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RESUMEN

Este estudio analiza la eficiencia técnica en términos de innovacién de las
empresas del sector servicios en la economia uruguaya. Para ello, se utilizan los
datos provenientes de la Encuesta de Actividades de Innovacién 2010-2012 de la
Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién (ANII). En una primera etapa,
se estima el nivel de eficiencia de cada empresa mediante un modelo de Analisis
Envolvente de Datos, incorporando los inputs y outputs relacionados con la
actividad innovadora de las empresas. Los resultados revelan que, a pesar de los
esfuerzos realizados en materia de inversidn en innovacidn, los resultados son aun
muy pobres. En promedio, las empresas analizadas podrian aumentar su
produccién en materia de innovacién en un 44,5% dado los recursos invertidos.
Posteriormente, se explora la relacion entre la eficiencia innovadora y diversas
caracteristicas de las firmas. En este sentido, se encuentra que las empresas
medianas presentan menor eficiencia que las pequefas y grandes. Asimismo, las
empresas que no solicitaron apoyo estatal para financiar las actividades de
innovacién muestran un mayor nivel de eficiencia que aquellas que si solicitaron.
Los resultados pueden ser de interés tanto para los responsables del area de
innovacioén de las empresas, como para las instituciones que brindan apoyo en
materia de innovacién (como la ANII), ya que aportan evidencia sustantiva para
mejorar la orientacion de la estrategia innovadora a seguir por las empresas del
sector servicios.
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Innovative efficiency in the service sector:
the case of Uruguay

ABSTRACT

This study analyse the technical efficiency in terms of innovation of the firms in
the service sector in the Uruguayan economy. Therefore, we use data from the
2010-2012 Innovation Activities Survey of the National Agency for Research and
Innovation (ANII). In a first stage, we estimate the level of efficiency of each
company through a Data Envelopment Analysis model, incorporating the inputs
and outputs related to the innovative activity of the firms. The results reveal that,
despite the effort made in terms of investment in innovation, the results are still
very poor. On average, the companies analysed could increase their innovation
production by 44.5% given the resources invested. Subsequently, we explore the
relationship between innovative efficiency and several characteristics of the
firms. In this sense, we found that medium-sized firms have lower efficiency than
small and large companies. The results can be useful for both those responsible
for the area of innovation of the firms, as well as to the institutions that provide
support in the field of innovation (such as the ANII), since they provide
substantive evidence to improve the orientation of the innovative strategy to be

followed by firms in the service sector.

Keywords: innovation, technical efficiency, Innovation Activities Survey, Data
Envelopment Analysis.
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1. Introduccion.

Si bien histéricamente la produccién en la economia uruguaya estuvo basada en la actividad
agropecuaria, el sector terciario (que incluye suministro de electricidad, gas y agua, construccion,
comercio, reparaciones, restaurantes y hoteles, transporte, almacenamiento y comunicaciones y otros
servicios) ha ido incrementando notoriamente su participacion en la estructura econémica del pais,
siendo actualmente el sector con mayor participacion en el Producto Interno Bruto (PIB). Como
consecuencia, la investigacion sobre la actividad econdémica de este sector ha ido adquiriendo una
creciente atencion en los ultimos afios, con el fin de comprender, entre otras cuestiones, los motivos de
dicha expansion.

Otra de las cuestiones que ha cobrado relevancia en las Gltimas décadas, es el estudio del proceso
de innovacion de las empresas y sus efectos sobre su desempefio economico y productividad. Existe
actualmente amplio consenso en la literatura acerca de la importancia que tienen las actividades de
investigacion y desarrollo (I+D) como factor impulsor del crecimiento de la productividad de las
empresas (los trabajos de Griliches (1973) y Terleckyj (1974) son pioneros en este tema), tanto en los
paises desarrollados como en las economias en desarrollo. Por ejemplo, para el caso uruguayo Aboal y
Garda (2016) encuentran que en el sector servicios tanto las innovaciones tecnologicas como las no
tecnologicas tienen efectos muy positivos en la productividad de las empresas. Asimismo, Aboal et al.
(2015a) concluyen que la innovacion de productos en empresas del sector servicios es una fuente
importante de crecimiento del empleo de la empresa. Esta evidencia, sumada al sostenido crecimiento
del sector terciario, hace que sea imprescindible que las empresas de dicho sector incorporen actividades
innovadoras como parte de su estrategia organizacional para hacer frente a las constantes exigencias del
mercado y la competencia. Esto es particularmente relevante en las economias de América Latina y el
Caribe que evidencian una baja tasa de crecimiento de la productividad (Crespi & Zuiiiga, 2010).

En el caso particular de Uruguay, un avance institucional importante en materia de innovacion
fue la creacion de la Agencia Nacional de Investigacion e Innovaciéon (ANII) en el afio 2005
(http://www.anii.org.uy/). La ANII ha sido fundamental en el disefio e implementaciéon de diversos
instrumentos para promover la innovacion empresarial, asi como también la formaciéon de recursos
humanos y la promociéon de vinculos entre distintos actores (emprendedores, inversores, gobierno,
industria y la academia), con el objetivo de impulsar el surgimiento y la gestion de los emprendimientos.

Sin embargo, a pesar de estos avances, la actividad innovadora de las empresas del sector terciario
en Uruguay muestra un desempeiio notablemente pobre (ANII, 2015), siendo uno de los mas bajos de
la region (Aboal et al., 2015b). Tanto la proporcion de firmas innovadoras como la inversion destinada
a innovar en este sector disminuyeron en el periodo 2004-2012. Asimismo, el tipo de actividades de
innovacion mas frecuente que realizaron las empresas de servicios durante el periodo 2010-2012 fue
basicamente la adquisicion de bienes de capital, lo que implica un bajo grado de innovacion ya que s6lo
repercute en la propia empresa y no tiene impacto en el mercado local o internacional. Dentro de las
principales causas del bajo desempefio innovador se encuentran la escasez de capital humano, la falta
de desarrollo financiero y el déficit de inversion del sector publico, asi como el hecho de los aquellos
sectores mas dindmicos y que demandan inversiones en innovacion poseen una baja participacion en la
estructura productiva nacional (Aboal et al., 2015b).

