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RELATIVE EFFICIENCY AS AN INNOVATION INDICATOR. THE CASE OF
MANUFACTURING COMPANIES IN PICHINCHA, ECUADOR

ABSTRACT: In recent years, emphasis has been placed on finding the de-
termining factors that characterize innovative companies. Hence, the pur-
pose of this research is to validate whether relative efficiency could be
an indicator to acknowledge this type of firms. The scope of this research
are the manufacturing companies located in the province of Pichincha,
Ecuador. Considering the quantitative nature of this research, the first
stage entailed the collection and processing of accounting information
of companies in the sample for the period 2014-2019, and the estima-
tion of relative efficiency through data envelopment analysis. A second
stage comprised the identification of innovation activities with a signifi-
cant impact on the distinct types of innovation, using information of 412
companies filtered from the last innovation survey through binary logistic
regression. As a result, we identified that the expenses exerting influence
over relative efficiency are significantly related to those allocated to inno-
vation activities. This article contributes to establishing relative efficiency
as a key indicator in the identification of innovative companies in the man-
ufacturing sector, an insight that could be extended to other sectors of the
Ecuadorian economy and to the neighboring economies as well.

KEYWORDS: Innovation activities, data envelopment analysis, manufac-
turing companies, relative efficiency, logistic regression.

A EFICIENCIA RELATIVA COMO INDICADOR DE INOVAGAO. O CASO
DAS COMPANHIAS DE MANUFATURA EM PICHINCHA, EQUADOR

RESUMO: nos tltimos anos, vem sendo enfatizada a busca por fatores
determinantes que identificam as companhias inovadoras. Esta pesquisa
tem o objetivo de determinar se a eficiéncia relativa poderia ser um in-
dicador pelo qual possa ser identificado esse tipo de companhias. O
ambito de aplicacdo sdo as companhias de manufatura da provincia de
Pichincha, Equador. Tendo em vista a natureza quantitativa da pesquisa,
numa primeira etapa, foi recopilada e processada a informagao contavel
das companhias entre 2014 e 2019, e foi estimada a eficiéncia relativa
mediante a andlise envoltéria de dados. Numa segunda etapa, com a in-
formacao de 412 companhias filtradas da dltima pesquisa de inovacao,
por meio da regressao logistica binaria, foram determinadas as atividades
de inovagado. Como resultado, foi definido que os gastos que influenciam
na eficiéncia relativa estao relacionados significativamente com os gastos
dedicados as atividades de inovacao. Este artigo contribui para a determi-
nacao da eficiéncia relativa como um indicador na identificacao das com-
panhias inovadoras no setor de manufatura e que nao somente se poderia
estender a outros setores da economia equatoriana, mas também a outras
economias contiguas da regido.

PALAVRAS-CHAVE: atividades de inovacao, analise envoltéria de dados,
companhias de manufatura, eficiéncia relativa, regresséo logistica.

L'EFFICACITE RELATIVE COMME INDICATEUR DE L'INNOVATION.
LE CAS DES ENTREPRISES MANUFACTURIERES DE PICHINCHA, EN
EQUATEUR

RESUME : Ces derniéres années, on a mis l'accent a chercher les déter-
minants qui permettent d'identifier les entreprises innovantes. Cette re-
cherche vise a déterminer si I'efficacité relative peut étre un indicateur
permettant d'identifier ces entreprises. Le champ d'application est cons-
titué par les entreprises manufacturiéres de la province de Pichincha, en
Equateur. Etant donnée la nature quantitative de la recherche, dans une
premiére étape on a collecté et traité les informations comptables des en-
treprises entre 2014 et 2019, et on a estimé ['efficience relative a l'aide de
I'analyse de I'enveloppement des données. Dans un deuxiéme temps, avec
les informations de 412 entreprises filtrées a partir de la derniére enquéte
sur l'innovation, une régression logistique binaire a permis de déterminer
les activités d'innovation qui ont un impact significatif sur les différents
types d'innovation. En conséquence, on a défini que les dépenses influ-
encant l'efficacité relative sont significativement liées aux dépenses con-
sacrées aux activités d'innovation. Cet article contribue a la détermination
de I'efficacité relative en tant qu'indicateur pour |'identification des entre-
prises innovantes dans le secteur manufacturier, ce qui pourrait également
s'appliquer a d'autres secteurs de I'économie équatorienne, ainsi qu'a d'au-
tres économies voisines de la région

MOTS-CLE : activités d'innovation, analyse enveloppante des données, en-
treprises manufacturiéres, efficacité relative, régression logistique.
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RESUMEN: En los Ultimos afios se ha hecho énfasis en buscar los factores determinantes que
identifican a las compafiias innovadoras. Esta investigacién tiene como objetivo determinar si la
eficiencia relativa podria ser un indicador por el cual se pueda identificar a ese tipo de compaiias.
El ambito de aplicacion son las compafiias de manufactura de la provincia de Pichincha, Ecuador.
Dada la naturaleza cuantitativa de la investigacion, en una primera etapa se recopilé y procesé la
informacién contable de las compafifas entre el periodo 2014-2019, y se estimé la eficiencia rela-
tiva mediante el anélisis envolvente de datos. En una segunda etapa, con la informacion de 412
compafiias filtradas de la tltima encuesta de innovacion, a través de regresion logistica binaria, se
determinaron las actividades de innovacién que tienen una incidencia significativa en los diferentes
tipos de innovacién. Como resultado, se definié que los gastos que influyen en la eficiencia relativa
estan relacionados significativamente con los gastos dedicados a las actividades de innovacién.
Este articulo aporta en la determinacién de la eficiencia relativa como un indicador en la identifica-
cién de las compafiias innovadoras en el sector de manufactura, y que no solo se podria extender a
otros sectores de la economia ecuatoriana, sino también a otras economias contiguas de la region.

PALABRAS CLAVE: actividades de innovacion, analisis envolvente de datos, compafiias de manu-
factura, eficiencia relativa, regresion logistica.

Introduccion

Uno de los retos fundamentales de las organizaciones en el presente siglo
es la creacién de valor a través de la gestién del conocimiento, procesos
eficientes y soluciones innovadoras como elemento estratégico en su ges-
tién (Araujo & Alves, 2015; Tidd & Bessant, 2018; Szczepariska-Woszczyna,
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2021). La innovacién es un tema bien consolidado en la
literatura, en el contexto empresarial, como una forma de
crear un nuevo valor econémico mediante el desarrollo
de productos, la concepcién de métodos de produccion
y las ventas, situacién que ha permitido a las compafiias
obtener resultados competitivos y sostenibles en los mer-
cados (Nakamori, 2020; Zawislak et al., 2018).

Identificar las compaififas innovadoras permite plantear po-
litica pablica y marcos normativos que incentiven la inno-
vacion en el tejido empresarial, sobre la base de conocer las
principales actividades, capacidades y tipos de innovacién
que realizan, para competir en los mercados globales en
busca de beneficios sostenibles. Por lo tanto, es primordial
para los Estados la medicién de la innovacién para una
evaluacién efectiva de resultados y retroalimentacién para
las nuevas politicas publicas en ciencia, tecnologia e inno-
vacién (Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico [oecp] & Eurostat, 2018).

En el marco de la globalizacién de los negocios, ser una
compafiia innovadora se convierte en un objetivo econd-
mico corporativo, razén por la que, en los (ltimos afios, se
ha hecho mucho énfasis en buscar, identificar y analizar
aquellos factores determinantes de la actividad innova-
dora y su impacto en la productividad y competitividad de
las compafiias (Del Carpio Gallegos & Miralles, 2019; Kim
et al,, 2018; Tidd & Bessant, 2018).

