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Capítulo 2

E(ciencia de los Sistemas Nacionales  
de Innovación de los países de la OCDE. 
E(ciencia relativa del sistema mexicano

Marco Antonio Rojo,1Alenka Guzmán 2  
e Ignacio Llamas3

Resumen: En este capítulo se estiman índices de eficiencia 
global y por objetivos —de creación, difusión y utilización de 
innovaciones— de los sistemas nacionales de innovación (SNI) 
de los países de la Organización para la Cooperación y el De-
sarrollo Económicos (OCDE), utilizando la metodología de 
Análisis Envolvente de Datos. Los índices permiten comparar 
la eficiencia relativa del SNI mexicano con los de otros países 
y conocer en qué funciones y objetivos tiene una ventaja o des-
ventaja. Una evaluación de esta naturaleza puede ser muy útil 
para la toma de decisiones en materia de política que tienda a 

1 Doctor egresado del Doctorado Estudios Sociales, Línea Economía 
Social, UAM Iztapalapa.

2 Profesora- Investigadora del Departamento de Economía de la UAM-
Iztapalapa.

3 Profesor-Investigador del Departamento de Economía de la UAM-
Iztapalapa.
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mejorar el desempeño del SNI mexicano. El modelo DEA se 
aplica a 33 SNI de países pertenecientes a la OCDE. Los datos 
se tomaron de distintas fuentes de información (Foro Econó-
mico Mundial, OCDE, Banco Mundial) y, generalmente, son 
de los años 2010 y 2011. Pensamos que la estimación de índices 
de eficiencia por objetivos genera información que facilita a los 
tomadores de decisiones un análisis más apropiado de las for-
talezas y debilidades del SNI y, con ello, la elaboración de po-
líticas públicas más oportunas en materia de ciencia, tecnología 
e innovación.

Palabras clave: sistema nacional de innovación, índice de 
eficiencia relativa, ciencia, tecnología.

Introducción

El propósito de este capítulo es estimar índices de eficiencia 
por objetivos de los sistemas nacionales de innovación (SNI) de 
los países de la Organización para la Cooperación y el Desarro-
llo Económicos (OCDE), utilizando la metodología de Análi-
sis Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en inglés). En 
particular, se hace énfasis en la eficiencia del SNI de México en 
relación con los demás países de la OCDE. 

La metodología DEA, propuesta por Charnes, Cooper y 
Rhodes (1978) ha sido útil en diferentes disciplinas para evaluar 
la eficiencia de unidades tomadoras de decisiones que emplean 
múltiples insumos y productos. Los antecedentes de la evalua-
ción de los SNI mediante el DEA son recientes (Nasierowski y 
Arcelus, 2003; Lee y Park, 2005; Ta-Wei, 2007, 2010; Hollan-
ders y Celikel, 2007; Cai-Yuezhou, 2011; Cai-Yuezhou y Han-
ley, 2012) (véase tabla A-1). En el estudio pionero que se 
realizó para 45 países se consideró al SNI como subsistema de 
la economía; en la evaluación se tomaron en cuenta los insumos, 
productos y moderadores (Nasierowski y Arcelus, 2003). En 
otro estudio, de 27 países pertenecientes a la OCDE, se propu-
so una tipología que relaciona su nivel de desarrollo científico 
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y tecnológico con la eficiencia de sus SNI; así, los países se cla-
sificaron en: i) inventores, ii) comerciantes de tecnología, iii) 
académicos y iv) ineficientes (Lee y Park, 2005). A estas pro-
puestas iniciales se sumaron otras investigaciones, una de las 
cuales fue un estudio de 23 países de la OCDE y 17 que no 
pertenecían a dicha organización; en ella se clasificaron los in-
sumos como de capital y de trabajo, y se consideró como mode-
rador central al sistema educativo (Ta-Wei, 2007, 2010); en 
otra, se dividió a los insumos en tres dimensiones: conductores 
de la innovación, creadores de conocimiento e innovación y 
creadores de emprendimiento; los productos se clasificaron en 
dos dimensiones: aplicaciones y propiedad intelectual; y, final-
mente, los países se clasificaron por su eficiencia en innovación: 
líderes, seguidores, moderados y convergentes (Hollanders y 
Celikel, 2007). Un estudio de la posición de los países emergen-
tes Brasil, Rusia, India, China y Sudáfrica (BRICS) con respec-
to a los líderes, encuentra heterogeneidad en la eficiencia 
relativa en este grupo de países (BRICS) y discute sobre los 
posibles factores que la determinan4 (Cai-Yuezhou, 2011; Cai-
Yuezhou y Hanley, 2012) (véase tabla 1).

En razón de la importancia que se ha atribuido al progreso 
tecnológico y a la innovación como fuentes del crecimiento y 
desarrollo económico, esta investigación se inscribe en el esfuer-
zo de dar continuidad a la aplicación DEA, para identificar los 
índices relativos de eficiencia de los sistemas nacionales de inno-
vación de países de la OCDE, entre los que se encuentra México. 
Por lo general, los estudios sobre el tema se han centrado en es-
timar si el sistema en su conjunto es o no eficiente. A diferencia 
de los estudios previos, se pretende contribuir en la medición de 
la eficiencia de los SNI por objetivos, además de evaluar su efi-
ciencia global. En tal sentido, se considera que un SNI es  

4 Los posibles determinantes son estos: la infraestructura en TIC, la 
investigación empresarial, el ambiente de mercado, el papel del gobierno, el 
sistema educativo, las economías de escala, la dotación de recursos natura-
les y la dependencia externa.
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«…una red de instituciones del sector público y [del] privado 
cuyas actividades e interacciones inician, importan y difunden 
nuevas tecnologías» (Freeman, 1987) y que además incluye  
«…el uso de conocimiento nuevo, económicamente útil» (Lun-
dvall, 1992). Por lo anterior, es pertinente que la medición de la 
eficiencia relativa se realice conforme al logro de cada uno de los 
objetivos centrales del SNI: creación, difusión y utilización de 
nuevo conocimiento (Whitley, 2001). 