Por otra parte, mas alla del bajo desempefio innovador, las empresas innovadoras tampoco estan
aprovechando las innovaciones de sus productos (Cassoni & Ramada-Sarasola, 2010). En este sentido,
antes que apostar por un aumento de los niveles de innovacidn seria deseable mejorar los procesos
internos de las empresas para reducir las ineficiencias y aprovechar mejor los recursos invertidos. Para
ello, resulta imprescindible medir el nivel de eficiencia innovadora de las empresas. Es decir, investigar
como se traducen las inversiones realizadas en I+D en resultados innovadores y conocer si las empresas
estan maximizando la produccion innovadora. La medicion del nivel de eficiencia relativa de las
empresas en materia de innovacion permite no solo identificar comportamientos ineficientes para
corregirlos y aprovechar mejor los recursos invertidos, sino también identificar a las mejores empresas
y aprender de sus précticas, asi como conocer qué factores se asocian con la eficiencia innovadora
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empresarial. De este modo, aporta evidencia fundamental para disefiar mecanismos adecuados que
promuevan un mayor y mejor desempefio innovador. Por tanto, esta informacion resulta sumamente
relevante, no so6lo para las propias empresas, sino también para las agencias e instituciones que financian
parte o totalmente las inversiones realizadas (por ejemplo, la ANII) y que, como en la situacion actual,
operan en contextos de restriccion fiscal.

En este contexto, el principal objetivo de este trabajo consiste en medir, por primera vez, el nivel
de eficiencia innovadora de las empresas del sector servicios de Uruguay. Para ello, se utilizan los datos
provenientes de la ultima edicion de la Encuesta de Actividades de Innovacion 2010-2012 de la ANII.
En una primera etapa, se estima el nivel de eficiencia de cada empresa mediante un modelo de Analisis
Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en inglés), incorporando los inputs y outputs relacionados
con la actividad innovadora de las empresas. Posteriormente, se estudia la distribucion de la eficiencia
innovadora de las empresas incluidas en el analisis segun diversas caracteristicas con el fin de
caracterizar a las empresas mas eficientes, asi como identificar potenciales areas de mejora. Dada la
ausencia de estudios previos sobre la medicion de la eficiencia innovadora de las empresas, el presente
trabajo pretende ser un punto de partida que motive la realizacion de mas investigaciones sobre el tema.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En la siguiente seccion se presentan los principales
antecedentes en materia de medicion de la eficiencia técnica innovadora. En la tercera seccion se
desarrollan los principales aspectos metodologicos relacionados con la estimacion de la eficiencia
innovadora de las empresas. En la cuarta seccion se describen los datos, las variables y la seleccion de
la muestra. En la quinta seccion se discuten los resultados. Finalmente, en la tltima seccion se presentan
las principales conclusiones del trabajo, asi como las limitaciones y las lineas futuras de investigacion
que se desprenden del mismo.

2. Antecedentes de la eficiencia innovadora.

La innovacion es ampliamente considerada como una de las principales fuentes de ventaja competitiva
sostenible en un entorno cada vez mas cambiante, porque conduce a mejoras en los productos y
procesos, genera avances continuos que ayudan a las empresas a sobrevivir, les permite crecer mas y
mejor, ser mas eficientes y ser mas rentable que las no innovadoras. Analizar y cuantificar los efectos
de productividad de las actividades de innovacion ha sido una tarea desafiante para los economistas
durante varias décadas. A pesar de una gran cantidad de estudios empiricos, la investigacion en el rol
de la innovacion solo ha tenido un suceso parcial en explicar e incluso medir el efecto de las
innovaciones de proceso en la productividad, al menos a nivel de empresa. Para poder analizar las
relaciones entre innovacion, productividad, conocimiento y aprendizaje en el marco de las economias
basadas en el conocimiento, y teniendo en cuenta la diversidad de patrones de innovacion sectorial
(Malerba, 2003) es imprescindible introducir el concepto de sistema de innovacion, tanto a nivel
nacional, regional, pero fundamentalmente a nivel sectorial (Malerba, 2002). Los sistemas de
innovaciéon (SI) (Lundvall, 2010; Malerba, 2004; Malerba & Mani, 2009) nos brindan un marco
conceptual para analizar los procesos de innovacion que permite analizar los factores que influyen en
el crecimiento de la productividad del trabajo en los distintos sectores de una economia.

El concepto de SI es una derivacion de la teoria evolutiva (Lundvall, 2010) en la discusion acerca
de la relacidn existente entre conocimiento, innovacion y desarrollo econémico, y resalta la naturaleza
no lineal, multidimensional, interactiva, social, cultural-institucional e histérica de los procesos de
innovacion y aprendizaje (ver Malerba & Nelson, 2011, 2012). En particular la nocion de sistema
sectorial de innovacion (introducida originalmente por Malerba) permite analizar el rol de la dinamica
de productividad sectorial del trabajo en las diferencias sectoriales de los procesos de innovacion.
Malerba define el concepto de sistema sectorial de innovacion como “un conjunto de productos nuevos
o establecidos para usos especificos y el conjunto de los agentes que realizan interacciones de mercado
y de no mercado para la creacion, produccién y venta de estos productos” (Malerba, 2002; p.250), lo
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que nos permite entender el papel de la co-evolucion reciproca de varios factores tecnoldgicos e
institucionales en el crecimiento de la productividad de los distintos sectores de la economia.

Diversos estudios empiricos a nivel internacional han utilizado el Analisis Envolvente de Datos
como estrategia metodoldgica para estimar la eficiencia técnica productiva de las empresas y
relacionarla a posteriori con su actividad innovadora. Por ejemplo, véase Alvarez y Crespi (2003) o
Diaz-Balteiro et al. (2006). Los primeros investigan los factores que explican los diferentes niveles de
eficiencia en pequefias empresas, principalmente del sector manufacturero de Chile. Los segundos,
analizan la relacion entre la eficiencia productiva y las actividades de innovacion en la industria de la
madera espafiola.

