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RESUMEN

El objetivo del articulo es proponer un modelo de andlisis multinivel de la innovacion. Se
exponen los debates acerca de los efectos del ambiente regional sobre el desempefio innovador
de las firmas y se sostiene que la innovacion se debe comprender desde una dptica multinivel
que incluyan las caracteristicas del ambiente regional asi como las capacidades de la firma. Para
lograr este objetivo, se construyd un modelo estadistico multinivel, el cual arroj6 evidencia
sobre los beneficios de este enfoque en la innovacion empresarial. Los resultados sugieren el
enfoque multinivel para futuras investigacion sobre innovacion.
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Regional environment and innovative company performance. A proposal for a multilvel

analytical approach

The purpose of this article is to propose a model for a multilevel analysis of innovation. It
presents different points of view about the effects of the regional environment on the innova-
tive performance of firms, and states that innovation can only be properly understood from a

multilevel perspective that considers the characteristics of the regional environment and the

company capabilities. To accomplish this purpose, a multilevel statistical model was built which

yielded evidence of the benefits of a multilevel approach to business innovation. The findings

suggest a multilevel approach that can be used for further research on the topic of innovation.

Keywords. Regional environment; multilevel models; business innovation.

N B v

Ambiente regional e desempenho inovador das empresas. Uma proposta de andlise
multinivel

O objetivo deste artigo é propor um modelo de analise multinivel da inovagio. Sdo apresen-
tados os debates acerca dos efeitos do ambiente regional sobre o desempenho inovador das
empresas e se defende que a inovagao deve ser entendida a partir de uma perspectiva multinivel,
que inclua as caracteristicas do ambiente regional bem como as capacidades da empresa. Para
alcangar este objetivo, foi construido um modelo estatistico multinivel, o qual evidenciou os
beneficios da abordagem multinivel na inova¢édo empresarial. Os resultados sugerem a abor-
dagem multinivel para futuras pesquisas sobre inovacéo.

Palavras-chave. Contexto regional; modelos multinivel; inovagdo empresarial.
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Introduccion

Los procesos de innovacién no toman lugar
en el vacio. Toda innovacion es, al menos,
un fendmeno de dos niveles que involucra
primero un actor (un individuo, un equipo,
una unidad, una organizacion) y segundo
un amplio ambiente dentro del cual el ac-
tor se encuentra inmerso (Gupta, Tesluk &
Taylor, 2007). Los efectos de un nivel sobre
otro son mutuamente dependientes.

A su vez, como muchas teorias organiza-
cionales enfatizan desde la perspectiva de
sistemas abiertos (Scott, 2003), las organi-
zaciones son entidades que se encuentran
en una relacién de interdependencia con el
ambiente. Las contingencias del ambiente
ejercen una influencia sobre la estructura
de las firmas (Lawrence & Lorsch, 1967) y el
ambiente institucional determina la forma
en que las organizaciones responden ante las
incertidumbres (DiMaggio & Powel, 1991).

Sin embargo, la mayoria de las inves-
tigaciones sobre innovacién han tendido
a centrarse en sélo un nivel de analisis
(el individuo, los equipos, las firmas, los
clusteres de firmas, etc.), siendo escasas las
investigaciones que abordan y combinan
explicitamente diferentes niveles de analisis®.

En los estudios sobre procesos de in-
novacion poco se sabe acerca de como las
variables en un nivel de analisis influencian
la innovacion en otro nivel, como variables
en los diferentes niveles de analisis interac-
taan en determinar la extension y el tipo
de resultados de innovacién y cémo los
procesos y/o mecanismos de innovacion,
pueden ser aplicados a diferentes niveles
de analisis y el grado en que los constructos
y procesos que son parte de la innovacion
a multiples niveles de analisis comparten

3 “Solo el 10% de todos los articulo sobre innovacion
publicados durante 1990-2006 en cinco revistas claves en
administracion realizaron algun tipo de andlisis multinivel
empirico [Trad. Autores]” (Gupta et al., 2007, p. 885).
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similares antecedentes y consecuencias
(Gupta et al., 2007).

El objetivo de este articulo es llenar parte
de este vacio en las investigaciones sobre la
innovacion, desarrollando una perspectiva
de analisis multinivel. Mediante la discusion
del enfoque multinivel, se propone un mo-
delo de analisis que tiene en cuenta los efec-
tos de las variables de nivel firma y variables
de ambiente regional sobre el desempefio
innovador de las firmas colombianas.

El articulo se estructura de la siguiente
manera, luego de esta introduccién. En
la segunda parte se aborda la perspectiva
de analisis multinivel y su relacién con el
estudio de la innovacion y se presenta la
revision de la literatura sobre la relacién
entre ambiente regional e innovacién de
las firmas. En la tercera parte se presenta
el modelo econométrico propuesto, la me-
todologia, los datos y medidas empleadas
en la investigacion. En la cuarta parte se
presentan los resultados, conclusiones y
posibles lineas de investigacion desde la
perspectiva multinivel.

1 Revision de la literatura y formulaciéon
de hipotesis
1.1 Teoria multinivel
La teoria multinivel permite comprender
cémo los fendmenos y procesos de un nivel
de andlisis estan relacionados/anidados con
los de otro nivel (Klein, Dansereau & Hall,
1994; Rousseau, 1985) y proporciona una
perspectiva mas rica, completa y compleja
de determinados fendmenos como la inno-
vacion. Igualmente, la innovacién puede ser
analizada en y a través de diferentes niveles
como el individual, grupos/equipos, indus-
trial y regiones geograficas.

Existen dos tipos de enfoques multinivel.
El primero, el bottom-up emergent processes
(procesos emergentes de abajo hacia arriba)
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y el segundo, el top-down processes o con-
textual influences. Aunque una perspectiva
multinivel completa requiere de la inclusién
de ambas perspectivas (Gupta et al., 2007),
y la consideracién de los diferentes niveles
de analisis involucrados en los procesos de
innovacion, en este estudio solo se discute
la top-down,* por considerarla fundamental
para explicar y comprender la influencia de
variables ambientales sobre el desempefio
innovador de las firmas y los diferenciales
en desempefo innovador de las regiones. La
perspectiva top-down presenta tres tipos de
procesos. El primer tipo es un efecto directo
cross-level, donde los factores a un nivel su-
perior de analisis influencian los resultados
o variables dependientes de un nivel menor.
El segundo tipo se presenta cuando los fac-
tores contextuales pueden moderar relacio-
nes ocurriendo a un nivel menor de analisis,
funcionando como moderadores cross-level
(Klein et al., 1994; Rousseau, 1985).

El tercer tipo de influencia del contexto
se encuentra por la comprension de una
entidad a un menor nivel de andlisis en
relacién a alguna entidad de nivel superior;
es decir, cuando el resultado de interés a un
nivel menor de andlisis es dependiente de
alguna variable relativa a un nivel superior
(Kozlowski & Klein, 2000; Rousseau, 1985).