Hallar estos factores generalmente es una cuestién que en
la mayoria de los casos se ha resuelto recurriendo a en-
cuestas o entrevistas a las compaiiias (Anllé et al.,, 2014),
que utilizan como referencia guias o manuales internacio-
nales como los manuales de Oslo (oecb & Eurostat, 2005,
2018), Frascati (oecp, 2015), Bogota (Jaramillo et al., 2001),
entre otros. Los cuestionarios para estas técnicas de inves-
tigacién han tenido como referencia un conjunto de indi-
cadores y métricas propuestos por distintas organizaciones
pliblicas o privadas, y se aplican para economias desarro-
lladas y en desarrollo, cuyos resultados han permitido rea-
lizar comparaciones entre paises y regiones geograficas.

Si bien estas técnicas de investigacion y obtencién de datos
aportan a esa identificacién, se han encontrado algunas
debilidades al usarlas. Para Hall (2011) existe dificultad al
medir la innovaciéon de manera estadistica, pues el con-
cepto —incluyendo término nuevo— puede ser interpretado
de diferentes maneras por quienes responden los cuestio-
narios sobre innovacién de nuevos productos y procesos.
Otra dificultad consiste en que generalmente los datos son
colectados por agencias publicas de estadistica u orga-
nizaciones privadas con algunas limitaciones (Jiménez et
al., 2017; Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tec-
nologia e Innovacién [Senescyt-Inec], 2015), entre ellas, la
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imposibilidad de cubrir todos los temas en una sola en-
cuesta de innovacién, o que muchas de ellas no tienen pe-
riodicidad, ya sea por circunstancias sociales o politicas.

Adicionalmente, otra de las dificultades que se evidencian
desde la literatura radica en que los indicadores de inno-
vacion propuestos por los manuales de Oslo y Frascati han
sido creados para economias desarrolladas, por lo que, al
ser especificos para esos contextos, tienen problemas en
la construccién, desde la parte tedrica hasta el manejo es-
tadistico (Albornoz, 2009; Jiménez et al., 2017; Moyeda
Mendoza & Arteaga Garcia, 2016). Para estos autores, la
principal critica encontrada se refiere a la poca aplicabi-
lidad para economias de la regién de América Latina y el
Caribe (aLc), ya que adolecen de un alto componente sub-
jetivo, debido a que han sido elaborados con el criterio de
expertos desde la vision de los paises desarrollados.

En tales circunstancias, medir la innovacién en el contexto
de economias como la ecuatoriana o de ALC es un problema
que requiere ser abordado a partir de indicadores que se
adecuen a su realidad socioecondmica. Por eso, este ar-
ticulo aborda esta dificultad proponiendo a la eficiencia
relativa como un indicador adicional para las organiza-
ciones empresariales, distinto de los indicadores en los que
se enfoca el pilar de sofisticacién de negocios, que es uno
de los componentes para determinar el indice de innova-
cion de los paises (World Intellectual Property Organization
[wipo], 2021). Adicionalmente, este indicador tiene como
novedad que su célculo se realiza con los datos de informes
econdémicos y financieros que las compafiias presentan en
forma anual a instituciones gubernamentales de control,
en lugar de utilizar los datos de encuestas nacionales o en-
trevistas relacionadas con la innovacion.

Considerando los antecedentes descritos, el objetivo de
esta investigacion es utilizar la eficiencia relativa como un
indicador de innovacién para las organizaciones empresa-
riales enfocado en la relacién entre los beneficios y costos.
Este indicador resalta la importancia de la eficiencia en
la gestién de las compafiias y su relacién con la practica
de actividades de innovacién, toda vez que existe evi-
dencia de que las compafiias que son eficientes, respecto
a su sector empresarial, son las que practican actividades
de innovacién y, por ende, realizan algtn tipo de innova-
cion (Bos et al., 2016; Ferreira et al., 2021; Hongkuan et
al., 2019). Ademas, se recalca que el estudio empirico se
centra en las compafiias de manufactura de la provincia de
Pichincha, Ecuador.

Después de esta introduccion, este articulo estd estruc-
turado de la siguiente manera. A continuacién, se realiza
una revision de la literatura, en la que se abordan los con-
ceptos de la eficiencia, las actividades y los indicadores de
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innovacién. Después, se expone sobre la metodologia uti-
lizada que se ha dividido en tres etapas: la primera, para
facilitar la ejecucién de un andlisis de sensibilidad de la efi-
ciencia relativa de las compaififas; la segunda, para deter-
minar los gastos en actividades de innovacién que tienen
una incidencia significativa en los diferentes tipos de in-
novacion; la tercera, para comparar si las variables criticas
asociadas a los costos y gastos de las compaiifas eficientes
tienen alguna relacién con los gastos dedicados a las ac-
tividades de innovacién. Posteriormente, se presentan los
resultados junto con la discusién correspondiente, y se ex-
ponen las conclusiones.

Revision de la literatura: eficiencia e innovacion

La eficiencia

La eficiencia es un indicador de la aptitud de una com-
pafifa para operar econémicamente, siendo sus criterios de
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medicién fundamentales el desempefio fisico-técnico y los
costos (Zanda, 2018). Adicionalmente, la eficiencia refleja
si los recursos son explotados al maximo de su capacidad
productiva o no; es decir, si los factores productivos estan
siendo utilizados al cien por ciento o si hay capacidad
ociosa (Cachanosky, 2012).

Para el célculo empirico de la eficiencia, se ha desarrollado
un método que separa la eficiencia total en dos compo-
nentes: uno técnico y otro asignativo (Farrell, 1957). La efi-
ciencia técnica se refiere a la eficiencia de transformacion
de las entradas en salidas, que pueden ser costos de ope-
racién, costo de recursos, materia prima, etc. La eficiencia
asignativa se describe como la proporcién de entradas ne-
cesarias, tomando en cuenta los precios del mercado, para
generar el minimo costo para la produccién de un determi-
nado nivel de salida, siendo esta eficiencia muy utilizada
en las instituciones publicas (Ayaviri & Quispe, 2011). La
eficiencia total es el producto de las dos eficiencias.
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Este articulo se centrara en la eficiencia técnica como un
indicador relativo a un grupo empresarial homogéneo, que
consiste en comparar si la eficiencia de una compafiia se en-
cuentra en la frontera eficiente o en su interior, siendo en el
primer caso una compaiifa eficiente (100%), mientras que
en el sequndo caso seria relativamente ineficiente (Quindés
et al., 2003; Samoilenko & Osei-Bryson, 2022). Para la esti-
macion de la frontera eficiente, se utiliza un método no pa-
ramétrico, ya que no requiere de una funcién de produccién
con los métodos paramétricos, sino que es suficiente la de-
finicién de un conjunto de variables de entrada y salida que
explican el proceso productivo (Cordero, 2006).

Para el calculo de la eficiencia relativa, esta investigacion
utiliza un método no paramétrico denominado andlisis en-
volvente de datos o DEA (por las siglas del inglés de Data
Envelope Analysis) (Banker et al., 1984; Charnes et al,
1979; Farrell, 1957). Segtin estos autores, el DEA es una he-
rramienta que permite precisar la frontera eficiente basada
en unidades productivas o bmu (por las siglas en inglés de
Decision Making Unit) que, por sus buenos resultados, son
las que ejecutan las mejores practicas productivas en rela-
cién con las otras unidades de la misma drea de produc-
cién. Adicionalmente, esta metodologia de analisis tiene
dos ventajas fundamentales: por un lado, tiene una mayor
estandarizacién; por otro, permite considerar mltiples in-
puts 'y outputs.