Sin embargo, en nuestro estudio el objetivo es medir directamente el nivel de eficiencia técnica
en términos de innovacion, esto es, incluyendo las variables relacionadas con las inversiones en [+D
(inputs) y los resultados innovadores producidos (outputs) en el modelo DEA a la hora de estimar la
eficiencia técnica. El interés de este enfoque radica en identificar potenciales mejoras en la produccion
de productos innovadores, ya que como hemos comentado la evidencia disponible para Uruguay
muestra un desempefio insuficiente por parte de las empresas. A diferencia del enfoque de medicion de
la eficiencia técnica global, en este caso la evidencia internacional disponible es relativamente mas
reciente y escasa (Tabla 1).

Tabla 1. Estudios previos de la eficiencia técnica innovadora de las empresas.

Autores Ambito Método Input Output
Wang & Huang Actividades de I+D Stock de capital en I+D; Pa.tent.es;
, DEA publicaciones
(2007) de 30 paises mano de obra .
académicas

Empresas de industria Numero de patentes

Bae & Chang manufacturera de DEA Gasto en Innovacion; registradas; ingresos;
(2012) personal en I+D . .
Corea beneficios operativos
Inversiones internas y Facturacién por
. . externas en I+D; total de p
Khoshnevis & Empresas activas en DEA empleados: empleados en empleado; valor
Teirlinck (2017) I+D de Bélgica p > b agregado neto por

I+D; intensidad de I1+D;
adquisicion de patentes
Fuente: Elaboracion propia.

empleado; facturacion

Wang y Huang (2007) emplean un modelo DEA para evaluar la eficiencia relativa de las
actividades de I+D entre treinta paises. Utilizan como inputs el stock de capital de I+D y la mano de
obra, mientras que como outputs utilizan las patentes y las publicaciones académicas. Uno de los
resultados a los que llegan los autores es que menos de la mitad de los paises evaluados son eficientes
en actividades de [+D.

Por otra parte, Bae y Chang (2012) estudian la eficiencia de la innovaciéon de empresas
manufactureras de Corea para responder la interrogante de si existen diferencias significativas en el
desempefio entre empresas de innovacion abierta (donde los proyectos se originan combinando
conocimiento externo con interno) y de innovacion cerrada (donde los proyectos se gestionan solo con
el conocimiento y medios de la propia empresa). Como inputs, utilizan el gasto en innovacion y el
personal en [+D, mientras que el nimero de patentes registradas, los ingresos y las ganancias operativas
son variables utilizadas como outputs. Uno de los resultados mas relevantes es que las empresas de
innovacion abierta resultaron mas eficientes, concluyendo que la adquisicion de conocimiento y
tecnologia tiene un impacto positivo en el desempefio de las empresas.
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Por ultimo, Khoshnevis y Teirlinck (2017) utilizan un modelo DEA para medir el desempefio de
empresas activas de I+D de Bélgica. Como input utilizan las inversiones internas y externas en I+D, el
total de empleados y los empleados en [+D, la intensidad de I+D y la adquisicion de patentes. Como
output utilizan la facturacion por empleado y el valor agregado neto por empleado. Asimismo, realizan
una clasificacion de las empresas segln el tamafio y el sector de actividad. Dentro de los resultados a
los que llegan, encuentran que tanto las pequefias, medianas y grandes empresas tienen ineficiencias
técnicas y de escala. Sin embargo, las empresas mas pequefias son las que muestran mayores
ineficiencias de escala.

En resumen, es importante destacar que, utilizando inputs y outputs similares, los estudios
disponibles en materia de eficiencia técnica innovadora, evidencian que las empresas resultan ser, en
promedio, altamente ineficientes (independientemente del ambito de andlisis). Sin embargo, estos
resultados deben interpretarse con cautela ya que los estudios disponibles son alin muy escasos y en
particular para Uruguay no se han encontrado estudios previos.

3. Metodologia.

La estimacion de la eficiencia técnica innovadora de las empresas, se basa en la propuesta de Farrell
(1957) de estimacion de una frontera productiva. Entendiendo esta Gltima como el maximo nivel de
output que se puede alcanzar con cierta combinacion de inputs (orientacion al output), o
alternativamente, como el minimo nivel de inputs necesario para la produccion de cierto nivel de output
(orientacion al input). Dicha frontera no es observable en la practica, por lo que es necesario estimarla
teniendo en cuenta las mejores practicas que componen la muestra a evaluar. Para ello, se puede
proceder basicamente mediante dos grupos de técnicas: paramétricas o no paramétricas. La diferencia
entre ambas técnicas esta en la forma en que se construye la tecnologia, los supuestos del modelo y en
la forma en que se estima la eficiencia. Por un lado, las técnicas paramétricas requieren estimar la
relacion entre inputs y outputs utilizando técnicas econométricas, es decir, se debe definir a priori la
forma funcional de la tecnologia de produccion y los parametros del modelo. La ventaja mas destacada
de estas técnicas es la posibilidad de calcular elasticidades y de realizar inferencia estadistica. La
principal desventaja es la imposibilidad de considerar mas de un output en el proceso productivo.

Por otra parte, los métodos no paramétricos no requieren realizar hipotesis sobre la forma
funcional de la frontera de produccion y tiene dentro de sus ventajas la posibilidad de trabajar con
multiples inputs y outputs. Dentro de las desventajas, se encuentra el hecho de que es una técnica muy
sensible a datos atipicos y no permite el calculo de elasticidades ni inferencia estadistica. Sin embargo,
en las ultimas décadas los modelos no paramétricos han sido extendidos incorporando la técnica de
bootstrap (Gijbels et al., 1999; Kneip et al., 1998, 2008, 2011), lo que permite realizar inferencia
estadistica sobre los indices de eficiencia estimados.

En este trabajo se opta por la utilizacion de un modelo no paramétrico, en concreto, el Analisis
Envolvente de Datos ya que por su flexibilidad ha sido el mas aplicado para la medicion de la eficiencia
técnica en el sector servicios. Esta metodologia resulta especialmente adecuada para medir la eficiencia
innovadora de las empresas de servicios uruguayas ya que no se dispone de los precios de los inputs y
outputs, no se conoce la tecnologia de produccion que puede estar detras del proceso productivo, y
como hemos mencionado previamente, nos permite incorporar multiples outputs en el analisis. Segin
el trabajo de Emrouznejad y Yang (2018), las areas de aplicacion mas recientes del modelo DEA son
agricultura, transporte, banca, cadena de suministro y en politicas publicas.

