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RESUMEN:

Dado que la tecnologia ocupa un papel de cada vez mayor importancia en las organizaciones, el objetivo del presente estudio fue
revisar la escala empleada por el INEGI para medir en México la madurez tecnoldgica en las empresas, analizar su consistencia
y aplicabilidad. El método consistié en hacer una revision de las escalas nacionales e internacionales para evaluar aspectos
relacionados al tema, asi como el andlisis de la escala empleada en la encuesta nacional sobre investigacién y desarrollo tecnolédgico
ESIDET, levantada por dicho instituto en 2017 en empresas. Los resultados muestran algunas inconsistencias en esta escala, como
la falta de univocidad, progresividad y universalidad en los seis niveles de la escala, asi como hallazgos en la baja correlacién entre
ellos. La originalidad es la propuesta de conceptos para una nueva escala que pretende corregir estas inconsistencias. La principal
limitacién consistié en considerar el andlisis sdlo la encuesta levantada en México.

PALABRAS CLAVE: Madurez tecnoldgica, Gestion tecnoldgica, Escalas para medir nivel tecnolégico, Encuesta ESIDET del
INEGI en empresas mexicanas.

ABSTRACT:

Given that technology occupies an increasingly important role in organizations, the objective of this study was to review the scale
used by INEGI to measure technological maturity in companies in Mexico, analyze its consistency and applicability. The method
consisted of makinga review of the national and international scales to evaluate aspects related to the subject, as well as the analysis
of the scale used in the national survey on technological research and development ESIDET, carried out by said institute in 2017
in companies. The results show some inconsistencies in this scale, such as the lack of univocity, progressivity and universality in the
six levels of the scale, as well as findings in the low correlation between them. Originality is the proposal of concepts for a new scale
that aims to correct these inconsistencies. The main limitation consisted in considering the analysis only the survey conducted
in Mexico.

KEYWORDS: Technological maturity, Technology management, Scales to measure technological level, INEGI ESIDET survey
on Mexican enterprises.
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INTRODUCCION

No cabe duda que, en la época actual entrando a la tercera década del siglo XXI, la tecnologia y la innovacién
ocupan cada vez una mayor importancia en la competitividad de las empresas, al punto en que no sélo pueden
determinar su éxito, sino también su supervivencia (Léfsten, 2016; Barreras, Parra, Lopez & Torres, 2015;
Acufa & Castillo, 2018; Tera#n, Da#vila & Castan#o#n, 2019; Robledo, 2017)

Se considera de primera importancia el poder medir el avance o el estado de la tecnologia en las empresas.
Sin embargo, se observa en la literatura que es un concepto en el que no existe un esténdar o consenso en
alguna escala internacionalmente reconocida para medir el “status” tecnoldgico a nivel de la empresa (Bastida,
2019), particularmente en el contexto de las encuestas masivas.

El presente estudio analiza la medicién del concepto de la madurez tecnoldgica de la empresa, no obstante,
es necesario sefialar que se estima existe un problema semdntico en la conjuncién de estos dos conceptos. Se
considera que efectivamente una tecnologia especifica permite hacer su analogfa con una entidad viviente
que tiene ciclos definidos a lo largo de su vida, como son el desarrollo, madurez y declinacién, sin embargo,
la tecnologia en una empresa se encuentra continuamente cambiando a medida que las tecnologias van
evolucionando con el tiempo, particularmente las del ramo (Estrada, Cano & Aguirre, 2019; Malleuve,
Robaina & Stuart, 2015)

Desde este punto de vista, se puede ver la empresa desde un enfoque darwiniano, como un ente organico
que para sobrevivir se tiene que adaptar continuamente a los cambios de su entorno y que por otra parte
requiere nutrientes o recursos para continuar viviendo y seguir compitiendo, siendo uno de ellos la tecnologia
que le puede suministrar en su momento vitalidad, pero que tarde o temprano tendrd que ser desechada y
cambiada por otra mis adecuada a sus tiempos (Pérez, 2001; Martynyuk, 2017)

Esta dindmica es confirmada a través del concepto relacionado al cambio tecnolédgico en las empresas, que
se denomina en la literatura de la gestion tecnoldgica como ciclo tecnoldgico en las empresas, cuyas fases son:
i) conciencia; ii) Adquisicion; iii) Adaptacidn; iv) Avance; v) Abandono. Lo cual implica el cambio constante
de las tecnologias en las empresas, en funcién del ciclo de vida de las tecnologias y de la estrategia seguida por
la empresa en el marco de su gestion tecnolédgica (Sumanth & Sumanth, 1996; Bastida & Torres, 2018).

Dicho de otra forma, un grado avanzado de madurez tecnoldgica, contrariamente de ser benéfico para la
empresa puede ser nocivo por estar cerca de la obsolescencia. Este concepto de la dindmica tecnoldgica se
pone de relieve en el seguimiento de la trayectoria tecnoldgica de las empresas, determinada no sélo por la
tecnologfa, sino por el mercado y la produccién (Jasso, 2004; Bernal , 2016).

Es decir, la empresa se ve obligada a actualizar sus tecnologias para poder ser competitiva continuamente
(Gonzalez, Martinez & Leal, 2017), mismas que pueden encontrarse en diferentes niveles en su ciclo de vida,
por ejemplo, cuando la tecnologfa es generada por la propia empresa (endégena), podrén encontrarse en su
ctapadel ciclo de vida de nacimiento o desarrollo y cuando su origen es externo (exdgena), podran encontrarse
en una etapa de desarrollo o madurez (Alarco#n, 2017).

Por lo anterior, se considera que el concepto factible a medir no es la madurez tecnolégica de la empresa
sino un concepto més dindmico como es la actualizacién o avance tecnolédgico considerando como referencia
las tecnologias propias de su ramo, que le otorgan su capacidad de competir e innovar tanto en productos
como en procesos de produccidn, lo cual se enmarca en una disciplina relativamente nueva que es la gestion
tecnoldgica de la empresa. Por ello, lo que se considera importante a medir es este concepto dindmico de la
tecnologia que le puede otorgar competitividad a las empresas, que es la gestidn tecnoldgica, la cual a través
del tiempo va a trazar su trayectoria tecnolégica (Jasso, 1999; Cuadros, Morales & Rojas, 2017; Carballo-
Mendivil, Arellano-Gonzélez & Rios-Vazquez, 2019).
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ANTECEDENTES

Para medir que tan avanzada se encuentra la gestién tecnoldgica de una empresa, la literatura muestra
dos vertientes metodoldgicas: i) una con cierta profundidad, orientada a empresas individuales, basado en
estudios pormenorizados, que implican visitas a las empresas y evidencias documentales, como es el caso
de los certdmenes que se organizan en los diferentes paises para el otorgamiento de reconocimientos del
avance en materia de gestion de la tecnologia e innovacion; ii) la otra vertiente es orientado a obtener
informacién estadistica sobre una poblacién de empresas en un drea geografica extensa, como son las
encuestas generalmente organizadas por instituciones gubernamentales a muestras relativamente grandes de
empresas en las que los cuestionarios por su naturaleza no contienen el ntimero suficiente de preguntas (o
{tems), sobre el tema para poder profundizar en el de la gestién tecnoldgica (Benhayoun-Sadafiyine, 2017).

En el caso de México, como ejemplo de la primera vertiente, de la evaluacién del avance tecnoldgico de las
empresas a nivel individual, se tiene el certamen anual que organiza a nivel nacional la Fundacién del Premio
Nacional de Tecnologia e Innovacién A.C. (PNTI), que ha desarrollado un modelo para evaluar la gestién
de la tecnologia, que incluye su impacto en términos econdmicos y de competitividad (PNTT, 2020).

