones que para las 
empresas del sector servicios en Bogotá tiene la decisión de invertir en innovación; 
para ello, se inicia la exploración desde los diferentes enfoques de la teoría neos-
chumpeterina y la teoría evolucionista donde elementos tales como la infraestruc¬
tura, los condicionantes institucionales y las diferentes decisiones de las empresas, 
en un ambiente competitivo, sustentan la evidencia cuantitativa sobre el fenómeno 
de la inversión. Para ello, se especifica un modelo heurístico que busca reflejar el 
proceso de inversión en innovación como un proceso de decisión en las empresas 
del sector servicios. Se trabaja con los datos disponibles de la Primera Encuesta de 
Desarrollo e Innovación Tecnológica en el Sector Servicios (EDITS I) del Departa
mento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2006). 

En el modelo se introducen tres aspectos novedosos. En primer lugar, se considera 
que las variables determinadas se toman del input en innovación (gasto en innova¬
ción). Segundo, se estima el modelo usando el método econométrico de regresiones 
cuantílicas, el cual permite poner en evidencia el problema de los determinantes para 
las pequeñas y medianas empresas (PYMES), así como para las grandes empresas. 
Finalmente, se estima la ecuación de inversión en innovación, a partir de variables 
producto de la evidencia teórica. El modelo, por tanto, estima la ecuación de inver¬
sión que se relaciona con el tamaño de la empresa (a partir de los cuantiles), la capa¬
citación de la mano de obra y la participación del capital extranjero. 

Entonces, este trabajo tiene como objetivo determinar los factores explicativos del 
proceso de inversión en innovación, servir como insumo principal para las deci-
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siones empresariales y de política pública del sector, del mismo modo espera que 
los resultados arrojados constituyan una invitación para futuras investigaciones 
que indaguen sobre la motivación, causas y maneras de innovar en el sector servi¬
cios, al tiempo que proporcionen elementos para la construcción de políticas públicas 
con miras a forjar mayores niveles de innovación en las empresas. Esta investigación 
pionera en Colombia busca aportar a la discusión conceptual y metodológica existente 
sobre los esfuerzos innovadores y puntualizarla en el campo del sector de servicios. 

La organización de este trabajo es como sigue. La primera parte es esta Introducción. 
En la segunda se abordan la discusión teórica, los conceptos y los determinantes de 
la inversión en innovación. Además, se desarrolla el marco teórico, dividido en tres 
apartados acerca de la teoría de la innovación, las funciones de aprendizaje social y 
el papel de la innovación en las empresas; cada uno de ellos trata de mostrar la teoría 
de frontera en torno a la toma de decisiones sobre la innovación. En la tercera parte 
se presenta la evidencia cuantitativa de los determinantes de la inversión en inno¬
vación. En la cuarta parte se define el modelo econométrico, junto con las variables 
y la especificación matemática. En el último capítulo se presenta la definición del 
sector servicios y sus implicaciones respecto a la innovación; también se realizan 
los hechos estilizados y las estimaciones econométricas, para luego finalizar con las 
respectivas conclusiones y recomendaciones. 

II. ENFOQUES Y DESARROLLOS RECIENTES EN TORNO 
A LA INNOVACIÓN 

Con el objetivo de delimitar el enfoque de este trabajo, en este apartado se revi¬
sarán los principales conceptos y teorías económicas sobre la innovación y la deci¬
sión de invertir en innovación como una función probabilística, expresada como 
función de inversión. 

A. PRINCIPALES ENFOQUES SOBRE LA INNOVACIÓN 

Los procesos de innovación se encuentran en permanente transformación a conse¬
cuencia de la penetración de esta en las dinámicas de gestión de las empresas. Es 
por esto que resulta imprescindible identificar el concepto de innovación desde las 
principales posturas teóricas y explicar en cuanto en cuanto al proceso de decisión 



ENSAYOS SOBRE POLÍTICA E C O N Ó M I C A , VOL. 27, NÚM. 60, EDICIÓN DICIEMBRE 2009 

empresarial los elementos que para el sector servicios de las PYMES bogotanas, 
están determinando este tipo de inversión. 

En primer lugar, el concepto de innovación adoptado1 alude, de acuerdo con Schum-
peter (1947), al conjunto de actividades orientadas a implementar nuevos productos 
o procesos. Explícitamente se define innovación como hacer cosas nuevas o el hacer 
de un modo nuevo cosas que ya se habían hecho. Para Freeman (1982), la innova¬
ción es la utilización del conocimiento para ofrecer un nuevo producto o servicio al 
mercado. Es inversión marginal añadida a la comercialización. Así, la innovación 
se compone de un proceso complejo de creación y transformación del conocimiento 
adicional disponible que afecta el proceso productivo empresarial. 

En una perspectiva más amplia, el término innovación alude a procesos y resultados 
(Comisión Europea, 1995). En el aspecto de la innovación como proceso, en los 
trabajos de Kline y Rosenberg (1986) la innovación no es un proceso lineal, auto¬
mático y sistemático, sino un sistema de interacciones y retroalimentaciones entre 
diferentes funciones y participantes, cuyas experiencias y conocimientos se iteran, 
entrelazan, y acumulan (Malaver y Vargas, 2004b, p. 18). 

Sin embargo, las implicaciones del concepto de innovación varían de una escuela 
económica a otra. En general, para los clásicos el cambio tecnológico ha sido consi¬
derado como la fuente de crecimiento. Según la visión del empresario innovador de 
Schumpeter (1947), este cambio tecnológico es el motor de expansión del sistema 
económico. Para la teoría neoclásica el progreso técnico se asocia a la producti¬
vidad total de los factores (PTF) o productividad multifactorial y su relación con el 
crecimiento económico (Harrod, 1949; Solow, 1956; Swan, 1956) hecho evidenciado 
tambien en los trabajos de Hirschman (1996). 

Sin embargo, esta concepción exógena del cambio tecnológico es controvertida por 
la denominada teoría endógena del cambio técnológico (Grossman y Helpman, 1991; 
Mankiw, Romer y Weil, 1992; Romer, 1986, 1990). A partir de esta última concep
ción sobre el cambio tecnológico, Lucas (1980) y Romer (1990) formalizaron unos 

1 Los términos "innovación" e "invención" son distintos. Para Pulido (2005), inventar supone 
avanzar en el conocimiento, tal como lo puede hacer un investigador en un laboratorio, mientras 
que innovar exige añadir a cualquier invento una capacidad para ser utilizado, con lo que se cubren 
necesidades efectivas de la sociedad a través del mercado. No existe innovación sin transformación del 
invento en un nuevo producto o servicio, en una nueva tecnología productiva u organizativa, y sin su 
aceptación por los usuarios. 

115 
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modelos de crecimiento económico desde la perspectiva del capital humano y el desa
rrollo científico. Los principales modelos propuestos fueron formalizados a través de 
un sector productor de bienes y servicios y otro productor de conocimiento2. 

Hasta aquí, los desarrollos de la teoría endógena del crecimiento, el escenario de 
innovación se ha nutrido de trabajos de corte institucional como los de Engerman 
y Sokoloff citados en Acemoglu, Simon y Robinson (2001, 2004), Easterly y Levine 
(2003), en los que se evalúa la influencia de las instituciones en el desempeño económico 
y se constatan los efectos de ellas en la innovación y el crecimiento económico. La versión 
general del modelo desarrollado por estos autores parte de la estructura tecnológica 
propuesta por Tebaldi y Elmslie (2007) quienes formularon un modelo dinámico 
capaz de reflejar las interacciones entre las instituciones, la innovación y el creci¬
miento del ingreso, y que se muestra en la ecuación (1). 

Y = Hfi j x(i)a di. (1) 

Va: 0 < a < 1 

Vfi:0 < 0 < 1 

a + ¡3 = l 

En (1), Hy denota el capital humano incorporado al sector; x(i) los insumos inter¬
medios; A representa el conocimiento; T se asume como el incremento en la calidad 
institucional y en los esfuerzos por mejorar los derechos de propiedad y contratos3; 

2 Desde la perspectiva neoclásica y del crecimiento endógeno, la acumulación de capital 
es la variable que dinamiza el cambio técnico, lo que a su vez repercute en el incremento de la 
productividad total de factores y ésta, en el crecimiento. Esto resulta de considerar el conocimiento y la 
tecnología como un bien público, dado este carácter este bien es fácilmente transferible. 

3 Siguiendo a Sala-I-Martin (2002), las instituciones pueden referirse a una variable hipotética 
agregativa, para la cual se consideran los siguientes aspectos: 

a) La entrada en vigor de la ley de derechos de propiedad, la existencia de un sistema legal 
activo y la independencia del sistema judicial. 

b) Las instituciones políticas: democracia, estabilidad política, representantes públicos elegidos 
por votación popular y la existencia de organizaciones de la clase. 

c) La estructura del mercado: libertad económica, regulaciones antimonopolistas, un sistema 
bancario moderno, un sistema del crédito activo. 

d) La transparencia de la Administración Pública: corrupción y burocracia. 
e) El contexto sociocultural: práctica religiosa, espíritu de empresa y lazos sociales. 
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i son los índices de la variedad de inputs del sector t. Este tipo de tecnologías parten de 
que A sólo se incrementa si hay nuevos inventos en el input de intermediación compa¬
rado con los inputs existentes. T. La ecuación (1) es una modificación de la función 
de producción propuesta por Romer (1990), pero este planteamiento deja de lado los 
condicionantes institucionales del proceso de adopción de nuevas tecnologías. 

No obstante, las implicaciones de los trabajos de corte institucional, suelen ser bastante 
controvertidos, por ejemplo Hall (1988), considera que la innovación, en el sentido de 
la productividad, no puede concebirse como el "residuo de Solow", debido a que en 
condiciones de competencia imperfecta la función de innovación difiere de la rela
cionada con este residuo en dos sentidos: por un lado, la dificultad de probar sustitui-
bilidad de factores en el corto plazo, y por otro, la no normalidad de los datos con los 
cuales se instrumentan los modelos. A partir de esto, se desarrolla la integral de la 
ecuación (1) y se halla el vector unitario que relaciona la productividad (ecuación 2). 

donde 6 es el indicador de progreso técnico. Por lo tanto, sólo cuando el precio es 
igual al costo marginal o en condición de normalidad y elasticidades de sustitución 
constantes, el "residuo de Solow" es equivalente al cambio técnico y al incremento 
en productividad. Así se justifica que el concepto de innovación no se identifica con 
el de productividad multifactorial desarrollado en las posturas neoclásicas4. 

Se puede argumentar que todos estos trabajos abastecen de alguna forma los desa¬
rrollos de Schumpeter (1943), quien postula que el desarrollo económico está moti¬
vado por la innovación, por medio de un proceso económico en el cual las nuevas 
tecnologías desplazan a las antiguas, proceso denominado "destrucción creativa". 
Además, para Schumpeter las innovaciones radicales originan los grandes cambios 

4 Siguiendo esta línea, los supuestos de los desarrollos de Solow (1956) fueron después 
reconocidos como excesivamente simplificadores con respecto al papel del cambio tecnológico como 
determinante del crecimiento, desde la consideración de este cambio, como factor exógeno (Stiglitz 
y Charlton, 2007). Por otro lado, los desarrollos en torno al cambio técnico y su endogenización en 
el crecimiento económico representan un avance frente a la visión exógena, por cuanto reconocen la 
naturaleza acumulativa y la no neutralidad del progreso tecnológico en el contexto de la función de 
producción. Sin embargo, ambos modelos consideran que el conocimiento incorporado en las nuevas 
tecnologías tiene características de bien público (Aghion y Howitt, 1992; Barro y Sala-I-Martin, 2003; 
Griliches, 1986). En ese contexto, el conocimiento generado por la investigación básica aplicada y las 
actividades tecnológicas, es accesible con relativa facilidad y bajos costos (Pavitt, 1997). 

= 0 (2) 
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del mundo, mientras que las progresivas alimentan de manera continua el proceso 
de cambio. 

Las diferentes variantes de una u otra de las posibilidades de innovación presentadas 
arriba, expresan el fundamento de lo planteado por los teóricos reseñados anterior¬
mente. En efecto, las posibilidades del cambio técnico se expresaran en input de 
producción, o cambio en la composición factorial, lo que permite justificar que los 
desarrollos teóricos mencionados no identifican los determinantes al interior de la 
función de innovación, esta última expresada como una función probabilística de 
inversión en innovación. 