En el presente articulo se examina la
influencia que las variables de nivel regio-
nal tienen sobre el desempefio innovador
a nivel de las firmas, estimando efectos
directos cross-level y efectos moderadores-
mediadores cross-level. Antes de pasar a
desarrollar los argumentos tedricos y las
hipétesis planteadas en este estudio, se
presentan unas consideraciones sobre el
método de estimacion estadistico adecuado
para un enfoque tedrico multinivel.

4 Perspectiva propuesta tedricamente a proposito de la
innovacion, pero poco abordada empiricamente.
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1.2 Ventajas del andlisis multinivel en el
estudio de la innovacion
Una de las afirmaciones mds importantes de
este estudio es que el ambiente regional, mas
alla de las diferencias a nivel individual de
las firmas, tiene una relacion directa sobre
la innovacién de las firmas. Los nuevos
métodos para modelar la innovacién han
puesto las economias de aglomeracion y
los vertimientos de conocimiento, especial-
mente dentro de un contexto espacial, en el
centro del analisis (Feldman, 2000). Como
Feldman sefala: “el concepto de espacio esta
ahora siendo definido como una unidad
geografica sobre la cual la interaccién y la
comunicacién es facilitada, la busqueda
intensiva aumentada, y las tareas de coor-
dinacién son incrementadas” (2000, p. 373).

Esta afirmacidn no es nueva. Es cohe-
rente con estudios que han demostrado la
incidencia de caracteristicas regionales en
la innovacién. Sin embargo, los investiga-
dores del campo de la teoria organizacional
y otros investigadores, de dareas como la
geografia econdmica que comparten la pre-
ocupacién por las dimensiones espaciales
de la innovacioén, estiman los efectos de las
caracteristicas del ambiente regional sobre
los resultados de innovacion a nivel indivi-
dual con regresién de minimos cuadrados
ordinarios (OLs, por sus siglas en inglés). Asi,
estos investigadores (Jaffe, 1986, 1989; Jaffe,
Trajtenberg & Henderson, 1993) estiman los
efectos del ambiente regional (por ejemplo,
gasto en investigacion de las universidades
y gobiernos, proximidad geografica, ver-
timientos, PIB, inversion en 1&D, etc.) y
las caracteristicas de firma (por ejemplo,
tamarno, edad, redes formales e informales,
etc.) sobre una variable dependiente medida
en el nivel individual (resultados en inno-
vacion, patentes, etc.).

Lamentablemente, las estrategias anali-
ticas convencionales, como los modelos de
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regresion de minimos cuadrados ordinarios
(oLs), suponen que las observaciones, en
este caso las firmas, son independientes.
Como resultado, estos modelos ignoran la
importancia tedrica que un enfoque contex-
tual o emergente (bottom up en este caso)
tiene sobre la investigacion en innovacion,
ya que no tiene en cuenta la dependencia
que existe entre las firmas que pertenecen
a una misma regién o grupo (e.g., sector,
pais). Los modelos de regresion oLs tratan
variables de nivel regional (o de grupo) igual
que las variables de nivel firma, con todos
los miembros de un grupo codificados con
los mismos valores para las variables de am-
biente regional. Controlando por variables a
nivel de region dentro de un nivel individual,
el modelo oLs produce un término de error
correlacionado para firmas dentro de la
misma region. Las estimaciones del modelo
oLs deben ser insesgadas; sin embargo, la
dependencia dentro de la region entre las
firmas produce coeficientes de regresion
ineficientes y errores estandar sesgados
negativamente (Bryk & Raudenbush, 1992).

Los investigadores han experimentado
dificultades con los supuestos que sustentan
el modelo de regresién oLs similares a las
que se acaban de describir. En general, el
modelo oLs se vuelve problematico cuando
los investigadores quieren formular y probar
hipétesis acerca de como las variables de un
nivel superior (es decir, ambientales) afectan
las relaciones que ocurren en un nivel me-
nor (es decir, individual) (Sniders & Bosker,
1999). Para superar estas dificultades, los
investigadores han recurrido a diferentes
estrategias estadisticas como el modelo
jerarquico lineal, una clase de modelo esta-
distico que separa intrinsecamente efectos
anivel individual de los efectos a nivel agre-
gado, bajo el supuesto que los datos tienen
una estructura jerarquica. En este estudio se
construye un modelo estadistico multinivel

2012

para determinar la relacion entre variables
de ambiente regional y variables de nivel
firma sobre la innovacién.s

Por su parte, el empleo de un modelo
de regresion multinivel obedece a varias
razones. El modelo multinivel extiende las
técnicas estadisticas tradicionales al modelar
explicitamente el contexto social (Sniders &
Bosker, 1999). Esto introduce un grado de
realismo a menudo ausente en los modelos
de un solo nivel, tales como la regresién
multiple oLs. Muchos de los datos de interés
para los investigadores tienen una jerarquia
o estructura anidada y los modelos multini-
vel analizan los niveles de estas estructuras al
mismo tiempo. La regresién multinivel mo-
dela esta relacion entre las observaciones ala
vez que proporciona errores estandar inses-
gados, con lo cual minimiza la probabilidad
de cometer el error de rechazar la hipédtesis
nula cuando ésta es cierta (cometer un error
tipo 1), al tiempo que estima la variabilidad
contextual (entre regiones) de los coeficien-
tes de regresion (Sniders & Bosker, 1999).

De esta manera, el desarrollo de modelos
de regresion multinivel ofrece ventajas adi-
cionales sobre investigaciones anteriores que
han explorado la relacion entre el ambiente
regional y caracteristicas de las firmas sobre
lainnovacion. Entre las principales ventajas
de este modelo se encuentra la de reducir
problemas conceptuales en cuanto el nivel de
analisis al que son deducidos los resultados
y las conclusiones. Entre los problemas mas
conocidos, de la falacia ecoldgica, el cual
consiste en sacar deducciones sobre un nivel
individual a partir de datos agregados a un
nivel general. En las investigaciones sobre la
relacion entre regiones e innovacion, este es

5 Los autores agradecen a los revisores anénimos la

aclaracion relacionada con otras fuentes de correlacion en

estudios empiricos que involucran la dimension geografi-
ca. Una de ellas, la auto correlacion espacial, que puede ser

abordada con técnicas estadisticas como la econometria

espacial (Anselin, 2010; Varga, 2006).
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uno de los errores mas comunes en el que
incurren los investigadores, al no tener en
cuenta la naturaleza multinivel de la innova-
cién y al no emplear métodos adecuados de
estimacion acorde a la estructura de los datos.

1.3 Naturaleza multinivel de la innovacion:
ambiente regional y desempeiio innovador
de las firmas

La innovacion es un fendmeno de maltiples
niveles. Sin embargo, pocas investigaciones
directamente la han abordado desde ésta
perspectiva. Esto se debe a la falta de mar-
cos de analisis multinivel desarrollados a la
investigacion sobre el tema de la innovacién
(Gupta et al., 2007), lo cual ha generado
resultados contradictorios.