En este mismo pais, como ejemplo de la segunda vertiente se tiene la encuesta a nivel nacional denominada
Encuesta sobre Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (ESIDET), organizada por el Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica (INEGI), se ha llevado a cabo en ocho ocasiones; cada dos anos desde 2002 hasta
2014, con excepcion de la tltima realizada en 2017. Dicha encuesta levanta entre otros datos, informacion
sobre la madurez tecnoldgica de las empresas, para la cual ha desarrollado una escala de seis niveles que es
analizada en el presente estudio (ESIDET-INEGI, 2017; Tavizon, Gonzalez, & Guajardo, 2018).

Esta escala de la encuesta ESIDET es de naturaleza ordinal, que de acuerdo con la teoria de escalas
de medicién de Stevens (1946), debe ser mondtonamente creciente, también denominada isoténica o

de preservacién del orden (del inglés orderpreserving)!). No obstante, en esta encuesta ESIDET se han
observado algunos problemas e inconsistencias en la escala de medicién de la madurez tecnolégica de las
empresas, particularmente en su ordenacién lineal, que son analizadas en el presente estudio.

Dicho lo anterior, el problema de investigacion del presente trabajo se originé en estas observaciones a esta
escala para medir la madurez tecnoldgica de las empresas que contiene dicha encuesta, en particular a la falta
de conocimiento sobre las causas de estas inconsistencias y en funcién de ellas su posible solucion. De aqui
que, la pregunta eje de investigacion fue, ; Cudles son los principales elementos que se deben considerar en una
encuesta masiva para medir el avance en la gestién tecnoldgica de una empresa? En consecuencia, el objetivo
general es identificar los principales elementos que deben ser considerados en una encuesta para obtener una
medicién objetiva del avance en la gestién tecnoldgica de una empresa.

De este objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos,

1. Identificar los elementos tomados en cuenta en las practicas internacionales para medir ya sea la madurez
o el avance tecnolégico de las empresas en las encuestas.

2. Analizar la escala propuesta por el INEGI en el ESIDET para medir la madurez tecnolégica de una
empresa.

3. Hacer una propuesta de los elementos a considerar en una encuesta para una escala para medir el avance
en la gestion tecnoldgica en una empresa.

La justificacién consistird primeramente en haber detectado un vacio en la literatura referente a escalas
para medir la madurez tecnoldgica de las empresas en encuestas masivas y en segundo lugar, en funcién de
ello en proporcionar elementos a considerar en la construccién de una escala para medir el avance en la
gestion tecnoldgica de una empresa en el contexto de estas encuestas, particularmente las levantadas por
las instituciones gubernamentales, como puede ser el INEGI en el caso de México, considerando que esta
informacion debe estar en la base de las decisiones en materia de estrategias de empresas y politicas publicas
orientadas al fomento del avance tecnoldgico de un pais (Villareal & Santamaria, 2016).
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En funcién de lo anterior, la hipdtesis planteada es, Ha: La escala considerada por el INEGI en la
encuesta ESIDET para medir la madurez tecnoldgica de las empresas presenta inconsistencias que le restan
aplicabilidad.

Los supuestos de los que se parte en el presente estudio son bdsicamente: i) la cada vez mayor importancia
del papel que juega la tecnologia en la sobrevivencia y competitividad de las empresas (Gonzélez, Martinez,
& Leal, 2017); ii) la relevancia del rol de la informacién que proporcionan las instituciones gubernamentales
en la conformacién de las politicas publicas; iii) la importancia que reviste la precisién de los instrumentos
de medicién, particularmente cuando se trata de encuestas a nivel de un pais.

M£TODO

Dado que el centro del anélisis de este estudio es una escala ordinal para medir la madurez tecnoldgica de las
empresas, el fundamento tedrico metodoldgico, parte de la teorfa de escalas de Stevens (1946), que define una
escala ordinal como, la descripcion de las variables a lo largo de un continuo sobre el que se pueden ordenar
los valores y que pueden establecerse relaciones de comparaciones como: mayor que, menor que o igual que,
entre los elementos. Estas escalas tienen la estructura que puede llamarse isoténica o de preservacién de orden.
En matemdticas, una funcién entre conjuntos ordenados se dice monétona (o isétona) si conserva el orden
dado, las funciones de tal clase pueden ser monétonamente crecientes o monétonamente decrecientes. Otra
caracteristica de las escalas ordinales es, debido a que los intervalos entre los valores pueden ser desiguales,
no es posible hacer juicios absolutos, sino sélo relativos. Estas teorias fueron parte importante de la fuente
para haber detectado las inconsistencias de la escala ESIDET, particularmente la falta de ordenacion lineal
en esta escala ordinal.

Referente al tipo de investigacién del estudio, es no experimental, transversal, que procura conocimiento
aplicado, con enfoque predominantemente cuantitativo, basada en datos empiricos de una encuesta a nivel
nacional, con un alcance o nivel de profundidad correlacional. El diseno metodolégico se basa en la busqueda
documental de los diferentes modelos nacionales e internacionales para medir ya sea la madurez o el avance
en la gestion tecnoldgica, dentro de ellos, se considerd el modelo de base empirica desarrollado por el del
centro de investigacién canadiense INO (2012), partiendo del modelo TRL de la NASA y orientado a la
gestion de la innovacién en las empresas.

La unidad de analisis es esencialmente el modelo desarrollado por el INEGI para medir la madurez
tecnoldgica de las empresas mexicanas, para lo cual se toma como base la encuesta ESIDET 2017 realizada a
las 32 entidades federativas del pais. En el caso de esta encuesta, las unidades de andlisis o sujetos son empresas
con 20 o més empleados, instituciones de educacién superior (IES), organizaciones de la sociedad civil (OSC)
y dependencias gubernamentales, que sumaron 55,903 organizaciones a nivel nacional.

De esta poblaciéon se tomé una muestra de 13,204 organizaciones, las cuales fueron 12,159 empresas y
1,045 instituciones, considerando un nivel de confianza del 95%; un error relativo del 9% y una tasa de no
respuesta maxima del 20%.

Las principales variables de esta encuesta fueron,

- Los seis niveles de madurez tecnoldgica de la encuesta ESIDET[2]: N1, N2, N3, N4, N5 y N6.

- La existencia de un departamento técnico para documentar procesos de produccién.

- La cantidad de personas que labora en estos departamentos.

Elinstrumento es el cuestionario a través del cual el INEGI realizé la encuesta que se encuentra disponible
en el sitio WEB de la encuesta ESIDET 2017 en el siguiente enlace,

https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/esidet/2017/doc/Cuestionario_ESIDET2017.pdf
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RESULTADOS

A continuacién, se muestran algunos modelos y técnicas nacionales e internacionales desarrolladas para hacer
la medicién de la madurez tecnoldgica de un programa y el avance en la gestién tecnoldgica de las empresas,
tanto en la vertiente de la empresa individual como en la de las encuestas.

Medicién de la madurez o disponibilidad de la tecnologia de un programa

El modelo que mayor reconocimiento y difusién internacional ha tenido para medir la preparacion o
disponibilidad tecnoldgica en las diferentes etapas de un programa o proyecto, es la escala de nueve niveles
TRL (del inglés Technological Readiness Level), método disefiado por la Administracién Nacional de la
Acrondutica y del Espacio (NASA por sus siglas en inglés), de los E.U.A. en la década de los 70’s, para
proyectos o programas en el mbito acronduticos y espaciales (Mihaly, 2017).

Cabe mencionar que, previo a determinar los niveles en la escala TRL del proyecto, se realiza una
evaluacion de la madurez tecnolégica de los componentes individuales a evaluar, denominada evaluacién dela
disponibilidad o preparacion tecnoldgica TRA (del inglés Technological Readiness Assessment), que examina
los elementos del programa, los requisitos tecnolégicos y las capacidades tecnoldgicas demostradas (DoE,
2010). Los nueve niveles de la escala TRL son los siguientes.