El modelo DEA, propuesto por Charnes, Cooper y Rhodes (1978,1981) y Banker, Charnes y
Cooper (1984) se basa en un problema de programaciéon matematica que pretende obtener una
envolvente con todas las unidades de andlisis (llamadas DMU por su denominacion en inglés, Decision
Making Units) y sus combinaciones lineales que son eficientes, dejando por dentro las unidades
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ineficientes. La envolvente funciona como la frontera eficiente, por lo que la distancia entre cada unidad
de analisis y la frontera de produccion representa su indice de eficiencia.

A la hora de estimar la frontera de produccion mediante el DEA es preciso elegir las alternativas
que mejor se adapten al sector, entre ellas la orientacion del modelo y el tipo de rendimientos a escala.
En principio no se va a imponer ninguna restriccion sobre este UGltimo ya que existe una gran
heterogeneidad en la escala de produccion de las empresas analizadas y para muchas de ellas resulta
inviable modificar la escala de produccion en la que operan (al menos en el corto y medio plazo). Por
tanto, se aplicara el modelo DEA con rendimientos variables a escala propuesto por Banker, Charnes y
Cooper (1984), conocido como modelo DEA-BCC por las siglas de sus autores. En cuanto a la eleccion
de la orientacion, en el presente trabajo se ha optado por la orientacion output ya que el objetivo es
identificar la mejora potencial de los resultados obtenidos en materia de innovacion y no reducir los
recursos invertidos hasta el momento.

Siguiendo a Coelli et al. (2005), el modelo DEA-BCC con orientacion al output y con
rendimientos variables a escala, se puede formular de la siguiente forma:

6,=max{6,| 0y, <¥2; x,2 X4 nl'A=1; 2205 Vi=1,...n} (1)

donde y, es el vector de outputs de dimension (g x1), Y es la matriz de outputs de dimension
(gxn), x; eselvector de inputs de dimensioén ( px1), X eslamatrizdeinputs de dimension (p x n)
. El vector A de dimensiéon (nx1), determinado por el problema de optimizacion, contiene los
ponderadores virtuales de las DMU que determinan la unidad de referencia eficiente para la i-ésima
DMU evaluada. Finalmente, 6, >1 es la medida de ineficiencia de la unidad i, es decir, su nivel de

ineficiencia técnica innovadora. Cuando 6, =1 la unidad se ubica sobre la frontera, es eficiente. Por el
contrario, cuando 6, >1 la unidad analizada es ineficiente, y (6, —1)x100% representa la mejora
potencial en todos los outputs de la i-ésima unidad si ésta fuera eficiente. Por ejemplo, un valor de
0. =1,052 implica que la i-ésima unidad podria mejorar la produccion de todos sus outputs en un 5,2%.
A partir de esta medida, podemos computar la medida de eficiencia de Farrel (1957) como

1
0< ¢ =—<1, que indica el nivel de eficiencia de la i-ésima unidad. En este caso, cuanto mayor es el
i
valor de ¢, , mas eficiente es la unidad. Cuando ¢, =1 la unidad productiva analizada es eficiente, es
decir, se encuentra sobre la frontera de produccion.

4. Datos y variables.
4.1 Encuesta de Actividades de Innovacion (2010-2012).

La base de datos utilizada en este trabajo proviene de la Encuesta de Actividades de Innovacion en la
industria manufacturera y servicios seleccionados (EAAI 2010-2012), llevada a cabo por la ANII. Los
principales  resultados de la  encuesta se encuentran en el siguiente link:
http://www.anii.org.uy/institucional/documentos-de-interes/22/documentos-de-ciencia-tecnologia-e-
innovacion/.

Esta encuesta es la quinta edicion para la industria manufacturera y la tercera en algunos rubros
del sector servicios. En ella se recopila informaciéon general de las empresas, como la cantidad y la
calificacion del personal ocupado. Asimismo, proporciona informacion sobre el desempefio econdmico
de las mismas, a través de variables como las ventas y la utilizacion de la capacidad instalada. En cuanto
a las actividades de innovacion, incluye el tipo de actividad de innovacion realizada, el monto de la
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inversion y la financiacion para llevarlas a cabo, los recursos humanos dedicados a las mismas, las de
informacion utilizadas y la vinculacion con el sistema de innovacion. Por otra parte, se consulta sobre
los resultados que ha obtenido de las actividades de innovacion y los obstaculos encontrados en el
proceso. Por ultimo, se recaba informacion referida a la organizacién del proceso de trabajo y a la
realizacion de actividades vinculadas con la calidad. El universo de estudio de dicha encuesta, son todas
las empresas con cinco 0 mas personas ocupadas en promedio en el afio 2012 o aquellas empresas cuyas
ventas fueron mayores o iguales a 120 millones de pesos en ese mismo periodo (el equivalente a 6
millones de délares americanos, al tipo de cambio vigente en 2012).

En la seleccion de los sectores a incluir en la encuesta, se tuvo en cuenta el hecho de considerar
los subsectores intensivos en conocimiento, asi como también incluir aquellos asociados con la
estrategia de desarrollo econdmico de Uruguay. Esta seleccion hace que la encuesta no abarque todas
las areas del sector servicios. El peso de los subsectores que se consideraron representa
aproximadamente el 63% del valor agregado bruto (VAB) y el 58% de los puestos ocupados del total
del sector servicios del afio 2010 (Tabla 2). La muestra tedrica para el sector servicios fue de 1.348
empresas, de las que respondieron efectivamente 993.

Tabla 2. VAB y puestos ocupados por subsector considerado en la EAAI 2010-2012.

Descripcion VAB % VAB Ocupados % Empleo
Suministro de electricidad, agua,
gestion de desechos y actividades de 26.390.029.597 12% 12.607 3%
saneamiento
Transporte y almacenamiento 30.132.769.725 14% 40.010 10%
Alojamiento y servicios de comida 7.645.859.618 4% 24.413 6%
Informacién y comunicacion 22.793.231.065 11% 19.910 5%

Actividades profesionales,

VIC 1eS] 6.757.865.062 3% 14.787 4%
cientificas y técnicas
Actividades administrativas y 13.719.710.623 6% 58.838 14%
SC€rviCl1os de apoyo
A“‘Vld;‘i‘izéeﬁﬁﬁi‘ias con la 26.804.237.848 13% 66.328 16%
Servicios seleccionados 134.243.703.538 63% 236.893 58%
Total servicios 212.741.169.163 100% 410.009 100%

Fuente: INE. Encuesta de Actividad Economica 2010.