Existen dos métodos DEA para el calculo de la eficiencia:
uno de ellos es el desarrollado por Charnes et al. (1979),
conocido como ccr en honor a sus autores, o0 también como
modelo de retornos constantes de escala; el otro es el mé-
todo desarrollado por Banker et al. (1984), conocido como
BCC 0 como modelo de retornos variables de escala. Es im-
portante indicar que el bea ha demostrado ser adecuado
en una variedad de campos relacionados con la economia
y la gestién, sobro todo en escenarios que involucran mul-
tiples entradas y salidas (Puertas et al., 2020).

Este método realiza dos procesos matematicos en forma
simultanea mediante el uso de algoritmos de programa-
cion lineal (Sherman & Zhu, 2006). El primero consiste
en la obtencién de la frontera eficiente, conformada por
las organizaciones eficientes; el segundo, en la estima-
cion de la ineficiencia, que resulta ser un indicador rela-
tivo, por cuanto compara cada organizacién con aquellas
que operan en la frontera eficiente (Alvarez Pinilla, 2013;
Santos et al., 2013).

Las actividades de innovacion en Ecuador

Seglin la Organizacién para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econdmico (oecp) y Eurostat (2018), la innovacién
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empresarial es un producto o proceso (o combinacién de
ambos) nuevo o mejorado (o una combinacién) que difiere
significativamente de los productos o procesos empresa-
riales anteriores desarrollados por la compafiia y que ha
sido introducido en el mercado o puesto en uso por la or-
ganizacién empresarial.

En Ecuador, de acuerdo con la tltima encuesta de innova-
cién (Senescyt-Inec, 2015), se determind que el gasto en
innovacion crecié en un 82,18% entre 2009 y 2014, lo cual
representa en promedio el 1,5% con respecto al producto
interno bruto (piB). Este porcentaje se compone de 0,2%
para investigacion y desarrollo (interna y externa) y 1,3%
para otras actividades de innovacién.

Es importante indicar que el 74,5% de los gastos para
innovacién en las compafiias son cubiertos con sus pro-
pios recursos: 13%, por la banca privada; 5%, por apoyo
gubernamental, y el resto se distribuye en otras fuentes
(Senescyt-Inec, 2015). Adicionalmente, segtn esta misma
fuente, entre 2012 y 2014 el 54,5% de las compafiias
ecuatorianas realizé actividades de innovacién que contri-
buyeron a algtn tipo de innovacién. Las actividades de
innovacién mas relevantes que realizaron las compafiias
ecuatorianas en el periodo 2012-2014 se muestra en la
figura 1.

Indicadores de innovacion

La priorizacién de las innovaciones en la agenda politica ha
planteado la necesidad de medirlas con el fin de evaluar el
desemperio de los Estados y compararlos entre si. La oCDE
fue pionera en este campo con la publicacién de las di-
rectrices para los procesos de recopilacién e interpretacién
de datos de innovacién tecnolégica en 1992, cuyo objetivo
consistia en brindar apoyo metodolégico para estos pro-
cesos (Thabet, 2021). Esta guia se conoce como el Manual
de Oslo y actualmente se encuentra en su cuarta edicion.

Con el fin de facilitar la toma de decisiones en las poli-
ticas publicas referentes a ciencia, tecnologia e innovacién,
la mayoria de economias del mundo ha optado por crear
su propio Sistema Nacional de Innovacién (Lundvall, 2010).
Estos sistemas apoyan los programas y politicas publicas de
los gobiernos a partir de la informacién que proporcionan
varios insumos, entre ellos los indicadores de innovacion
(Aguilar-Barcelé & Higuera-Cota, 2019; Nelson, 1993; oecb,
2015; oecp & Eurostat, 2018). A su vez, los indicadores
sirven como medio de comparacién entre diferentes paises,
y facilitan la identificacién del posicionamiento cientifico y
tecnoldgico de un pais o regién (wipo, 2021).

En la tabla 1 se muestra una clasificacién de los crite-
rios que se utilizan en la medicién de los indicadores de
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Actividades de innovacion: 2012-2014

Adquisicién de maquinaria y equipos
Capacitacién del personal

Software

I+D interna

Hardware

Consultoria y asistencia técnica

Actividades

I+D externa

Estudio de mercado
Ingenieria y disefio industrial
Tecnologia desincorporada

0%

5% 10%

15% 20% 25% 30%

Porcentaje

Figura 1. Actividades de innovacién en las compafias ecuatorianas entre 2012 y 2014. Nota. 1+D interna:
actividades sistematicas de investigacion y desarrollo realizadas por personal de la compafiia (oecD & Eurostat,
2005); 1+p externa: actividades sistematicas de investigacién y desarrollo que se encarga a terceros mediante
contratacién o financiacién (oecb & Eurostat, 2005). Fuente: elaboracién propia con base en Senescyt-Inec (2015).

Tabla 1.
Criterios utilizados en la medicion de indicadores de innovacion.

Criterios Significado

Centrados en respuesta a necesidades insa-

Atraccion del mercado tisfechas del mercado.

Enfocados en innovaciones relacionadas con

Impulso tecnoldgico . . -
invenciones tecnoldgicas.

Orientados en el entorno en el que tienen

Contexto . .
lugar las innovaciones.

Relacionados con el efecto inmediato gene-
rado por las acciones enfocadas en el cum-
plimiento o incumplimiento de los objetivos y
resultados esperados.

Resultado

Centrados en los efectos directos o indirectos

Impacto . .
a largo plazo, ya sean positivos o negativos.

Enfocados en el gasto en investigacion y
desarrollo (investigacion basica, aplicada y
experimental).

Cantidad y calidad del personal investigador.
Orientados en el esfuerzo de investigacion.

Entrada

Relacionados con las tasas de innovacién.
Orientados hacia las patentes.
Enfocados en las publicaciones cientificas.

Salida

Fuente: elaboracién propia con base en Thabet (2021).

innovacién acompafiados con su significado. La aplicacién
de cada criterio tiene ventajas y desventajas, dependiendo
del contexto en que se les aplique y el cuidado en su ma-
nejo (Albornoz, 2009); sin embargo, los indicadores que
utilizan los criterios de entrada y salida son los mas utili-
zados en los sistemas de innovacién nacionales (Thabet,
2021).
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Entre los indicadores de entradas més conocidos a nivel de
las compafiias se encuentran aquellos que tienen que ver con
los gastos en actividades de innovacion, cuyas definiciones
se describen en el Manual de Oslo, mientras que los indica-
dores de salida se refieren a la introduccién de productos y
procesos nuevos o mejorados (0EcD & Eurostat, 2018).

Adicionalmente, existen otros indicadores a nivel de orga-
nizaciones empresariales que relacionan el valor creado
para los accionistas y el gasto en innovacién; a partir de
esa relacion, las tres métricas mas importantes se centran
en el entorno de las compafiias: el crecimiento de los in-
gresos, la satisfaccion del cliente y el porcentaje de ventas
de nuevos productos o servicios (Villarroel et al., 2017).
En el andlisis de estos autores, aquellas compafiias en las
cuales la innovacion es la prioridad estratégica mas impor-
tante, las tres métricas principales son una combinacién
algo mas completa: la satisfaccién del cliente, la cantidad
de ideas en proceso y el gasto en 1+D como porcentaje de
las ventas.