TRL 1 - Principios basicos observados y documentados

TRL 2 - Concepto de tecnologia y/o aplicacién formulado

TRL 3 - Prueba de concepto de funcidn critica demostrada en forma analitica y experimental y/o
caracteristica

TRL 4 - Validacién de componentes y/o pruebas en entornos de laboratorio

TRL S - Validacién de componentes y/o pruebas en un entorno relevante

TRL 6 - Modelo de sistema / subsistema o demostracién de prototipo en un entorno relevante (terreno
0 espacio)

TRL 7 - Demostracién del prototipo del sistema en un entorno espacial

TRL 8 - Sistema real completado y "calificado para vuelo” mediante prueba y demostracién (en tierra o
espacio)

TRL 9 - Sistema real "probado en vuelo" a través de operaciones de mision exitosas

Esta escala TRL disenada originalmente para proyectos o programas espaciales, debido a su rigor, claridad
y secuencia légica, ha sido adoptada mediante adecuaciones para medir el estado tecnolégico en otros tipos de
proyectos o programas en otras industrias o instituciones como fue el Departamento de Defensa (DoD por
sus siglas en inglés), de los EUA, para sus adquisiciones en la década de 2000, asi como por el Departamento
de Energfa (DoE por sus siglas en inglés), también de este pais en 2007, para medir la madurez tecnoldgica
de programas o proyectos en el dmbito de las energfas (DoE, 2010).

Posteriormente esta escala TRL ha tenido difusion internacional, siendo adoptada en 2008 por la
Comisiéon Europea para ser empleada por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés), misma
que fue formalizada mediante el estidndar industrial ISO 16290:2013, cuyo titulo “Sistemas espaciales:
definicién de los niveles de preparacion tecnolégica (TRL) y sus criterios de evaluacion” (ESA, 2008).

En cuanto a su difusion en el émbito industrial, en €] 2010 la Comisién Europea aconsejé que los proyectos
de investigacién e innovacion financiados por la Unién Europea (UE), adoptaran esta escala, razén por la
cual los niveles TRL se utilizaron en 2014 en el programa Horizonte 2020 (H2020), de la UE. La Asociacién
Europea de Organizaciones de Investigacién y Tecnologia (EARTO, por sus siglas en inglés) ha publicado
un enfoque integral sobre los niveles TRL (European Commission, 2014).
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De igual forma, en México el Fondo de Innovacién Tecnolégica (FIT), del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT) y la Secretarfa de Economia (SE), desde 2015 hace uso de esta escala para medir
las etapas de maduracién tecnoldgica de programas o proyectos, igualmente empleando la metodologia TRL
de la NASA.

Se observa que en los casos en que esta escala es aplicada a ambitos no espaciales, como es la DOE, EARTO
0 CONACYT, los seis primeros niveles de esta escala son esencialmente iguales a los de la NASA, cambiando
en los tres ultimos niveles 7, 8 y 9, en los cuales se especifica un “entorno o ambiente relevante o real” en lugar
del 4mbito espacial, lo cual abre la puerta para que se pueda aplicar a pricticamente a todos los proyectos o
programas de las diferentes industrias. A continuacién se muestran estos tres tltimos niveles de la escala para
medir la madurez tecnoldgica empleada por el CONACYT en el FIT en un ejemplo en el sector de salud
(CONACYT, 2015).

TRL 7: Demostracion de sistema o prototipo en un entorno real

TRL 8: Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones

TRL 9: Sistema probado con éxito en entorno real

Esta escala tiene un paralelismo con el conocido proceso que involucra la investigacion, desarrollo e
innovacién (I+D+i), como puede ser paralos nuevos productos o procesos: 1) los tres primeros niveles TRLI,
TRL2 y TRL3, corresponderian a la investigacidn; 2) los cuatro siguientes, TRL4, TRL5, TRL6, y TRL7 al
desarrollo; y 3) los dos ultimos, TRL8, y TRL9, a la innovacidn. En el entendido que no todos los proyectos
recorren los nueve niveles, sino que pueden partir de un nivel intermedio y llegar a otro intermedio o alcanzar
el dltimo, como es en el caso de los productos innovadores.

A continuacién, se presenta en la Tabla 1 tres de las principales escalas para medir el estado o madurez
tecnoldgica de un programa o proyecto, haciendo notar que parten de la misma escala TRL disenada
originalmente por la NASA.

TABLA 1
Modelos para medir el nivel de preparacién o madurez tecnolégica de un programa
Modelo Proposito Ventajas Desventajas

Evaluar mediante una  Internacionalmente Disefiado solo para
TRL escala de 9nivelesla  reconocido e imitado  proyectos o
de laNASA madurez tecnologica  por la sencillez y programas
(décadade los  delos componentes de robustez de laescala  aeronauticosy
70°s) un programa espacial espaciales

Evaluar mediante una  Ampliamente Empleado solo para
TRL escala de 9nivelesla  utilizado incluyendo evaluar la madurez
de la Union madurez, tecnologica el programa actual tecnologica de
Europea de los componentes de Horizonte 2020 dela  programas o
(2014) un programa en los Union Europea proyectos

diferentes sectores (H2020)

econdmicos

Evaluar mediante una  Utilizado para evaluar Empleado so6lo para
TRL escala de 9nivelesla el apoyo de proyectos  evaluar la madurez
del madurez, tecnologica incluyendo los tecnologica de
CONACYT, de un programa o propuestos al Fondo programas o
en México proyecto en los de Innovacion proyectos, no para
(2015) diferentes sectores Tecnologica (FIT) con medir 1a madurez

economicos

la SE

tecnologica de una
empresa

Elaboracién propia
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Cabe notar que de la misma forma que esta escala TRL mide la tecnologia de los elementos de un proyecto,
es igualmente valida para identificar la fase en el ciclo de vida en el que se encuentra una tecnologia particular,
que corresponderia a su nivel de madurez (Albert, 2016).

Por otra parte, esta escala TRL permite evaluar el riesgo que implica la tecnologia en un proyecto, siendo
este inversamente proporcional al nimero de niveles TRL superados en su desarrollo, es decir, a mayores
niveles alcanzados el riesgo disminuye, sin embargo, al mismo tiempo un mayor riesgo puede implicar un
mayor grado innovador. Dicho de otra forma, las tecnologias disruptivas fuertemente innovadoras que son
de alto riesgo, generalmente se encuentran en su etapa de emergencia (o nacimiento), pueden no recorren los
tltimos niveles de la escala TRL, mientras que las tecnologias incrementales, menos innovadoras y de menor
riesgo pueden recorrer los nueve niveles (Mihaly, 2017).

No obstante, como antes se comentd, a pesar de su amplia difusion, se estima que esta escala TRL disenada
para medir la preparacién o disponibilidad de la tecnologia de un programa o proyecto, no es aplicable a
una empresa, dado que en ésta no se tiene s6lo un proyecto o programa o una sola tecnologia, sino mas bien
puede verse como un proceso continuo de renovacion de proyectos, en los cuales la tecnologia puede tener
diferentes grados de madurez en los mismos. Lo que interesaria para el presente estudio es poder medir el
grado de avance o madurez de la gestion de la tecnologia que se encuentra empleando la empresa que puede
determinar su competitividad.

Evaluacién del avance tecnolégico en empresas individuales

Se refiere a la evaluacién que se hace a una empresa o institucién de manera individual a una o a un pequefio
numero de ellas, que excluye las encuestas masivas a un gran numero de empresas.

Uno de los primeros y mas reconocidos modelos tedricos para clasificar las capacidades tecnoldgicas es
el de Lall (1992), que establece tres niveles de las capacidades tecnoldgicas: bésicas, como son las rutinas
de produccién; intermedias que pueden ser adaptativas o duplicativas; y las avanzadas como las de fuerte
innovacién y que manejan el riesgo.

Los investigadores Bell y Pavitt (1995), con base en el modelo de Lall, desarrollaron una taxonomia
partiendo de los siguientes cuatro niveles de las capacidades tecnoldgicas: 1) Produccién de rutina, con
tecnologia existente; 2) Tecnologia bésica de innovacién: 3) Tecnologia intermedia de innovacidn; y 4)
Tecnologia avanzada de innovacién. Estos cuatro niveles los relacionan en un formato de matriz con las
tres funciones bésicas tecnoldgicas que realiza la empresa: i) Capacidad de inversién en tecnologia; ii)
Capacidad en tecnologia de produccion; iii) Capacidad de vinculacion. El resultado de estas tres funciones y
su interaccién con los cuatro niveles antes definidos, van a determinar las capacidades de generar y manejar
el cambio tecnoldgico de la empresa.