Como se observa en la Tabla 3, el porcentaje de estas empresas que invierten en [+D+i son s6lo
el 33,03% (mas aun, en casi todos los subsectores, mas de la mitad de las empresas no realizan este tipo
de inversiones).

Para la seleccion de los datos a utilizar en este estudio, el primer filtro realizado fue trabajar con
aquellas empresas que declararan realizar alguna actividad de innovacién (328). En segundo lugar, se
mantuvieron sélo las que efectivamente presentaran valores positivos en los inputs seleccionados (96
empresas), condicion necesaria para estimar la eficiencia innovadora (es decir, se incluyen aquellas
empresas que han realizado algin tipo de inversion en actividades de innovacién). Finalmente, se
depuraron las variables quitando los datos atipicos extremos, ya que como ha sido mencionado en la
seccion metodoldgica, por construccion el método DEA es muy sensible a la presencia de estos datos.
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Los valores atipicos extremos se definen como aquellos que presentan valores mayores (menores) a 3
veces el rango intercuartilico respecto del ultimo (primer) cuartil de la distribucion de cada variable.
De esta forma, se incluyeron finalmente en el analisis 75 empresas.

Tabla 3. Empresas que invierten en I+D+i durante el periodo 2010-2012.

Sector Invierten No invierten Total
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire
. 1 5 6
acondicionado
Suministro de agua; alcantarillado, gestion de desechos y
O . 8 8 16
actividades de saneamiento
Transporte y almacenamiento 62 183 245
Alojamiento y servicios de comida 19 90 109
Informacion y comunicacion 73 70 143
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 51 87 138
Actividades administrativas y servicios de apoyo 56 158 214
Servicios sociales y relacionados con la Salud humana 58 64 122
Total 328 665 993

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Actividades de Innovacion en la Industria
Manufacturera y Servicios seleccionados 2010-2012.

4.2. Inputs y Outputs.

La seleccion de los inputs y outputs a incluir en la estimacion de la eficiencia técnica innovadora de las
empresas esta basada en la literatura previa existente que relaciona inputs y outputs en el proceso de
produccion innovador, asi como en la disponibilidad de informacion que proporciona la encuesta EAAI
2010-2012. La evidencia existente referente a los analisis de eficiencia innovadora, destaca al gasto en
I+D y el personal en [+D como los inputs que han sido incorporados en los analisis de forma mas
frecuente (Khoshnevis & Teirlinck, 2017). Asimismo, otros trabajos destacan el rol del capital humano
calificado de la empresa dentro del proceso innovador. Teniendo en cuenta informacion proporcionada
en la EAAI en este trabajo se opto por incluir las siguientes variables como inputs:

e Inversion en innovacion. Se refiere a la inversion realizada durante el periodo 2010-2012 (en
millones de pesos) en las siguientes actividades de innovacion: I+D interna, [+D externa, adquisicion
de bienes de capital, adquisicion de tecnologias de la informacion y la comunicacion, transferencias
de tecnologia y consultorias, ingenieria y disefio industrial, disefio organizacional y gestion,
capacitacion y estudios de mercados.

¢ Profesionales. Hace referencia al nimero de empleados con formacion universitaria de la empresa
durante el periodo 2010-2012. Esta variable refleja el capital humano cualificado de la empresa.

¢ No profesionales. Se refiere al nimero de empleados no profesionales durante el periodo 2010-2012.
La variable incluye el nimero total de empleados no profesionales ya que no es posible distribuir el
tiempo que cada uno de los trabajadores destina a la produccion de productos y servicios
innovadores. En un futuro, si se dispusiera de esta informacion, seria deseable llevar a cabo un
analisis de sensibilidad para cuantificar el impacto que pudiera tener sobre la eficiencia innovadora
de las empresas.
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En cuanto a los outputs, existen diversas dimensiones incorporadas en los analisis previos: las
patentes, el crecimiento de los ingresos, la cuota de mercado o la productividad (Khoshnevis &
Teirlinck, 2017); la utilizacién de instrumentos de proteccion de la propiedad intelectual (Wang &
Huang, 2007); y la cantidad de articulos publicados por investigadores (Aboal et al., 2015). Teniendo
en cuenta la informacion proporcionada en la EAAI en este trabajo, se optd por incluir los siguientes
outputs:

e Ventas de productos mejorados: refleja los ingresos por venta al mercado interno de bienes o
servicios mejorados 2010-2012 (en millones de pesos). Esta variable ha sido computada a partir del
dato del porcentaje de ventas al mercado interno de productos nuevos o significativamente
mejorados ya sea para la empresa o para el mercado. Dichos porcentajes se suman y se aplican al
total de ingresos por venta de bienes y servicios del periodo 2010-2012 declarados por la empresa,
obteniendo de esta forma, los ingresos por venta al mercado interno de bienes y servicios mejorados.

e Métodos de proteccion: refleja la cantidad de métodos de proteccion estratégica utilizados por la
empresa durante el periodo 2010-2012. Esta variable se computa a partir del nimero de métodos que
utiliza la empresa para proteger sus innovaciones, por ejemplo, el uso de patentes de invencion,
disenos industriales, modelos de utilidad, marcas, indicaciones geograficas, derechos de autor y
conexos, secreto industrial, contratos de confidencialidad. También incluye los siguientes
mecanismos de proteccion: llegar primero al mercado, escala, complejidad del disefio, segmentacion
del proceso o controlar las redes de distribucion. Resulta necesario incluir esos ultimos mecanismos
ya que las patentes por si solas no serian un buen indicador de las actividades de innovacion en
Uruguay (Aboal et al., 2015).

En la siguiente tabla se presentan los principales estadisticos descriptivos de los inputs y outputs
seleccionados.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de inputs y outputs.