A partir de este referente y dilucidando lo que puede estar ocurriendo en la función 
de inversión, es necesario recalcar los diferentes enfoques y concepciones sobre 
la cuestión de la creación y la difusión del conocimiento. Arrow (1959) postula el 
carácter público del conocimiento debido a problemas de apropiación, lo cual es 
resultado de diversos factores, entre ellos la imperfección de las patentes como 
mecanismo de protección de los nuevos descubrimientos. En ese sentido, las 
empresas invierten en innovación haciendo uso del conocimiento que se encuentre 
disponible a menor costo. 

Sin embargo, existen componentes teóricos que se escapan de las tendencias antes 
mencionadas. Algunos enfoques señalan que la decisión de invertir en innovación 
depende de los beneficios que pueda obtener la empresa en un marco de incerti-
dumbre. Así, dicha inversión tiene como determinantes los costos y beneficios que 
la innovación genere entre los grupos que constituyen la empresa y, finalmente, la 
innovación estará en función de los incentivos y compensaciones que se implementen 
con su introducción (Liebestain, 1969, pp. 600-623)5. 

Asimismo, los procesos de inversión en innovación se incorporan a curvas de apren¬
dizaje completamente diferenciables de una empresa a otra, dado que el conocimiento 
tecnológico se construye en la empresa a partir de lo que se sabe y del uso de 
las tecnologías adquiridas (learning by using), de la experiencia productiva (lear-

5 En este contexto, un primer problema al tomar como referente la medición de los costos y 
los beneficios de la innovación gira en torno a la incertidumbre generada por la adopción de nuevas 
tecnologías, hecho que puede rezagar el proceso de innovación como tal. Con ello, el ritmo de 
innovación de las empresas depende del ritmo de obsolescencia tecnológica, incluso en un escenario 
de reducción de costos (Rosemberg, 1976, p. 86). 
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ning by doing) y de la solución de problemas (learning by solving). De esta forma, se 
desarrollan rutinas que asimilan la forma normal de hacer las cosas en la empresa, 
lo que da lugar a inercias que inciden en el desarrollo futuro de sus innovaciones y 
además configura trayectorias específicas de conocimiento que son particulares para 
cada empresa (Nelson y Sampat, 2001; Pavitt, 1997). 

Por consiguiente, el carácter específico de la acumulación de conocimiento de una 
empresa hace que el escenario de aplicación de una inversión en innovación dependa 
del desarrollo de actividades y capacidades tecnológicas y que para convertir la 
función de innovación en óptima se requieran modificaciones y adaptaciones que 
conlleven aprendizajes y desarrollos en la estructura dinámica de las empresas. A su 
vez, el carácter acumulativo se refleja en la búsqueda y selección de tecnologías y se 
lleva a cabo a partir de lo que ya se sabe (Pavitt, 1997). 

Así, los conocimientos previos pueden determinar la función de inversión en innovación 
de las empresas, tanto como la búsqueda y selección de las tecnologías que se van a 
adquirir. Por ejemplo para Lall (1992), la acumulación previa de capacidades tecnoló¬
gicas, es una variable que puede generar procesos de innovación incremental de carácter 
adaptativo, expresados en las prácticas de vigilancia, valoración, selección, transferencia 
y negociación de tecnologías (Malaver, 2002; Malaver y Vargas, 2004a, 2004b). 

Desde esta perspectiva, el conocimiento se convierte en el principal determinante del 
tipo de innovación, puesto que el conocimiento sustenta la capacidad de la compañía 
para invertir en innovación y, por tanto, un cambio en el conocimiento implica un 
cambio en la capacidad de la empresa para realizar innovaciones (Afuah, 1999). 
Este tipo de cambios pueden ser presentados a partir del carácter específico de la 
innovación. En primer lugar, siguiendo la Figura 1, se encuentran las innovaciones 
radicales6, seguidas de las innovaciones incrementales. 

Con esto se concluye que, a fin de analizar la función de inversión en innovación, 
se presenta de forma disyuntiva las variables determinantes tales como, la acumu¬
lación de capital, o la acumulación de capacidades, como dos factores separados y 
aparentemente excluyentes. En cuanto a las variables determinantes, para la teoría 
neoclásica, en lo macro -olvidando la heterogeneidad de la tecnología- (Wad, 1995); 
la teoría evolutiva, en lo microeconómico y en lo mesoeconómico, donde tienen un 

6 Tales innovaciones son destructoras de conocimientos, según Tushman y Anderson (1986). 
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rol importante el reconocimiento de la especificidad y las diferencias del desarrollo 
tecnológico a nivel de las empresas (Pavitt, 1997). 

Figura 1 
Tipologías de la innovación 

• El conocimiento tecnológico 
Innovación radical necesario para generar innovación 

es muy diferente al conocimiento 
existente y lo hace obsoleto. 

• El conocimiento tecnológico 
Innovación incremental necesario para innovar se basa en 

un conocimiento existente. 

Fuente: elaboración propia. 

Así, desde el punto de vista mesoeconómico, para Kim y Nelson (2000) existen tres 
etapas del desarrollo tecnológico en las empresas, como lo expresa la Figura 2. 

Figura 2 
Etapas del desarrollo innovador 

Imitación duplicativa 
• La estrategia tecnología se basa en la copia (legal e ilegal) de 

productos en el extranjero. 

Imitación creativa • Las empresas inician actividades de benchmarking y de 1 & D. 

Innovación 
Etapa generativa 

• Las actividades de 1 & D son más frecuentes y están orientadas 
a generar productos con servicios nuevos. 

Fuente: elaboración propia. 

Desde lo expuesto anteriormente, el énfasis dado por la perspectiva evolucionista 
se centra en los procesos de innovación que son en esencia de naturaleza iterativa 
(Kline y Rosenberg, 1986). En este sentido, los procesos de innovación tienen altos 
componentes de informalidad y de conocimientos tácitos creados a partir de expe¬
riencias previas por parte de los agentes partícipes de ellas, quienes anteponen un 
carácter idiosincrático7. Este tipo de apropiación genera aprendizajes que dan lugar a 

120 

7 Por lo tanto cabe justificar que los análisis sobre innovación desde Arrow (1959) hasta 
Dasgupta y Stiglitz (1980) mantienen un supuesto un tanto alejado de la realidad, suponen que la 
inversión en innovación es un proceso absolutamente específico de las empresas que lo desarrollan, o 
lo que es lo mismo, que no existe derramamiento de conocimientos, o que el costo de imitar es igual al 
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procesos de innovación de complejidad ascendente (Kim y Nelson, 2000; Lall, 1992). 
En cuanto a la inversión en innovación, para efectos aclaratorios, cabe mencionar 
que su valor estratégico para la función de inversión está determinado por el grado 
de contribución a la generación de capacidades únicas y distintivas que se traduzcan 
en ventajas competitivas para las empresas. 

Por lo tanto, desde esta perspectiva, la innovación atrapa lo construido desde y 
como conocimiento científico. Se destaca, en primer lugar, el papel del conocimiento como 
un hecho no necesariamente exógeno y las mayores implicaciones de las relaciones 
entre ciencia y tecnología. Desde aquí se proyecta el espectro de la producción a 
otras instancias sociales8, entendiendo estas instancias desde una perspectiva evolu¬
tiva, en el sentido del beneficio obtenido por las empresas y en la medida que la 
educación, se desarrolle en un ambiente de alta producción científica y los nuevos 
conocimientos sean adoptados por las empresas en sus procesos de producción. 

Sin embargo, trabajos como el de Landau (1990), que se refieren al progreso técnico, 
señalan que para que se produzca innovación no es suficiente la investigación cien
tífica, dado que se estarían dejando de lado otros componentes sociales e institu¬
cionales de mucha importancia, que impactan la comercialización, la valoración 
de las empresas y las perspectivas de inversión9. Según esta postura, el escenario 
de innovación no sólo está compuesto por el problema de crear nuevos productos o 
servicios, sino que impregna todos los espacios de la sociedad. De hecho, el medio 
ambiente de la innovación se convierte en un determinante endógeno de la función 
de inversión en innovación, en especial para el sector servicios. Así, autores como 
Afuah (1999, citando a Thomas) afirman que la capacidad de las empresas para 
innovar está en función de su medio ambiente. Este escenario depende de las 
condiciones del mercado, así como de las formas en que se desarrolle el mercadeo, 

de innovar. De esta forma, se elimina la posibilidad de que las empresas compitan entre sí para alcanzar 
nuevas invenciones (Freeman, 1982). 

8 Aquí son fundamentales los roles del Estado, las universidades y las empresas como agentes 
portadores de conocimiento e información útil para los procesos de inversión en innovación, o lo que 
se conoce como el modelo de "triple hélice" del profesor Henry Etzkwotiz (Afuah, 1999). Resulta 
interesante que en los países de la O C D E la relación universidad-empresa es bastante más estrecha que 
en los países en vías de desarrollo, lo cual explica en parte los avances en construcción tecnológica y en 
soluciones científicas. 

9 Entre otras, procedimientos tales como los contratos de riesgo compartido (Joint Venture), 
fusiones y las políticas de estímulo a la producción de innovaciones o las asociaciones públicas y 
privadas interesadas en estos temas. 
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la empatía y el grado de conocimiento de la cultura, y a los consumidores inmersos 
en ella a los cuáles les es destinado los bienes y/o servicios.. En síntesis, el tipo 
de liderazgo social y productivo que construyan las empresas, la institucionalidad 
como marco regulatorio, la tipología de los contratos que conforman la empresa, 
se presentan como variables importantes para la toma de decisiones sobre inversión 
en innovación. 

En este sentido, los desarrollos teóricos recientes (apoyados en la evidencia empí¬
rica) acercan la perspectiva evolutiva a una consideración mucho más amplia sobre 
el proceso innovador. Por ello, se desarrollará el principal componente a partir del 
escenario teórico que reconoce al conocimieto tecnológico de manera particular para 
cada empresa y que esto abarca incluso los productos y procesos que se construyen, 
acumulan y generan trayectorias particulares de avance técnico, y que está determi¬
nado por el tipo de cualificación de los agentes que participan en el proceso produc
tivo productivo (Dosi, 1988a, 1988b, 1997; Nelson y Winter, 1982; Pavitt, 1997). 

B. FUNCIONES DE APRENDIZAJE SOCIAL Y LA DECISIÓN DE INVERTIR 
EN INNOVACIÓN 

La teoría de la innovación vista desde el ámbito de las decisiones se sirve de esce¬
narios teóricos analizados por la teoría de juegos, entre otras varias formas usadas 
para acercarse a su valoración. Uno de estos planteamientos se acerca a las nociones 
de Manski (2006), quien trata de configurar un modelo de toma de decisiones depen¬
diendo de la experiencia y el nivel de conocimiento de los individuos. 

En ese sentido, en las empresas las decisiones sobre el nivel de inversión en innova¬
ción dependen del ciclo de vida de la innovación, que gráficamente toma forma de 
una curva en forma de "S" 1 0 , como se presenta en el Gráfico 1. Tal forma sigmoidea 
implica que las decisiones de innovar probabilísticamente pueden tener un límite 
superior como efecto de los cambios en los procesos y productos, o puede tener un 
límite inferior en el cual la innovación no se concreta y, por lo tanto, no se amplían 
o conquistan competitivamente los mercados. 

10 Afuah (1999; 48) cita a Foster, quien afirma que el índice de progreso técnico (índice de 
innovación, según Gráfico 1) es una función de la cantidad de esfuerzo invertido. 
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Gráfico 1 
Inversión en innovación. Reinterpretación de la curva S de Foster 
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Fuente: Afuah (1999, citando a Foster). 