Sin embargo, este modelo de Bell y Pavitt, a pesar de ser incluyente en cuanto a los niveles y funciones
de las capacidades tecnoldgicas de las empresas, presenta dos inconvenientes para el objetivo del presente
estudio, por una parte, no ofrece una metodologia prictica por medio de una escala para la medicién de estas
capacidades tecnoldgicas y por otra, el hecho de medir la capacidad tecnoldgica no implica necesariamente
las acciones y resultados de la utilizacién de esta capacidad. Es decir, una cosa es la capacidad de una empresa
y otra son las acciones del empleo de esta capacidad, las cuales se consideran mas relacionado al estado del
avance tecnoldgico con el que opera una empresa.

Dentro de otras aproximaciones para medir el nivel tecnolégico de las empresas estan algunos otros
métodos, como es el del Gradiente Tecnoldgico de los investigadores estadounidenses David y John
Sumanth, de la Universidad de Miami, Florida, para medir el grado de transferencia de tecnologia entre un
emisory un receptor de una tecnologia dada y para ello establece una escala del nivel del gradiente tecnolégico
de las empresas, que considera seis variables: 1) Gasto en I+D como porcentaje de las ventas; 2) Numero
de patentes solicitadas; 3) Ingresos netos por USD invertido en I+Dj; 4) Numero de nuevos productos
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desarrollados; 5) Porcentaje en la participacién de mercado; 6) Utilidades netas como porcentaje de ventas
(Sumanth & Sumanth, 1996; Ollivier, Domiguez, Santini & Armendariz, 2020).

En México, el mis conocido de estos modelos de evaluacién del avance tecnoldgico de una empresa es el
establecido por el Premio Nacional de Tecnologia ¢ Innovacién (PNTT), desde 1998 para el certamen que
realiza anualmente para el otorgamiento de este premio en diferentes categorias y tamafo de organizaciones.
El principal propésito del modelo del sistema de gestion tecnoldgica es impulsar el desarrollo de las
organizaciones mexicanas de cualquier giro o tamafo, para proyectarlas de manera ordenada a niveles
competitivos de clase mundial mediante una adecuada gestién de la tecnologia. Este modelo orientado a la
evaluacion de la gestién tecnoldgica de una organizacion, la hace a través de cinco funciones bésicas, que son:
i) Vigilar; ii) Planeacién; iii) Habilitar; iv) proteger; v) Implantar, las cuales a su vez contienen 18 procesos
que son evaluados por medio de evidencias documentales y visitas de campo (PNTI, 2020).

Cabe senalar, que la literatura muestra otros modelos en la medicién de tecnologias a empresas
individuales, como es la escala de Gartner para medir la madurez tecnoldgica en los procesos de
infraestructura y operacién de las tecnologias de informacién (TI) (Viejo & Naranjo, 2018; Nolasco &
Ojeda, 2016; Gonzélez, Munoz & Yepes, 2015), sin embargo se estima que a pesar de reconocer que estas
tecnologias orientadas a los procesos de informacion en las empresas ocupan una cada vez mayor importancia
en las tecnologias en general, no toma en cuenta la totalidad de tecnologfas de la empresa, como serian las
orientadas a los productos (salvo que su producto sea en TI), por lo que dado su enfoque parcial, no se
considera de interés suficiente para el presente estudio.

En este mismo tenor se encuentra el modelo COBIT (del inglés Control Objectives for Information and
related Technologies), orientado a medir la madurez de los procesos relativos a las tecnologfas de informacion
en las organizaciones, asi como otros modelos para medir la madurez de actividades relacionadas a diversas
tecnologias especificas de las empresas como es la gestion del conocimiento (Tiers, Mourmant & Leclercq-
Vandelannoitte, 2013; Montanez-Carrillo & Lis-Gutiérrez, 2017; Lépez & Hurtado, 2017).

A continuacién, se muestra en la Tabla 2 tres de los principales modelos para evaluar el estado tecnoldgico
de una organizaci(’)n, sea empresa o institucion.
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TABLA 2
Modelos para medir diferentes aspectos de avance tecnoldgico en las empresas de manera individual
Modelo Prop ésito Ventajas Desventajas
Clasificar las Modelo integral que La escala de cuatro
capacidades establece una escala nivelesno es

Bell y Pavitt
(1995)

Gradiente
tecnologico de
Sumanth
(1996)

Premio
Nacional de
Tecnologia e
Innovacion

tecnologicas de las
empresas para la
produccion,
generacion y manejo
del cambio
tecnologico

Determinar la
capacidad de
transferencia de
tecnologias, tanto para
las empresas nuevas
como para las
existentes

Disefio de un modelo
gestion tecnol dgica e
innovacion para las
organizaciones que se
emplea para la

de cuatro niveles que
relaciona con las tres

funciones tecnol dgicas

mas importantes

Establece una escala
del gradiente
tecnoldgico con base
en seis indicadores
que permite la gestion
de tecnologias nuevas
y existentes

Modelo
suficientemente
genérico basado en
cinco funciones y 18
procesos que puede

suficientemente
explicita en el
contenido y la
frontera de cada uno
de los niveles

Su calculonoes
sencill o, puesto que
requiere informacion
economica.
financiera y de
participacion de
mercado

Para la evaluacion de
la gestion
tecnologica e
innovacion requiere
una gran cantidad de

(1998) evaluacion de sus ser implantado en todo informacion. visitas
certamenes en México tipo de organizaciones de campoy
evidencias
documentales

Elaboracién propia

Como antes se comentd estos modelos para medir el estado tecnoldgico de una empresa, son integrales,
al considerar no sdlo los aspectos tecnoldgicos, sino también su efecto en el desempeno de las empresas, sin
embargo, debido a su extensién no son aplicables para medir este estado tecnoldgico a través de encuestas
masivas a poblaciones de empresas relativamente grandes, de decenas de miles, como es el caso en la mayor
parte de paises.

Medicidon del avance de la gestion tecnoldgica de empresas en una encuesta

Las encuestas por su propia naturaleza, deben ser relativamente breves para poder ser levantadas en periodos
cortos de tiempo, lo cual obliga a que los datos recabados a través de un numero pequefio de preguntas o
items sean suficientes para obtener la informacién bésica deseada.

Una encuesta reconocida internacionalmente relativa al tema es la empleada por la Comunidad Europea
para medir la innovacién en las empresas CIS (del inglés Community Innovation Survey), la cual recoge
aspectos clave de la tecnologia de las empresas como es el gasto en investigacion y desarrollo (I+D), la
innovacidn en sus cuatro versiones (producto, proceso, mercadotecnia y organizaci(')n), alianzas, registros de
propiedad intelectual, etc., de donde puede inferirse su nivel de gestion tecnolédgica (Hashi & Stojcic,, 2013).

De la misma manera la Red Iberoamericana de indicadores de Ciencia y Tecnologia (RICYT), asociada
a la Organizacion de Estados Americanos (OEA), ha desarrollado el Manual de Bogota para medir a través
de una encuesta la innovacion en las empresas (RICYT, 2001), y que considera esencialmente los mismos
aspectos que en la encuesta CIS antes descritos.
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Como antes se comentd en México, organizada por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(INEGI), de manera periddica se lleva a cabo a nivel nacional en las 32 entidades federativas, la Encuesta sobre
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (ESIDET), que adicionalmente a los temas de innovacién levanta
informacion sobre la madurez tecnoldgica de las empresas a través de un cuestionario de ocho preguntas, de
la cual més adelante se proporciona informacién detallada sobre ella.