Variable Obs. Media Desv. Tip. Min Max
Inversion (millones 75 8.13 11,12 0,01 48,01
de pesos)
Profesionales 75 43,04 58,76 2,33 309,81
No profesionales 75 197,89 232,10 5,43 1.397,67
Ventas productos
mejorados (millones 75 149.824 303.210 0,53 1.220.000
de pesos)
Metodos de 75 3,01 1,71 100 | 10,00
proteccion

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Actividades de Innovacion en la Industria
Manufacturera y Servicios seleccionados 2010-2012.

Vale la pena recordar uno de los supuestos basicos del modelo DEA, la monotonicidad. Es decir,
si se incrementa la cantidad de inputs para una DMU, entonces se espera obtener la misma cantidad o
mas de outputs que en la situacion anterior (Coelli et al., 2005). En la Tabla 5 se muestran las
correlaciones bivariadas entre los inputs y los outputs seleccionados donde se comprueba el
cumplimiento de la hipotesis de monotonicidad para las variables seleccionadas.
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Tabla 5. Correlaciones bivariadas entre inputs y outputs.

Variable Inversion Profesionales  No profesionales
Ventas 0,20%* 0,47 * 0,15
Métodos de proteccion 0,05 0,43 * 0,08

Nota: N =75 //* Correlacion significativa al 5%. ** Correlacion significativa al 10%.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Encuesta de Actividades de Innovacion en la
Industria Manufacturera y Servicios seleccionados 2010-2012.

4.3. Variables contextuales.

Las variables contextuales son aquellas que no son esenciales en la funcion de produccion de la empresa,
pero que podrian afectar el nivel de eficiencia en la innovacion de las empresas y para las que interesa
explorar su asociacion con los indices de eficiencia estimados.

Nuevamente, siguiendo a la literatura existente y a la disponibilidad de informacion de la EAAL,
en este trabajo se consideran las siguientes variables:

e Subsector productivo de la empresa: se refiere al subsector dentro del area de servicios a la que
pertenece la empresa. Se consideran los siguientes subsectores: suministro de electricidad, gas, vapor
y aire acondicionado, suministro de agua; alcantarillado, gestiéon de desechos y actividades de
saneamiento, transporte y almacenamiento, alojamiento y servicios de comida, informacion y
comunicacion, actividades profesionales, cientificas y técnicas, actividades administrativas y
servicios de apoyo, servicios sociales y relacionados con la salud humana.

e Tamafio de la empresa: se realiza una categorizacion de acuerdo a la cantidad de personal ocupado
en la empresa: micro empresa (entre 1 y 4 empleados), pequefia empresa (entre 5 y 19 empleados),
empresa mediana (entre 20 y 99 empleados) y empresa grande (mas de 99 empleados).

e Apoyo del Estado para la financiacion de las actividades de innovacion: variable dicotdmica que
toma valor 1 si la empresa ha solicitado apoyo estatal, ya sea mediante exoneraciones fiscales,
subsidios o créditos. En la EAAI se pregunta también si la empresa ha recibido efectivamente la
ayuda solicitada. Sin embargo, dicha variable presentaba la mayoria de valores perdidos y, por tanto,
no fue posible incluirla. Por este motivo, se decidi6 incluir la solicitud de Apoyo del Estado.

e Cooperacion con otras empresas: variable dicotdomica que toma valor 1 si existe algun tipo de
acuerdo en el que se comparten capacidades y/o recursos entre dos o mas empresas independientes
con ¢l fin de aumentar sus ventajas competitivas.

e Participacion en redes: variable dicotomica que toma valor 1 si la empresa participa en alguna red.
La interaccion entre empresas facilita el acceso a experiencias y conocimientos complementarios,
con el fin de obtener ciertos objetivos en comun.

¢ Actividad de innovacion realizada: relativa al tipo de actividad de innovacion que realizé la empresa.
Se consideran las siguientes actividades: [+D interna, [+D externa, adquisicion de bienes de capital,
adquisicion de TICs, transferencias de tecnologia y consultorias, ingenieria y disefio industrial,
disefio organizacional y gestion, capacitacion y estudios de mercado.

¢ Tipo de innovacion obtenida: se refiere al tipo de innovacion que obtiene al realizar la actividad de

innovacion. Se consideran los siguientes tipos: innovacioén en producto, innovaciéon en proceso,
innovacion en organizacién e innovacion en comercializacion.
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5. Resultados.

El Grafico 1 y la Tabla 6 muestran la distribucion y los principales descriptivos de los indices de
eficiencia estimados a partir del modelo DEA orientado al output y con rendimientos variables a escala.
Las estimaciones se realizaron con el programa DEA Shiny
(https://deaumh.shinyapps.io/DEASHINYY/)

De las empresas analizadas, un 28% son eficientes, es decir, estan aprovechando al maximo los
recursos invertidos en innovacion. La eficiencia innovadora promedio es de 0,69, lo que significa que
la mejora promedio potencial de los resultados en materia de innovacion de las empresas del sector
servicios analizadas asciende a 44,5%.

Grafico 1. Distribucion de los indices de eficiencia innovadora.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la EAAI 2010-2012.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia estimados.

Estadisticos descriptivos
Minimo 0,140
Maximo 1,000
Media 0,692
Mediana 0,719
Desviacion Standard 0,289

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los factores asociados a la eficiencia innovadora de las firmas del sector servicios,
en la Tabla 7, se presenta la distribucion de los indices de eficiencia, seglin cada variable contextual.
Los resultados de este analisis comparativo deben ser interpretados con cautela, ya que la cantidad de
empresas incluidas en el andlisis para las que se disponia de informacion es relativamente pequena.
Asimismo, al trabajar con un modelo no paramétrico no es posible realizar un contraste de medias
estadistico entre los subgrupos analizados para estudiar la significatividad de las diferencias.
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El subsector que presenta mas ineficiencia técnica innovadora es el sector de ‘Servicios sociales
y relacionados con la Salud humana’, donde las empresas podrian aumentar su produccion innovadora
en un 61,5% en promedio, teniendo en cuenta los recursos actualmente invertidos.

Tabla 7. Distribucion de la eficiencia segin variable contextual.