A l principio el incremento es moderado, seguido de un crecimiento rápido y, final
mente, el procedo converge al valor límite (Manski, 2006, citando a Griliches), lo que 
presenta la ruta crítica de la innovación como una ruta no lineal. Por consiguiente, 
la decisión de los empresarios de invertir en innovación, si bien puede mejorar los 
procesos a partir de los bienes básicos (commodities), la potencialidad de la decisión 
de inversión se centra principalmente en la generación de conocimiento en el sentido de 
la creación de nuevos productos y la construcción-rI
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de mercados, en el sentido usado con mayor fuerza por el factor financiero y sus 
modernas propuestas de generación de riqueza. De esta manera, es comprensible que 
la dinámica de las decisiones sobre la adopción de innovaciones pueda ser de tipo 
no monótono o cualquiera de las posibilidades caóticas. Por lo tanto, la adopción de 
una innovación depende de cómo los responsables de tomar las decisiones crean que 
debe sostenerse el proceso de innovación y de cómo estas creencias, en el sentido de 
esperanzas matemáticas, cambian en el tiempo (Manski, 2006)11. En cualquier caso, 
su estructura es no lineal y puede presentar comportamientos de puntos de silla o los 
expresados en la economía compleja (Dechert y Hommes, 2000). 

Para ello y siguiendo los planteamientos de Bowles (2005), se puede asumir un 
proceso de innovación estudiando la dinámica del proceso de acumulación de infor¬
mación por parte de las empresas. Este proceso ha sido formalizado por Manski 
(2006) y está expresado en la ecuación (3). 

11 Se puede entender el problema de las decisiones recurriendo a las elegantes formulaciones 
matemáticas de Prigogine y Stengers (1984) y los sistemas disipativos. 
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Max[J Uj [c, y(c)] dPT [y(c)]J. (3) 

En (3), Uj denota la función de utilidad que cada persona encargada de la toma de 
decisiones usa para evaluar sus acciones. La utilidad Uj[c, y(c)] está asociada con una 
acción c, que depende de los resultados y(c) . El conjunto de decisiones está represen¬
tado por c. Por otro lado, y(c) representa el espacio de las decisiones y PT [y(c)] es la 
medida de probabilidad aleatoria. 

La estructura en (3) plantea que hay plena observabilidad de las acciones del pasado 
y sus respectivos resultados, por lo que T > 1, es decir, los responsables de tomar las 
decisiones de cada cohorte, aprenden acerca de sus propias distribuciones de proba¬
bilidad, por la observación de experiencias pasadas12. A su vez, existe un nivel acep
table de estacionariedad de las distribuciones de probabilidad PT [y(c)] del conjunto 
del sector. 

Esta última condición tiene implicaciones importantes, dado que expresa el grado en 
el que la innovación, en relación con una empresa determinada, puede comportarse 
como un estado estacionario a lo largo de una trayectoria dinámica, o en el lenguaje 
de la teoría de juegos: ser líder o estar cercano al conjunto de probabilidades ciertas, 
como solución al modelo a través de rendimientos crecientes. Así, el nivel de esta-
cionariedad puede implicar la probabilidad de que la empresa se haya adherido a un 
conjunto normal de competencia (escenario de las ventajas comparativas) con media 
cero y varianza constante. 

Por esta razón, la toma de decisiones sobre la adopción de una innovación está 
inserta en una función de aprendizaje social, donde quien decide es una persona que 
pertenece a algún grupo de referencia notable y predice que si fuera a escoger deter¬
minada acción con respecto a la inversión en innovación, él o ella experimentaría un 
resultado deducido al azar de la distribución de resultados en este grupo. Esta idea se 
formaliza asumiendo que el agente j se ve como un miembro de cohorte J T, y predice 
que su resultado bajo cada acción c G C es descrita por PT [y(c)]. 

12 Es relevante señalar que se espera que quienes tomen las decisiones tengan expectativas 
racionales y elijan en un escenario que maximice la utilidad esperada. Sin embargo, los supuestos 
añadidos al modelo reflejan que los responsables de tomar las decisiones no tienen expectativas 
racionales estrictas. 
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De esta manera, a través del análisis teórico de la dinámica de aprendizaje social se 
muestra que el proceso de innovación es complejo, porque la dinámica del aprendi¬
zaje y las propiedades de la información forman el flujo de interacciones entre los 
agentes que llevan a una toma de decisiones. 

Manski (2006) bajo simulaciones cuantitativas encuentra que el comportamiento de 
quienes toman las decisiones tiene fuertes efectos cuantitativos en la proporción de 
la adopción de la innovación y en el estado terminal del proceso de aprendizaje13. Por 
otro lado, el problema de la adopción de una innovación depende de las preferencias 
adheridas a cada empresa con respecto al proceso de innovación. Este tipo de plan¬
teamientos matemáticos trata de capturar la preferencia de las empresas en cuanto a 
ser líderes en innovación o aplicar un proceso de imitación. 

La intuición detrás de esta formalización es que las empresas innovadoras generan 
beneficios sociales que exceden los beneficios privados convencionales, debido a 
que los innovadores generan información que las empresas imitadoras copian. Sin 
embargo, el nivel de equilibrio de los innovadores es menor al óptimo social. De 
acuerdo con Bowles (2005), el modelamiento de la evolución cultural de las prefe¬
rencias da una luz sobre la estructura de innovación en las empresas. Por lo tanto, 
en el proceso de innovación hay una transmisión vertical, oblicua y horizontal del 
conocimiento, la primera adherida a las empresas innovadoras, la segunda a la expe¬
riencia previa y la tercera al interior de cada estrato de la empresa. 

En efecto, se puede presentar la educación como la variable fundamental de la cons¬
trucción de los procesos de innovación, al mejorar las posibilidades de los capitales 
humano, intelectual y social. Se destaca la educación superior por su capacidad de 
generar nuevo conocimiento y proporcionar los soportes para la construcción de 
empresas innovadoras. Las actividades de investigación y desarrollo (I & D) 1 4 y el 
diseño creativo de capital intangible son el norte de la expansión innovadora de las 
empresas. Por ello se requiere la existencia de una estructura de incentivos efectiva 
y una tasa de retorno suficientemente atractiva para que se produzca la inversión. A 
partir de allí, según el Gráfico 2, se pueden justificar desarrollos incrementales de 

13 Para abordar otro tipo de evidencias cuantitativas del ambiente organizacional de las 
empresas para el comportamiento innovador, se propone observar los estudios de Scott y Bruce (1994). 

14 El término investigación y desarrollo (I & D) se conceptualiza como el conjunto de 
actividades orientadas a crear nuevos productos o procesos, con el propósito de tener aplicabilidad en 
un mercado especifico (Comisión Europea, 1995). 
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las inversiones en innovación, en especial para sectores que requieren un alto grado 
de información y conocimiento, como el sector servicios. 

Desde esta perspectiva, el problema en cuanto a la inversión en innovación se redu¬
ciría al método de elección de quienes toman decisiones haciendo énfasis en la infor¬
mación, el nivel de investigación, la elección y el conocimiento organizacional. Por 
lo tanto, la economía evolutiva explora y encuentra cómo el cambio de la tecnología, 
el derrame tecnológico (spillovers) y la dinámica organizacional de las economías 
hacen que las empresas se diferencien unas a otras a causa de las estrategias de inno¬
vación que son asumidas por los empresarios. 

Gráfico 2 
Inversión en innovación. Según intensidad de conocimiento 
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Fuente: reinterpretación de las curvas de Afuah (1999). 

C. COMPETITIVIDAD Y DECISIONES DE INVERTIR EN INNOVACIÓN: 
UN MODELO HEURÍSTICO 

Para establecer la importancia de la toma de decisiones sobre la inversión en inno¬
vación en las empresas se parte de que éste no es sólo un tema económico, sino que 
incorpora un contenido difuso frente a la evolución y el crecimiento de las empresas, 
como se presentó en la sección anterior. Así, desde los planteamientos de Bowles 
(2005), la innovación no puede ser capturada en indicadores lineales, ya que para 
ello se requieren expresiones matemáticas que reflejen la dimensión holístico-cul-
tural del proceso, que en su expresión de control pueda ser asimilada a partir de una 
decisión, la cual puede expresarse a partir de criterios dinámicos. 
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Por consiguiente, es posible encontrar un sistema que establezca cómo se afecta la 
decisión de inversión en innovación a través de los escenarios de productividad o 
competitividad de las empresas. Este marco analítico enfatiza que la información y 
el conocimiento son, en la actual etapa de globalización, las variables de mayor rele¬
vancia para acceder a los mercados más dinámicos, traducidos estos como procesos 
innovación y rutinas15. 

Según esta forma de ver la competitividad, en especial para el sector servicios, el 
conocimiento expresado a través capital humano presenta una dinámica de un orden 
que no es de orden lineal sino de orden complejo superior, y cada avance signi¬
ficativo implica redefiniciones trascendentes en muchos espacios de la estructura 
productiva de lo urbano16, de los sectores productivos y de la sociedad misma. Lo 
cuál llevaría a que el capital humano sea el eje fundamental para lograr un proyecto 
sostenible (Henderson y Cockburn, 1994), en el sentido de la innovación permanente 
(Schumpeter, 1950). 

La Figura 3 presenta lo formulado hasta aquí, haciendo énfasis en que la productoria 
(n) entre las ventajas comparativas, la acción del Estado y la construcción diná¬
mica de competitividad constituyen el espacio de probabilidades para llevar a cabo 
procesos de innovación. Ésta es la base de la economía de la información, que junto 
al conocimiento se caracteriza por presentar rendimientos crecientes. Ahora bien, la 
innovación como probabilidad que se concreta en el rango y dominio social puede 
pensarse a partir de las definiciones de lo urbano y de los espacios sociales en los 
cuales la relación fundamental de productividad es la derivada de la intercepción 
de las capacidades de los individuos, y no de éstos en su potencialidad de cambio 
de los bienes de origen primario propios de la economía industrial. Es decir que la 
innovación, como cultura, existe a lo largo de toda la sociedad, por la innata curiosidad 
de los individuos. El problema es si los mecanismos de la sociedad (institucionales, 

15 Nelson y Winter (1982) al comprender la empresa como una jerarquía de actividades 
regladas de manera contractual, definen "rutinas" como las maneras y normas del comportamiento 
laboral y social, en el cual se tejen los procesos de producción y, además, definen las características de 
las empresas a partir de los procesos. Las rutinas son resultado de la evolución cultural y definen un 
proceso social a partir del desarrollo de la I & D. 

16 Se hace referencia a lo urbano como cultura en cuanto a que a partir de ésta en una relación 
dinámica con el territorio se colonizan los espacios que se denominan genéricamente como ciudades. 
En este sentido, la innovación no es un reto sólo de las grandes ciudades sino de las culturas, y a partir 
de éstas se afinca la actual fase de la global ización. Por ello, la innovación y la competitividad requieren 
de tener bases regionales y capacidades para competir en los mercados de mayor tamaño o en los 
mercados propios con firmas globales. 
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de mercado y de no mercado) posibilitan y potencian su construcción o si, antes bien, 
la detienen. Ésta es la hipótesis central: que no se produce innovación de manera 
significativa y que sus mecanismos institucionales tampoco coadyuvan de manera 
trascendental a explicar el estado actual de desarrollo de las ciudades. 

Figura 3 
Competitividad e innovación 

• Ventajas comparativas 
• Acción del Estado 
• Construcción dinámica y 

competitiva del entorno 
social (sector servicios) 

Fuente: elaboración propia. 

Sin embargo, existen varias consideraciones sobre esta hipótesis. Primero, ¿cómo se 
pueden presentar las funciones que expresen lo enunciado y cómo se puede probar 
que las decisiones son asimilables a la mejor probabilidad, es decir, que tienen un 
impacto diferenciado? Redefiniendo los planteamientos de Sanabria (2007), para 
quien existen n sectores17 que tienen un valor esperado representativo de su capa¬
cidad y potencialidad de generación de escenarios de innovación. Con este supuesto, 
se restringe el planteamiento donde el mercado está compuesto por dos sectores de 
innovación: FI, firmas18 innovadoras, y FS, firmas seguidoras, y se supone también 
que sólo existe uno de estos roles. 

A partir de esta noción, se busca interpretar o explicar el impacto evolutivo de la exis¬
tencia de un sector que es líder en innovación y otro sector que, frente a la dinámica 
de innovación, presenta rezagos con referencia al primero. Sin embargo, según los 
planteamientos de Griliches (1992), Freeman (1982) y Manski (2006), ambos grupos 

Innovación 

71 

17 Se pueden identificar a partir de sectores bien sea industriales o del sector servicios, sin que 
se afecten los planteamientos del modelo. 