TABLA 3
Modelos para medir diferentes aspectos de avance tecnoldgico en

las empresas en encuestas a grandes conjuntos de organizaciones

Modelo Proposito Ventajas Desventajas
Recabar informacién ~ Ha sido actualizada en  Es relativaments
Community armonizada a nivel varias ocasiones extensa, con més de

Innovation
Survey (CIS)
de la Unmién
Europea
(1992)

Manual de
Bogota del
RICYT dela
OEA

(2001)

Encuesta sobre
Innovacion y
Desarrollo
Tecnologico
(ESIDET) por
el INEGI
(2002)

europeo sobre las
innovaciones y la
tecnologia implicada
en las empresas. se
publica a nivel de
microdatos por
Eurostat.

Recabar informacion
y normar sobre
indicadores de
innovacion y
desarrollo tecnologico
en América Latina y
el Caribe.

Recabar informacién
sobre el avance de las
actividades de
investigacion.
desarrollo tecnologico
e innovacion en las
organizaciones
mexicanas

conforme ¢l Manual
de Oslo dela OCDE.,
por lo que es
ampliamente utilizada
en los paises de la
Unién Europea.

Una adecuacion de las
normas europeas del
Manual de Osloal
contexto
Latinoamericano.

La encuesta se realiza
de manera periddica a
nivel nacional y es
publicada para el
disefio de politicas ¢
informar a
organizaciones sobre
las actividades en
I+D+

100 preguntas o
items. No mide el
nivel tecnoldgico de
la empresa con
alguna escala.

Es relativamente
extensa. conun gran
numero de items. No
mide
especificamente el
nivel tecnolégico de
la empresa con
alguna escala.

No esta
suflclentemente
actualizada sobre las
nuevas tecnologias.
La escala para medir
madurez teenoldgica
presenta algunas
inconsistencias.

Elaboracién propia

Cabe observar, que estas tres escalas presentadas en la Tabla 3 coinciden en la inmensa mayoria de los
aspectos que se miden, sobre los temas de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i), en las empresas,
con la salvedad de que sdlo en la del ESIDET se mide la madurez tecnoldgica de las empresas, tema que a
continuacién se analiza.

Medicion de la madurez tecnoldgica de las empresas en México por el INEGI en la

encuesta ESIDET

Los niveles de madurez tecnoldgica definidos en esta encuesta, son los seis mostrados a continuacién para
los cuales se hace una pregunta para cada uno de ellos, con cuatro opciones de respuesta correspondiente a
la frecuencia con la que realizan las actividades asociadas a este nivel: i) Siempre; ii) Con frecuencia; iii) A
veces; iv) Nunca.
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Las actividades asociadas a la madurez tecnoldgica sobre las que se pregunta esta frecuencia, son las
siguientes.

1. Nivel 1. Adquiere licencias sobre productos o procesos o compra maquinaria y equipo para ampliar o
actualizar sus procesos de produccién y la pone en marcha sin modificaciones

2. Nivel 2. Adquiere licencias sobre productos o procesos o compra maquinaria y equipo, y las asimila al
documentar los aspectos relacionados con estas tecnologias

3. Nivel 3. Adapta y modifica las tecnologias sobre productos o procesos, maquinaria o equipo adquiridos
con la finalidad de establecer mayores niveles de eficiencia en la produccién

4. Nivel 4. Genera o desarrolla tecnologia propia para el uso exclusivo de la empresa o de empresas del
mismo grupo al que pertenece

5. Nivel 5. Patenta los productos o tecnologias desarrolladas

6. Nivel 6. Ademds de generar o desarrollar tecnologia propia, la empresa vende la tecnologia a otras
empresas.

Cabe mencionar que a través del tiempo estos niveles han sufrido algunos cambios, como fueron los
siguientes.

- En las encuestas de los afios 2006, 2008 y 2010, se tenian siete niveles y el que se encontraba en el tltimo o
séptimo era la actividad, “Patenta los productos o tecnologias desarrolladas”, que en la encuesta del ano 2017
se encuentra en el nivel cinco o pentltimo.

-Enla encuesta del ano 2012 siguen apareciendo siete niveles, pero a diferencia de las anteriores el nivel de
la actividad, “Patenta los productos o tecnologias desarrolladas” ya aparece en el sexto nivel y en el séptimo
se encuentra la actividad correspondiente a la del nivel seis en la encuesta 2017, mostrado.

- A partir de la encuesta del afio 2014, se encuentran solo los seis niveles de la encuesta 2017, antes
mostrados.

Adicionalmente a estas preguntas que corresponden a los seis niveles de madurez en la encuesta 2017,
la encuesta pregunta si la empresa cuenta con un departamento para la documentacion de los procesos de
producci(')n, encontrandose que 10,921 empresas cuentan con uno con un total de 72,892 personas que
laboran en ¢l, asi como si cuenta con alguna certificacién internacional (Nemessany, 2015).

A continuacién, en la Tabla 2 se muestran el nimero de empresas de acuerdo a la frecuencia con la que
realizan alguna de las actividades de madurez tecnoldgica definidas en los seis niveles anteriores en la encuesta

ESIDET 2017.

TABLA 4
Numero de empresas a nivel nacional que realizan alguna de las
actividades asociadas a la madurez tecnoldgica segun su frecuencia

Frecuencia Nimero Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Suma
de 1 2 3 4 5 6 respuestas
empresas
Siempre 5 800 2337 1862 2293 1752 1392 489 10 125
Con frecuencia 10272 4 591 2957 5266 3443 991 854 18102
A veces 20486 13262 8884 9233 4826 2661 1438 40 304
Nunca 54 444 35712 42200 39111 45882 50859 53122 266886

Elaboracién propia con base en ESIDET 2017
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Inconsistencias en la escala del INEGI empleada en la encuesta ESIDET para medir la
madurez tecnoldgica de las empresas

A continuacidn, se muestran las observaciones a la tabla 4 relacionada a la frecuencia con la que las empresas
realizan alguna de las actividades asociadas a la madurez tecnoldgica indicadas en el nivel correspondiente. El
analisis de dichas observaciones refleja las inconsistencias en esta escala, relacionadas a su falta de univocidad,
progresividad y universalidad, que ponen en tela de juicio la validez del instrumento.

1) Falta de univocidad. La suma del nimero de respuestas en los seis niveles es mayor al nimero de empresas
de la muestra en los tres casos de frecuencias, tal como se muestra en la Figura 1. Esto se debe a la ambigiiedad
de las actividades en las preguntas al permitir que las empresas tengan la opcién de responder en varios niveles
de la escala cuando en principio deberia ser univoco, es decir, sélo uno inequivoco. Dicha ambigiiedad se
eliminaria al seleccionar en una escala progresiva sélo el nivel méximo de madurez tecnoldgica, determinado
por las actividades que se realizan, de tal forma que el nimero de respuestas sean univocas coincidiendo con
el nimero de empresas.

NUmero de empresas Suma respuestas

10125

| 5800

Siempre Con frecuencia A veces

FIGURA 1
Numero de empresas que respondieron y nimero de respuestas en las diferentes frecuencias

de realizacién de actividades relacionadas a la madurez tecnoldgica de la empresa
Elaboracién propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Se observa que en las tres frecuencias con las que realizan las actividades tecnoldgicas las empresas, el
numero de respuestas es considerablemente mayor al nimero de empresas, lo que indica que algunas de ellas
seleccionan al menos dos niveles en su respuesta.

2) Falta de progresividad. Tiene inconsistencias en el orden de progresividad o gradualidad de los niveles.
Asumiendo que la escala tiene una légica progresiva, gradual, es incongruente que se tenga un nimero mayor
de empresas en un nivel tecnoldgico superior que en uno inferior en las empresas encuestadas.