Si el enfoque se dirige hacia los indicadores que permiten
compararse entre compafiias, resulta que muchas compa-
fifas no lo hacen con métricas de innovacién, debido a que
en la mayoria de los casos la informacién no esté dispo-
nible (Aguilar-Barcelé & Higuera-Cota, 2019), siendo, por
tanto, imprescindible contar con un indicador del cual
exista suficiente informacién que les permita comparar
con sus pares en forma periédica, cumpliéndose uno de los
requisitos basicos para plantear nuevos indicadores.
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Metodologia

La metodologia utilizada tiene un enfoque cuantitativo
(Samoilenko & Osei-Bryson, 2022) y se dividié en tres
etapas. En la primera etapa se definié la poblacién, se cal-
culé el tamafio de la muestra y se seleccionaron las fuentes
de informacién; seqguidamente, se determiné la eficiencia
relativa de las compafiias mediante un proceso estadistico
no paramétrico, en el que previamente se seleccionaron las
variables mediante un analisis de correlacién a partir de
la informacién obtenida de los balances y estados de re-
sultados de las compaifiias; finalmente, a través de un pro-
ceso de seleccion iterativa de las variables de entrada, se
realizé un analisis de sensibilidad de la eficiencia que per-
mitié determinar los tipos de costos y gastos que generan
variaciones significativas en el porcentaje de compafiias
eficientes. En una segunda etapa se logré determinar los
gastos en actividades de innovacién que tienen una inci-
dencia significativa en los diferentes tipos de innovacién
mediante un analisis de regresién logistica binaria. Final-
mente, en una tercera etapa se compard si las variables
criticas asociadas a los costos y gastos de las compafiias
eficientes tienen alguna relacién con los gastos dedicados
a las actividades de innovacién mas relevantes.

Calculo de la muestra y fuentes de informacion

El ambito de aplicacién del estudio corresponde a las
compaiifas del sector econémico de manufactura. Se es-
cogié este sector econémico porque es uno de los mas im-
portantes de la economia ecuatoriana: con su aporte del
14,2% a la produccién total del Ecuador, es el sector que
mas aporta a la economia del pais (Ministerio de Produc-
cién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca [Mipro], 2021).
Respecto a la inversién en actividades de innovacién, la
tltima encuesta nacional de innovacién mostré que este
sector destiné $85,06 millones de délares en 1+p, lo que
representa el 44,65% del gasto total en estas actividades
a nivel nacional, siendo el sector que mas invirtié en 1+p
(Senescyt-Inec, 2015). Adicionalmente, segtin la misma en-
cuesta, del 66,7% de compaifiias a nivel nacional que in-
virtieron en tecnologias de informacién y comunicacion, el
24,6% correspondié a compaiifas de manufactura, ubican-
dose en el primer lugar delante de sectores como comercio,
servicios y mineria.

La poblacién de estudio estuvo compuesta por las com-
pafilas de manufactura de la provincia de Pichincha,
cuya capital administrativa es Quito, capital también del
Ecuador. Esta provincia generé los mayores ingresos en ac-
tividades manufactureras entre 2013 y 2017, alcanzando
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en promedio el 41,8% de participacién en ventas (Super-
intendencia de Compafiias, Valores y Seguros [SuperCias],
2018). Las compaiiias estudiadas estan registradas por la
SuperCias, y estan divididas en cuatro categorias: grandes,
medianas, pequefias y microcompafiias; esta investigacion
no tomé en cuenta a estas dltimas.

Hasta noviembre del 2020, las compafiias de manufactura
de Pichincha que presentaron sus informes econémicos
y financieros desde 2014 hasta 2019 se muestran en la
tabla 2 (SuperCias, 2020d). Adicionalmente, en esa misma
fecha, las grandes, medianas y pequefias compafiias estu-
diadas representaron el 10%, 17% y 32% de compaifiias,
respectivamente.

Tabla 2.
Poblacion de estudio.

Afo
Compaiiias 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Grandes 230 175 21 131 169 199
Medianas 346 201 355 276 289 338
Pequefas 583 617 678 649 554 625

Fuente: elaboracién propia con base en SuperCias (2020d).

Para el calculo del tamafio de una muestra representativa
y adecuada de la poblacién se aplicé la ecuacién 1 (Lohr,
2019; Ott & Longnecker, 2016):

Z’Npq

- (1
E2(N —1) + Z%pq

n

Los parametros para el calculo de la muestra son los si-
guientes: N corresponde al nimero de compafiias de cada
grupo empresarial en cada uno de los afios de estudio;
E = 10% (porcentaje de error muestral), Z= 1,96 (nivel de
confianza de 95 %), p = 0,5 (probabilidad de éxito) y g =0,5
(probabilidad de fracaso). Con estos pardmetros, se deter-
miné el tamario n de las muestras para cada grupo empre-
sarial y afio de estudio, tal como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.
Tamaiio de las muestras estudiadas.

Afio
Compaiiias | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Grandes 68 62 66 56 62 65
Medianas 76 66 76 72 73 75
Pequefias 83 84 85 84 82 83
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Fuente: elaboracion propia.

El muestreo utilizado fue probabilistico y con probabi-
lidades iguales; la seleccién de compafiias se realizd en
forma aleatoria simple, sin reposicién, con la finalidad de
tener el mayor grado de representatividad de la muestra.
Los datos se obtuvieron de las cuentas de los balances y
estado de resultados anuales que las compafiias de manu-
factura reportaron a la Supercias a través del formulario
101, que corresponde a la “Declaracién del impuesto a la
renta y presentacion de balances” (SuperCias, 2020a).

Seleccion de las variables

Dado que el enfoque de la investigacién se base en uti-
lizar la eficiencia relativa como un indicador de innova-
cién considerando la relacién entre los beneficios y costos,
las variables de entrada y salida que se utilizardn en el
método DEA corresponden a las cuentas principales de los
informes econémicos y financieros de las compafiias co-
rrespondientes al 2014 (SuperCias, 2020c).

Las cuentas utilizadas son los ingresos (Ing), utilidades
(Utl), activos corrientes (Ac), activos no corrientes (Anc),
costo de ventas (Cvt), gasto de sueldos y salarios (Gss),
gastos operativos (Go) y gastos no operativos (Gno),
cuentas que corresponden a ocho variables. Para la aplica-
cion del método DeA se tomaron como variables de salida
las dos primeras cuentas y como variables de entrada, las
seis siguientes cuentas. En cuanto a la técnica de seleccién
de variables, se selecciond la correlacion entre las entradas
y salidas (Gonzalez-Araya & Valdés, 2009; Serrano-Cinca
et al., 2005; Shiuh-Nan et al., 2016); una vez establecida
la correlacién, se procedié a estimar la eficiencia mediante
el método DEA-CCR.

Estimacion de la eficiencia

Para el calculo de la eficiencia, se utilizé6 uno de los mé-
todos DA denominado ccr, que esta relacionado con un
modelo de rendimientos constantes de escala (Charnes et
al., 1979); es decir, los cambios en la produccién son el re-
sultado de un cambio proporcional de todas las entradas.
En esta investigacion, se suponen rendimientos constantes
de escala para las grandes, medianas y pequefias compa-
fifas de manufactura, suposicién derivada de una investi-
gacion previa a las compafiias de manufactura, en la que
se evidencia que los rendimientos estan entre constantes y
crecientes (Ibujés-Villacis, 2019).

El método ccr expresa que la eficiencia es una relacién
matematica entre la suma total ponderada de las salidas
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o resultados deseables y la suma total ponderada de las
entradas (Ramanathan, 2003; Sueyoshi & Goto, 2018), su-
poniendo que las unidades productivas consideradas sean
semejantes. Por eso, el calculo de la eficiencia se aplicd
especificamente a las compafias de manufactura. Este
método esta orientado a las entradas, lo que se refiere al
hecho de que una compafiia alcance la maxima eficiencia
a costa de optimizar la cantidad de recursos que consume.

El método que se desea aplicar en la estimacion de la efi-
ciencia se describe matematicamente a través de las ecua-
ciones 2, 3 y 4, en las que, reduciendo las entradas (X), se
busca maximizar las salidas (Y), mediante una serie de cél-
culos de un algoritmo de programacién lineal.