Dentro de la literatura sobre innovacién a
nivel regional se destacan dos grandes deba-
tes/problemas. El primero hace referenciaala
relacion entre ambiente regional y desempe-
fo innovador de las firmas. Aqui se debate en
qué medida el ambiente regional constituye
una dimensién que influye directamente
sobre los resultados de innovacion de las
firmas. El segundo tiene que ver con una
serie de aspectos relacionados (localizacion
espacial de la innovacién, vertimientos de
informacion, vertimientos de conocimiento,
formas de organizacién de la innovacién
y aglomeracion espacial) que atafien a las
tendencias y la forma en que se configura
la innovacién a niveles mayores que el nivel
de firma. Este articulo se concentra en hacer
una prueba empirica sobre el primer debate
sefialado, dado que los datos disponibles para
Colombia todavia no permiten hacer inferen-
cias sobre la dinamica de la innovacién desde
una perspectiva como la desarrollada aqui.

Diferentes autores sostiene que la dimen-
sién geogréfica es fundamental para enten-
der el proceso de innovacién en si mismo
(Bathelt, 2005). En este sentido, algunos
autores argumentan que la regién importa
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(Gittelman, 2007), siendo central para la
comprensién del proceso de innovacién
analizar el rol de la proximidad espacial y
la concentracion (Desrochers, 2001). Las
regiones son bases importantes de coordi-
nacion econémica al nivel meso: “la region
esta cada vez mas incrementado el nivel en
el cual la innovacion se produce a través de
redes regionales de innovadores, cluster lo-
cales y los efectos de cruzados de desarrollo
de las instituciones de investigacion [Trad.
Autores]” (Lundvall & Borrads, 1998, p. 39).

Diversos estudios sostienen que el am-
biente regional es crucial para el desempefio
innovador de las firmas (Audretsch & Feld-
man, 2004; Rondé & Hussler, 2005). Con
el objetivo de comprender las influencias
regionales sobre la innovacion de las firmas
y las tendencias geograficas en el desarrollo
de procesos de innovacién, estos estudios
han abordado preguntas como: ;Por qué
la ubicacién espacial importa a la hora de
desarrollar procesos de innovacién? ;Cémo
influye el entorno regional de la firma en los
resultados de innovacion? ;Como se confi-
guran sistemas regionales de innovacion y
cudl es su papel (potenciar o restringir) en
generar procesos de innovacion?

No obstante, el rol de la regién en la
explicacion de diferenciales en desempefio
innovador de las firmas ha sido puesto en
duda. La evidencia no ha sido concluyente
debido a la falta de test empiricos que ten-
gan en cuenta las diferencias en los niveles
de analisis. Beugelsdijk (2007), por ejemplo,
pone a prueba la importancia del rol de la
region para el desempefio innovador de la
firma. Argumenta que si los investigadores
quieren analizar como el ambiente de la
firma afecta su desempeno, se deben incluir
variables de nivel de firma. Los resultados
que obtiene le sugieren que los “los conduc-
tores especificos de la firma [Trad. Autores]”
(p. 54) de innovacion son mds importantes
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que las variables del ambiente regional de
la firma. Propone enfocarse en los actores
principales, que son las firmas y sus interre-
laciones, particularmente las que involucran
intercambio de conocimiento, para estimar
en qué medida estas interacciones son lleva-
das fuera de territorios limitados.

El trabajo de Beugelsdijk (2007) se
introduce en el debate acerca de sobre-
dimensionar la importancia de la regién y
sub-considerar el rol de la firma, aportando
evidencia empirica para 1.466 firmas en doce
regiones holandesas. Esta investigacion parte
del hecho que pocos trabajos han intentado
relacionar el desempefo innovador de las
firmas con variables regionales, con lo cual
no se provee una clara distincién entre los
efectos especificos de firma y region. En vez
de evidencia basada en nivel micro (firma),
el argumento que la regién importa (Beugels-
dijk, 2007) es deducido del macro fenémeno
de clusteres de actividad innovadora. Este
argumento hallevado a una falacia ecoldgica,
en la cual un fendmeno global o agregacién
de datos que son representaciones de feno-
menos de un mas bajo nivel no pueden ser
generalizados a estos bajos niveles.

En la misma via de Beugelsdijk (2007),
Gordon & McCann (2005) critican la vision
que sostiene que la innovacion es favorecida
por la proximidad geogréfica. En su estudio,
contradicen las hipotesis de las investigacio-
nes centradas en las dimensiones regionales
de la innovacion (Jaffe et al., 1993), las cuales
argumentan que las economias de aglome-
racién fomentan procesos de aprendizaje
dentro de la economia. Particularmente,
con base en el estudio de firmas ubicadas en
la region de Londres, sostienen que no hay
una razén inherente para que una determi-
nada relacion entre geografia y organizacion
industrial (clusteres de firmas) debiera ser
generalmente superior a configuraciones al-
ternativas (Gordon & McCann, 2005). Dado
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que el presente estudio es de caracter explo-
ratorio, se propone la siguiente hipétesis para
aportar evidencia sobre estas dos visiones de
la relacién entre ambiente regional y desem-
pefio innovador de las firmas:

Existe una relacion positiva y significativa
entre las caracteristicas del ambiente regional,
tales como el PIB per cdpita, el total de expor-
taciones de la region, la inversion del gobierno
regional en 1¢D, el niimero de graduados con
titulo de pregrado en la region, el niimero de
investigadores activos en la region y el niimero
de instituciones de educacion superior, con el
desemperio innovador de las firmas.

2 Método de investigacion

2.1 Datos

La muestra estd conformada por el numero
de empresas reportadas en la Segunda En-
cuesta de Desarrollo e Innovacién Tecno-
légica (EDIT 11) para los aflos 2003-2004,° la
cual contiene informacion sobre el proceso
de innovacion de 6.670 firmas manufacture-
ras colombianas. Para los datos de ambiente
regional se emplea el banco de datos del
DANE, estadisticas del Ministerio de Educa-
cién Nacional® y el Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo,® todas entidades co-
lombianas. A continuacién se describen las
variables usadas.

2.2 Medidas

2.2.1Variable dependiente

Numero de innovaciones de producto
ponderadas por objetivos: conteo total de

6 Disponible en Segunda Encuesta de Desarrollo e
Innovacion Tecnolégica: http://www.dane.gov.co/index.
php?option=com_content&view=article&id=104&Itemid=61
7 DANE hace referencia a las siglas para “Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica” en Colombia.
Disponible en DANE: http://www.dane.gov.co/#twoj_frag-
menti-4

8 Disponible en Ministerio de Educacion Nacional:
http://www.mineducacion.gov.co/1621/w3-channel.html
9 Disponible en Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo: https://www.mincomercio.gov.co/
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innovaciones en producto de las firmas
segun lo reportado por la firmas en la EDIT
11 para los afios 2003-2004.