Por ejemplo, en el caso de la respuesta “Con frecuencia”, el nivel 3 tiene un mayor nimero de empresas que
los niveles 1y 2, igualmente en el nivel 4 tiene mas empresas que en el nivel 2, lo cual, no corresponde a una
16gica de escala de madurez que por definicidn debe ser progresiva y gradual (ver Figura 2). Esta inconsistencia
corresponde a lo que en la teorfa de escalas se denomina matemdticamente como falta de ordenacién lineal

(Levi, 1942).
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FIGURA 2
Numero de empresas que respondieron “con frecuencia” en la realizacion de

actividades relacionadas a los seis niveles de la madurez tecnoldgica de la empresa
Elaboracion propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Estainconsistencia en la respuesta “Con frecuencia”, muestra que la escala no estd bien disenada de manera
progresiva o gradual, de tal forma que en principio para alcanzar un nivel se tuvo que haber pasado por los
anteriores, lo cual tiene que ver con la descripcién de las actividades asociadas a la madurez tecnoldgica de
la encuesta. Se observa que esta falta de légica se encuentra marcada principalmente en los primeros niveles,
1,2 y 3, a partir del nivel 3 y mayores presenta progresividad. Dicha inconsistencia se muestra en los valores

descriptivos de la Tabla 5.

TABLA 5
Valores descriptivos del nimero de empresas que respondieron que “Con frecuencia”
realizan alguna de las actividades de los seis niveles asociadas a la madurez tecnolégica

Nivel N Minimo Maximo Media  Desviacion estandar
Nivel 1 27 16 188 86.74 53.267
Nivel 2 27 12 126 55.70 32.308
Nivel 3 27 18 259 10137 67.910
Nivel 4 25 9 188 56.56 47216
Nivel 5 20 0 36 15.95 11.166
Nivel 6 20 0 116 17.20 24.97

Elaboracién propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Esta tabla pone de relieve en los valores de las medias de las empresas en los seis niveles las inconsistencias
de progresividad antes mencionadas, en donde la media aritmética del nimero de empresas en el nivel 3 es
mayor al de los niveles 1y 2, cuando légicamente deberia ser menor, asi como el nivel 4 es ligeramente mayor
que el nivel 2 y la media del nivel 6 es mayor al nivel 5. Estas inconsistencias se muestran graficamente en
la Fig. 3. De la misma forma, esta inconsistencia no es congruente con la teoria de las escalas ordinales de
Stevens (1946), antes mencionada, por alterar el orden denominado monétonamente creciente.
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Por otra parte, igualmente se observa una gran dispersién (heterogeneidad), en el nivel 6 con un coeficiente

de variacién (C.V.), de 1.45.

200.00—

150.00-

100.00-

50.007

Media +-1 SD Empresas

00—

-50.00

FIGURA 3
Diagrama que muestra el valor minimo y méximo de la primera Desviacién Estindar

y la Media de las empresas que respondieron “Con frecuencia” en la realizacién de

actividades de los seis niveles relacionadas a la madurez tecnoldgica de la empresa
Elaboracién propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Cabe observar que, la grafica de la Fig. 3 muestra s6lo los valores de las medias y la primera desviacion
estandar, el nimero total de empresas se muestra en la Fig. 2.

Con el fin de poner de relieve esta inconsistencia, se graficaron los valores de los seis niveles en las tres
frecuencias contrastdndolos con una escala lineal como pudiera ser una escala progresiva ideal (ver Figuras 4,
5y 6), tomando para su trazo la referencia de los valores en los extremos, Niveles 1 y 6.

2000
1500

1000

3

Escala linaeal

FIGURA 4
Griéfica que muestra el contraste de una escala lineal con la escala de la encuesta

ESIDET 17 de las empresas que respondieron “Siempre” en la realizacion de

actividades en los seis niveles relacionadas a la madurez tecnolégica de la empresa
Elaboracién propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Se observa esta inconsistencia de la falta de progresividad en la escala de frecuencia “Siempre” de la Fig. 4,
en el hecho de tener un mayor nimero de empresas en un nivel de mayor dificultad que en uno menor, como
es el caso del nivel 3 (2,293), que supera en nimero de empresas al nivel 2 (1,862).
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FIGURA 5
Griéfica que muestra el contraste de una escala lineal con la escala de la encuesta

ESIDET 17 de las empresas que respondieron “Con frecuencia” en la realizacién de

actividades en los seis niveles relacionadas a la madurez tecnolégica de la empresa
Elaboracion propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Tal como se observa en las Figs. 2 y 3, esta inconsistencia de la falta de progresividad en la escala de
frecuencia “Con frecuencia” se muestra en la Fig. 5, en el hecho de tener un mayor nimero de empresas en
un nivel de mayor dificultad que en uno menor, como es el caso del nivel 3 (5,266), supera en nimero de
empresas al nivel 2 (2,957) y al nivel 1 (4,591), asi como el nivel 4 (3,443), supera al nivel 2 (2,957), lo cual
rompe con una légica de gradualidad en el orden de los niveles de menor a mayor dificultad tecnolégica.

Desde otra perspectiva la inconsistencia anterior se puede observar en el andlisis de correlacién de Pearson
en el numero de empresas en las 32 entidades federativas entre el Nivel 6 y los otros cinco niveles, tiene los
siguientes valores: 0.823 con el Nivell; 0.882 con el Nivel 2; 0.788 con el Nivel 3; 0.881 con el Nivel 4; y
0.882 con el Nivel 5, todos (P<0.05). Se estima que estos valores son relativamente bajos, particularmente
con el Nivel 3, para poder ser considerada una escala gradual basada en un modelo lineal.
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FIGURA 6
Griéfica que muestra el contraste de una escala lineal con la escala de la encuesta
ESIDET 17 de las empresas que respondieron “A veces” en la realizacién de

actividades en los seis niveles relacionadas a la madurez tecnolégica de la empresa
Elaboracién propia con base en informacién de la ESIDET 2017
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FIGURA 7
Grifica que muestra el numero de empresas que en la opcién de “Nunca” en la
realizacion de actividades relacionadas a la madurez tecnoldgica no alcanzan

el nivel 1, por lo que estarfan fuera de la encuesta en un nivel cero o negativo
Elaboracion propia con base en informacién de la ESIDET 2017

Se considera que algunas de estas inconsistencias se deben a la ambigiiedad en redaccién de las actividades
asociadas que componen los items propuestos en el ESIDET 2017 para definir un determinado nivel de
madurez tecnoldgica en las empresas. A continuacién, se analizan y hacen algunas observaciones sobre la
redaccion de estas actividades asociadas que ponen de relieve las tres inconsistencias antes sefialadas: falta de
univocidad, progresividad y universalidad. El entrecomillado en cursivas corresponde al enunciado original
de la actividad en la encuesta ESIDET 17.

Nivel 1. “Adquiere licencias sobre productos o procesos o compra maquinaria y equipo para ampliar o
actualizar sus procesos de produccién y la pone en marcha sin modificaciones.”

Tal como se comenté en la observacion 3) anterior, existe un gran nimero de empresas de la muestra,
aproximadamente una tercera parte, que no alcanza este primer nivel. Se considera que un problema puede ser
la confusién de poner en el mismo orden de ideas, el adquirir licencias sobre productos o procesos y la compra
de maquinaria y equipo, puesto que esta ultima actividad es bastante comun mientras que la adquisicién de
licencias puede ser bastante menos frecuente.

Nivel 2. “Adquiere licencias sobre productos o procesos o compra maquinaria y equipo, y las asimila al
documentar los aspectos relacionados con estas tecnologfas”.

Un problema puede ser que condicionar el documentar los aspectos relevantes de las tecnologias para
asimilarlas, no considera la posibilidad de que esta asimilacién se pueda dar sin tener que documentar
los aspectos relacionados con estas tecnologias, que corresponde al desarrollo de conocimientos técitos
transmitidos oralmente para la operacién del nuevo equipo, que puede ser bastante comun.

Nivel 3. “Adapta y modifica las tecnologias sobre productos o procesos, maquinaria o equipo adquiridos
con la finalidad de establecer mayores niveles de eficiencia en la produccién.”