. N° de Indice de Desv.
Variable contextual Obs. Eficiencia Standard

Subsector productivo
Actividades administrativas y servicios de apoyo 12 0,721 0,299
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 20 0,709 0,311
Informacion y comunicacion 27 0,688 0,276
Servicios sociales y relacionados con la Salud humana 5 0,619 0,383
Transporte y almacenamiento 9 0,653 0,275
Otras* 2 0,752 0,350
Tamaiio
Pequeiia 9 0,811 0,248
Mediana 46 0,626 0,305
Grande 20 0,789 0,226
Solicit6 apoyo al Estado
No 54 0,712 0,296
Si 21 0,641 0,269
Realiz6 acuerdos de cooperacion
No 43 0,690 0,319
Si 32 0,694 0,247
Participé en redes
No 40 0,663 0,313
Si 35 0,725 0,259
Actividad de innovacion realizada
I+D interna 44 0,644 0,278
I+D externa 16 0,732 0,257
Adquirio bienes de capital 30 0,694 0,297
Adquirio6 tics 42 0,685 0,266
Transferencias de tecnologia y consultorias 8 0,635 0,315
Ingenieria y disefio industrial 10 0,747 0,244
Disefio organizacional y gestion 18 0,710 0,290
Capacitacion 46 0,667 0,302
Estudios de mercado 13 0,673 0,303
Tipo de innovacion obtenida
Innovacion en producto 70 0,684 0,290
Innovacion en proceso 41 0,707 0,285
Innovacion en organizacion 27 0,681 0,298
Innovacion en comercializacion 24 0,806 0,278

Nota: *Otros incluye: Alojamiento y servicios de comida y Suministro de agua; alcantarillado, gestion de
desechos y actividades de saneamiento (excluyendo las Divisiones 37 y 39)
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los resultados de la estimacion de la eficiencia por tamafio de la empresa, se observa
que las mas ineficientes son las de tamafio mediano. Estas empresas podrian aumentar su produccion
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innovadora en casi un 60% en promedio, dados los recursos que tienen disponibles. Este margen se
reduce a menos de la mitad para el caso de las empresas pequefias y grandes, alcanzando el 24% y 27%
respectivamente. Por tanto, si bien el tamafio de la empresa afecta a la decision de invertir en innovacion
(Crépon et al.,1998; Dutrénit et al., 2013; Aboal et al., 2015), una vez realizada la inversion no parece
haber una relacion clara entre el tamafio de la empresa y su eficiencia innovadora.

En cuanto a la solicitud de apoyo estatal para financiar las actividades de innovacion, del analisis
realizado se desprende que, en promedio, fueron mas eficientes quienes no solicitaron dicho apoyo.
Estas empresas podrian aumentar su produccion innovadora en un 40% en promedio, dados los recursos
que tienen disponibles. Un punto a tener en cuenta es que las empresas que no solicitaron apoyo, en su
mayoria argumentaron no haberlo solicitado por desconocimiento de ese instrumento de apoyo y en
menor cantidad debido a dificultades burocraticas. Ademas, esta variable refiere solo a la solicitud de
apoyo sin distinguir si la empresa efectivamente recibio o no el apoyo para la financiacion de las
actividades de innovacion.

Por el lado de los acuerdos de cooperacion con otras empresas, a priori, no parece ser un
diferencial en el nivel de eficiencia obtenido. En ambos casos, tanto las empresas que realizaron
acuerdos de cooperacion como las que no realizaron, podrian mejorar los resultados en materia de
innovacion aproximadamente en un 44% sin modificar los recursos invertidos. Dentro de las empresas
que realizaron acuerdos, la mayoria se dio en el area de comercializacion y para el desarrollo conjunto
de tecnologia. Si bien los resultados sugieren que la eficiencia técnica no parece verse alterada por la
cooperacion con otras empresas, si podria tener un impacto positivo a la hora de decidir invertir en
innovacién (Aboal et al., 2015).

De forma contraria a la variable mencionada anteriormente, la participacion en redes con otros
agentes, si parece ser un aspecto positivo a la hora de analizar la eficiencia técnica. La mayoria de estas
empresas adquirieron conocimientos empresariales y tecnologicos a través de la red que integran,
obteniendo un nivel de eficiencia de 0,725. Por otro lado, aquellas empresas que no participaron en
redes presentan un nivel de eficiencia de 0,663, por lo que, en promedio, podrian mejorar sus resultados
en materia de innovacion en un 51%. Este resultado est4 en linea con lo mencionado por Ahuja (2000)
ya que los vinculos con otros agentes influyen positivamente en la produccion de innovacion.

En cuanto al tipo de actividad innovadora realizada, los resultados sefialan que la capacitacion
fue la actividad de innovacion realizada por la mayoria de las empresas y que dichas empresas podrian
aumentar sus resultados en materia de innovaciéon en un 50%. Por otro lado, el nivel mas alto de
eficiencia promedio fue obtenido por las empresas que realizaron ingenieria y disefio industrial como
actividad de innovacion. De forma contraria, la actividad que se asocia con una mayor ineficiencia es
la transferencia de tecnologia y consultoria, seguida de [+D interna.

Por ultimo, el tipo de innovacion mas frecuente en el sector servicios, es la innovacion en
producto, realizada por casi el 93% de las empresas. Dichas firmas, en promedio, podrian aumentar la
produccion en materia de innovacion en un 46% dados los recursos disponibles. Resultados similares
se encuentran para el caso de empresas que han innovado en procesos o en organizacion. Estos
resultados estan en linea con lo encontrado por Cassoni y Ramada-Sarasola (2010), quienes destacan el
bajo grado de eficiencia de las firmas innovadoras en producto. Por otra parte, las empresas que
realizaron innovacion en comercializacion, realizando cambios en la metodologia de ventas y en la
comunicacién con los clientes, son las que mayor eficiencia en promedio presentan (0,81). Sin embargo,
esta modalidad de innovacion es la menos frecuente en el sector servicios.
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5. Conclusiones.