En consecuencia, en este estudio, se estiman cuatro índices 
de eficiencia relativa en: i) creación, ii) difusión, iii) utilización, 
y un iv) índice de eficiencia relativa global del SNI. El análisis 
de estos índices permitirá comparar internacionalmente la efi-
ciencia relativa del SNI mexicano y conocer en qué funciones y 
objetivos tiene una ventaja o desventaja. Una evaluación de esta 
naturaleza puede ser muy útil para la toma de decisiones en 
materia de política que tienda a mejorar el desempeño del SNI 
mexicano.

Con base en la evaluación relativa de los SNI por objetivos 
en los países de la OCDE, se plantean las preguntas siguientes: 
¿Son los países cuyos SNI cuentan relativamente con mayores 
recursos en insumos (en creación, difusión y utilización de co-
nocimiento) los que reportan mayores índices de eficiencia re-
lativa en cada uno de sus objetivos?, ¿es posible que algunos SNI 
sean eficientes en uno o dos de sus objetivos e ineficientes en los 
restantes?

A manera de hipótesis, se espera que los países estudiados 
que destinan recursos más cuantiosos a los tres objetivos cen-
trales de los SNI obtengan mayores índices de eficiencia relati-
va que aquellos que canalizan menores recursos. También se 
espera que algunos SNI sean relativamente eficientes en algunos 
de los objetivos, pero ineficientes en otros.

El capítulo se divide en cinco partes. En la introducción se 
presentan los objetivos, las preguntas y las hipótesis del estudio. 
En la segunda se exponen los fundamentos téoricos de los SNI, 
los cuales sirven de base a la propuesta de medición de los índices 
de eficiencia relativa. En la tercera se describen las metodologías 
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empleadas para medir los índices de eficiencia relativa de los 
SNI: i) la metodología de indicadores y ii) la metodología no 
paramétrica DEA. En la cuarta se especifica la metodología 
DEA empleada en este estudio; también se estima y analiza la  fi-
ciencia relativa de los SNI por objetivos de los países de la 
OCDE, haciendo un análisis particular del SNI de México. Fi-
nalmente, en la quinta se exponen las conclusiones.

El enfoque teórico de los Sistemas Nacionales  
de Innovación

Freeman (1987, 1995) tuvo una influencia notable en el 
desarrollo del enfoque de SNI5. Retomando la propuesta de 
sistema nacional de la economía política de List (1841), en la 
cual se subraya la importancia de las instituciones y de la polí-
tica nacional en el desarrollo de cada nación, Freeman (1987) 
enfatiza la contribución del esfuerzo tecnológico nacional y el 
papel de las instituciones y políticas de Estado en el crecimien-
to económico de los países y la posible convergencia económica 
de los países más atrasados con los países más avanzados6.

Diversos autores aportaron ideas complementarias para in-
tegrar un concepto más desarrollado de SNI (Freeman, 1987; 
Lundval, 1992, Nelson y Rosenberg, 1993; Metcalfe, 1995, 

5 El concepto de sistema nacional de innovación lo introdujo el econo-
mista Christopher Freeman en una conferencia en agosto de 1982 en la 
OCDE, titulada: Technological In"astructure and International Competiti-
veness. Posteriormente, el término se divulgó en su libro de 1987: Technolo-
gy, Policy, and Economic Performance: Lessons "om Japan (Sharif, 2006).

6 En su «sistema nacional de política económica», List (1841) destaca 
tres aspectos: 1) la acumulación de conocimiento como un determinante 
del estado en el que se encuentran las naciones; 2) la vinculación entre la 
industria y las instituciones de la ciencia y la educación; 3) las alternativas 
que se presentan a los países en desarrollo para llevar a cabo políticas que 
protejan su frágil industria y permitan acelerar su crecimiento económico 
con base en el aprendizaje y la aplicación de nuevas tecnologías (Soete, 
Verspagen y Weel, 2009).
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Edquist, 1997). Por ejemplo, algunos autores estudiaron países 
con distintos niveles de ingresos (Nelson, 1993). Otros, el caso 
particular de los países de América Latina (Lemarchand, 2010; 
Arocena y Sutz, 2000; Alcorta y Peres, 1998; Melo, 2001). 
Otros más analizaron la conformación de los SNI en economías 
de reciente industrialización (Lundvall, Intarakumnerd y Vang, 
2006). En los últimos años, algunos autores se han interesado 
por el grupo de países denominado BRICS: Brasil, Rusia, India, 
China y Sudáfrica (Nassif, 2007). Asimismo, instituciones 
como la OCDE y la Cepal han publicado investigaciones com-
parativas, por países, sobre los SNI, aportando un seguimiento 
estadístico de las principales variables y análisis cualitativos que 
permiten comprender la naturaleza de cada sistema.