2.2.2 Variables independientes: nivel firma
La fuente de informacion para todas las va-
riables es la EDIT 11 para los aflos 2003-2004.
+ Redes formales de innovacién de la firma:
namero de vinculos totales mediados por di-
nero que la firma posee con diferentes actores.
» Redes informales de innovacion de la
firma: numero de vinculos totales que la
firma reconoce como fuentes de ideas para
la innovacién que no estan necesariamente
mediadas por dinero.

o Capacidad de coordinacién interna para la
innovacion: nimero de vinculos totales, las
redes internas o fuentes de informacion para
la innovacién dentro de la firma.

o Inversion en 1&D: gasto en actividades de
la firma en 1&D.

o Tamario dela firma: numero de empleados
de la firma.

o Personal ocupado técnico: razén del nu-
mero de empleados con formacién técnica
sobre el numero total de empleados.

o Personal ocupado profesional: razéon del
nimero de empleados con formacion pro-
fesional sobre el nimero total de empleados.
Capital extranjero: porcentaje de capital
extranjero de la firma.

2.2.3Variables independientes: nivel region

o PIB per capita: promedio de los afios 2002-
2003-2004 PIB PC departamental a precios
constantes, segtin lo reportado en las Cuentas
Nacionales Departamentales de la base de
datos del baNE de Colombia.

o Graduados pregrado: nimero de habitan-
tes que se graduaron en el respectivo afio con
titulo de pregrado en la region. Promedio
anos 2002-2003-2004, segun lo reportado
por el Ministerio de Educacion Nacional de
Colombia.
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o Inversion del gobierno en 1&D: inversion
del gobierno central en 1&D para las entida-
des territoriales, millones de pesos de 2008.
Promedio afios 2002-2003-2004, segtn lo
reportado en los indicadores de Ciencia y
Tecnologia para Colombia.1io
 Instituciones de educacién superior:
nimero de establecimientos de educacion
superior en la region. Promedio afios 2002-
2003-2004, segun lo reportado por el Minis-
terio de Educacion Nacional de Colombia.
o Investigadores activos: numero de inves-
tigadores activos en la regiéon. Promedio
afos 2002-2003-2004, segun lo reportado
en los indicadores de Ciencia y Tecnologia
para Colombia.

o Total exportaciones de la region: prome-
dio delos anos 2002-2003-2004 del volumen
de exportaciones regionales medido en
miles de dolares para cada region del pais,
segun lo reportado por el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo de Colombia.

2.3 Modelo de regresion Poisson multinivel
2.3.1 Los modelos para variables dependientes
de conteo

Generalmente las variables de conteo (la
variable dependiente de este estudio) son
tratadas como si fueran continuas. Al
utilizar una regresion lineal a variables de
conteo como si fueran continuas se pueden
generar problemas en la estimacién de los
pardmetros con resultados infaustos en la
eficiencia, consistencia y sesgo de los esti-
madores (Long, 1997). No obstante, existen
modelos que se han disefiado para aplicarse
a variables dependientes de conteo en este
caso, el nimero de innovaciones por pro-
ducto ponderadas por objetivos de las firmas.
El modelo de Poisson, el mas basico de los
modelos aplicados a estas caracteristicas,
sirve para tener en cuenta la estructura de la

10 Disponible en Indicadores de Ciencia y Tecnologia
http://ocyt.org.co/html/
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variable dependiente. El nimero de innova-
ciones de la EDIT 11 es una variable de conteo,
discreta y posee valores no negativos. Por lo

tanto, es posible postular que su distribucion

se ajusta a las caracteristicas de un proceso

de Poisson. Siguiendo a Winkelmann (2008),
los modelos Poisson se caracterizan por
presentar equidispersion, es decir, su media

y su varianza son iguales, y porque la proba-
bilidad de un conteo es determinada por una

distribucién Poisson, donde la media de la

distribucion es una funcién de las variables

independientes (Long, 1997). Winkelmann

(2008) argumenta que si y es una variable

aleatoria con una distribucién discreta

definida en N,U {0} = {0,1,2...}, entonces el

conjunto Y tiene una distribucion de Poisson

con parametro , escrita como X~Po(p), si

la funcién de probabilidad es:

e‘l"p.)’

I 1)

P(lw) =p=

Para 1 que pertenece a los reales positivos
¥, ¥=0,1,2, ..., y la funcién de probabilidad
esta dada por:

P(S) = E(Sy)ZZ;; (‘,'_“)(}—}!lS)y: e s (2)

Se puede calcular el valor esperado o
primer momento de la distribucién y su
varianza:

E(Y)=P(1)

PO -g e e )

Si s=1, se puede decir que:

Por otra parte, la varianza es igual a:

(4)

Var(Y) = P”(1)+ P’(1)-[P’(1)]?
J0°P(s)

PP(1) == etwen (s)
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Si s=1, se puede decir que:

Var(y) = w+ pu-[pu]=p (6)

Estos resultados permiten evidenciar la
caracteristica particular de un modelo Pois-
son: su equis-dispersion. En la préctica, tal
como sucede con el conteo de innovaciones
(se distribuye Poisson), de acuerdo con el
Gréfico 1y las estadisticas descriptivas (ver
Tabla 1), la varianza excede la media y existe
un alto porcentaje de ceros en la distribucion,
lo cual indica una sobre-dispersion de los
datos (varianza mayor que la media). La
evidencia empirica demuestra que el modelo
Poisson raramente predice esto en la préctica,
lo cual genera que el modelo Poisson deje de
ser en si mismo el mejor modelo. Sin embar-
go si lo calculos de la media son correctos,
existe sobre-dispersion y los estimadores de
un modelo Poisson son consistentes pero
ineficientes (Long, 1997)."

De acuerdo a la Tabla 1 existen muchas
observaciones de cero en la variable depen-
diente de este estudio (18,7%). Sin embargo,
esto no es problema porque un valor de cero
en la variable enddgena tiene dos posibles
interpretaciones. Por un lado, los modelos
inflados de ceros pueden proporcionar
mejores resultados que los modelos de
Poisson y/o binomial negativo, ya que éstos
no tienen en cuenta en la estimacion, esos
posibles aspectos diferenciadores. Por otro
lado los inflados de ceros suponen que la

11 Los estimadores deben ser insesgados o centrados, es
decir, que su sesgo sea nulo, por ser su esperanza igual al
parametro que se desea estimar, eficiente o mas preciso
que otro estimador; es decir, si la varianza del primero
es menor que la del segundo. A medida que el tamafio
de la muestra crece, el valor del estimador tienda a ser el
valor del parametro y la varianza de este sea cero, o sea,
consistentes. También deben ser robustos y suficientes,
es decir, suficiente cuando resume toda la informacién
relevante contenida en la muestra, de forma que ningun
otro estimador pueda proporcionar informacién adicional
sobre el parametro desconocido de la poblacién.
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Grdfico 1. Histograma del total de innovaciones
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Fuente: Elaboracion propia con base en la Segunda Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica (EDIT 11).

variable dependiente es el producto de una
ley binaria y una ley de Poisson o binomial
negativa (Melgar, Ordaz & Guerrero, 2005).
De acuerdo a Melgar et al. (2005), laidea en
la que se basan estos modelos mas complejos
es el que la poblacion consta de dos tipos de
individuos: para una parte de ellos, la obser-
vacién es siempre nula mientras que, para
el resto, los resultados se generan segun la
distribucion de Poisson o binomial negativa,
segun se considere.