Desde hace ya varios afios, el sector terciario se ha extendido, logrando una participacion destacada en
el PIB de Uruguay. En vista de esto, las empresas de este sector deben estar preparadas para adaptarse
a los cambios apoyandose en la continua introduccién de innovaciones. Asimismo, es de crucial
importancia utilizar eficientemente los recursos invertidos en estas actividades, es decir, aprovecharlos
al maximo ya que las mismas requieren de inversiones sustantivas. Por ello, las empresas deben estar
alerta a la relacion existente entre los resultados que obtienen y los recursos utilizados, lo que incentiva
la necesidad de llevar a cabo evaluaciones de eficiencia en este sector de la economia.

Concretamente en el analisis de la eficiencia técnica innovadora realizado para las 75 empresas
de servicios seleccionadas de Uruguay, los resultados muestran que existe un margen sustantivo de
mejora en la produccion innovadora. En promedio, las empresas analizadas podrian aumentar la
produccion en materia de innovacion en un 44,5% con los recursos que ya invierten. Es decir,
reorganizando y modificando los procesos de produccion actuales. Este hecho se complementa con lo
expuesto por Cassoni y Ramada-Sarasola (2010), quienes sugieren que las empresas deberian de recibir
apoyo para mejorar sus procedimientos internos antes de enfocarse en la realizacion de una nueva
actividad de innovacion.

Cuando se estudia la distribucidn de la eficiencia innovadora de las empresas incluidas en el
analisis segiin tamafio, se encuentra que las empresas medianas presentan mayor ineficiencia que las
pequefias y grandes. De la misma forma, las empresas que no solicitaron apoyo estatal para financiar
las actividades de innovacién muestran un mayor nivel de eficiencia que aquellas que si lo solicitaron
(independientemente de si lo obtuvieron o no). Por otro lado, la cooperacion entre empresas no presenta
relacion con el nivel de eficiencia innovadora. Sin embargo, los resultados parecen sugerir que aquellas
empresas que participaron en redes obtienen valores de eficiencia promedio mayores. De la misma
manera, al analizar los resultados segtn el tipo de actividad de innovacion realizada, el nivel mas alto
de eficiencia promedio fue obtenido por las empresas que realizaron actividades de ingenieria y disefio
industrial. Asimismo, las empresas que realizaron innovacion en comercializacion son las que mayor
eficiencia en promedio presentan.

En relacién a lo anterior, cabe sefalar que los resultados alcanzados en este estudio ponen en
evidencia la existencia de areas de oportunidad para profundizar en el conocimiento e investigacion
sobre la innovacion en el sector de servicios. Estos resultados pueden ser de interés tanto para los
responsables del drea de innovacion de las empresas, como para las instituciones que brindan apoyo en
materia de innovacion (como la ANII), ya que les permite tener otra vision del desempefio innovador y
de esta manera poder mejorar la eleccion de la estrategia innovadora a seguir por las empresas.

Por ultimo, es importante destacar las principales limitaciones del trabajo, asi como algunas
futuras lineas de investigacion. En primer lugar, debido a la calidad de la base de datos y a la baja
propension innovadora de las empresas, los resultados se refieren solamente al subconjunto de 75
empresas seleccionadas para este trabajo. Estas empresas no son necesariamente representativas de la
muestra de empresas de servicios que respondid la encuesta, sino de aquellas que efectivamente
realizaron alguna inversion en innovacion y obtuvieron al menos un producto innovador. Es por este
motivo que los resultados deben ser interpretados con mucha cautela, ya que podrian variar si se utilizara
otra muestra del sector servicios, o si se tuviera disponibilidad sobre otras variables relacionadas a los
inputs y outputs del proceso innovador. En segundo lugar, es importante mencionar que el analisis
presentado es estatico ya que se obtiene el nivel de eficiencia en el periodo considerado, pero no se
cuenta con una evolucion en el tiempo de la misma. Si bien el periodo analizado considera los datos de
tres aflos consecutivos, puede haber cierto desfase entre el momento en el que se realiza la actividad de
innovacion y la obtencion del resultado de la misma, por lo que el retardo temporal de las innovaciones
puede considerarse como una limitacion del trabajo.

Como consecuencia de estas limitaciones, las conclusiones de este estudio deben entenderse
como una primera aproximacion a la tematica de la eficiencia innovadora de las empresas que operan
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en el sector servicios en Uruguay. Por lo tanto, seria necesario desarrollar mas investigacion en esta
linea en diferentes direcciones. En primer lugar, seria interesante indagar sobre la eficiencia técnica de
cada subsector del sector servicios. Es decir, explorar las fuentes de ineficiencia especificas de cada
rama y asimismo poder estimar el gap tecnoldgico entre los diferentes subsectores. Este analisis
brindaria un aporte complementario para el disefio de politicas y para el control de los recursos
asignados a cada subsector en particular. Para ello, seria necesario disponer de un mayor numero de
empresas innovadoras en cada subsector.

En segundo lugar, del analisis se desprende que la innovacion es un proceso complejo que abarca
multiples agentes, instituciones y variables. Por lo que para comprender por qué una empresa tiene un
desempefio innovador pobre, es necesario considerar diversos aspectos. Es por este motivo que, para
enriquecer el andlisis, seria interesante poder contar con informacion mas detallada de las empresas, asi
como también informacién sobre la vinculacion con otras instituciones relacionadas a la innovacion.
Asimismo, es preciso trabajar para mejorar la recoleccion y estandarizacion de los datos sobre
innovacion para poder realizar comparaciones del sector servicios a nivel internacional. Finalmente,
seria interesante actualizar este estudio con la tlltima encuesta de innovacion llevada a cabo por la ANII
para el periodo 2012-2015, intentando analizar el cambio en la productividad utilizando datos de panel.

En cuanto a las medidas del desempefio innovador, si bien el gasto en I+D es uno de los
indicadores mas conocidos como medida del esfuerzo que realizan los agentes para innovar, pueden
existir otros indicadores ain no utilizados que aporten otra medida del esfuerzo innovador. Por ejemplo,
seria interesante disponer de informacion de como incorporan al proceso innovador el conocimiento y
tecnologia obtenida en el extranjero. En este sentido, en linea con lo comentado por Cassoni y Ramada-
Sarasola (2010), seria recomendable desarrollar herramientas e indicadores que midan el grado de
innovacion que realiza la empresa, observando no solamente la inversion en I+D, sino también
incorporando la inversion en capital y capacitacion.
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