El enfoque de sistemas de innovación (SI) ofrece herramien-
tas teóricas para el tratamiento de la innovación desde un pun-
to de vista sistémico. Supone que la innovación no se lleva a 
cabo de forma aislada en la empresa, sino que en su realización 
concurren otras organizaciones que intercambian recursos para 
la creación, la difusión y el uso de conocimiento (Edquist, 1997; 
Soete, Verspagen y Weel, 2009). Es un enfoque «holístico»7 
que considera diversos elementos (no necesariamente econó-
micos) para explicar la innovación.

En este enfoque teórico las instituciones tienen un carácter 
jurídico-normativo de contexto, establecen las reglas del juego 
innovador: reducen la incertidumbre, proveen información a 
los agentes, permiten el manejo de los conflictos y la coopera-
ción. Entre las principales instituciones se encuentran: normas, 

7 En la teoría de sistemas, el término holístico indica que las propieda-
des de un sistema dependen de las partes del sistema y del sistema como un 
todo. Así, no es posible explicar las propiedades o el comportamiento del 
sistema únicamente por el análisis de sus partes sin tomar en cuenta la vi-
sión integral del todo. Esta perspectiva suele resumirse con el axioma Aris-
totélico de que: «el todo es mayor que la suma de sus partes». En el enfo-
que de SI, el término hace referencia al carácter multidisciplinario del estu-
dio de la innovación tomando en cuenta elementos económicos, sociales, 
políticos, organizacionales, etc. (Edquist y Hommen, 1999).
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leyes de patentes u otros derechos de propiedad intelectual, 
normas culturales, reglas sociales, estándares técnicos. Los ac-
tores son organizaciones y se les puede clasificar por el objetivo 
que persiguen. Tales son los casos de: i) universidades e institu-
tos de investigación, cuyo objetivo central es producir conoci-
miento; ii) parques científicos, que producen, transfieren y 
difunden conocimiento; iii) oficinas de patentes cuya función 
es regular el uso de conocimiento. Otras organizaciones que 
inciden en el proceso de innovación son los bancos de inversión, 
escuelas y ministerios de gobierno (Edquist y Johnson, 1997). 
Este conjunto de instituciones y organizaciones son elementos 
clave del suceso innovador (Balzat, 2002). Las vinculaciones 
entre estas pueden ser múltiples y esencialmente se tipifican 
como organización-organización, organización-institución e 
institución-institución8. 

El sistema de innovación se define como nacional porque 
opera en un espacio físico en el que interactúan organizaciones 
que crean, difunden y utilizan conocimiento (OCDE, 1997; 
Lundvall, 1992; Niosi, 2002). La dimensión nacional implica 
una delimitación geográfica de un Estado-nación; un conjunto 
de instituciones que apoyan el proceso de innovación; un con-
junto de características culturales, políticas, lingüísticas, etc., 
que permiten cumplir con el objetivo de mejorar continuamen-
te un acervo de conocimientos y unas formas de aprendizaje 
(Lundvall, 1992). En cada nación, en el proceso de innovación, 
interactúan empresas públicas y privadas, universidades y agen-
cias de gobierno orientadas a la producción de ciencia y tecno-
logía (Niosi, Saviotti, Bellon y Crow, 1993; Cimoli, 2000).

8 La OCDE (2002), por ejemplo, considera que entre las principales 
interacciones de los agentes del SNI sobresalen las de competencia, inter-
cambio o transacciones entre ellos y la formación de redes. La competencia 
los coloca en una situación de rivalidad que permite esclarecer el papel del 
conjunto prevaleciente de incentivos a la innovación. Por su parte, las rela-
ciones de intercambio agilizan la comercialización de productos y servi-
cios. Finalmente, las redes estimulan la contratación de tecnología, la cola-
boración entre los agentes y la transmisión del conocimiento.
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En el marco del sistema nacional de innovación, las políti-
cas gubernamentales se orientan a promover que las institucio-
nes (normas, leyes de patentes, derechos de propiedad 
intelectual, sistemas de incentivos) y las organizaciones (em-
presas, instituciones de educación superior, institutos de inves-
tigación, agencias públicas) tengan vasos comunicantes para 
promover la actividad innovadora, los procesos de aprendizaje 
y la disponibilidad de mano de obra calificada (Balzat y 
Hanusch, 2004). Así, el vínculo de las instituciones, la estruc-
tura económica y el nivel de competencia determinan la tasa y 
la dirección del cambio tecnológico (Edquist y Lundvall, 1993; 
Patel y Pavit, 1994).

Las principales funciones del SNI son: i) crear conocimien-
to, ii) guiar el proceso de investigación, iii) suministrar recursos, 
iv) facilitar la creación de economías externas y v) instituir mer-
cados (Bergek y Jacobson, 2000; Johnson, 2001). Además, He-
kkert, Suurs, Negro, Kuhlmann y Smits (2007) consideran que 
el sistema puede estimular la creación de nuevas oportunidades 
de negocios y de nuevos proyectos que lleven a cabo actividades 
del aprendizaje en la investigación (learning by searching). Asi-
mismo, suponen que debe responder a las exigencias del mer-
cado y a las exigencias de los agentes involucrados en él 
(gobierno, industria, instituciones de educación e investiga-
ción); así como modificar el ambiente tecnológico en la medida 
que lo requieran las nuevas trayectorias tecnológicas.