18 Para este apartado entiéndase firma como empresa, aunque este supuesto es estricto en la 
medida que hay diferencias conceptuales entre estos dos conceptos. 
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reciben influencias a través de los spillovers de innovación, como se presentó en 
apartados anteriores. 

Por tanto se asume que las firmas seguidoras (FS) inducen problemas de produc
tividad y competitividad, pero que a su vez estas firmas les son funcionales a las 
firmas innovadoras (FI), dado que les permite concentrar una proporción amplia del 
mercado. Ambos grupos pueden tener un tipo de funcionalidad, lo cual evidenciaría 
una característica definitoria de sus relaciones en el mercado. Este planteamiento 
implica que, como consecuencia de la divergencia en cuanto a innovación entre los 
dos sectores, cada uno tendrá una productividad diferenciada, lo cual llevaría a que 
la política de innovación, ciencia y tecnología tenga que ser redefinida de acuerdo 
con los diferentes niveles de inversiones por tamaño de empresa. Este diferencial es 
el que va les va a permitir a las empresas alcanzar particularmente su nivel el óptimo 
de producción y, al mismo tiempo la difusión de proceso innovador. 

Desde este punto, se puede definir r¡ como el coeficiente de inversión en innovación 
y Q como el tamaño tanto de las empresas innovadoras como de las seguidoras. 
Por otro lado, se define S como la propensión a innovar; g, como los niveles de 
inversión en innovación; y Z define la inversión pública en ciencia y tecnología. Con 
esto, se puede establecer una inecuación a la que se le asocia la productividad de 
las empresas, expresada a partir de unas tasas de crecimiento que se pueden definir 
como U, siendo Up una media de referencia. A partir de estas perspectivas, se puede 
reformular el modelo planteado por Nelson (1994) sobre la difusión de la innovación 
desde el marco evolucionista. Del mismo modo que lo desarrolla Sanabria (2007), se 
presentan los derrames tecnológico a partir de las firmas innovadoras y su influencia 
sobre las firmas seguidoras, y se obtiene la ecuación (4). 

[{GFS ,
 GFI ) >

 S - 1 (ZFI, ZFS )]
 =

 UFI > UFS 

(GFS ,
 GFI ) >

 Z
 [ ( S F S , S F I ) , ( S F S , S F I ) ] =

 UFI > U l FS (4) 
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En este sentido, a partir del planteamiento de líder-seguidor (Bowles, 2005), y supo
niendo que los efectos de los spillovers se componen de una firma innovadora y otra 
seguidora como se presenta en el Gráfico 3, en los cuales It significa el grado de 
innovación y Ui el nivel de productividad, geométricamente se puede representar 
que la firma innovadora, en razón a tener mayor pendiente, es más competitiva, lo 
cual expresa los puntos de corte E y A. Sin embargo, dados los spillovers, el efecto 
a mediano plazo es un nivel de innovación similar para los dos tipos de firma. Se 
puede suponer, entonces, que la producción en cuanto a los requerimientos de los 
mercados más dinámicos puede generar los estándares necesarios para desatar las 
fuerzas de las sociedades en busca de su desarrollo. 

Gráfico 3 
Equilibrios en innovación y crecimiento en productividad, firma líder y 
firma seguidora 
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Fuente: elaboración propia. 

De este modo, estudiar el proceso de la inversión en innovación sólo puede enten¬
derse si se la sitúa dentro del medio ambiente19 en el que se desarrolla, como se 
muestra en la Figura 4. Por lo tanto, es vital analizar el ecosistema de la innovación, 
que incluye los inputs o fuentes de la innovación; los outputs y sus correspondientes 
efectos sobre las empresas, la economía de una ciudad como Bogotá y la sociedad 

19 Autores como Porter (1990) y Afuah (1999) afirman que la capacidad de una empresa para 
innovar está en función de su medio ambiente. Así, evidencia econométrica como la de Sternberg 
(2001) sugiere que los factores externos e internos de las firmas tienen impactos diferenciados sobre el 
nivel de inversión en innovación. 
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en su conjunto; los condicionantes políticos; y la infraestructura sectorial sobre la 
que se asienta ese proceso de inversión20. De este modo, los incentivos de inver
sión en innovación del sector servicios están atados a la competencia interina de las 
empresas para mantener los canales de mercado ya establecidos y la necesidad de 
mantener relaciones de complementariedad con sectores como el manufacturero. 

Figura 4 
Factores internos y externos del comportamiento innovador de las firmas 
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Fuente: adaptación de los planteamientos de Sternberg (2001). 

Más alia de la firma 

Por lo tanto, se concluye que uno de los principales determinantes del proceso inno¬
vador va a estar reflejado en que las empresas, de acuerdo con Nonaka, Toyama 
y Nagata (2000), deben crear sus propias ventajas competitivas en repuesta a las 
necesidades del mercado, donde la capacidad de crear y utilizar conocimientos es el 
origen más importante del proceso innovador. 

20 Para Sternberg (2001), aquí tienen relevancia la proximidad social de los agentes 
innovadores, los incentivos para la cooperación en I & D, las redes de innovación, el desarrollo de la 
demanda y el mercado. 
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De esta forma los conocimientos y las destrezas de los agentes que participan en el proceso de 
innovación propician el surgimiento de las ventajas competitivas en una empresa, porque es 
a través de la interacción de conocimientos y destrezas, que la empresa logra innovar en sus 
productos, procesos y servicios, o mejorar los ya existentes de manera eficiente y eficaz. 

III. PRINCIPALES DESARROLLOS CUANTITATIVOS EN TORNO 
A LA INVERSION EN INNOVACION 

El objetivo de este capítulo es presentar de manera somera las principales medi¬
ciones en torno a los determinantes de inversión en innovación. En primera 
instancia, se evidencia la abundancia de literatura sobre los efectos de la innova¬
ción en el crecimiento económico, en contraste con la escasez de trabajos sobre 
los factores que influencian o determinan las actividades de innovación de una 
economía. Para efectos de la presentación de este apartado, se visualizan dos focos 
tensores sobre los modelos de determinantes: a nivel sectorial y desde el contexto 
particular de la empresa. 

En el Cuadro 1 se puede visualizar que un primer foco tensor tiene que ver con 
estudios sectoriales que exponen el papel de la innovación y que revelan sugerencias 
importantes sobre los procesos y esfuerzos innovadores en diferentes países. 
Cabe destacar el trabajo de Perry (2007), quien concluye que a mayor acumu¬
lación de conocimientos es más fácil y barato desarrollar nuevos procesos de 
innovación y conocimiento. 

Desde el punto de vista metodológico, algunos trabajos se caracterizan porque 
analizan el proceso innovador como resultado de la propensión a innovar, definida 
como la intensidad de la innovación (gasto en innovación). Para ello, los diversos 
modelos de innovación propuestos encuentran que las variables determinantes son 
las patentes y el registro de propiedad, siendo altamente significativas (Crepon, 
Duguet y Mairesse, 1998). Sin embargo, este tipo de modelos pierde consistencia 
al involucrar las patentes como variable determinante, dado que existen problemas al 
utilizar este tipo de variables. 

En cuanto a la literatura en Colombia, sobresale el trabajo de Langebaek y Vásquez 
(2007), donde estudian el grado de concentración de las empresas, es decir el poder 
de mercado y su impacto en el sector manufacturero. 

Por lo anterior se concluye que para Bogotá no se encontraron estudios que exploren 
las decisiones de inversión en innovación para el sector servicios de Bogotá. 
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Cuadro 1 
Algunos trabajos a nivel sectorial sobre inversión en innovación 

Trabajo (año) 

Aitken y Harrison 
(1999); Van 
Pottelsberghe y 
Lichtenberg (2001); 
Kinoshita (2000) 

Frenz y Leeto (2007) 

Gutiérrez (2007) 

Crespi (1999) 

Perry (2007); De 
Ferranti et ál . (2003, 
p. 37) 

Langebaek y 
Vásquez (2007) 

Varios 

Internacional: 
Reino Unido. 
Macroeconómico 

Sectorial 
Internacional: países 
de Amér ica Central. 
Macroeconómico 

Sectorial: Industria 
manufacturera Chile 

Característ icas de la metodología Escenario 

• Estimaciones econométricas donde el output de in¬
novación depende de la inversión extranjera, a tra¬
vés de transferencias de tecnología y la competencia 
(efectos inducidos). Estos trabajo destacan los impac
tos positivos crecientes de los niveles de competen
cia sobre la innovación. 

• Modelos de regresión que determinan la propensión 
a innovar en el Reino Unido. Las variables 
determinantes son las patentes, la sostenibilidad de 
la innovación y variables control que determinan el 
ambiente sectorial de los procesos de I & D. 

• Modelo con una estructura logit a partir de variables 
dependientes, como los nuevos productos, nuevos 
procesos de producción y las mejoras en los produc¬
tos existentes. El estudio concluye que los determi¬
nantes de la inversión en innovación más significa¬
tivos son los esfuerzos en generación y adaptación 
tecnológica, la adquisición de maquinaria y equipo y 
la formación de capital humano. 

• Estimaciones a través de un modelo de máxima ve
rosimilitud que explora los determinantes de la inver
sión en la industria chilena. Concluye que factores 
específicos tanto de las empresas como de la indus¬
tria son relevantes para las decisiones de invertir en 
innovación. Entre los primeros se destacan el grado 
de madurez de las plantas y las decisiones pasadas 
de inversión; en los segundos, la estructura de mer¬
cado. El patrón de acumulación de conocimiento 
difiere según la escala. 

• Modelos que consideran el proceso de I & D como Institucional 
determinante, y la variable dependiente corres¬
ponde al número de patentes. Se constata que la 
innovación realizada por las empresas depende de 
diversas instituciones (derechos de propiedad, regu¬
laciones sobre el presupuesto) y de la estabilidad ma-
croeconómica, así como del grado de competencia 
(apertura, mercados internos), de las habilidades de 
los trabajadores, ingenieros y científicos del sector 
y de las instituciones y políticas específicas relacio¬
nadas con el proceso de innovación (instituciones 
de investigación, subsidios e incentivos tributarios). 
También se exploran las relaciones entre las em¬
presas y los centros de investigación, así como la 
flexibilidad en el mercado de capitales y el laboral. 

• Utilizan estructuras tipo tobit y llegan a la conclu- Sector industrial 
sión de que el tamaño de las empresas, la participación colombiano 
del capital extranjero y la capacitación de la mano de 
obra son variables significativas para determinar la 
inversión en innovación. 

Fuente: elaboración propia. 
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En un segundo foco tensor (Cuadro 2) se observan trabajos cuyo objetivo es analizar 
los determinantes de acuerdo con las características financieras y de mercado 
para la empresa y de este modo sustentar la hipótesis de Schumpeter de que el 
financiamiento interno es un determinante de la inversión en I & D. Uno de estos 
trabajos es el desarrollado por Howe y McFetridge (1976), quienes parten del supuesto 
de que las empresas actúan en un contexto de maximización de utilidades, es decir, 
su modelo es visto como un modelo de decisión en el que hay una tasa marginal de 
retorno de la I & D que es igual al costo marginal de fondeo; con ello, los efectos de la 
inversión en innovación difieren de un subsector a otro y entre las empresas extranjeras 
y las nacionales21. 

Cuadro 2 
Determinantes de la inversión desde el contexto particular de la empresa 

Trabajo (año) Característ icas de la metodología 

Howe y • Formalizan la medición de los determinantes de la 
McFetridge (1976) inversión en I & D a partir de dos tipos de estimaciones. 

Por un lado, un modelo cross section y de series de 
tiempo para la industria canadiense, mediante el cual 
concluyen que los principales determinantes, en general, 
son asimilables a la estructura de financiamiento tales 
como el nivel flujo de caja, los ingresos por ventas 
corrientes, así como los incentivos del Gobierno. 

Cohen, Levin y • Miden una de las cuestiones más relevantes sobre los 
Mowery (1987) determinantes de la inversión en innovación, en lo que 

se refiere al tamaño de las empresas. Así, bajo un modelo 
de unidad de negocios, plantean a través de regresiones 
lineales y modelos tipo tobit el impacto de la unidad de 
negocios y de los efectos sectoriales sobre la intensidad 
de la inversión en I & D. Concluyen que el tamaño de 
las empresas es estadísticamente significativo. 