Maximizar. ho = . 1WjY}'o (2)
]:
m
D VX =1 B
i=1
N m
Y. — X, <
Sujeto a j=1 WiYjm i=1VLle =0
(4)
m=1,23,.n.
Wz0;j=12,..s.
Viz0;i=1,2,.r

En las ecuaciones, Y}, es la salida j de la pmu O; X, es |a
entrada / de la pmu O; W, es el peso para la salida j; V; es el
peso para la entrada i; n es el nimero de pmy; s es el nu-
mero de salidas; r corresponde al niimero de entradas. La
resolucién del algoritmo mediante software permitié ob-
tener los correspondientes pesos W,y V;, de tal manera que
proporcionen el mayor indice de eficiencia posible (ho) para
cada compafiia evaluada. El algoritmo de programacién li-
neal fue resuelto mediante la funcién solver y el lenguaje
de programacién Visual Basic, herramientas incorporadas
en la aplicacién MsExcel (Sherman & Zhu, 2006).

Analisis de sensibilidad de la eficiencia

El objetivo de este andlisis fue cuantificar la variacién del
porcentaje de compafiias eficientes en cada tamafio em-
presarial, a medida que cambia el tipo de variables de en-
trada. Para este analisis de sensibilidad, se simularon siete
escenarios, para los cuales se calculé el porcentaje de com-
pafiias totalmente eficientes (eficiencia = 1) entre los afios
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2014 y 2019; los escenarios evaluados se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4.
Escenarios para la estimacion de la eficiencia técnica.

Escenario Variables consideradas Nomenclatura
1 Todas las variables de entrada £
(entradas)
2 Entradas sin activos corrientes E-Ac
3 Entradas sin activos no corrientes E- Anc
4 Entradas sin costo de ventas E-Cvt
5 Entradas sin gastos en sueldos y salarios | E-Gss
6 Entradas sin gastos operativos E-Go
7 Entradas sin gastos no operativos E-Gno

Fuente: elaboracion propia.

El objetivo de ir retirando una sola variable de entrada a la
vez es identificar el impacto que tiene cada variable en el
porcentaje de compaiiias eficientes, por lo que no se pro-
baron otros escenarios.

Actividades que influyen en la innovacién

La identificacion del aporte significativo de las diez acti-
vidades de innovacién en alguno de los seis tipos de in-
novacién se realiza mediante la aplicacién de la regresion
logistica, siendo esta una técnica estadistica multivariante
que permite estimar la relacién existente entre una va-
riable dependiente no métrica, en particular dicotémica, y
un conjunto de variables independientes métricas o no mé-
tricas (Garson, 2014; Harrel, 2015). La variable dicotémica
es el tipo de innovacién (1 = compafiia innovadora en un
tipo de innovacién; O = compafiia no innovadora en un tipo
de innovacién), mientras que las variables independientes
son las actividades de innovacién.

Una regresion logistica binaria se expresa mediante la ecua-
cion 5 (Kleinbaum & Klein, 2010), donde p es la probabilidad
de que suceda Z; P representa la funcién de probabilidad; Z
es la variable dependiente y representa si la compafiia in-
nova (1) o no (0). Las variables x1, x2, .., xk representan las
variables independientes o actividades de innovacién.

p =P[Z = 1|x1,x2,x3, ....xk] =

1
1+ exp(B0+ﬂ1x1+B2x2+...ﬁkxk)

El objetivo de la aplicacién de la regresién logistica no fue
encontrar los modelos, sino identificar el aporte significa-
tivo de las actividades de innovacién en alguno de los tipos

72

de innovacién mediante el estadistico denominado nivel
de significancia bilateral (sig) (Allison, 2012; Hilbe, 2015).
Los valores de significacion inferiores a 0,05 indican qué34
actividad de innovacién contribuye significativamente al
tipo de innovacién evaluado, mientras que valores mayores

Bien
Nuevo o mejorado

Actividades de
Innovacion
I+D interna
I+D externa
Adquisicién de maquinaria y equipo
Adquisicién de hardware
Adquisicién de software
Adquisicién de tecnologia desincorporada
Contratacion de consultorias y asistencia técnica
Actividades de ingenieria y disefio industrial
Capacitacién de personal
Estudios de mercado

Servicio Proceso
Nuevo o mejorado Nuevo o mejorado

Figura 2. Relacién de las actividades de innovacién y los tipos de
innovacion. Fuente: elaboracién propia con base en INEc (2014).

a 0,05 indican que la actividad no contribuye al tipo de in-
novacion analizado.

Para este procedimiento se consideré la informacién de
422 compafifas de manufactura de Pichincha, correspon-
diente al 2014. Esta informacién es parte de los resultados
de la dltima encuesta nacional de actividades de ciencia,
tecnologia e innovacién en Ecuador (Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos [INEc], 2014). En la figura 2, se
muestran las actividades de innovacién y los tipos de in-
novacién que serdn tomados en cuenta en el célculo de la
regresion logistica.

Resultados

Las variables de entrada y salida

Los resultados de la correlacién entre las variables de en-
trada y salida para cada una de las categorias de compa-
fifas y que corresponden al 2014 se muestran en la tabla 5.
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Se realizé un andlisis de bootstrap para corregir cambios,
inexactitudes o incertidumbre de las variables de entrada y
salida que se utiliza en la aplicacién del método DEA.

De acuerdo con los resultados de significacién bilateral
(sig) para las grandes compafiias, las correlaciones entre
las variables de entrada y la salida /ng se encuentran entre
0,642 y 0,929, mientras que entre las mismas entradas
con la salida Ut/ se encuentran entre 0,276 y 0,775. Para
las medianas compaifiias, las correlaciones entre las varia-
bles de entrada y la salida /ng se encuentran entre 0,281
y 0,830, mientras que entre las mismas entradas con la

Tabla 5.
Correlacion entre las variables de entrada y salida.
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salida Ut/ se encuentran entre 0,08 y 0,50. Para las pe-
quefias compafiias, las correlaciones entre las variables de
entrada y la salida /ng se encuentran entre 0,332 y 0,789,
mientras que entre las mismas entradas con la salida Ut/
se encuentran entre -0,535 y 0,07.

Como se puede notar, todas las correlaciones entre las en-
tradas y la variable de salida Ing son significantes y po-
sitivas, razén por la que existe una alta probabilidad de
que haya algtin grado de relacién o asociacién entre las
entradas y la salida Ing. Por otra parte, para la correla-
cién entre las entradas y la salida Ut/, en algunos casos

Salidas
Compaiiias
Grandes Medianas Pequefias
Entradas Ing utl Ing utl Ing utl
Correlacion de Pearson 0,642** 0,406** 0,724** 0,500** 0,518** -0,04
Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72
Ac
Inf. 034 0,08 0,62 0,30 0,36 -0,39
Sme¢ lca95 %
Sup. 0,93 0,76 0,82 0,69 0,66 0,58
Correlacion de Pearson 0,793** 0,587** 0,281* 0,19 0,332** -0,535**
Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,02 0,10 0,00 0,00
Anc
Inf. 0,54 044 0,11 0,03 0,13 -0,85
Sme¢ lca95 %
Sup. 0,93 0,82 0,51 0,45 0,48 0,00
Correlacion de Pearson 0,929** 0,525** 0,830** 0,488** 0,789** 0,07
Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
Cvt
Inf. 0,89 0,20 0,72 0,25 0,70 -0,06
Sme¢ lca95 %
Sup. 0,98 0,83 0,90 0,65 0,85 0,22
Correlacion de Pearson 0,872** 0,775** 0,631** 0,283* 0,589** -0,375**
Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Gss
Inf. 0,68 0,41 0,51 0,10 0,40 -0,61
Sme¢ lca95 %
Sup. 0,98 0,93 0,75 0,47 0,74 0,19
Correlacion de Pearson 0,867** 0,732** 0,632** 0,258* 0,502** -0,241*
Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03
Go
Inf. 0,69 0,43 0,48 0,10 0,33 -0,55
Sme¢ lca95 %
Sup. 0,97 0,93 0,76 0,46 0,65 0,53
Correlacién de Pearson 0,825** 0,276* 0,455** 0,08 0,407** -0,226*
Sig. (bilateral) 0,00 0,03 0,00 0,49 0,00 0,04
Gno
Inf. 0,36 -0,06 0,28 -0,12 0,26 -0,73
Sme¢ Ica95 %
Sup. 0,97 0,69 0,62 0,34 0,56 0,11