En un estudio del SNI mexicano, Cimoli (2000) encuentra 
que la inestabilidad macroeconómica es un factor clave para 
entender las modificaciones que ha sufrido el sistema en sus 
procesos de innovación. Para este autor, la volatilidad interna-
cional ha modelado el comportamiento de los agentes produc-
tivos (empresas), los cuales han adoptado una postura de 
aversión al riesgo y a la incertidumbre que conlleva la realización 
e implementación de actividades innovadoras; considera que 
ese fenómeno ha limitado la innovación creadora competitiva 
en el ámbito internacional, la cual se ha orientado hacia activi-
dades tradicionales y de bajo valor agregado. 
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Un SNI puede presentar «fallas» de eficiencia en el cum-
plimiento de sus funciones. Estas se pueden generar por la pre-
sencia de organizaciones o instituciones «inapropiadas» o 
disfuncionales; por el establecimiento de objetivos sistémicos 
inadecuados; por deficiencias en la vinculación entre organi-
zaciones, o por instituciones que no favorecen una adecuada 
vinculación. Lo anterior ocasiona una desarticulación del sis-
tema (Edquist, 2001).

Las fallas del SNI también pueden ser de tipo transicional 
o institucional. Las fallas institucionales pueden presentarse 
como barreras burocráticas a la innovación, insuficiencia de 
infraestructura institucional, opacidad en las reglas estableci-
das o en el papel desempeñado por los agentes responsables, así 
como un deficiente esquema de incentivos a la innovación. Las 
fallas pueden abrir un sendero institucional adaptativo que no 
impulse cambios organizacionales, ni mecanismos de aprendi-
zaje que permitan modificar la trayectoria tecnológica del SNI 
para que este logre acercarse a la frontera de eficiencia mundial 
(Cimoli, 2000).

En resumen, los objetivos centrales del SNI se agrupan en: 
i) creación, ii) difusión y iii) utilización de innovaciones 
(Whitley, 2001). El desempeño en sus tareas depende de fac-
tores internos y externos. Los primeros son factores nacionales 
que afectan a los elementos del sistema y sus propiedades, o a 
las vinculaciones entre dichos elementos; los segundos son fac-
tores internacionales que afectan al sistema en su conjunto, o 
a algunos de sus elementos o a las vinculaciones entre estos. 
Generalmente, los factores externos se expresan en variables de 
tipo macro que no son restrictivas de la innovación pero que 
inciden en el desempeño del SNI; por ejemplo, la estabilidad 
macroeconómica, el proceso de globalización, los niveles de 
riesgo país, el respeto de derechos de propiedad y el nivel de 
apertura económica.
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Medición de la eficiencia relativa de los SNI

En este apartado se exponen dos de las metodologías em-
pleadas para medir la eficiencia de los SNI: la metodología de 
indicadores y la metodología no paramétrica DEA.

Metodología de indicadores

La eficiencia de los sistemas nacionales de innovación se ha 
evaluado haciendo uso de distintas técnicas de análisis. Una de 
ellas es la de indicadores, la cual utiliza información de ciencia 
y tecnología e interpreta y describe sus indicadores. Los indica-
dores pueden ser datos cualitativos o cuantitativos; información 
sobre recursos que se consideran pertinentes; o información 
sobre el tipo de indicador ya sea como una entrada (insumo, 
input) o como una salida (producto, output) del sistema.

De acuerdo con Grupp y Schubert (2010), el método de 
indicadores es multidisciplinario y se basa en dos ideas princi-
pales. La primera es que la innovación es resultado de un pro-
ceso que, de realizarse, genera beneficios económicos. La 
segunda es que las estadísticas son válidas para expresar el des-
empeño en cada una de las etapas del proceso de innovación. 
Para estos autores, los indicadores individuales son parciales, no 
miden la innovación como un todo y a menudo son indirectos 
porque la innovación es intangible, no directamente observable. 
Consideran que «unos indicadores son datos estadísticos que 
se generan específicamente para medir un aspecto de la innova-
ción —estadísticas nacionales en materia de investigación, fi-
nanciamiento y desarrollo de personal— y otros indicadores se 
basan en las estadísticas que se generan para un propósito dis-
tinto a la medición de la innovación —como las estadísticas de 
patentes que se generan como parte del proceso de solicitud de 
patentes para obtener la protección de la propiedad intelec-
tual» (Grupp y Schubert, 2010, pág. 68).
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Metodología no paramétrica: Data Envelopment Analysis

El Data Envelopment Analysis (DEA) es una herramienta 
para evaluar el rendimiento relativo de un conjunto de unidades 
tomadoras de decisiones (UTD) que utilizan una variedad de 
insumos (medios) para obtener una determinada producción de 
bienes y servicios (fines). La herramienta toma como referencia 
las UTD más eficientes, a las cuales les asigna un índice de efi-
ciencia de uno, y evalúa el desempeño relativo de las menos efi-
cientes cuyos resultados toman valores entre cero y uno. Esta 
metodología se sustenta en una serie de supuestos básicos: 1) Las 
UTD que se comparan operan homogéneamente: reciben los 
mismos insumos y producen los mismos productos aunque en 
cantidades diferentes. El concepto de eficiencia relativa implica 
que si una UTD eficiente es capaz de producir x unidades de 
producto con y unidades de insumo, las otras UTD deberían 
también ser capaces de hacerlo si operaran eficientemente. 2) La 
eficiencia de cada UTD se mide con la tasa que resulta de la suma 
de productos ponderados entre la suma de insumos ponderados. 
Esta tasa es un número entre cero y uno. 3) En DEA, los ponde-
radores de insumos y productos no se conocen por anticipado y 
no son los mismos para las distintas UTD. Son calculados para 
que sean los más favorables para cada UTD. 4) Las UTD que 
tienen un índice de eficiencia menor a la unidad, no están en la 
frontera de eficiencia y son envueltas por la misma (de aquí el 
nombre de Análisis Envolvente de Datos). Es decir, la frontera de 
eficiencia es la base de la medición de la eficiencia relativa. 5) Un 
par eficiente de una UTD ineficiente es su unidad modelo. A 
partir de la posición de la ineficiente, su modelo es la UTD más 
cercana que se encuentra en la frontera de eficiencia. Los pares 
eficientes son guía y objetivo por alcanzar para las UTD inefi-
cientes (Ramanathan, 2003; Productivity Tools, 2009).