Himmelberg y • Elaboran un modelo de panel de datos. Encuentran que 
Petersen (1994) el financiamiento interno tiene una alta significancia 

estadística para incrementar la inversión en innovación. 
También hallan evidencia significativa de que la 
elasticidad de la inversión en I & D es más baja que 
la elasticidad de la inversión convencional o física. 
Esto es debido, en parte, a los ajustes de la decisión de 
invertir frente a los movimientos de los flujos de caja. 
Esto llevaría a refutar los planteamientos de Arrow 
(1959), quien argumenta que los problemas de riesgo 
moral impiden que las empresas pequeñas inviertan en 
proyectos riesgosos como la innovación. 

Escenario 

Contexto 
Financiero de la 
empresa. 

Tamaño de las 
empresas 

Este panel de 
datos es elaborado 
para 179 empresas 
pequeñas de 
la industria de 
alto contenido 
tecnológico de los 
Estados Unidos 

Fuente: elaboración propia. 

21 Los supuestos añadidos a este tipo de modelos tienen como expectativa que la inversión 
en I & D se incrementa con las ventas más que proporcionalmente en firmas pequeñas y menos que 
proporcionalmente en firmas grandes. A su vez, la inversión en I & D se incrementa con variables como 
las utilidades después de impuestos, el índice Herfindahl y el nivel de depreciación. 
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IV. M O D E L O DE D E T E R M I N A N T E S DE I N V E R S I O N EN 
I N N O V A C I O N : E S Q U E M A M E T O D O L ó G I C O 

A. PLANTEAMIENTO DEL MODELO 

Tal como la minimización de la suma de residuales al cuadrado permite estimar una 
variedad de modelos para funciones de media condicional, la regresión cuantílica 
(RC para efectos expositivos de este documento) ofrece la oportunidad de tener una 
completa visión de la estadística y la relación entre variables estocásticas a partir de 
la minimización de una simple versión asimétrica de los errores absolutos sirvién¬
dose de funciones condicionales de cuantiles (Cameron y Trivedi, 2005). 

Por ello, con el fin de obtener estimadores robustos, ante fenómenos como la hete¬
rogeneidad de la muestra y la naturaleza del problema heteroscedasticidad, la RC se 
puede presentar como un estimador apropiado para entender este fenómeno. Así, el 
objetivo de la RC es dividir a la población en cualquier tipo de medida de posición 
no central, (donde los percentiles o fractiles se refieren al caso general) (Koenker y 
Hallock, 2001). 

En este caso, la RC es un método semiparamétrico ya que no supone una forma de 
distribución de probabilidad para la parte aleatoria del modelo ¡ i . Así, para la parte 
de parámetros fijos del modelo (B0X0 + BlXl + ...+ B k X k ) se supone una forma 
paramétrica22. Los cuantiles condicionales Qy (x |X) son la inversa de la función de 
distribución acumulada condicional de la variable de respuesta Fy-(x\X), donde 

x e (0,1) representa los diferentes cuantiles23. Entonces, suponiendo que la muestra 
de una alguna población es (y¡,xi),Vi =1, 2, 3,...,n , donde x. es un vector de 
regresores de tamaño (k * 1) y que el cuantil 6 de la distribución condicional de y. 

22 Se argumenta que una distinción entre el modelo clásico de regresión lineal (MCRL) y la 
RC es que en el primero generalmente la distribución que se asume es la normal. Sin embargo, este 
supuesto puede ser violado, dado que la distribución puede ser asimétrica. De esta forma, la RC es 
un método que ofrece una comprensiva estrategia para completar la imagen de la regresión para 
fenómenos con problemas de heteroscedasticidad, con el objetivo de minimizar la suma de errores 
absolutos ponderados por pesos asimétricos utilizando los cuantiles como estimadores. 

23 Por ejemplo, r = 0,5.'. Qy(0,5ü|x) es el percentil 50 de la distribución de y condicional 
a los valores de x. En otros términos, el 50% de los valores de y son iguales o menores a la función 
especificada de x. 
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es lineal en x,, el modelo de regresión condicional cuantílica se define a partir de las 
ecuaciones (6) y (7). 

(*f^X,) (5) 

rqj = a + p,

gxi+Y'zi+fiqi

 ( 6 ) 

Quant9 (f( \xnz)=a + B'eX¡ + y'zi (7) 

E [ = 0. 

A partir de (7) se deduce que Quante (¡ue¡ \xt, zi) = 0. Por otro lado, Quante (r¡\x¡, zi) = 0 
se define como el 6 ésimo cuantil de r, condicional del vector de regresores x. y z; 
fíe es el vector de parámetros que van a ser estimados para los diferentes valores de 
6 en (0, 1); /u6 es el término de error que supone una función continua y diferenciable 
Ffl9 ((x,z) y una función de densidad f¡lB ((x,z), donde F ((x,z) es la función de 
distribución condicional24. 

De esta forma, dados un t e (0, 1) y una variable aleatoria Y (continua o discreta), 
el t-ésimo cuantil se muestra en (8). 

Q(t) = inf {r : F(r )> t} . (8) 

En (7) F es la función de distribución de r. . Por lo tanto, si se tiene una muestra con 
observaciones independientes {r1, r2, ... , rn}, es posible encontrar una estimación de 
la función de distribución por medio de la distribución empírica de la muestra, defi
nida como el cociente entre el número de observaciones inferiores o iguales al valor 
de interés y el número de observaciones, como se expresa en (9). 

j ^ . M - f f l M (9) 

Por lo tanto, dados m vectores x1, x2, ... , xm y z1, z2, ... , zm G BLn , que representan 
las variables determinantes, y m valores reales r1, r2, . , rm, que representan la 

24 Si 9 varía de 0 a 1, se puede obtener la distribución completa de y, condicional a x. 
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variable determinada, el problema general de regresión es encontrar un vector 
P = (£,...,p n_„P n)'e M n . 

Si se asume que ri - P'x' - y' Z' = u¡, i = 1,2,...,n y que el valor esperado condicional 
de u. con respecto a las observaciones es cero, entonces, la media condicional de r¡ 
con respecto a x¡ y z¡ se expresa como (E (y \z )= y' z1 j ; (E (y¡i |zT¡) = y'z^i). 

La solución al problema de optimización está dada por P = ( X X ) 1 X'y, con 
X = [x> x 2 ... xm]' y y = [y', y 2 , ... , ym]. 

Suponiendo que y¡ = Px x' + y'xz' + ui x y además que el valor esperado condicional 
no necesariamente sea cero, pero el '-ésimo cuantil de la perturbación con respecto 
a las variables determinantes es cero Q ¡ i ,\ = 0 , entonces, el '-ésimo cuantil de y. 

'\uu W) ' ' •'i 

con respecto a las variables determinantes se escribe bajo la ecuación (10). 
(10) 

La estimación de los vectores Px y y' en (10) se encuentra a partir de un problema 
de optimización expresado en la ecuación (11)25. 

+ X (1 - r) PJ X 

m 

(11) 

En (11) P' es la función de chequeo y ' es un valor entre (0,1), donde el parámetro se 

define como pn (¡u) = 

La ecuación planteada en (7) pretende estimar, de forma heurística, los efectos de los 
determinantes de la inversión en innovación por tamaño de empresa, tratando de 
identificar la evidencia empírica a partir de planteamientos como los de Schumpeter 

6¡u si ¡u>0 
1-1 si u < 0 

25 Acerca de la estimación computacional de la RC, se sugiere ver el trabajo de Fitzenberger 
(1997). 
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(1943) y Rowley (1973), quienes evidencian la presencia de rendimientos crecientes a 
escala en el proceso innovador. Por otro lado, es importante mencionar que Tushman 
y Anderson (1986) y Afuah (1999, citando a Tirole) observan que las empresas 
nuevas tienen mayor esfuerzo innovador. Sin embargo, el anterior planteamiento 
es controvertido por Kamien y Schwartz (1975) y Cohen (1995) dada la insuficiente 
evidencia cuantitativa. 

Para este caso, los vectores x y z incluyen los diferentes determinantes, que varían 
para cada empresa; para el modelo planteado se utilizarán en la estimación las varia
bles incluidas en el Cuadro 3. El modelo de corte transversal utiliza datos microeco-
nómicos "al nivel de la empresa" en los períodos 2004 y 2005, tomados de la Primera 
Encuesta de Desarrollo e Innovación Tecnológica en el Sector Servicios (EDITS I) 
del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2006), el Insti
tuto Colombiano de la Ciencia (Colciencias) y el Departamento Nacional de Planea-
ción (DNP) 2 6. 

• La variable determinada en el cuantil 6 se considera la inversión en innova¬
ción por trabajador bajo indicadores de insumo27 asociados a los gastos en las 
diferentes formas de innovación (j representa cada una estas variables). Este 
tipo de variables está especificado en la Figura 5. 

26 A estas entidades se les agradece el suministro de esta valiosa e inédita información, 
aclarando que los errores u omisiones son de exclusiva responsabilidad del autor. Cabe aclarar en este 
punto, como se describió en el apartado anterior, que en el ámbito colombiano son pocos los trabajos 
que abordan los determinantes de la dinámica de la inversión en innovación. En parte este problema 
se debe a la dificultad de no contar con una base de datos relativamente comprensiva en sus tres 
dimensiones: temporal, sectorial y representativa de los diferentes tamaños de empresa. 

27 Pueden tomarse indicadores de producto como patentes, registros de propiedad o ventas 
asociadas a los gastos en innovación. Sin embargo, existen problemas asociados a estos indicadores, 
como el problema de apropiación, dado que las patentes son utilizadas sólo en algunos sectores donde 
los productos son difíciles de imitar. Por otro lado, existe el problema de la capacidad de reflejar el valor 
económico, pues no todas las patentes terminan en aplicaciones comerciales. Del mismo modo, existe 
una dificultad en el registro de la innovación, dado que los empresarios deben probar la novedad de 
sus innovaciones. Otro factor es el de la exclusividad o el derecho de explotar exclusivamente la idea 
sin beneficio a terceros, pues las empresas extranjeras podrían adquirir este derecho sin que hayan 
realizado algún esfuerzo innovador en el territorio. Finalmente, la mayor parte de las innovaciones 
corresponden a los conocimientos existentes. 
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Figura 5 
Variables asociadas al esfuerzo innovador 

Tecnología incorporada 
al capital: 

compra de maquinaria y 
equipo con desempeño 
tecnológico mejorado 

Tecnologías de gestión: 
adquisición de conocimientos 

orientadosa ordenar, disponer, 
graduar el uso de los recursos 
productivos: ISO, JustTime, 

planeación estratégica 

Actividades asociadasala 
innovación en mercado 

Propiedad intelectual y 
tecnologías transversales: 
introducción de conceptos, 

ideasy métodos como resultado 
de una actividad investigativa 

por fuera de la empresa: 
patentes, licencias, software, 

consultorías 

Proyectos de investigación y 
desarrollo (I &D): 

asociado al incremento del 
acervo de conocimientos y 

nuevas aplicaciones 

Formacióny capacitación 
tecnológica: 

relacionada con 
tecnologías centrales en el 

proceso productivo de 
la empresa 

r q,6 

Fuente: elaboración propia. 

B. CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO 

La Figura 6 muestra un esquema de la estructura conceptual del modelo. Se consi
deran, por tanto, seis tipos de estimaciones de acuerdo con el tipo de innovación. 
Los cuantiles por estimar son 0,10 y 0,3 y con ellos se intenta reflejar los impactos 
en las pequeñas empresas, 0,5 en las medianas empresas y, finalmente, 0,8-0,9 en las 
grandes empresas. 

Las variables incluidas en el modelo tienen que ver con los recursos y esfuerzos 
tecnológicos de las empresas, así como con las capacidades tecnológicas. Para este 
caso, el análisis del modelo se centra en las capacidades de las empresas del sector 
servicios para incorporar tecnologías, el impacto de su ambiente cultural de acuerdo 
al grado de cualificación de los trabajadores y el tipo de propiedad de las empresas 
(capital nacional o extranjero). 
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Cuadro 3 
Variables determinantes del modelo de inversión en innovación 

Variables: 
Vectores y z. 