Nota. * La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). Sm: simulacién de muestreo; Ic: intervalo de confianza; Inf: inferior; Sup: superior. c: La simulacién de muestreo se basa en 1.000 muestras.
Informacién obtenida con el programa IBM SPSS Statics version 23. ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: elaboracion propia.
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el nivel de significancia es mayor que 0,05 y ciertos resul-
tados son negativos, razén por la que no se consideré esta
salida para el calculo de la eficiencia. En virtud de los resul-
tados de la correlacién entre entradas y salidas, se decidié
estimar la eficiencia tomando en cuenta las seis variables
de entrada y como variable tnica de salida los ingresos.

Esta cantidad de variables cumple con la restriccién para
la aplicacién del método DEA, puesto que el ndmero total
de variables (inputs + outputs) debe ser inferior en por lo
menos tres veces al nimero de muestras estudiadas (An-
dersen & Petersen, 1993; Cooper et al., 2011). En este caso,
la suma total de variables es siete y el nimero de muestra
mas pequefio de compaifiias estudiadas de acuerdo con
la tabla 3 es de 56 grandes compaiiias en el 2017, cum-
pliéndose, por lo tanto, con la restriccién para todas las
muestras.

La eficiencia y andlisis de sensibilidad

En las tablas 6, 7 y 8 se muestran los cambios del por-
centaje de compaiiias eficientes de acuerdo con los esce-
narios analizados. Los escenarios que evidencian el mayor
impacto en la disminucién del promedio de compafiias efi-
cientes son el 4, 5, 6 y 7. Esto significa que las variables
de entrada mas sensibles al cambio de eficiencia en los
diferentes tamafios de compafiias son Cvt, Go, Gss'y Gno,
mientras que las variables de entrada que generan menos
cambios en la eficiencia son Ac y Anc.

Tabla 6.
Porcentaje de compaiiias grandes eficientes.

Afo
Escenario Promedio
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
4 26% | 15% | 19% | 13% | 11% | 26% 18%
6 27% | 34% | 37% | 31% | 17% | 32% 30%
5 31% | 27% | 32% | 24% | 27% | 37% 30%
2 29% | 35% | 37% | 31% | 32% | 37% 34%
3 34% | 34% | 29% | 35% | 29% | 44% 34%
7 31% | 35% | 31% | 35% | 31% | 50% 36%
1 37% | 44% | 44% | 39% | 35% | 56% 43%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 7.
Porcentaje de compaiiias medianas eficientes.

Afio
Escenario Promedio
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

4 15% | 22% | 7% | 10% | 16% | 18% 15%
6 36% | 27% | 16% | 15% | 26% | 27% 25%
7 27% | 29% | 33% | 16% | 27% | 40% 29%
5 33% | 30% | 33% | 22% | 30% | 38% 31%
2 33% | 30% | 38% | 19% | 29% | 38% 31%
3 34% | 33% | 37% | 21% | 32% | 44% 34%
1 41% | 38% | 47% | 23% | 38% | 53% 40%

Fuente: elaboracin propia.

Tabla 8.

Porcentaje de compaiiias pequerias eficientes.

Afio
Escenario Promedio
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

4 13% | 16% | 11% | 5% | 16% | 21% 14%
6 20% | 27% | 18% | 30% | 23% | 17% 22%
5 18% | 23% | 27% | 28% | 27% | 38% 27%
3 26% | 20% | 23% | 29% | 28% | 37% 27%
2 23% | 26% | 29% | 30% | 32% | 32% 29%
7 20% | 29% | 18% | 28% | 34% | 40% 28%
1 28% | 32% | 32% | 40% | 37% | 51% 37%

Fuente: elaboracién propia.

Actividades que influyen en la innovacién

En las figuras 3, 4 y 5 se muestra el comportamiento de las
actividades de innovacién en las compafiias de manufac-
tura de Pichincha de acuerdo con su tamafo. Por un lado,
se indica el porcentaje de compafiias que realizan una ac-
tividad de innovacién especifica y, por otro, en la misma
figura, se revela el porcentaje de los gastos que se dedican
a cada una de las actividades de innovacién.

Como se evidencia, las grandes compafiias son las que
porcentualmente realizan mas actividades de innovacién
(A1), seguidas por las pequefias y luego por las medianas.
Ademas, independientemente del tamafio de la compafiia,
el sector de manufactura gasta su presupuesto dedicado a
Al, primordialmente en adquisicién de maquinaria y equipo,
y en I+D interna.

Los resultados obtenidos de la regresién logistica que ex-
plora la relacién entre las al que realizan las compaifiias
de manufactura de Pichincha, entre 2012 y 2014, y los
tipos de innovacién realizadas se indican en la tabla 9. De
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acuerdo con la informacién de esta tabla, algunas activi-
dades de innovacién explican que las compafias hagan
algln tipo de innovacién, ya que la significacién bila-
teral es menor que 0,05, lo que significa que existe una

INNOVAR

probabilidad cercana a uno de que exista algtin grado de
relacién o asociacién entre las actividades de innovacién
y los tipos de innovacién. Para los casos en que el nivel
de significancia es mayor que 0,05, no existe tal relacién.

60% ) 70%
T 50% 60%
fonl ! A <
S 40% 20% =
2 2o . ; . . 40% o
S 30% [ D - 30% 2
8 20% : N 20% S
S 10% [— S “ 1 10%
0% 0%

+D +D AME
interna externa

AH AS

ATD CCAT AIDI CP EM

Actividad de innovacién (Al)

% gasto en Al

===~ % Compaifiias con Al

Figura 3. Actividades de innovacion de las grandes compafias y dedicacion de gastos. 1+D interna: investigacion y
desarrollo con fondos de la empresa; I1+D externa: investigacion y desarrollo con fondos externos a la empresa; AME:
adquisicion de maquinaria y equipo; AH: adquisicion de hardware; As: adquisicion de software; ATD: adquisicion de
tecnologia desincorporada; ccAT: contratacion de consultorias y asistencia técnica; Aibi: actividades de ingenieria
y disefio industrial; cp: capacitacién del personal; em: estudios de mercado. Fuente: elaboracién propia con base

en INEc (2014).
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Figura 4. Actividades de innovacién de las compafiias medianas y dedicacion de gastos. 1+ interna:
investigacion y desarrollo con fondos de la empresa; 1+D externa: investigacién y desarrollo con fondos
externos a la empresa; AME: adquisicion de maquinaria y equipo; AH: adquisicién de hardware; As:
adquisicion de software; ATD: adquisicion de tecnologia desincorporada; ccAT: contratacion de consultorias
y asistencia técnica; AiDI: actividades de ingenieria y disefio industrial; cp: capacitacion del personal; em:
estudios de mercado. Fuente: elaboracion propia con base en INec (2014).
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Figura 5. Actividades de innovacién de las pequefias compaiiias y dedicacién de gastos. 1+D interna:
investigacion y desarrollo con fondos de la empresa; 1+D externa: investigacion y desarrollo con fondos
externos a la empresa; AME: adquisicion de maquinaria y equipo; AH: adquisicion de hardware; As:
adquisicién de software; ATD: adquisicién de tecnologia desincorporada; ccAT: contratacién de consultorias
y asistencia técnica; AiDi: actividades de ingenieria y disefio industrial; cp: capacitacién del personal; em:
estudios de mercado. Fuente: elaboracién propia con base en INEc (2014).