Entonces, la eficiencia en DEA se expresa como una tasa de 
productos entre insumos. Las UTD más eficientes tienen ma-
yores tasas producto/insumo y se encuentran sobre la frontera 
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de eficiencia. El índice de eficiencia es igual a la unidad a lo 
largo de toda la frontera, la cual envuelve los datos disponibles. 
Las UTD que se encuentran sobre la frontera son las más efi-
cientes con los datos disponibles; pero los datos no ofrecen se-
ñales de en qué medida las UTD eficientes pueden mejorar su 
desempeño. El desempeño de las otras UTD se evalúa en rela-
ción con el desempeño de las más eficientes. Así, se obtienen 
eficiencias relativas, no absolutas.

El modelo DEA

Los principales supuestos de un modelo DEA son débiles 
y se cumplen para cualquier tecnología cuasi-cóncava, a saber: 
1) Las combinaciones insumo-producto (x, y) reales observa-
das son factibles. 2) El conjunto de posibilidades de produc-
ción es convexo. 3) Las UTD pueden disponer libremente 
(eliminar sin costo) de sus insumos y productos. 4) Si existen 
rendimientos constantes a escala y un plan de producción (x, 
y) factible, entonces para cualquier k≥0, (kx,ky) también es 
factible (Ray, 2004).

El modelo que se utilizó en esta investigación fue el XLDEA 
2.1 (Productivity Tools, 2009), producto orientado. General-
mente dicho modelo se presenta en dos fases:

Fase 1. Maximización del inverso del índice de eficiencia de 
las UTD de la muestra o población.

Max φ
s.a:  x0 – Xλ ≥ 0 

 – φy0 + Yλ ≥ 0 
λ ≥ 0

Donde:
1) Existen k insumos y m productos
2) x0 e y0 son vectores de insumos (k×1) y productos (m×1) de 
la unidad j, para j=1, 2,…, n.
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3) X e Y son matrices (k×n) y (m×n) de insumos y productos
4) λ es vector (n×1) de ponderadores de los pares eficientes
φ* ≥ 1; es el inverso del índice de eficiencia 
Fase 2. Maximización de los valores de las variables de holgura9.
Se usa φ* para valores de las variables de holgura (hp = variable 
de holgura en producto, hi = variable de holgura en insumo).

Max ehp + ehi
s.a    x0 – Xλ – hi = 0  

– φy0 + Yλ – hp= 0 
λ ≥ 0, hp≥ 0, hi ≥ 0

e es un vector de dimensión apropiada para hacer que la función 
objetivo sea igual a la suma de las variables de holgura.

En esta investigación solo se trabaja con resultados de la 
primera fase: con índices de eficiencia relativa y con pondera-
dores de pares eficientes.

La técnica DEA resulta pertinente para la medición de la 
eficiencia de los SNI porque sus estimaciones se realizan sobre 
la base de una serie de supuestos flexibles con respecto a los 
insumos y los productos utilizados en el ámbito de la innova-
ción, lo cual permite construir una frontera de posibilidades de 
innovación.

Se concibe un sistema global de sistemas nacionales de in-
novación en competencia y cooperación. En este contexto, se 
ha ido definiendo una división del trabajo global en la creación, 
difusión y utilización de la innovación. Así, algunos sistemas 
cumplen de manera eficiente el objetivo de creación pero no 
necesariamente el de difusión y el de utilización de la innova-
ción. Es decir, un sistema puede ser eficiente en un objetivo y 

9 Una variable de holgura en un problema de optimización es una varia-
ble que se agrega a una restricción de desigualdad para transformarla en 
igualdad; la variable cumple con la restricción de no negatividad. Si la va-
riable toma el valor cero, entonces, la variable es restrictiva. Si toma un va-
lor positivo no es restrictiva y el sistema permite cambios de su posición 
inicial.
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operar con cierto grado de ineficiencia en el cumplimiento de 
otro o de otros objetivos. Por ejemplo, si un SNI es eficiente en 
el uso de nuevo conocimiento, no necesariamente lo es en la 
creación o en su difusión. En un sistema global, el sistema crea-
dor requiere que otros sistemas colaboren en la difusión de su 
innovación y que pongan el conocimiento nuevo o mejorado10 
al alcance de los sistemas usuarios del mismo. Esta dinámica de 
la innovación implica que un sistema eficiente no necesariamen-
te lo es en el logro de todos los objetivos que se le asignan o que 
uno ineficiente lo sea en todos sus objetivos.