Subyace asi una decision inicial de partici-
pacion de cada individuo representada por la
variable x. Sin participacién (x=0), Y vale o;
cuando hay participacion (x,=1), se conduce
segun la ley elegida, pudiendo también, en
particular, anularse. La posibilidad de que
se obtengan valores nulos para la variable
dependiente por estas dos vias, conlleva que
el porcentaje de ceros observados sea ele-
vado. Si z, es la probabilidad que la variable
dependiente siempre tome valores de cero,
se tiene asi que:

P(Y=0)=P(X=0)+ P(X=1,Y*=0)=z+(1-z)f(0)
P(Y=y>0)=P(X=1,Y*=1)=(1-z)f(y)
7)

Una manera de aplicar el problema de los
excesivos ceros en la distribucion de la varia-
ble consiste en aplicar un modelo Poisson in-
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos

Variable Conteo de innovaciones
Media 15
Varianza 640
Desviacion estandar 25
Valor maximo 266
Valor minimo o
Curtosis 20
Datos perdidos 1456
Valores negativos o
Valores cero 979
Valores positivos 4243
Observaciones de andlisis 6670

Fuente: Elaboracion propia con base en la Segunda En-
cuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (EDIT 11).

flado de ceros o z1p. El z1p toma en cuenta las
generalidades del modelo Poisson, con una
cierta aclaracion en términos probabilisticos
sobre los excesivos ceros de la distribucion.
Este modelo tiene en cuenta la probabilidad,
(1-z), que la variable dependiente siempre
tome valores de cero y una probabilidad, (1-
z), que la variable dependiente, a pesar de
que contenga observaciones cero, provenga
de una distribucién Poisson.

Detalladamente, la variable dependiente,
y,» serd cero si y solo si:
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« Tiene una probabilidad z con la que y,=o,
« Tiene una probabilidad (1-z) de que y>o
provenga de una distribuciéon Poisson, es
decir,

e Mk
(=2) g (8)
Siendoy,=k=o0
e My’
(-z) ——
L (9)

Por lo que la probabilidad de encontrar
valores ceros provenientes de una distribu-
cién Poisson sera:

(1-z)e" (10)

Asi, el hecho que y=o, procedente de la

probabilidad z. y del proceso Poisson es:
z+(1-z)e" (11)

Por otra parte, encontrar un valor que
sea mayor a cero, sera con una probabilidad
(1-z) igual a:

' e Hipk

(1-z) T,” , paray=k>o (12)

Donde y, y z pueden especificarse de
varias maneras; sin embargo, siguiendo a
Lambert (1992), se asume que (1 y z se mode-
lan cumpliendo las siguientes distribuciones:

log(k) =p
logit(z):( fz ) =Gy

Interpretando las distribuciones de Lam-
bert (1992) se puede decir que el modelo z1p
se descompone en dos modelos. El primero
estima un modelo de Poisson estandar, exis-
tan o no valores nulos en la distribucion. El
segundo modelo es un logit que permite de-

(13)

1
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finir la probabilidad de no innovar por dos
vias: hay algunas firmas con caracteristicas
similares en las variables independientes,
que no innovaron, y otras que no tienen
caracteristicas similares. De esta forma, el
modelo logit solo contiene firmas que no
innovaron y cuyo objetivo de innovacién
se reflejo en no seguir la misma estratégia
definida y por ende no lograron hacer nada
a pesar de tener las mismas caracteristicas
o en intentar tener la estrategia teniendo
caracteristicas similares, pero no lograr por
lo menos una innovacion.

Es necesario aclarar que la media y la
varianza de este modelo zIp, son respecti-
vamente:

E(Y) = (1-z)y,
Var(Y) = (1-z)u+ (1 -wz) (14)
Solo en el caso que z=0 el modelo es igual
al Poisson estandar.

Existe la alternativa del modelo binomial
negativo inflado de ceros o zinB, donde la
distribucion de probabilidades se formula
como:

1 Elhecho que y=o, procedente de la proba-
bilidad z y del proceso Binomial negativo es:

V. Vi
z+(1-2) (—‘) (15)
1 1 Vl+”l
2 Encontrar un valor que sea mayor a cero,
serd con una probabilidad (1-z) igual a:

Vi i
)

Las implicaciones son similares a las de
un modelo z1p y el pardmetro v, es conocido
como el parametro de dispersion. Hasta
el momento se puede argumentar que los
modelos inflados de ceros superan el pro-
blema de excesos de cero, pero no resuelve
el problema de la dimensién multinivel que

UYL TR R

Fy+DIV) I\ vap
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caracteriza a la innovacién. Tener en cuenta
los excesos de cero en la variable dependien-
te del estudio (conteo de innovaciones en
producto de las firmas) resulta acorde con
las caracteristicas de la innovacion en paises
como Colombia, dado que la mayoria de
firmas no tienen resultados en innovacion.
No tener en cuenta esta caracteristica en
la formulacién del modelo de regresiéon
conlleva errores en la estimacién de los
pardmetros del modelo.

2.3.2 Los modelos multinivel con intercepto y
coeficientes aleatorios
Como se ha sostenido a lo largo de estas
lineas, los datos de la investigacién en in-
novacion con frecuencia se estructuran de
manera jerarquica. Por ejemplo, los datos
pueden consistir en firmas anidadas dentro
de sectores, que a su vez se pueden anidar en
los departamentos o regiones geograficas. El
ajuste de modelos de regresion Poisson o z1p
que ignoran la estructura jerarquica de los
datos puede llevar a conclusiones falsas. La
implementacién de un analisis estadistico
que toma en cuenta la estructura jerdrquica
de los datos requiere métodos especiales
y, al comparar los modelos resultantes, las
inferencias falsas se pueden extraer al tener
en cuenta la estructura anidada de los datos.
Los datos empleados en este estudio tie-
nen una estructura jerarquica, con variables
medidas a nivel firma y a nivel regién. Las
firmas se agrupan dentro de unidades geo-
graficas como las regiones. Las firmas dentro
de un mismo grupo (regién) a menudo son
mads parecidas que dos firmas elegidos al
azar, ya que probablemente tenga algtn tipo
de correlacion de las variables importantes.
Por ejemplo, las firmas innovadoras de un
departamento pueden tener caracteristicas
socio-demogréficas particulares que las ha-
cen similares. Igualmente, las firmas de una
misma region estan sometidas a las mismas
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presiones ambientales, lo que hace probable
que compartan caracteristicas similares que
las diferencian de firmas ubicadas en otras
regiones.