Capital de conocimiento 

Tipo de propiedad de las 
empresas 

Descr ipc ión 

Se espera que la absorción tecnológica aumente con el grado de 
cualificación de los trabajadores, donde: 
x, = índice promedio de educación básica primaria y secundaria 
en la población ocupada 2 8 . Refleja un nivel bajo de educación. 
x2 = índice promedio de educación universitaria, técnica y tecno
lógica en la población ocupada 2 9 . Refleja un nivel medio de educa¬
ción. 
x3 = índice promedio de educación en nivel de posgrado en la 
población ocupada 3 0 . Refleja un nivel alto de educación. 

Proporcionado por la encuesta. 

z1 = índice de inversión por empresa de capital nacional 3 1. 
z 2 = índice de inversión por empresa de capital extranjero 3 2. 

x 

z 

Variables no incluidas por sesgo Debido a no contar con suficientes datos para realizar cruces de 
de especificación información y para ampliar el vector de variables explicativas. 
^ . F a c t o r e s mesoeconómicos: reflejados en la institucionalidad del 

sector, la elasticidad precio de la demanda, las reglamentaciones 
y los contratos establecidos, asi como la identificación, acceso y 
apropiación de tecnologías de talla mundial (Katz y Farrell, 2000). 

Fuente: elaboración propia. 

28 Este índice se construye a partir del número de ocupados con educación primaria o 
secundaria por empresa, sobre el total de la clasificación industrial internacional uniforme (CIIU) de 
cuatro dígitos. 

29 Este índice se construye a partir del número de ocupados con educación universitaria, 
técnica o tecnológica por empresa, sobre el total de la clasificación CIIU de cuatro dígitos. 

30 Este índice se construye a partir del número de ocupados con especial ización, maestría o 
doctorado por empresa, sobre el total de la clasificación CIIU de cuatro dígitos. 

31 Se construye a partir de monto de inversión en innovación por empresa, para empresas con 
un capital mayor a 75% en propiedad de nacionales. 

32 Se construye a partir del monto de inversión en innovación por empresa, para empresas con 
un capital mayor a 25% en propiedad de extranjeros. 
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Base teórica 

Teoría neoschumpeteriana, las diferentes bases de conocimiento generan diversidad de crecimientos 
de las empresas. 

Se identifica si existen derrames de conocimiento (knowledge spillovers) que puedan influir en las deci
siones de innovación de las empresas. 

Canales de transferencia tecnológica dentro y fuera de la empresa. 
Se espera que las empresas extranjeras tengan canales de transferencia tecnológica diferentes a los de 
las empresas nacionales. 
Se espera que la existencia de capital extranjero explique en forma positiva la transmisión de tecno
logías al sector. Esto depende de las casas matrices y del acceso a los mercados internacionales de 
capitales. 

Sofisticación y estructura del mercado (Lall, 1992). 

Estructura de gobierno corporativo (Lagenbaek y Vásquez, 2007). 

Gestión de conocimiento en las empresas (Afuah, 1999, citando a Teece). 

Figura 6 
Modelo conceptual de los determinantes de la inversión en innovación 

Adquisición de 
maquinaria y 

equipo 
r1 

Tecnologías 
de gestión 

r2 

Capital de 
A conocimiento / 

Xi 

Quant„ r i I / 

Innovación de 
mercado 

r3 

Variables 
determinadas \ 

Propiedad 
intelectual 

r4 

f ! i 

Proyectos de ^ ' 
I & D 

r5 

Tipo de 

empresa 
Zi 

Variables 
incluidas por 

sesgo de 
v especificación/ 

1 
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V. ESTIMACIONES Y RESULTADOS 

A. COMPORTAMIENTO DE CADA UNA DE LAS 
VARIABLES A NIVEL DE LA EMPRESA 

1. Actividades de inversión en innovación 

Un análisis del tipo de inversión de las empresas de acuerdo con las variables 
determinadas adoptadas por el modelo, se encuentra que en Bogotá en 2004 y 2005 
el grupo de mayor participación es el de tecnologías incorporadas al capital (51% 
de participación en 2004 y 47% en 2005), seguido del grupo de las tecnologías de 
gestión y propiedad intelectual, ambas con participaciones del 17%. En cuanto a los 
proyectos de I & D, tan sólo se invierte un 4% del total de la inversión33. De esta 
manera, de acuerdo con el Gráfico 4, el radio de inversión más dinámico corres¬
ponde a las tecnologías incorporadas al capital, seguido de la inversión en tecnolo¬
gías de gestión y propiedad intelectual y tecnología transversal. 

Los subsectores con menor dinámica, es decir, con menor radio de inversión en 
innovación, son los de proyectos de I & D y la formación y capacitación dentro de 
las empresas. Este hecho es relevante, en la medida que la acumulación de capital 
resulte insuficiente para explicar el ritmo y dirección del ámbito técnico, incluso 
cuando éste tipo de cambio es adoptado34. Entonces, la sola compra de bienes de 
capital como determinante de la inversión en innovación es considerada insuficiente 
para garantizar la transferencia de la tecnología, junto con su asimilación, adapta¬
ción y desarrollo (Pavitt, 1997). 

Sin embargo, el cambio técnico se comprende como el tipo de inversión que proviene 
de la incorporación a la empresa de conceptos, ideas y métodos -a través de la 
compra de maquinaria y equipo con desempeño tecnológico mejorado (incluso con 
software integrado) vinculado con las innovaciones implementadas por la empresa-, 

33 Se encuentra que los subsectores de agencias de viajes y bancos, son lo que tienen mayor 
participación en propiedad intelectual, un 48% y 45% de las inversiones respectivamente. En el 
subsector de actividades de I & D, como es de suponerse, su portafolio de inversión en innovación se 
concentra en proyectos de I & D, con un 68%. En cuanto al subsector de las universidades, su inversión 
se concentra en un 36% en la adquisición de tecnologías incorporadas al capital, 21% en tecnologías de 
gestión, 19% en propiedad intelectual y 11% en actividades de I & D. 

34 Esto muestra que la heterogeneidad es una de las características más relevantes del sector 
servicios, se manifiesta en la contemporaneidad de actividades intensivas en mano de obra y de carácter 
informal, con otras cuyo desarrollo exige altas inversiones en tecnología (Maya y Ortiz, 2003). 
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ampliando de este modo, la las implicaciones de la compra de bienes de Capital 
discutido por Pavitt. 

Por ello, las tecnologías incorporadas al capital son consideradas un tipo de inver
sión en innovación, en la medida que los conocimientos previos se convierten en 
determinantes de la función de inversión en innovación de la empresa. Esto requiere, 
en algunas versiones como la de (Lall, 1992), de la acumulación previa de capaci¬
dades tecnológicas. Lo cual implica que el desarrollo de capacidades para incorporar 
esas tecnologías (expresadas en las prácticas de vigilancia, valoración, selección y 
negociación de las tecnologías) son variables que pueden generar procesos de inno¬
vación incrementales de carácter adaptativo (Malaver, 2002; Malaver y Vargas, 
2004a, 2004b). 

Gráfico 4 
Radios de inversión en actividades de innovación por subsector de servicios 
para Bogotá, 2005 
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Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, et ál, 2006). 
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En los radios de inversión presentados en el Gráfico 5 se muestra que éstos son 
mayores para las inversiones adheridas a las tecnologías incorporadas al capital. 
Para las pequeñas empresas este monto es cercano al 54% del total de sus inver
siones, para las medianas es de 53% y para las empresas grandes es de 41°%. 

Por otro lado, en las pequeñas empresas el radio de inversión en proyectos de I & D 
es cercano a cero, mientras que para las medianas y grandes representa entre un 4,4 
y 4,3% del monto total de inversión, respectivamente. Esto indica que, por la estruc
tura de este tipo de inversión y los riesgos adheridos a ella, las medianas y grandes 
empresas del sector servicios en Bogotá tienen una mejor estructura para encarar 
este tipo de proyectos. Estos hechos reflejan la mejor diversificación de su estructura 
de inversión en innovación por tamaño de empresa. 

Gráfico 5 
Radios de inversión en actividades de innovación por tamaño de empresa en 
el sector servicios de Bogotá, 2005 
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Fuente: elaboración propia datos, EDITS I (DANE, et ál, 2006). 
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2. Tipo de propiedad (capital) de la empresa 

A l observar el esfuerzo innovador según el tipo de propiedad de las empresas, se 
encuentra que las empresas de propiedad extranjera tienen un mayor esfuerzo inno
vador que las empresas de propiedad nacional (Gráfico 6)35. 

Este resultado implica que los canales de transferencia tecnológica dentro y fuera de 
la empresa son puntos fundamentales para tener en cuenta a la hora de encontrar los 
factores determinantes del esfuerzo innovador, ya que las empresas extranjeras tienen 
canales de transferencia tecnológica diferentes a los de las empresas nacionales36. 

Gráfico 6 
Inversión por empresa según tipo de propiedad en el sector servicios de 
Bogotá, 2004 -2005 
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Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, et ál, 2006). 

35 Un análisis por subsector permite observar que del total de inversión en innovación 
realizada por empresas extranjeras, el 35,1% corresponde al subsector de comercio al por mayor, 
27% al subsector de bancos comerciales y 8,54% al subsector de servicios públicos domiciliarios. Las 
universidades y hospitales registran un monto de inversión muy bajo, cercano al 0%. 

36 Esto depende de las casas matrices y del acceso a los mercados internacionales de capitales. 
Se espera que la existencia de capital extranjero explique en forma positiva la transmisión tecnológica 
del sector. 
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Gráfico 7 
Proporción de inversión en innovación por empresa según tipo de propiedad 
y tamaño de empresa, Bogotá, sector servicios 2005 
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Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, et ál, 2006). 

A l analizar la razón del total de innovación por empresa (Gráfico 7), se observa que 
el esfuerzo innovador de las empresas tanto de capital nacional como extranjero se 
concentra en las empresas grandes y medianas. 

3. Capital de conocimiento 

Observando el comportamiento de la variable ocupados por nivel educativo en Bogotá 
(Gráfico 8), en 2005 el personal ocupado se distribuye así: el 33,43% tienen un nivel 
universitario o de posgrado (especialización, maestría, doctorado); el 31,42% cuenta 
con educación secundaria completa, lo que denota que el sector tiene un alto compo¬
nente de nivel terciario, comparado con el sector industrial donde el 60% tienen 
educación secundaria37; el 8,36% tienen educación técnica; el 6,91% son trabajadores 
calificados; el 6,12% son tecnólogos; el 5,29% completaron la primaria; 4,10% son 
técnicos profesionales; y 4,37% tienen otro nivel educativo no especificado. 

37 Este dato se corrobora en la segunda encuesta EDIT para el sector industrial (DANE, et ál, 
2005). 
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Gráfico 8 
Participación del personal ocupado por tipo de educación en el sector servicios de 
Bogotá, 2005 
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Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, et ál, 2006). 

Un análisis del nivel de educación promedio por tamaño de empresa revela que el 
porcentaje más alto para las empresas pequeñas y medianas corresponde al nivel 
de educación bajo, en tanto que, para las empresas grandes, el nivel de educación 
con mayor participación es el medio. Por otro lado, para las PYMES el nivel alto 
está entre cero y ocho por ciento, mientras que este nivel representa un 16% en las 
empresas de tamaño grande (véase el Gráfico 9). Este panorama muestra que las 
PYMES del sector no están interesadas en utilizar personal calificado, por lo que aún 
su estructura laboral está concentrada en grados bajos de educación, lo cual es un 
obstáculo para el logro de un mejor nivel de innovación por empresa. 
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Gráfico 9 
Nivel de educación promedio por tamaño de empresa (expresado en 
porcentaje) para el sector servicios de Bogotá 2006 
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Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, et ál, 2006). 

B. ESTIMACIONES ECONOMÉTRICAS Y RESULTADOS 

Los hallazgos empíricos preliminares (Gráfico 10) permiten apreciar una relación 
"creciente" entre el monto de inversión en innovación por empresa y el tamaño de 
empresa, lo cual estaría reflejando un modelo de regresión cuantílica, que es óptimo 
en la medida que existe un nivel de censura de la muestra. Esto indica que la distri
bución posee coeficientes distintos, como si fuera una función continua a trozos, 
dado que hay diversas medias y varianzas condicionadas por los cuantiles. Es decir, 
el efecto de las variables explicativas sobre la determinada es mayor arriba, por lo 
que se tiene un efecto que no es homogéneo. 