Tabla 9.
Regresion logistica para las compaiiias de manufactura.

Tipos de innovacién
Actividad de innovacién Bien I?ien Servicio Se_rvicio Proceso Pr?ceso
nuevo mejorado nuevo mejorado nuevo mejorado
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig.
I+D interna 0,000 0,007 0,338 0,969 0,004 0,266
I+D externa 0,1m 0,536 0,998 0,908 0,175 0,039
’:;jl?i‘;isidé" de maquinaria y 0,000 0,000 0,850 0,029 0,000 0,000
Adaquisicién de hardware 0,614 0,147 0,065 0,231 0,554 0,416
Adquisicién de software 0,070 0,026 0,034 0,647 0,639 0,054
Qgg:gi)‘l’;addeatec”o'ogia 0,951 0120 0316 0,961 0,157 0315
g;;‘tteritj;'fencsli aw”s“'to"as y 0,875 0,605 0137 0,967 0,298 0,200
Ingenieria y disefio industrial 0,085 0,549 0,664 0,772 0,435 0,000
Capacitacion del personal 0,397 0,256 0,013 0,236 0,412 0,265
Estudios de mercado 0,097 0,442 0,745 0,468 0,192 0,671
Tamario de la muestra 422 422 422 422 422 422
Pruebas 6mnibus (sm) 0,000 0,000 0,003 0,072 0,000 0,000
R? Nagelkerke 0,301 0,242 0,286 0,139 0,284 0,471

Nota. Sig.: nivel de significancia bilateral. sm: significacién del modelo < 0,05. La variable dependiente al menos esta explicada por una variable independiente. R? Nagelkerke: bondad de ajuste del modelo.

Informacién obtenida con el programa IBM SPSS Statics version 23.

Fuente: elaboracion propia.
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A la luz de los resultados de la tabla 9, se puede deter-
minar lo siguiente:

* La 1+D interna influye significativamente en la propen-
sién a innovar en un bien nuevo y mejorado, y en un
proceso nuevo.

* La adquisicién de maquinaria y equipo influye signifi-
cativamente en los cinco tipos de innovacién, excepto
€en un servicio nuevo.

* La adquisicién de software influye significativamente
en la propensién a innovar en un bien mejorado y ser-
vicio nuevo.

* Las actividades de ingenieria y disefio industrial in-
fluyen significativamente en la propensién a innovar
en un proceso mejorado.

* Lacapacitacién del personal influye significativamente
en la propensién a innovar en un servicio nuevo.

Discusién

En lo que respecta a la determinacién de la eficiencia re-
lativa de las compaiifas, se estimé el porcentaje de com-
pafias eficientes, lo que admite hacer tres deducciones
relevantes. La primera tiene que ver con la correlacién po-
sitiva que existe entre el tamafio de empresa y el porcen-
taje de empresas eficientes, cuando se toman en cuenta en
el analisis de sensibilidad todas las variables de entrada.
Asi se tiene que, en las grandes compafiias, el promedio
de compafiias eficientes es 43%, en las medianas, 40% y
en las pequefias, 37%; esta correlacion también se cumple
cuando en el célculo de la eficiencia se retira una a una
las variables de entrada; por ejemplo, cuando se retira los
costos de ventas, el porcentaje de compaiiias eficientes en
orden descendente a su tamafio es de 18%, 15% y 14%,
respectivamente. La segunda deduccién es que existe evi-
dencia de que, en las compafifas de manufactura grandes,
medianas y pequefias, las variables costo de ventas, gastos
operativos, gastos en sueldos y salarios y gastos no opera-
tivos son las mas sensibles en el cambio de porcentaje de
compafiias eficientes. La tercera deduccién es que hay va-
riables de entrada que poco influyen en la eficiencia de las
compafiias, sin importar su tamafio; estas son los activos
corrientes y activos no corrientes.

Por otro lado, se ha identificado que las actividades de
innovacién que ejecutan las compafiias y aportan a la in-
novacién de bienes, servicios y procesos son la I+D interna,
adquisicién de maquinaria y equipo, adquisicion de soft-
ware, actividades de ingenieria y disefio industrial, y capa-
citacién del personal. Con estos resultados, tanto de las
variables mas sensibles que afectan a la eficiencia relativa,
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como de las actividades relevantes que aportan a la in-
novacién, se realiza una comparaciéon que se muestra en
la tabla 10. Como resultado de este proceso, se observa
que las variables que son sensibles para la estimacién de
la eficiencia resultan ser equivalentes a las actividades de
innovacién, ya que existe correspondencia en el detalle de
los gastos de las cuentas de los estados financieros con
los gastos de las actividades que aportan a algun tipo de
innovacion.

Tabla 10.
Equivalencia entre las variables sensibles de la eficiencia y las ac-
tividades de innovacion.

Variables sensibles a la eficiencia Actividades de innovacion

Cuenta Detalle del gasto Detalle del gasto

Compras

Cvt .
Importaciones

Suministros y
herramientas

Go Materiales y repuestos
Mantenimiento y
reparaciones

Adquisicién de maquinaria
y equipos
Adquisicién de software

Gno Gastos financieros
Capacitacién del personal
Sueldos P P
. I+D interna
Gss Salarios " L
) . Ingenieria y disefio
Honorarios profesionales | . .
industrial

Fuente: elaboracién propia.

En consecuencia, se ha demostrado que la medida de la
eficiencia relativa esta relacionada con la medida de las
actividades que contribuyen a la innovacién en las com-
pafilas de manufactura, es decir, existe un fuerte vinculo
entre las compafiias eficientes y las innovadoras, tal como
se representa en la figura 6.

( Compaiiias de manufactura )
I

v v

Eficiencia relativa ) ( Actividades de innovacién

e N

Variables comunes

Compras e importaciones.
Adquisicién de maquinaria, equipos y materiales.
Gastos operativos 1+D, adquisicion
de hardware y software.
Gastos en sueldos y salarios.
\_ Capacitacién del personal. Y,

( Compaiiias innovadoras )

Figura 6. Relacion de la eficiencia relativa con la innovacién empresarial.
Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, para que la eficiencia relativa sea consi-
derada como indicador debe satisfacer las condiciones de
pertinencia, confiabilidad y comparabilidad que se exige a
la mayoria de indicadores (Lugones, 2010). Al respecto, la
pertinencia alude a la capacidad de los indicadores de pro-
porcionar a los usuarios (compafiias, investigadores y res-
ponsables de la formulacién de politicas) los elementos de
juicio que estos requieren para analizar el presente y prever
el futuro (wipo, 2021); entonces, la eficiencia relativa como
indicador cumple esta condicién, ya que con los resultados
periédicos de este indicador se pueden definir, revisar y
evaluar estrategias y lineas de accién relacionadas con los
procesos de innovacion.

Con relacién a la confiabilidad, caracteristica asociada a
la calidad de los indicadores, la eficiencia relativa como
indicador estd respaldada desde la teoria y es de facil com-
prensién, ya que para su célculo se utiliza como método el
analisis envolvente de datos. Este método es muy utilizado
en campos del conocimiento como la economia y la ges-
tién (Paradi et al., 2018; Zhu, 2016), es robusto y se ejecuta
con herramientas computacionales de fécil acceso, lo que
facilita la replicabilidad en diferentes situaciones y con di-
ferentes investigadores.