Los métodos estadisticos tradicionales
ignoran la correlacién de los resultados
dentro de los grupos (regiones) y tienden
a subestimar los errores estandar. Esto
aumenta artificialmente la importancia de
las pruebas de hipétesis, lo que aumenta el
riesgo de inferir la falsa conclusion de que
existen asociaciones significativas. Ademas,
no permiten incorporar caracteristicas me-
didas en diferentes niveles de la jerarquia
(Austin, Goel & Walraven, 2001). El propé-
sito de un analisis multinivel, en este sentido,
consiste en incorporar las variables medidas
en los diferentes niveles de la jerarquia, y
examinar como las relaciones de regresion
varian a través de los grupos (regiones).

Al evaluar las innovaciones ponderadas
por objetivos en el nivel mas bajo de la je-
rarquia, con variabilidad de las relaciones de
regresion a través de las regiones, las técnicas
de analisis de regresion jerarquica (intercep-
to aleatorio o coeficientes aleatorios) presen-
tan ventajas (Austin et al., 2001). Por ejemplo,
si el interés es el efecto de las caracteristicas
medidas en niveles superiores de la jerarquia
de los datos (regiones), el anélisis multinivel
es el adecuado (Austin et al., 2001).

Los datos de este estudio constan de fir-
mas anidadas dentro de regiones. Se puede
suponer que entre las variables construidas
se encuentra el porcentaje de capital extran-
jero de cada firma, y el resultado es el conteo
de una innovacién ponderada por objetivo.
Con el fin de simplificar la interpretacion de
los coeficientes de regresion, el porcentaje de
capital extranjero de cada firma se centra en
la media de cohorte (el porcentaje de capital
extranjero de cada firma, menos el promedio
del porcentaje de capital extranjero de cada
firma).
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Si un modelo tradicional de regresion
Poisson se ajusta a los datos, el término de
interseccién es el conteo promedio de in-
novaciones ponderadas por objetivos de la
firma para una firma con un porcentaje de
capital extranjero promedio (porcentaje de
capital extranjero = o, ya que el porcentaje
de capital extranjero esta centrado).

La pendiente es la cantidad en que au-
menta las innovaciones ponderadas por
objetivos de la firma por cada aumento por-
centual de capital extranjero, manteniendo
lo demas constante. En este modelo, la tinica
fuente de variacion es la variacion alrededor
de la linea de regresion. Un modelo de re-
gresion tradicional asume que los sujetos son
independientes el uno del otro. Sin embargo,
este modelo pasa por alto el hecho de que
las firmas de una misma regiéon no pueden
ser independientes, ya que el resultado (las
innovaciones ponderadas por objetivos) de-
pende en gran medida de las caracteristicas
de la regién. Asi mismo, una region podria
atraer a las firmas menos innovadoras, lo
que aumenta su costo de innovacién. Por
lo tanto, una mayor homogeneidad puede
ocurrir dentro de una determinada region de
lo se podria esperar de manera aleatoria. No
tener en cuenta este hecho puede dar lugar
a estimaciones incorrectas de los errores
estandar de los coeficientes.

Si se utilizaran los modelos tradicionales
de regresion también se asumiria, para el
ejemplo, que el efecto del porcentaje de
capital extranjero sobre las innovaciones
ponderadas por objetivos es el mismo para
todas las regiones. En realidad, el efecto del
porcentaje de capital extranjero sobre los
resultados puede variar segun las regiones y
es por esta razon que los modelos Poisson y
z1p tradicionales son de utilidad limitada y
pueden generar resultados dudosos cuando
se utiliza en una situacion jerarquica. Ade-
mas, los modelos tradicionales de regresion
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no permiten incorporar caracteristicas a
nivel de regiones, debido a que genera una
interpretacion igual entre variables de dife-
rentes niveles o jerarquias.

Aplicando el modelo multinivel se pueden
interpretar y realizar estimaciones correctas
al tener en cuenta un intercepto o un coe-
ficiente aleatorio. Un modelo de intercepto
aleatorios incorpora la naturaleza jerarquica
de los datos, con una linea de regresion por
separado para las firmas de cada region, y
con lineas de regresion por regiones, res-
tringidas a tener la misma pendiente. Por
lo tanto, las relaciones entre las variables de
prediccion y los resultados se ven obligadas a
ser las mismas para cada region. Un modelo
de intercepto aleatorio tiene importancia
solo si interesan las caracteristicas a nivel de
firma y si las innovaciones ponderadas por
objetivos para una firma promedio varian
entre las regiones, dejando el efecto de cada
caracteristica a nivel de firma igual para las
firmas en cada region.

El modelo de coeficientes aleatorios in-
corpora la estructura jerarquica de los datos
y permite tener una mejor comprension de
las relaciones subyacentes en los datos. En un
modelo de coeficientes aleatorios, un modelo
de regresion por separado es ajustado para
las firmas en cada region. En contraste con
el modelo de intercepto aleatorios, todos
los coeficientes de regresion pueden variar
entre modelos especificos por region. Como
en el modelo de intercepto aleatorios, cada
modelo se supone que es similar a los otros
modelos, y la linea de regresién en cada
regiéon se comprime hacia el modelo de
regresion promedio. El efecto de esto es
que la linea de regresion de cada region es
un compromiso entre la linea de ajuste de
regresion, a través de firmas de la region, y
la relacién de regresiéon promedio de todas
las regiones.
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Al ajustar un modelo de coeficientes
aleatorios también se puede examinar la
correlacion entre los coeficientes de regre-
sién estimados. Se puede ajustar un modelo
de coeficientes aleatorios si interesan las
caracteristicas a nivel de firma y si se quiere
permitir que el efecto de al menos una de
las caracteristicas de la firma varie entre las
regiones. Las caracteristicas de estos mode-
los indican que el intercepto es variable, lo
que indica que las innovaciones ponderadas
por objetivos de la firma varian segun las re-
giones. También, la pendiente de la recta de
regresion varia, por tanto, el cambio en las
innovaciones ponderadas por objetivos por
aumento del porcentaje de capital extranjero
varia entre las regiones. Por tltimo, existe
una correlacién negativa entre el origen y
la pendiente, ya que las lineas de regresion
con bajos interceptos tienden a tener mayor
pendiente.