Este hecho corrobora que el nivel de inversión en innovación en el sector servicios 
se incrementa con el tamaño de la empresa. En este sentido, el valor presente de la 
inversión en innovación puede razonarse como una función creciente del número 
de unidades sobre las cuales se afectará la innovación; esto llevaría a inferir que las 
empresas grandes tendrán una mayor probabilidad de invertir en innovación. 
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Gráfico 10 
Inversión en innovación por cuantiles, sector servicios, Bogotá 
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Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, et ál, 2006). 

En los trabajos de Schumpeter (1943, 1950) se evidencian dos visiones sobre el 
tamaño de la empresa. En primer lugar, él señala que las pequeñas compañías 
emprendedoras tienen mayor propensión a innovar. Posteriormente sugiere que las 
grandes compañías tienen la producción y otros activos complementarios que son 
necesarios para comercializar una innovación y a su vez tienen las dimensiones en 
tamaño para explotar las economías de escala que predominan en la I & D. Por tanto, 
están dispuestas a correr la clase de riesgos inherentes a los proyectos de I & D, 
tienen mejor acceso a capital que las pequeñas compañías. Esto quiero decir que las 
empresas con una escala de producción mayor tienen mayores niveles de inversión 
en innovación38. 

Por otro lado, dados los riesgos asumidos con la innovación, Rowley (1973) postula 
que a mayor tamaño, mayor esfuerzo innovador. Este efecto se produce debido a la 
naturaleza riesgosa que es inherente a las actividades de innovación y, por esta razón, 
las empresas deben diversificar su portafolio de inversiones para compensar la estruc¬
tura de riesgo. Con ello, hay una mayor probabilidad que las empresas grandes tengan 
mayores grados de libertad que las PYMES en el momento de diversificar su portafolio. 

38 Dichos rendimientos a escala se deben tanto a los elevados costos fijos de ciertos tipos 
de infraestructura, laboratorios, departamentos de mercadeo, plantas piloto, como a la presencia de 
externalidades pecuniarias (acceso que tienen las empresas más grandes a insumos y materiales a costos 
más bajos). Así se justifica que las empresas grandes optimizan su infraestructura, lo que les permite 
obtener los beneficios de la innovación de forma más acelerada. 
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De acuerdo con la forma funcional desarrollada en la ecuación (7), se llevan a cabo 
las estimaciones econométricas para cada uno de los seis modelos de inversión en 
innovación39. En el Cuadro 4 se presentan los resultados. 

Cuadro 4 
Determinantes de la inversión en innovación, sector servicios, Bogotá 

Quante (r6 \x, )= a + y3éxi + &x 2 + &x 3 + /z, + y'z2 

Coefiente Error estándar | Estadístico T. P Valor 

Modelo 1: Tecnologías incorporadas al capital 

Q = 0,1 X1 0,060655 4,610931 0,013155 0,9897 

X2 1,974856 5,583533 0,353693 0,7297 

Z1* 0,646222 0,276169 2,339956 0,0374 

Q = 0,3 X1 1,588747 4,726440 0,336140 0,7426 

X2 7,128300 6,122590 1,164262 0,2669 

Z1** 0,551988 0,287357 1,920914 0,0788 

Q = 0,5 X1 0,966173 5,171078 0,186842 0,8549 

X2 7,143971 7,293220 0,979536 0,3467 

Z1** 0,586019 0,320366 1,829218 0,0923 

Q = 0,8 X1 7,090805 4,964947 1,428173 0,1787 

X2 10,90994 11,91592 0,915576 0,3779 

Z1 0,297441 0,347922 0,854908 0,4093 

Q = 0,9 X1 3,497041 5,434659 0,643470 0,5320 

X2 5,434987 12,67612 0,428758 0,6757 

Z1 0,5 68260 0,377487 1,505374 0,1581 

Modelo 2: Inversión en tecnologías de gestión 

Q = 0,1 X1* 10,89382 4,054536 2,686823 0,0187 

Z1* 0,932247 0,029404 31,70463 0,0000 

Q = 0,3 X1* 17,34811 4,290695 4,043194 0,0014 

Z1* 0,900098 0,045980 19,57598 0,0000 

Q = 0,5 X1* 15,00091 4,327392 3,466501 0,0042 

Z1* 0,961716 0,072034 13,35084 0,0000 

Q = 0,8 X1* 8,182091 4,290343 1,907095 0,0788 

39 Con respecto a la estimación computacional de la regresión cuantíl ica C, se sugiere 
consultar el trabajo de Fitzenberger (1997). 
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Cuadro 4 (continuación) 
Determinantes de la inversión en innovación, sector servicios, Bogotá 

Q u a n í e ^ | x , ) = = « + & x 1 + $ x 2 + / s ; x3 + /z,+/z 2 

Coefiente Error Estándar Estadístico T. P Valor. 

Z1* 1,140720 0,080811 14,11582 0,0000 

Q = 0,9 X1* 9,455789 3,317410 2,850353 0,0136 

Z1* 1,169885 0,062881 18,60481 0,0000 

Modelo 3: Innovación de mercado 

Q = 0,1 Z2* 0,908060 0,096035 9,455509 0,0000 

Q = 0,3 Z2* 1,044181 0,049285 21,18656 0,0000 

Q = 0,5 Z2* 1,058260 0,031925 33,14843 0,0000 

Q = 0,8 Z2* 1,110651 0,046158 24,06194 0,0000 

Q = 0,9 Z2* 1,219954 0,047757 25,54486 0,0000 

Modelo 4: Propiedad intelectual 

Q = 0,1 Z1* 1,024241 0,035301 29,01417 0,0000 

Q = 0,3 Z1* 1,107309 0,042949 25,78174 0,0000 

Q = 0,5 Z1* 1,170118 0,029596 39,53665 0,0000 

Q = 0,8 Z1* 1,223523 0,038565 31,72590 0,0000 

Q = 0,9 Z1* 1,285077 0,081667 15,73548 0,0000 

Modelo 5: Investigación y desarrollo 

Q = 0,1 X3 0,000000 71,65808 0,000000 1,0000 

Q = 0,3 X3 117,7971 95,46992 1,233866 0,2376 

Q = 0,5 X3 162,1810 144,6379 1,121290 0,2810 

Q = 0,8 X3* 494,3875 212,0853 2,331079 0,0352 

Q = 0,9 X3* 639,0931 278,4774 2,294955 0,0377 

Modelo 6: Capacitac ión tecnológica 

Q = 0,1 X1* 29,05627 4,877197 5,957576 0,0001 

X2* 46,97699 7,657488 6,134778 0,0001 

X3* 72,55889 34,78271 2,086062 0,0590 

Q = 0,3 X1* 34,99354 4,851657 7,212698 0,0000 

X2* 53,12454 7,815402 6,797417 0,0000 

X3* 66,29429 30,67724 2,161025 0,0516 

Q = 0,5 X1* 34,52718 4,166119 8,287612 0,0000 

X2* 56,95076 7,637997 7,456242 0,0000 

X3* 63,85197 23,10955 2,763011 0,0172 

Q = 0,8 X1* 38,62211 2,879817 13,41131 0,0000 

X2* 62,54786 8,669455 7,214740 0,0000 

X3* 64,83171 29,24439 2,216894 0,0467 

Q = 0,9 X1* 37,16133 2,357370 15,76389 0,0000 

X2* 70,45200 7,711743 9,135678 0,0000 

X3** 56,18322 26,47946 2,121766 0,0554 

Fuente: cálculos propios a partir del programa econométrico Eviews 6. 
Nota: cuantiles sometidos a un proceso de optimización. Q = 0,1, 0,3: cuantil de pequeñas empresas, Q = 0,5: cuantil asociado a 
medianas empresas, Q = 0,8 y 0,9: cuantil asociado a grandes empresas. 
* Estadísticamente significativa al 5% de significancia, ** estadísticamente significativa al 10% de significancia. 
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Los resultados evidencian lo siguiente: 

1) Para el primer modelo, la única variable que resulta significativa es la de capital 
nacional, pero ésta es significativa sólo para las empresas pequeñas y medianas40. 
El impacto de esta variable decrece a medida que aumenta el tamaño de empresa. 

2) Para la variable de inversión en tecnologías de gestión, las variables nivel de 
educación bajo y empresas de capital nacional son estadísticamente signifi¬
cativas y presentan signo esperado. Así, ante un incremento de las empresas 
con capital nacional en 1%, el impacto en innovación es positivo y se siente 
en mayor medida en las empresas de mayor tamaño (véase el impacto de los 
coeficientes en el Anexo 1). En cuanto a la variable educación de nivel bajo, se 
estima que su impacto en innovación de gestión es menor para las empresas 
más grandes. Esto puede explicarse por la estructura cualitativa de los traba¬
jadores de este tipo de empresas, quienes en su mayoría poseen un nivel de 
educación medio, mientras que en las PYMES la estructura de cualificación 
de los trabajadores es baja. Cabe anotar que en el sector servicios el tipo de 
innovación en tecnologías de gestión es más importante que la innovación en 
productos41 (Nijssen y Hillebrand, 2006, p. 242). 

3) Para el modelo que determina las variables significativas del tipo de innova
ción de mercado (modelo 3), la única variable significativa corresponde al tipo 
de propiedad extranjera. Este resultado es importante ya que la tasa de fracaso de 
este tipo de innovaciones es muy alta, debido a la poca aceptación que ellas 
tienen en el mercado. Este hecho puede ser explicado por las exigencias del 
mercado para este tipo de empresas y porque las preferencias de los canales 
de clientes son muy distintas. A partir del proceso cuantílico, se observa que 
esta variable tiene un mayor impacto sobre los cuantiles superiores, es decir, 
las empresas de mayor tamaño. Lo anterior implica que las empresas de ca¬
rácter extranjero y de gran tamaño son más proclives al riesgo, debido a que 

40 Este hecho se constata a partir de los cuantiles significativos, es decir, 0,1, 0,3 y 0,5. 

41 Ello debido a que en servicios "basados en conocimiento" la calidad de éstos depende 
de la habilidad de implementar y organizar las tecnologías que van de la mano de las inercias 
organizacionales. Aunque este tipo de innovación es el segundo en ponderación de todo el portafolio 
de inversión, es debatible que los niveles de educación medio y alto no sean estadísticamente 
significativos. Q u i z á esto se explique por el deficiente grado de cualificación de los trabajadores a lo 
largo de la distribución de ocupados por empresa. 
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en este tipo de innovaciones tomar una mala decisión tiene dos costos muy 
importantes para las empresas: uno de índole financiera (reflejado en las hojas 
de balance y los indicadores financieros de las empresas) y otro el costo de 
oportunidad de no optimizar de forma correcta los recursos de inversión. 

4) Para el modelo que trata de encontrar los determinantes de la inversión en 
innovación añadida a la propiedad intelectual, la única variable significativa 
arrojada por las estimaciones corresponde a las empresas con capital nacio¬
nal. Este hecho corrobora lo expuesto anteriormente en la medida que las em¬
presas dedicadas a informática y las universidades son las que más solicitudes 
de propiedad intelectual realizaron entre 2004 y 2005 (49 y 48 solicitudes, 
respectivamente), estas empresas se caracterizan por ser de tamaño grande y 
tienen muy pocas empresas de capital extranjero42. 

5) El modelo de determinantes de la innovación vía proyectos de I & D arroja 
resultados muy importantes. Primero, la única variable significativa es el ni
vel de educación alto. Segundo, éste sólo es significativo para los cuantiles 
superiores. Esto muestra que para que se lleven a cabo proyectos de I & D, 
se requiere un nivel de educación en la mano de obra que parta de un alto 
contenido científico. Para ello, como se presentó en los hechos estilizados, las 
empresas grandes son las de mejor posicionamiento en este escenario, dado 
que el 6% de sus trabajadores tienen un nivel de cualificación alto, en contras
te con el 1% de las PYMES 4 3 . 

6) Para los procesos de inversión en capacitación y desarrollo tecnológico, las 
variables estadísticamente significativas corresponden a los tres niveles pro
medio de educación. Sin embargo, para el nivel bajo y medio el impacto es 
mayor a medida que se incrementa el tamaño de la empresa. 