La tercera caracteristica que se debe satisfacer por el indi-
cador propuesto es la comparabilidad; a propésito, la efi-
ciencia relativa de por si es un indicador muy utilizado que
permite comparar la eficiencia de los resultados de los pro-
cesos productivos de las organizaciones empresariales en
diferentes periodos (Walheer, 2019), no solo respecto a sus
tamarios (grandes, medianas o pequefias), sino también en
relacién con la eficiencia a nivel macro entre diferentes
sectores econémicos dentro de las fronteras de un pais y
fuera de ellas (SuperCias, 2020b).

En consecuencia, la eficiencia relativa como indicador sa-
tisface las condiciones de pertinencia, confiabilidad y com-
parabilidad, y puede considerarse como un indicador para
identificar las compaiiias innovadoras. Adicionalmente, el
cumplimiento de estas condiciones aporta a disminuir el
componente subjetivo que suelen tener los indicadores de
innovacién (Albornoz, 2009; Jiménez et al., 2017; Moyeda
Mendoza & Arteaga Garcia, 2016).

La contribucién practica de esta investigacién radica en
que, a diferencia de otros indicadores de innovacién que
se obtienen por encuestas y entrevistas a las compafiias
dependiendo del manual de innovacién utilizado (Anllé et
al., 2014), la eficiencia relativa se obtiene a partir de datos
econémicos y financieros que las compafiias entregan de
forma obligatoria a las instituciones gubernamentales de
control (SuperCias, 2020a).

78

Por otro lado, la temporalidad del calculo de la eficiencia
relativa se presenta como ventaja, ya que los datos para
el célculo de los indicadores de innovacién tipicos los ob-
tienen las instituciones publicas o privadas en espacios de
tiempo que en la mayoria de los casos en ALC no son pe-
riédicos, debido generalmente a circunstancias politicas,
sociales o logisticas de los paises (Jiménez et al., 2017; Se-
nescyt-Inec, 2015); en contraste, los datos para el calculo
de la eficiencia relativa se pueden obtener anualmente, ya
que las compafiias presentan periédicamente sus informes
econdmicos y financieros a las instituciones de control del
gobierno ecuatoriano. En consecuencia, la eficiencia rela-
tiva como indicador si responde a nuestra realidad y puede
ser extensible a economias de la regién de ALc, respon-
diendo asi a la necesidad de estas economias de disponer
sus propios indicadores de innovacién.

Teniendo claro que la multidimensionalidad de la innova-
cién permite que las compaififas innovadoras pueden ser
identificadas por mas de un indicador, el aporte de esta in-
vestigacion es una propuesta para analizarse en el espacio
académico y empresarial con la perspectiva de ir ampliando
el campo de estudio de la innovacién en las organizaciones.
Ademas, los resultados de este articulo pueden dar sus-
tento técnico confiable a la creacién de politica publica,
estrategias privadas y marcos normativos que incentivan la
innovacién en el tejido empresarial ecuatoriano, siendo ex-
tensible a otras economias contiguas de la regién.

Conclusiones

El objetivo de esta investigacion fue determinar si la efi-
ciencia relativa resultarfa ser un indicador por el cual se
puedan identificar las compafiias innovadoras mediante la
equivalencia entre los costos asociados a la eficiencia y los
gastos dedicados a las actividades de innovacién en las
compafiias de manufactura de Pichincha, Ecuador.

Para cumplir con el objetivo se aplicé una metodologia
dividida en dos etapas de procesamiento cuantitativo de
datos: la primera consistié en determinar las variables eco-
némicas y financieras que mas influyen en el mejoramiento
de la eficiencia de las compafiias; la segunda radicé en de-
terminar qué relacion existe entre las actividades de inno-
vacion y los diferentes tipos de innovacién que realizan las
compafiias. Luego, en una tercera etapa, se constato si
las variables que mas aportan al mejoramiento de la efi-
ciencia son las mismas que corresponden a las actividades
que mas influyen en la innovacién.

Como resultados de la primera etapa en la que se procesé
la informacién de las compafifas de manufactura entre el
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periodo 2014 y 2019, mediante la técnica de andlisis en-
volvente de datos, se determiné que, en las grandes com-
pafiias, el promedio de compaiifas eficientes es 43%, en
las medianas, 40% y en las pequefias, 37%. Esta eficiencia
de las compafiias disminuye a medida que se reduce su
tamafio. Ademas, de seis variables consideradas en el cal-
culo de la eficiencia, cuatro: costos de ventas, gastos ope-
rativos, gastos en sueldos y salarios y gastos no operativos,
influyen en forma determinante en el incremento del por-
centaje de compaififas eficientes; es decir, actividades em-
presariales como las compras de equipos, herramientas,
materia prima, materiales, mantenimiento, reparaciones, y
actividades de investigacion y desarrollo aportan sustan-
cialmente en el uso eficiente de su capacidad instalada y
en la maximizacién de la explotacién de la capacidad pro-
ductiva de las compafiias.

Por otro lado, con respecto a los resultados de la segunda
etapa, en la que se aplicé el método de regresién logis-
tica a 422 compaifiias de manufactura que fueron parte
de la encuesta nacional de innovacion, se determiné que
la ejecucidn de las actividades de innovacion si afectan de
distinta manera a los diferentes tipos de innovacién que
las compaiifas realizan; ademas, la influencia en la capa-
cidad innovadora si depende del tamafio de la compafiia.
La compra de maquinaria, los equipos, la 1+D interna, las
actividades de ingenieria y disefio industrial, la adquisicién
de software y la capacitacién al personal son las activi-
dades de innovacién con mas relevancia en el aporte a la
innovacion en las compafiias de manufactura.

Al sintetizar y comparar los resultados de las dos etapas,
se concluye que, efectivamente, existen evidencias de que
el mejoramiento de la eficiencia y capacidad de innovacién
estan relacionadas en las compafiias de manufactura de
Pichincha, Ecuador, lo que significa que el mejoramiento
en la eficiencia en la gestién de las actividades empresa-
riales mejoraria sustancialmente la capacidad de innova-
cién de las compaifiias. Por lo tanto, la eficiencia relativa
puede ser considerada como un indicador complementario
en economias de ALC, con respecto a los indicadores pro-
puestos por manuales o reportes globales de indicadores
de innovacién.

Por consiguiente, el indicador propuesto no solo aporta
para determinar el posicionamiento de las compafiias res-
pecto a la innovacién, sino que, una vez reconocidas las
variables criticas que conectan la eficiencia con la inno-
vacién, contribuye en la practica con conocimiento para
generar un abanico de posibilidades con respecto a las es-
trategias que las compafiias deberfan tomar en cuenta en
sus planes de gestion, facilitando el cumplimento de sus
objetivos de mejora de competitividad y sostenibilidad de
sus productos en los mercados.
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Esta investigacion jugard un papel fundamental en los cam-
bios que se vayan produciendo con respecto a la identifica-
cién de compafiias innovadoras, pues su contribucién reside
en proponer a la eficiencia relativa como un indicador adi-
cional en la identificacién de las compafiias que innovan,
complementando la informacién que se pueda obtener con
otras técnicas planteadas por los manuales de innovacién.

Una de las limitaciones de esta investigacién ha sido no
disponer de datos mas actualizados sobre la innovacién
en el Ecuador, ya que la dltima encuesta sobre el tema
se realizé en 2014. No obstante, la informacién de la en-
cuesta ha sido muy dtil, mas aun considerando que los
cambios que producen innovacién en las compafiias en
economias de la regién ALcC requieren algunos afios para
evaluar sus resultados (Comision Econémica para América
Latina y el Caribe [cepaL], 2016; ocDE, 2016). Con respecto
a los préximos pasos, este articulo abre un conjunto de
posibilidades a investigaciones futuras relacionadas con la
eficiencia y la innovacién en sectores como la mineria, la
agricultura y el comercio, que también son importantes en
la actividad econémica del Ecuador.
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