Aplicado a este estudio, se puede argu-
mentar bajo un modelo de regresién Pois-
son, un intercepto aleatorio ¢ que defina
la dependencia entre las firmas (j) de una
region especifica (i):

= E(, |x,,6,) = exp (Pr+Px,+...+ fx +C)

W= E(}’,-j |xij,g‘j) = exp {(B1+ C,j)+ B, oot [37x7ij
= E(, |x,,6,) = exp {(Br+ G )+ Bx,+...+ Bx  }
(17)

Donde (g | x)~N(o,y, ) y G, son inde-
pendientes entre las firmas j. El intercepto
aleatorio en términos exponenciales, exp(g, ),
esllamado alguna veces como el término de
fragilidad (Rabe-Hesketh & Skrondal, 2008).
El numero de innovaciones ponderadas
por objetivos Y, Yy, para una firma j, en
las dos ocasiones, son especificados como
condicionalmente independientes dado el
intercepto aleatorio y las variables.
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De igual manera, los modelos multinivel
Poisson inflados de cero con intercepto y
coeficiente aleatorio, incorporan un coefi-
ciente aleatorio a nivel de firmas, G, para el
capital extranjero x :

ln(pij):([S1+ BX, t- .+ﬁ7x7ij+ Gt C.7%
ln(pij):(ﬁl+ g]j) +(B,+ g]j)x +...+P

2%

)

7x7ij (18)
De acuerdo a Rabe-Hesketh & Skrondal

(2008), dadas las variables, el coeficiente e

intercepto aleatorio tienen una distribucion

normal bivariada con media cero y matriz

de covarianza:

Yu Y2

Y21 Y22 (19 )

Y= ] ’ \Illz=\yz1
En términos de valor esperado, este mo-
delo se interpreta como:

7X7‘J}

B, =Ey,[x; )=exp{(B+.. +C )+(B,+G )x,+...+
Pa;:E(Ysj |xaj)=eXP{(ﬁ.+\Pn DAY Y )x

o 4B x }

7770
(20)
Aungque se soluciona el problema de in-
terpretacion e inclusion jerarquica, algunas
muestras de variables dependientes que se
distribuyen Poisson presentan excesos de
ceros, por lo que un modelo Poisson no es
la mejor opcion por las inferencias erréneas.
Un enfoque popular para el andlisis de estos
datos es usar un (z1p) modelo de regresion
Poisson inflado de ceros, anunciado ante-
riormente. Dado el disefio jerarquico, la
inflacion de ceros y la falta de independencia
pueden ocurrir al mismo tiempo, lo que hace
al modelo estdndar z1p inadecuado, siendo
necesario y plausible un modelo zip multi-
nivel con efectos aleatorios (coeficientes e
intercepto) para hacer frente a una estructura
de correlacion mas compleja.
Segtn Lee & Wang (2006), el modelo
z1p multinivel con intercepto y coeficientes
aleatorios es parecido al zip tradicional
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de Lambert (1992), solo que incorpora un
conjunto de componentes aleatorios para el
intercepto y coeficiente. Tradicionalmente
este tipo de modelos pueden ser generados
a partir de una aproximacion de un modelo
mixto lineal generalizado mediante la técni-
ca de maximo de verosimilitud.

3 Resultados y discusion

En la Tabla 2 se reportan los resultados
aplicados a los modelo de regresion lineal,
Poisson, binomial negativo y zip sin tener
en cuenta los efectos jereraquicos ni aplicar
el analisis multinivel.

En la Tabla 2 se observa la sobreestima-
cion de los parametros cuando se realiza
una regresion por minimos cuadrados or-
dinarios. A partir de los modelos Poisson,

binomial negativo y zIp, se encuentra cierta
estabilidad de estos resultados. Sin embargo,
los resultados de las variables de segundo
nivel no estan siendo tratadas como tal, por
lo que serfa errado desarollar una interpre-
tacién de estos resultados.

Un resultado interesante se encuentra al
incoroporar el concepto de jerarquia (ver
Anexo Tabla A1) con los ejercicios aplicados
a los modelos multinivel Poisson con inter-
cepto aleatorio (Poisson RI), con intercepto
y coeficiente aleatorio (Poisson RIRC), y
Modelos z1p multinivel con intercepto y
coeficiente aleatorio (MzIPRIRC). De hecho,
los parametros en las variables de segundo
nivel son mas pequenos y el coeficiente de
determinacion es mejor que los modelos de
la Tabla 1. Como es evidente en la muestra,

Tabla 2. Modelos de regresion lineal, poisson, binomial negativo y zip

Variables dependiente: suma total . . ZIP
. . . Binomial

de innovaciones ponderadas por MCO Poisson necativo ] ]

objetivos gauv: Poisson Logit

Primer nivel: variables independientes

Tamaiio de la firma 1,604 0,124%%F 0,1334%* 0,107%* -0,138%*
[(0,405)]  [(0,025)]  [(0,025)]  [(0,024)]  [(0,057)]

Redes informales 1,954 0,101°%* 0,111 0,103** 0,011
[(0,330)]  [(0,016)]  [(0,016)]  [(0,016)]  [(0,037)]

Redes formales 4,242°% 0,226 0,289*** 0,190%*  -0,401***
[(0,593)] [(0,027)]  [(0,030)]  [(0,026)] [(0,073)]

Capacidad de coordinacién interna 3,146 0,149 0,172%* 0,139%*  -0,176%**
[(0,359)]  [(0,016)] [(0,015)] [(0,016)]  [(0,040)]

Inversion en 1+D promedio 2003-2004  0,000***  0,000*** 0,000% 0,000*** 0,000
[(0,000)] [(0,000)]  [(0,000)]  [(0,000)] [(0,000)]

Porcentaje de capital extranjero de

la firma 0,055** 0,002** 0,002% 0,003 0,002
[(0,024)] [(0,001)]  [(0,001)]  [(0,001)] [(0,002)]

Porcentaje de profesionales 4,141 0,260 0,546*** 0,172 -0,225
[(2,890)]  [(0,162)]  [(0,166)] [(0159)]  [(0,359)]

Porcentaje de técnicos 2,794 0,218% 0,187% 0,118 -0,665%*
[(2,008)]  [(0,121)] [(0,111)] [(0,119)]  [(0,262)]

(contintia)
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Tabla 2. Modelos de regresion lineal, poisson, binomial negativo y z1p (continuacion)

Variables dependiente: suma total . . Z1p
. . . Binomial

de innovaciones ponderadas por MCO Poisson i

objetivos negativo Poisson Logit

Segundo nivel: variables independientes

Inversién del gobierno en 1&D o o 0 o 0,000%**
[(0,000)] [(0,000)]  [(0,000)]  [(0,000)] [(0,000)]

pIB Pc promedio -0,000***  -0,000"**  -0,000"*  -0,000"* -0,000°**
[(0,000)] [(0,000)]  [(0,000)]  [(0,000)] [(0,000)]

Investigadores activos promedio en

la region -0,016**  -0,001%*%* -0,001*** -0,001*% 0
[(0,004)] [(0,000)]  [(0,000)] [(0,000)] [(0,001)]

Graduados pregrado promedio 0,001**  0,000*** 0,000** 0,000 o
[(0,000)] [(0,000)]  [(0,000)]  [(0,000)] [(0,000)]