Se considera que la primera parte de esta redaccién cumple con el objetivo de este nivel, sin embargo, en
la segunda se observa que se refiere sélo a la eficiencia de la produccion, excluyendo otras dreas no especificas
de la produccién como son los productos, la mercadotecnia o la organizacién en su conjunto.

Nivel 4. “Genera o desarrolla tecnologfa propia para el uso exclusivo de la empresa o de empresas del mismo
grupo al que pertenece”.

Se considera que entre el nivel 3 anterior, adaptar y modificar tecnologia y la actividad de generar tecnologia
propia, cabe el adquirir tecnologias a través de licencias, patentes, o contratar desarrollos tecnoldgicos
externos, lo cual se considera parcialmente en el primer nivel.

Nivel 5. “Patenta los productos o tecnologias desarrolladas”

Se considera correcta la idea de explorar las actividades relacionadas al registro de la propiedad intelectual,
sea industrial o de derechos de autor, sin embargo, cabe mencionar que ademis de la patente de productos es
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necesario especificar el registro de propiedad intelectual relacionada a los procesos, como la venta de licencias
de produccién o Know How.

Nivel 6. “Ademas de generar o desarrollar tecnologia propia, la empresa vende la tecnologia a otras
empresas.”

Se considera correcta la idea de explorar la posibilidad de obtener ingresos por la venta de tecnologia, que
pueden ser regalias, licencias, etc., sin embargo, en este nivel mas alto, se estima debe también considerar
si la empresa practica los ultimos avances tecnoldgicos de la digitalizacién de los procesos, particularmente
los relacionados con las TIC que, dicho sea de paso, es el campo donde se estan dando los mayores avances
tecnoldgicos (coémputo en la nube, robotizacion, inteligencia artificial, big data, etc.).

Es decir, de la misma forma que las tecnologias evolucionan, las escalas para medirla también deben
evolucionar. Este concepto es similar al propuesto por Parasuraman y Colby (2015), para actualizar la escala
del indice que mide la propensién de las personas a adaptar una nueva tecnologia denominado TRI 2.0.

Escala propuesta para medir la madurez de la gestion de tecnologia en la empresa

Como antes se comentd, no es de interés medir la madurez tecnolédgica de una empresa, puesto que
las tecnologias que adoptan las empresas tienen su propio ciclo de vida y por lo mismo pueden estar
continuamente cambiando en la empresa. Sin embargo, se considera que si puede ser de interés medir
la actualizacién del estado o avance en que se encuentran las diferentes tecnologias que se encuentran
empleando las empresas, lo cual implica los criterios y decisiones con los que se realizan los cambios de
tecnologia en la empresa, que corresponde al 4mbito de su gestidn tecnoldgica.

Conscientes de que una escala de esta naturaleza para un tema tan vasto y cambiante, que deba ser confiable,
valida y un tanto universal aplicable a todos los sectores econémicos, no es una tarea facil, a continuacién en
funcién de los puntos anteriores, se propone unas ideas de lo que podria denominarse una escala preliminar
de siete niveles para medir este concepto de la madurez de la gestién tecnoldgica en una empresa, inspirada
en escalas internacionales relacionadas y la misma del ESIDET, pretendiendo subsanar los problemas antes
mencionados.

Las actividades se enuncian conservando bésicamente en el mismo formato en las preguntas de la encuesta
ESIDET, como las asociadas a los diferentes niveles tecnoldgicos, con la diferencia de que se debe especificar
que la empresa se ubique en uno sélo nivel, sin ofrecer opciones de la frecuencia con las que las lleva a cabo.
Por otra parte, se pretende que incluya tanto la tecnologia en productos como en procesos, en los cuales
ademas de los productivos, se encuentran los de mercadotecnia y de la organizacién en general definidos en el
Manual de Oslo de la OCDE (Ollivier, Martinez & Alvarez, 201 8), asi como la digitalizacion de los procesos
antes comentada.

i Nivel 1. Conciencia o conocimiento de la disponibilidad de nuevas tecnologias en productos o procesos
convenientes al negocio, que planea adquirir.

i Nivel 2. Adquisicién y asimilacién de tecnologias para nuevos productos o procesos, a través de la compra
de equipos nuevos.

i Nivel 3. Adaptacién y modificacién de las tecnologias embebidas en los equipos adquiridos a nuevos
productos o procesos propios.

i Nivel 4. Compra de tecnologias, adquiere licencias o subcontrata desarrollos tecnoldgicos externos para
nuevos procesos o productos propios.

i Nivel 5. Generaciéon de tecnologia propia y/o combinacién con externas para nuevos procesos o
productos propios.

ii Nivel 6. Registro de propiedad intelectual tanto de propiedad industrial (patentes, modelos de utilidad,
etc.), como derechos de autor (documentos, software, etc.), tanto para productos como para procesos.
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ti Nivel 7. Ingresos por venta de tecnologia (regalias, licencias, etc.) de procesos y/o productos propios
desarrollados.

Como antes se menciond, en el concepto de tecnologias de los procesos de la escala anterior, es conveniente
hacer énfasis que se deben considerar de manera importante los desarrollos en la digitalizacién de las
actividades de las empresas (orientadas a incrementar la eficiencia en los procesos), debido a que en la
actualidad se han dado grandes avances tecnoldgicos en ellas, particularmente en las tecnologias de la
denominada industria 4.0, como son la inteligencia artificial, el computo en la nube, el Big Data, etc., las
cuales en la escala ESIDET no son mencionadas por lo que se considera que no estdn suficientemente tomadas
en cuenta en ella (Jaquez-Herndndez & Torres, 2018; Lezama-Nicolds, Rodriguez-Salvador, Rio-Belver &
Bildosola, 2018; Jaeger & Halse, 2017).

Discusion

De los modelos que muestra la literatura para medir madurez o gestién tecnoldgica, se analizaron los
principales empleados internacionalmente, que se clasificaron en tres categorias: los desarrolladas para hacer
la medicién de la madurez o disponibilidad tecnolégica de un programa o proyecto (TRL); para evaluar el
nivel de avance en la gestién tecnoldgica de las empresas individuales; y para evaluar el nivel de avance en la
gestion tecnoldgica de las empresas en las encuestas masivas, en el cual se centra el analisis del presente trabajo.

Particularmente en funcién del objetivo del estudio, orientado a la medicién de la madurez tecnolégica
en empresas a través de encuestas, se encontraron algunas inconsistencias en la seccién referente a este punto
dentro de la encuesta ESIDET levantada por el INEGI en México, mismas que cuestionan la validez del
instrumento, como fueron:

a) Falta de univocidad. El nimero de respuestas es mayor al nimero de empresas, esta anomalia es debido
al formato ofrecido y a la ambigiiedad de las actividades en las preguntas, donde las empresas tienen la opcién
de responder en varios niveles de la escala, cuando en principio en una escala progresiva gradual, debié ser sélo
uno univoco determinado por el nivel maximo seleccionado por las actividades que se realizan. Este principio
de asignar s6lo un nivel a una tecnologia, estd presente en la escala de madurez tecnolégica més reconocida
internacionalmente que es la denominada TRL disenada por la NASA (Mihaly, 2017), de igual forma en el
modelo desarrollado por el centro de investigacién canadiense INO (2012).

b) Falta de progresividad. Tiene inconsistencias en el orden de progresividad de los niveles. Asumiendo
que la escala tiene una légica progresiva, es incongruente que se tenga un niimero mayor de empresas en el
nivel 3 que en el 2 en los tres casos de frecuencias. El andlisis de correlaciéon muestra esta inconsistencia. De
la misma forma, esta inconsistencia no es congruente con la teorfa de las escalas ordinales de Stevens (1946),
antes mencionada, por romper con el principio del orden monétonamente creciente propio de las escalas
ordinales.

c) Falta de universalidad. Igualmente, asumiendo que la escala es progresiva, en la frecuencia “nunca’, el
numero de empresas en el nivel 1 que son 35 712, es menor que las empresas de la muestra, que son 54 444,
en 18 732 empresas, lo cual representa un 34.4% de empresas excluidas que no alcanzan el nivel 1, por lo
que tendrian que ser de un nivel cero o negativo, lo cual hace que pierda su caracteristica de generalizacion
y aplicabilidad al conjunto de empresas.