En el sistema global, un SNI eficiente en creación se consi-
dera líder en innovación; un SNI eficiente en difusión se con-
sidera innovador moderado y un SNI eficiente en utilización se 
considera seguidor de la innovación. Un SNI eficiente en crea-
ción cuenta con la infraestructura necesaria para ser un eficien-
te difusor y utilizador del conocimiento; pero se puede suponer 
que si se ha especializado en creación es porque esta actividad 
le resulta más rentable aunque ello implique el descuido relati-
vo de alguno de los otros dos objetivos. Sin embargo, un SNI 
eficiente en difusión o utilización de la innovación no necesa-
riamente cuenta con la infraestructura tecnológica que se re-
quiere para crear innovación. Es en el contexto de la división 
del trabajo en el sistema global que un SNI eficiente en creación 
desempeña el papel de líder oferente de innovaciones y un SNI 
eficiente en difusión o utilización como demandante y usuario 
de innovaciones.

10 El Manual de Oslo ofrece una especi!cación sencilla sobre el tipo de 
conocimiento que se emplea en el proceso de innovación. Considera como 
nuevo al que di!ere signi!cativamente en sus características tecnológicas, o 
a los usos diferentes, que se le da a un producto ya existente. Ello incluye el 
uso de tecnologías radicalmente nuevas y a la combinación de tecnologías 
existentes para un nuevo uso. El conocimiento mejorado, en términos de 
producto, es el que se actualiza de manera signi!cativa, ya sea en un mejor 
desempeño o en un menor costo. Ello incluye el uso de mejores materiales 
o componentes con mejor desempeño y el cambio en una parte del comple-
jo técnico del sistema de un producto (OCDE-EUROSTAT, 2000).
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Medición de la eficiencia relativa del SNI  
por objetivos

Para evaluar un SNI por objetivos es necesario construir un 
modelo DEA para cada objetivo, así como un modelo adicional 
para evaluar al sistema en su conjunto. La diferencia entre cada 
uno de los cuatro modelos radica en la selección de insumos y 
de productos. El modelo DEA se aplica a 33 SNI de países per-
tenecientes a la OCDE11; se utiliza un modelo producto-orien-
tado con rendimientos constantes a escala (RCE).

Una vez identificados los SNI que se van a analizar, se requie-
re especificar los insumos que emplean y los productos que ge-
neran12. En general, los insumos del SNI son: recursos humanos, 
recursos financieros y de capital, tales como el gasto en educa-
ción, el gasto en ID y la inversión extranjera directa. Entre los 
productos más importantes del SNI se encuentran: patentes 
otorgadas, publicaciones científicas y otros resultados de la in-
versión en ID de la industria (Ta-Wei, 2007; Cai-Yuezhou, 
2011). Los datos se tomaron de distintas fuentes de información 
y, generalmente, son de los años 2010 y 2011, tal como se señala 
en las citas pertinentes. Como ya se mencionó, para la estimación 
de los índices de eficiencia se utiliza el paquete xlDEA13.

11 Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Chile, Republica Checa, Dina-
marca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungría, Islandia, 
Irlanda, Italia, Japón, Corea, Luxemburgo, México, Países Bajos, Nueva 
Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, República Eslovaca, Eslovenia, Espa-
ña, Suecia, Suiza, Turquía, Reino Unido y Estados Unidos. Los países que 
no se incluyen en el muestra, el caso de Israel, se debe a falta de datos dispo-
nibles para el período de estudio.

12 El número de insumos y de productos que se permiten en la evaluación 
es función del número de unidades evaluadas. Nasierowsky y Arcelus (2003) 
y Ta-Wei (2007) consideran que la relación entre unidades tomadoras de de-
cisión y el número de insumos y productos en el modelo DEA se sintetiza en 
la fórmula siguiente: UTD > 3 (P+I); donde: P = productos, I = insumos. 

13 Existe una multiplicidad de paquetes para el cálculo de la e!ciencia 
mediante DEA (véase Barr, 2004).
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Modelo de creación

La creación se define como la capacidad de un SNI de gene-
rar nuevo conocimiento o de mejorar el ya existente (Whitley, 
2001). El recurso humano es el insumo más importante en la 
creación de innovación. En este modelo se incluyen dos varia-
bles de este insumo14: i) investigadores dedicados a investiga-
ción y desarrollo (ID) por cada millón de personas y ii) índice 
de disponibilidad de científicos e ingenieros.

En lo que concierne a insumos financieros se incluyen dos 
indicadores: i) índice de gasto de las compañías en ID y ii) gasto 
del país en ID como porcentaje del PIB. El primero muestra la 
importancia relativa de las actividades de ID, así como su forta-
leza15 en el sector privado. El segundo muestra la «intensidad» 
de la ID a nivel nacional; este indicador es comúnmente utiliza-
do en comparaciones internacionales para mostrar la importan-
cia que los países asignan a las actividades de innovación y 
avance tecnológico (OCDE-FECYT, 2003) (véase Tabla A-2).

Otros insumos se relacionan con el marco institucional de 
protección del nuevo conocimiento. En esta investigación se 
consideraron dos insumos de este tipo: i) índice de calidad de 
las instituciones de investigación científica y ii) índice de pro-
tección a la propiedad intelectual (IPI). El IPI da cuenta del 
grado protección con el que cuentan los empresarios para cose-
char los probables rendimientos generados por las inversiones 
en ID. Un alto índice es un incentivo que favorece el esfuerzo en 
ID (Falvey y Foster, 2006); un bajo índice estimula a los imita-
dores y seguidores (Barro y Sala-i-Martin, 1995).