42 A al observar el impacto sobre este tipo de inversión, se encuentra que, aunque para todos 
los cuantiles el coeficiente es positivo, en las empresas de propiedad nacional y que tienen mayor 
tamaño el impacto es más grande. Esto debido a que realizar un proyecto de propiedad intelectual 
requiere de un fuerte músculo financiero que pueda sostener esta clase de proyectos. 

43 De hecho, se destaca que el 74,38% del personal ocupado de las empresas grandes posee 
educación superior o posgrado, siendo las universidades el subsector que mayor proporción de 
doctorados tiene entre su personal. A su vez, en el subsector de los bancos comerciales, también de 
empresas grandes, la participación del nivel de posgrados llega a 43,0%. Por otro lado, el subsector 
de investigación y desarrollo, que invierte un 60% en innovaciones adheridas a proyectos de I & D, 
concentra un 27,47% de sus ocupados en un nivel de posgrados. 
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Dada la posibilidad de encontrar sesgos de especificación debido a errores en la 
construcción de cada una de las variables y para efectos empíricos, se utiliza la 
especificación de la RC instrumentalizada. Para ello, se adopta la forma funcional espe
cificada en (12). 

X = a + <p'w¡ + ui (12) 

6 

Z ( [ \x¡'Z¡)= a + Pexi + y ' e z ¡ + v i ( 1 3 ) 

i = i 

Para este caso, las variables tomadas en (13) corresponden a las especificadas en 
(7), pero estimadas en una primera etapa por una variable instrumental w i. Como 
lo sugieren Chernozhukov y Hansen (2008), en la práctica el instrumento es selec¬
cionado a partir de la recursividad investigador y/o de la evidencia teórica. Así, el 
instrumento adoptado corresponde al consumo de Internet en las empresas44 y la 
intuición detrás de este instrumento es que este relevante Corr(w',x',z0 y 
exógeno Corr (w' ,ui) = 0 son los únicos que intuitivamente pueden ser cruzados con 
las variables del modelo, debido a que se espera que mayores niveles de inversión en 
innovación correspondan a un mayor consumo de Internet. Por lo tanto, para estimar 
ftg y y'9, la variable instrumental w i detecta aquellos movimientos en x¡ yzl que no 
están correlacionados con v i; este último corresponde al componente de error. 

De acuerdo con Chernozhukov y Hansen (2006, 2008), se propone un estimador 
considerando la variable instrumental w i (Ecuaciones 14 y 15) 

H*)=TWMA (14) 

(*> (P'e X ) , y (P' % ) ) = " T X ^ , Pr ~ Pe ~X ~ y % ~ <P' w i ) . ( 1 5 ) 

Con ello, a través de estimaciones de mínimos cuadrados ordinarios sobre las varia
bles explicativas del modelo se obtiene el estimador final (16). 

v{x)= (¡}(P(T),T),P(T) ,y(¿(r) ,r)) . (16) 

44 Variable tomada de la Encuesta Anual de Comercio (CIIU), revisión 3 (DANE, 2007). 
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Éste puede obtenerse de forma análoga a los estimadores de mínimos cuadrados 
ordinarios en dos etapas. De acuerdo con Galvao y Montes (2009), tal estimador 
suele ser consistente en muestras grandes. 

Cabe aclarar que se realizaron estimaciones de RC instrumentalizada para cada uno 
de los seis modelos de inversión, pero los resultados no difieren significativamente 
respecto a las estimaciones iniciales. Por lo tanto, sólo se presentan los resultados 
de un modelo que toma las mismas variables especificadas en (7) y (11), pero a nivel 
agregado, es decir, la inversión total en innovación que corresponde a la suma de cada 
una de las seis actividades de inversión. Los resultados se muestran en el Cuadro 5. 

Los resultados evidencian que el nivel de educación medio y las empresas de 
propiedad extranjera son las variables que impactan de manera significativa el total 
de inversión del sector servicios en Bogotá. A su vez, el impacto de la cualificación 
promedio de los trabajadores sobre el nivel de inversión es mayor para las empresas 
grandes. Por último, este impacto tiene una relación creciente con el tamaño de las 
empresas. Con esto se comprueba la hipótesis de que una mejor cualificación de los 
trabajadores impacta de manera elástica la innovación, pero este impacto es directa¬
mente proporcional al tamaño de las empresas. Por otro lado fue comprobado en los 
hechos estilizados que las empresas de capital extranjero invierten para innovación 
un monto mayor que las empresas de capital nacional, lo cual muestra que el coefi
ciente asociado a las primeras sea estadísticamente significativo. 

Cuadro 5 
Modelo agregado de inversión en innovación. Regresión cuantílica con variable 
instrumental 

Coefiente Error Estándar Estadístico T. P Valor. 

Q = 0,1 X1* 10,57978 0,331996 1,133710 0,0000 

Z2* 0,796503 0,069881 11,39799 0,0000 

Q = 0,3 X1* 15,18612 8,232391 2,728017 0,0172 

Z2* 0,741064 0,076366 9,704148 0,0000 

Q = 0,5 X1* 12,84428 3,51444 1,690360 0,0000 

Z2* 0,783756 0,106011 7,393149 0,0000 

Q = 0,8 X1** 16,94736 9,45276 1,443431 0,0001 

Z2* 0,710535 0,244755 2,903048 0,0123 

Q = 0,9 X1* 16,18510 5,84362 2,098113 0,0000 

Z2* 0,500683 0,274157 1,826266 0,0909 

Fuente: cálculos propios a partir del programa econométrico Eviews 6. 
Nota: cuantiles sometidos a un proceso de optimización. Q = 0,1, 0,3: cuantil de pequeñas empresas, Q = 0,5: cuantil asociado a 
medianas empresas, Q = 0,8 y 0,9: cuantil asociado a grandes empresas. 
* Estadísticamente significativa al 5% de significancia, ** estadísticamente significativa al 10% de significancia. 
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C. CONCLUSIONES 

Desde el punto de vista teórico abordado en este trabajo, se verifica que el proceso de 
innovación imbrica una serie de relaciones e iteraciones entre los agentes partícipes 
en él, del mismo modo el ambiente cultural se corrobora en el capital de conocimiento 
de las empresas. Es decir, el grado de cualificación de los agentes que participan en 
el proceso de innovación es uno de los determinantes más importantes del proceso 
de inversión en innovación (Afuah, 1999). Sin embargo, la mayoría de las PYMES 
del sector servicios cuentan con un nivel bajo de educación en su planta laboral, lo 
cual podría evidenciar su bajo nivel de inversión en innovación con respecto a los 
cuantiles más altos, correspondientes a las grandes empresas. 

Por otro lado, con base en las estimaciones econométricas abordadas, se corrobora 
que el escenario de innovación en Bogotá se destaca por los bajos niveles de inver
sión en proyectos de I & D, y la importancia de la maquinaria y el equipo como 
principal fuente de innovación de las empresas del sector servicios. Sin embargo, 
las variables capital de conocimiento (educación) y el tipo de capital o propiedad de 
la empresa tienen impactos esperados sobre las decisiones de inversión, aunque su 
significancia estadística varía de acuerdo con el tamaño de la empresa y el tipo de 
inversión en innovación. 

Por lo tanto, al explorar la variable tamaño de empresa, se puede suponer que la 
oportunidad tecnológica en el sector servicios está correlacionada con el tamaño de 
la unidad productiva, toda vez que a mayor tamaño, mayor es la complejidad de los 
procesos productivos existentes y mayores son las alternativas de desarrollo. 

En cuanto a los distintos efectos y estimaciones arrojadas por los modelos, se 
concluye lo siguiente: 

1) Existe evidencia de acumulación de conocimiento en las empresas del sec¬
tor servicios en Bogotá, por ejemplo, en las pequeñas empresas que crean 
conocimiento básicamente a partir de la adaptación a sus condiciones de las 
inversiones en adecuación tecnológica. 

2) El capital de conocimiento tiene un impacto positivo sobre los diversos cuan-
tiles, aunque el nivel de cualificación es mucho mayor para los cuantiles 
superiores, es decir, para las grandes compañías. Esto indica que todas las 
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empresas, tanto si son PYMES como las grandes, incrementan su nivel de 
inversión en innovación a medida que tienen mejores niveles de cualificación 
de mano de obra. 

3) Las empresas de capital nacional tienen un impacto positivo sobre la adqui¬
sición de maquinaria y equipo, y sobre la inversión en tecnologías de gestión 
y propiedad intelectual, mientras que las empresas de propiedad extranjera 
tienen un impacto positivo sobre las innovaciones de mercado y sobre los 
proyectos de I & D. A nivel de panel, el tipo de propiedad de las empresas no 
es estadísticamente significativo. 

4) Se ha logrado corroborar que la inversión en proyectos de I & D responde sig
nificativamente a niveles altos de conocimiento por parte de los trabajadores, 
lo cual demuestra la importancia de la hipótesis neoschumpeteriana sobre el 
escenario de innovación. 

Para el caso del sector servicios en Bogotá, es el subsector de las universida¬
des y el subsector de las empresas dedicadas a las actividades de investigación 
y desarrollo, donde se hace evidente que los elevados niveles de cualificación 
de la planta de trabajo se encuentren asociados a los mayores niveles de inver¬
sión en innovación en comparación con el resto de los subsectores 
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ANEXO 1 

Gráfico A1.1 
Impacto de los coeficientes sobre los cuantiles de inversión en maquinaria y equipo 
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Fuente: elaboración propia. Estimaciones econométricas, Econometric Views (Eviews 6.0). 
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Gráfico A1.2 
Impacto de los coeficientes sobre los cuantiles de inversión en tecnologías 
de gestión 

Quantile Process Estimates (95% Cl) 
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Fuente: elaboración propia. Estimaciones econométricas, Econometric Views (Eviews 6.0). 

Gráfico A1.3 
Impacto de los coeficientes sobre los inversión en innovación de mercado 
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Fuente: elaboración propia. Estimaciones econométricas, Econometric Views (Eviews 6.0). 
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Gráfico A1.4 
Impacto de coeficiente sobre los cuantiles de cuantiles de inversión en 
propiedad intelectual 
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Fuente: elaboración propia. Estimaciones econométricas, Econometric Views (Eviews 6.0). 
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Gráfico A1.5 
Impacto de los coeficientes sobre los cuantiles de inversión 
en capacitación tecnológica 

Quantile Process Estimates (95% Cl) 
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Fuente: elaboración propia. Estimaciones econométricas, Econometric Views (Eviews 6.0). 
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Gráfico A1.6 
Impacto del coeficiente en los distintos cuantiles de inversión en I & D 
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Fuente: elaboración propia. Estimaciones econométricas, Econometric Views (Eviews 6.0). 

ANEXO 2 

Cuadro A2.1 
Estadísticas básicas de actividades de innovación en Bogotá, 2004-2005 

2004 

Tipo de inversión Número 
de Monto 

inversión 
Media por 
empresa Par. (%) 

empresas 

Monto 
inversión 

Media por 
empresa 

Tecnologías incorporadas al capital 812 537.122.750 35.808.183 51% 

Tecnologías de gestión 497 172.799.006 11.519.934 17% 

Actividades asociadas a innovación de 
mercado 

260 75.101.281 5.006.752 7% 

Propiedad Intelectual y tecnología 
717 175.326.034 11.688.402 17% 

transversal 
717 175.326.034 11.688.402 17% 

Proyectos de I & D 47 44.527.456 2.968.497 4% 

Formación y capacitación 626 41.541.710 2.769.447 4% 

Total - 1.046.418.238 69.761.216 100% 

Fuente: elaboración propia, datos tomados de la EDITS I (DANE, 2006). 
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2005 

Número de 
empresas 

Monto inversión 
Media por 
empresa 

Par. (%) Var. (%) 

959 667.004.507 44.466.967 47% 24% 

574 265.448.463 17.696.564 19% 54% 

319 112.144.177 7.476.278 8% 49% 

837 238.519.752 15.901.317 17% 36% 

55 53.354.722 3.556.981 4% 20% 

736 78.822.477 5.254.832 6% 90% 

- 1.415.294.098 94.352.940 100% 35% 