Se considera que la raiz de estas inconsistencias se encuentra en la redaccién de las actividades asociadas
que componen los items propuestos en el ESIDET 2017 para definir un determinado nivel de madurez
tecnoldgica en las empresas, de las cuales se hacen observaciones sobre el origen considerado de dichas
inconsistencias.

Con estos elementos, se comprueba la hipdtesis: Ha: La escala considerada por el INEGI en la
encuesta ESIDET para medir la madurez tecnoldgica de las empresas presenta inconsistencias que le restan
aplicabilidad, lo cual pone en tela de juicio la validez del instrumento para medir la madurez tecnoldgica de
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las empresas de la encuesta ESIDET. Esto se comprobd con base en los tres puntos del apartado que enumera
estas inconsistencias y las observaciones a la redaccion de las actividades propuestas en esta encuesta.

De manera subsecuente, se analizan los aspectos factibles de mejora en esta seccion de la encuesta, para en
funcién de ellos hacer una propuesta de escala para medir, no el grado de madurez tecnoldgica de la empresa,
sino el grado de madurez de su gestion tecnoldgica. Esta escala propuesta deberd ser univoca, es decir cada
empresa debe tener un solo nivel, asi como progresiva con un ordenamiento lineal y lo mas universal posible,
en la inteligencia que una escala de este tipo debe ser perfectible y tan dindmica como es el avance de las
tecnologias, por lo que serd necesario revisarla y actualizarla continuamente, considerando que el tema de
la madurez tecnoldgica se encuentra estrechamente relacionado a los cambios vertiginosos y disruptivos de
las tecnologias.

CONCLUSIONES

De los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones de acuerdo alos objetivos especificos
planteados.

1. Se muestra un panorama general resumido de los modelos internacionales orientados a evaluar el avance
tecnoldgico desde tres diferentes perspectivas: i) evaluar la madurez tecnoldgica de los programas o proyectos;
ii) evaluar a nivel de la empresa individual el avance en la gestion tecnoldgica; iii) evaluar a nivel de encuestas
masivas el avance en la gestién tecnoldgica. Esta tltima perspectiva corresponde al de la encuesta ESIDET
del INEGI, en la que se centra el anélisis.

2. Del anilisis ala encuesta ESIDET 2017, se encontraron inconsistencias en la escala para medir madurez
tecnoldgica en las empresas que limitan su aplicabilidad, como fueron: no ser univoca, falta de progresividad
y de universalidad. Con estos elementos se comprueba la hipétesis planteada que afirma que esta escala
presenta inconsistencias que le restan su aplicabilidad, cuestionando su nivel de validez como instrumento
de medicién.

3. En funcién de ello, se formulan ideas orientadas a una escala de siete niveles para medir el avance o
madurez en la gestidn tecnoldgica de las empresas en una encuesta, que debe ser inequivoca en cuanto a un
s6lo nivel correspondiente a cada una de las empresas, progresiva en cuanto exprese sélo el nivel méximo
alcanzado y universal, que considere el méximo cercano a la totalidad de empresas. En esta escala propuesta
se pretende armonizar la tecnologia tanto de productos como de procesos e incluir una actualizacién de las
tltimas tecnologias al considerar las tecnologias basadas en la digitalizacién de los procesos.

Como conclusién general se puede decir que en funcién de las inconsistencias detectadas en la escala
ESIDET, se identificaron los principales elementos que debe contener una escala para medir el nivel en el
avance o madurez de la gestion tecnoldgica de las empresas, los cuales se expresan en la escala propuesta, que es
la principal aportacién del presente estudio. Cabe observar que esta escala propuesta es vélida para cualquier
regién o pais dado que la tecnologia es un recurso comun a todos ellos, particularmente en nuestro mundo
cada vez mas globalizado e hipercomunicado a través de Internet.

Las principales limitaciones provienen del hecho de haber considerado sélo la encuesta ESIDET, levantada
en México y dentro de ella la muestra seleccionada por el INEGI de empresas con més de 20 trabajadores, lo
cual excluye las encuestas levantadas en otros paises y a empresas mexicanas de base tecnoldgica con menos
de 20 trabajadores con potencial de crecimiento, como es el caso de las empresas “Gacelas” o las “Spin-off” o
emergentes derivadas de proyectos de investigacién. Otra limitacidn es que se considerd dentro de la encuesta
ESIDET solamente la seccién correspondiente a la medicién de la madurez tecnoldgica en las empresas.

Las principales implicaciones son: i) en el 4mbito prictico la de proporcionar los elementos para que
pueda ser corregida y reorientada la escala del INEGI para que a través de ella se pueda ofrecer una mejor
informacion sobre la madurez de la gestién tecnoldgica de las empresas en Méxicos ii) la escala propuesta
puede ser util para que de manera individual las empresas conozcan el nivel de madurez de su gestiéon
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tecnoldgica; iii) en el 4mbito tedrico el haber hecho una contribucidn a las teorfas sobre la medicion de la
madurez tecnoldgica en las empresas.

Por otra parte, dentro del tema del presente estudio, se considera conveniente como investigacion futura,
tomar en cuenta dentro de los conceptos de la gestion tecnoldgica de las organizaciones aspectos relacionados
ala sostenibilidad, en congruencia con los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacién de
la Naciones Unidas (Quintanilla, Parselis, Sandrone, & Lawler, 2017).

Las posibilidades de desarrollar sistemas de evaluacién a través de escalas ordinales lineales como la
propuesta del presente estudio, en otros dmbitos administrativos, son importantes y necesarias debido a la
subjetividad con la que se hacen con frecuencia las evaluaciones del avance de algunos temas. Por ejemplo,
en el caso de la responsabilidad social de las empresas (RSE), no existe una escala de este tipo para evaluar el
grado de avance de una empresa en cuanto al cumplimiento de sus responsabilidades vis a vis los grupos de
interés con los que se relaciona y el medio ambiente. Cabe notar que, el reconocimiento que actualmente se
hace en México sobre este tema es con base en una autoevaluacién de la empresa.

Otro ejemplo de la posible aplicacién de una escala ordinal lineal como la propuesta, a un nivel macro,
podria ser para medir el cumplimiento de cada uno de los 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS), de la
agenda 2030 dela ONU, a nivel de pais, regién o entidad federativa. Dicho proyecto serfa de alta complejidad
pero que valdria la pena dada la gran relevancia que tiene para el futuro de la humanidad el avance global en
estos grandes objetivos para el ano 2030, disminuyendo de esta forma la subjetividad en su evaluacién, la cual
se considera puede ser el mayor obstaculo en el conocimiento del avance real por cada uno de los paises o
regiones de estas importantes metas comprometidas, que en buena medida estin determinando el desarrollo
de la humanidad en su conjunto.

Contribuciones de los autores: Conceptualizaciéon, Curacién de datos, Analisis formal, Metodologia,
Redaccién del borrador original, Juan Oscar Ollivier Fierro; Investigacion, Validacion, Pedro Javier Martinez
Ramos; Redacciéon de revisién y edicidn, Isidro Dominguez Alcaraz. Para su realizacién, no se recibi6
financiamiento externo a la universidad UACHh, se llevé a cabo dentro de las actividades académicas de los
autores que son profesores de la misma.
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NoTaAs

[1]En matemadticas , especificamente en 4lgebra abstracta , un grupo linealmente ordenado o totalmente ordenado es un grupo G
equipado con un orden total "<" que es invariante en el traslado, se dice que (G, <) es un grupo ordenado por la izquierda sia <
bimplicac+a<c+bparatodoa,b,cen G (Levi, 1942)

[2] Los seis niveles se describen adelante en la seccién de andlisis de la escala ESIDET

INFORMACION ADICIONAL

Clasificacion JEL: M15, 014, O18
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