14 El contenido de los conceptos de insumos y productos del modelo de 
creación se especi"can en el anexo, tabla 2.

15 Según Sancho (2002), este indicador toma en cuenta los gastos co-
rrientes y de capital. Las cifras se pueden desglosar según el tipo de activi-
dad (investigación básica, aplicada y desarrollo experimental), el sector de 
ejecución y el tipo de industria, de acuerdo con la clasi"cación industrial 
ISIC (International Standards Industrial Classi!cation).
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Los productos que se incluyen son estos: Patentes otorgadas 
por la USPTO por millón de personas16 y Número de patentes 
tríadicas por miles de personas. Para Archibugi y Coco (2004), 
una patente es el conocimiento codificado que en forma de in-
novación tecnológica se crea con fines comerciales para benefi-
cio de la empresa que patenta. La patente tríadica es la que se 
registra en las tres principales oficinas de patentes a nivel mun-
dial: la Oficina Europea de Patentes, la Oficina Japonesa de 
Patentes y la Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos. 
Una patente tríadica suele tener un mayor valor económico y 
permite superar los sesgos que representa el registro de patentes 
a nivel local o por localización geográfica (Dernis y Khan, 2004; 
OCDE, 2011).

Modelo de difusión

La difusión es la capacidad de un SNI de propagar las inno-
vaciones mediante canales de transmisión no necesariamente 
de mercado. Se difunde lo que es nuevo para las empresas, aun-
que el impacto económico de esta difusión no se limita a la 
empresa, sino que se puede diseminar a toda una sociedad 
(Whitley, 2001). En este modelo se consideran dos grupos de 
insumos: recursos humanos e infraestructura tecnológica. Por 
un lado, Hall y Khan (2003) sugieren que las competencias de 
la fuerza de trabajo inciden en la difusión de las nuevas tecno-
logías, toda vez que permiten llevar a cabo su implementación 
y operación a nivel de firma. Por el otro lado, la infraestructura 
tecnológica, entendida como stock de bienes de capital, hace 
posible el manejo del conocimiento disponible en una sociedad 
para transformar su entorno en beneficio de su calidad de vida. 
En los sistemas nacionales de innovación la infraestructura tec-
nológica marca la diferencia entre contar o no con la capacidad 

16 Patentes otorgadas en 2010. Fuente: ICG, 2011.
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para aprovechar los beneficios que ofrece la difusión (Smith, 
1997, 2005; Justman y Teubal, 1996).

El modelo de difusión utiliza como insumos17 de recursos 
humanos los siguientes: i) índice de disponibilidad de científi-
cos e ingenieros, ii) índice de calidad de la educación en ciencia 
y matemáticas, iii) índice de calidad del sistema educativo y iv) 
tasa de matriculados en educación terciaria (véase tabla A-3).

En términos de infraestructura18, los insumos son: i) forma-
ción bruta de capital como porcentaje del PIB y ii) índice de 
calidad de la infraestructura general.

Se consideran como productos de la difusión los siguientes: 
i) índice de absorción tecnológica a nivel de firma, ii) índice 
de acceso a las últimas tecnologías y iii) índice de inversión 
extranjera directa y transferencia tecnológica (tabla A-3). Las 
dos primeras variables están unidas, en la medida en que las 
empresas tengan acceso a las nuevas tecnologías y cuenten con 
la capacidad técnica, humana e institucional para adoptarlas, 
en esa medida el resultado de ambas variables se puede tomar 
como indicador de la eficiencia del SNI en difusión de la in-
novación. Por su parte, el indicador de inversión extranjera 
directa (IED) y el de transferencia tecnológica (TT) muestran 
los incentivos que tienen las empresas de enviar sus recursos al 
país receptor. Cada empresa realiza un análisis costo/beneficio 
de invertir y transferir tecnología a los países de interés; por 
ello, se supone que un país receptor cuenta con la técnica y el 
recurso humano para difundir e implementar la innovación a 
nivel de firma y, con ello, generar el valor agregado que estimu-

17 El contenido de los conceptos de insumos y productos del modelo de 
difusión se especi!can en el anexo, Tabla 3.

18 Se re!ere a in!aestructura tecnológica que puede usarse para difundir 
la innovación. En la literatura especializada se suele distinguir dos tipos de 
infraestructura: la económica y la social. Para una revisión al respecto se 
sugiere consultar los trabajos de Perrotti (2011) y Snieska y Simkunaite 
(2009). Algunas veces se hace referencia a una in!aestructura en conoci-
miento, diferenciándola de la infraestructura tecnológica; para tal efecto, 
consúltese a Smith (1997).
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la a la empresa matriz a continuar con el proceso de inversión 
y de transferencia tecnológica.

Modelo de utilización

La utilización es la finalidad del proceso de innovación pero 
también es el punto de partida que retroalimenta a la creación 
y la difusión (Whitley, 2001). Los insumos19 utilizados en el 
modelo son: i) índice de acceso a internet en las escuelas; ii) 
índice de calidad del suministro de energía; iii) índice de dispo-
nibilidad de capital de riesgo; iv) usuarios de internet; v) índice 
de procuración del gobierno en el avance de las tecnologías en 
producto; vi) líneas de telefonía fija por cada cien habitantes y 
vii) subscripciones en telefonía móvil por cada mil habitantes 
(véase tabla A-4).