Total exportaciones promedio de la

region (millones usps) 0,000"**  0,000*** 0,000%** 0,000"**  0,000%**
[(0,000)] [(0,000)]  [(0,000)]  [(0,000)] [(0,000)]

Numero de Instituciones de edu-

cacion superior 0,181% 0,011 0,007 0,009 0,002
[(0,102)]  [(0,007)]  [(0,007)]  [(0,007)] [(0,019)]

Constante 16,166*** 2,871 2,604%* 3,090%** -0,581%
[(2196)]  [(0127)]  [(0,130)] [(0,22)]  [(0,309)]

Observaciones 4.819 4.819 4.819 4.819 4.819

R-squared/McFadden’s R* (Poisson y

Binomial) 0,160 0,192 0,029 0,199 0,199

Adj R-squared/McFadden’s Adj R*

(Poisson y Binomial) 0,158 0,193 0,028 0,200 0,200

alfa: 1,473
(0,033)

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis; R* por desviaciones. *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1. R? por desviaciones.
Fuente: Elaboracion propia con base en la Segunda Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (EDIT 11)

la variable tiene exceso de ceros por lo que
un modelo zip multinivel con intercepto y
coeficiente aleatorio resulta con un ajuste
del 15,9%, mientras que la parte multinivel
logistica presenta el mejor ajuste del modelo
(rR’=0,347).

Coherente con la teoria Schumpeteriana,
un mayor tamano de la firma permite obtener
mayor numero de innovaciones ponderadas
por objetivos y disminuye la probabilidad
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de no realizar innovaciones. Asi mismo, las
redes formales e informales importan en el
momento de realizar innovaciones ponde-
radas, pero solo los vinculos de tipo formal
importan en el aumento de la probabilidad
de innovar.

No se puede desconocer el rol de las
capacidades internas de coordinacién en el
desempeno innovador. Con el segundo co-
eficiente mas alto de las variables de primer
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nivel, esta variable explica en gran medida
el nimero de resultados de innovacién y
la probabilidad de que una firma tenga el
potencial de innovar. En la medida en que
haya mas recursos internos y financieros, la
firma tiene mayor probabilidad de innovar
pues cuenta con mds recursos y agentes in-
ternos involucrados y comprometidos con el
proceso de innovacion, los cuales producen
mas ideas y potencializan la coordinacién
interna de la empresa.

En cuanto al capital humano incorporado
en el proceso de innovacioén de las empresas,
se puede argumentar que a mayor grado de
formacion educativa, hay mayor influencia en
el desempefio innovador; pero a menor grado
de formacion se influye significativamente
en la probabilidad de innovar. Este resultado
implica que el proceso de innovacién
requiere, en cuanto a formacion educativa,
de un punto de partida minimo para hacer
mas probable el desempefio innovador
positivo pero requiere a su vez un mayor
grado de desarrollo de capital humano
para mantener (e incluso aumentar ) el
desempefio innovador.

Los resultados de la Tabla 2 indican que
existen algunas variables regionales (o de
segundo nivel) que generan impactos sobre
el desempeiio innovador y la probabilidad de
innovacion. Mientras que las exportaciones
generan un mayor desempefio innovador, el
ingreso por habitante genera una caida, por
efectos de costo de oportunidad en el nimero
de innovaciones. En este sentido, se prueba
parcialmente la hipétesis de que las caracte-
risticas favorables del ambiente regional tiene
un efecto positivo y significativo sobre el
desemperio innovador de las firmas en el pais.

4 Conclusiones

El analisis aqui realizado aporta una serie de
evidencias que avanzan en la comprension de
la naturaleza multinivel de la innovacién. Los
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resultados generales confirman parcialmente
que el ambiente regional tiene una relacion
directa sobre el desempefio innovador de las
firmas. Los procesos de innovacion dependen
de caracteristicas tanto de la firma como del
ambiente en las cuales aquellas operan. Esto
da lugar a una diferenciacién en términos
de desemperfio innovador en las regiones del
pais, tanto a nivel firma como a nivel region.

Uno de los principales aportes de esta
investigacion reside en establecer estadisti-
camente, mediante un modelo estadistico
multinivel, que las variables ambientales
tienen una relacion directa con la innovacién
anivel de las firmas, lo cual contradice inves-
tigaciones anteriores (Beugelsdijk, 2007). Las
variables de nivel regional explican parte de
la varianza en diferenciales de desempefio
innovador de las firmas. Usando datos sobre
las caracteristicas de las firmas y el ambiente
regional en un modelo multinivel, se con-
firma que las capacidades de innovacién de
las firmas son importantes, pero también las
caracteristicas del ambiente regional en los
resultados de innovacion empresarial.

En Colombia se comienza a disponer de
datos a nivel de firmas para la investigacién
sobre la innovacién, lo cual implica un
esfuerzo y debate alrededor de los niveles
apropiados de andlisis (institucionales, sec-
toriales, regionales, locales, organizacionales,
etc.) para probar varios tipos de hipotesis.
Como se sustento al inicio, el enfoque tipico
es ignorar la estructura jerarquica de los
datos sobre innovacion, incluir dummies
sectoriales o regionales, o simplemente ig-
norar los diferentes niveles involucrados en
el desarrollo de los procesos de innovacion.

Este estudio avanza en la comprension
de la innovacion empresarial en Colombia.
No obstante, atin existe una considerable
heterogeneidad entre las diferentes regiones
que constituyen vacios por explicar. Muchas
de las condiciones ambientales no exploradas
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en este estudio (como por ejemplo, expecta-
tivas, diferencias culturales, rasgos sociales,
capital social, confianza, entre otras), pueden
ser analizadas. Naturalmente, los estudios
cuantitativos tienen limites, lo cual hace ne-
cesario un llamado al desarrollo de estudios
cualitativos desde la perspectiva multinivel.
El objetivo principal de este estudio ha
sido evidenciar el analisis multinivel como un
método promisorio para la investigacion so-
bre la naturaleza contextual de la innovacion.
Aunque existen hipdtesis que no requieren
analisis multinivel explicitos, existen mu-
chas hipétesis que requieren considerar las
relaciones entre diferentes niveles de analisis.
El problema de la unidad de analisis puede
ser abordado en la investigacion empirica
construyendo modelos multiniveles de la in-
novacion. Estos modelos se pueden extender
mas alla del desarrollado en este estudio, in-
corporando interacciones entre variables de
diferentes niveles, lo cual permitira entender
la variedad en la configuracion de sistemas
de innovacion. Igualmente, se pueden desa-
rrollar modelos con una estructura jerarquica
mas compleja, como por ejemplo, que tengan
en cuenta el nivel firma, region y sector. Las
investigaciones avanzarian considerable-
mente al comprender la naturaleza dindmica
y compleja de la innovacién mediante el
examen tanto de los procesos bottom-up y
top-down. Este estudio es un primer intento
de desarrollar la perspectiva multinivel apli-
cada a la innovacion empresarial en el pais.
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