El producto del modelo es el PIB per cápita en dólares co-
rrientes de 2010. El uso de este indicador supone que la pobla-
ción de un país que utiliza bien sus recursos tecnológicos tendrá 
un alto nivel de bienestar económico (tabla A-4).

Modelo general

Los insumos que se consideraron más representativos de 
cada objetivo se incluyeron en el modelo general. Así, del mo-
delo de creación se integraron como insumos del general: i) 
índice de protección a la propiedad intelectual, ii) investigado-
res dedicados a investigación y desarrollo (ID) por cada millón 
de personas y iii) gasto en ID como porcentaje del PIB. Del 
modelo de difusión se consideraron: iv) índice de calidad de la 
infraestructura general y v) índice de calidad del sistema educa-

19 El contenido de los conceptos de insumos y productos del modelo de 
utilización se especi!can en el anexo, tabla 4.
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tivo. Del modelo de utilización se incluyeron: vi) índice de dis-
ponibilidad de capital de riesgo y vii) usuarios de internet.

Los productos del modelo de creación se consideraron los 
más representativos de la innovación y se incluyeron como pro-
ductos del modelo general: i) patentes otorgadas por la USPTO 
por millón de personas y ii) número de patentes tríadicas por 
miles de personas.

Análisis de resultados. La posición relativa  
del SNI de México

Los índices de eficiencia estimados con el xlDEA, para cada 
uno de los modelos, se presentan a continuación.

Modelo de creación

Con base en los resultados de la estimación del índice efi-
ciencia relativa de los SNI por objetivo de creación, identifica-
mos cuatro grupos de SNI (véase tabla 1). En el primero se 
encuentran los de Estados Unidos, Japón y Suiza; son los más 
eficientes, su índice de eficiencia resultó igual a 1. Estos SNI 
cuentan con importantes recursos para ID y para la formación 
de capital humano con elevadas capacidades de absorción de 
conocimientos científicos y tecnológicos; además, cuentan con 
sistemas eficientes de incentivos a la innovación y con las redes 
necesarias para que las instituciones y empresas caminen en un 
círculo virtuoso de innovación. 

En el segundo grupo se ubican los SNI de países que son 
seguidores de los líderes y cuya eficiencia relativa es cercana a 1. 
Estos países registran niveles convergentes hacia los países líde-
res en términos de esfuerzos y entramado institucional favora-
bles a la innovación, pero sus SNI aún no logran estar en la 
frontera de los líderes. Destaca Corea, país de reciente indus-
trialización, con grandes inversiones en educación, en ID y con 
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una política gubernamental industrial orientada a lograr una 
clara coordinación con los grandes corporativos (chaebols).

En el tercer grupo se encuentran los SNI de países cuyo 
índice de eficiencia relativa se encuentra alrededor de la media. 
Cabe destacar que el promedio del índice de eficiencia de los 
SNI de los países de la OCDE estudiados es 0.41. Son también 
SNI que podrían caracterizarse como seguidores de los líderes 
pero en nivel menor. Algo que caracteriza a este bloque de paí-
ses es que reportan un déficit en la balanza comercial de bienes 
tecnológicos y sus exportaciones se orientan a productos con 
mediano contenido tecnológico20. 

Finalmente, en el cuarto grupo se encuentran los SNI con 
niveles de eficiencia relativa muy por debajo de la media, son 
los de bajo nivel de innovación. Pertenecen a los países que me-
nos recursos destinan a la ID; además, se caracterizan por su 
débil sistema institucional para la formación de recursos huma-
nos, su escasa interacción entre instituciones y empresas, un 
déficit en sus balanzas comerciales de bienes tecnológicos y por 
la exportación de bienes de bajo contenido tecnológico (Aboi-
tes y Cimoli, 2002). Son países de Europa Oriental (Hungría, 
Estonia, Eslovenia) y de Europa Occidental (España e Irlanda), 
los cuales han realizado importantes esfuerzos con el propósito 
de remontar el rezago relativo frente al conjunto de países de la 
OCDE. En contraste, en México ha persistido una tendencia 
de mantener un gasto bajo en ID como porcentaje el PIB 
(0.4%); además, la participación de las empresas en el gasto en 

20 En un estudio sobre sistemas nacionales de innovación y de propie-
dad intelectual, Aboites y Cimoli (2002) identi!can que Francia y Reino 
Unido tienen un sistema de patentes estable, comparado con el sistema 
convergente de países líderes y el divergente de países con bajas capacida-
des tecnológicas y de innovación. Entre los aspectos que caracterizan a 
los países del sistema estable se encuentran los siguientes: su elevado gas-
to en ID; una alta participación de las !rmas en el gasto de ID; dé!cit en 
la balanza de bienes tecnológicos; un sistema bien desarrollado para for-
mar recursos humanos, y exportaciones de productos con mediano con-
tenido tecnológico. 
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ID aún es mínima, los recursos destinados a la educación aún 
tienen importantes rezagos y el nivel de patentes es marginal 
(Guzmán y Brown, 2013)21. Los magros resultados de innova-
ción en México se asocian con el débil gasto en ID como por-
centaje del PIB, lo que a su vez no favorece la absorción de 
conocimientos provenientes de las derramas de conocimiento 
tecnológico derivadas de la inversión extranjera, del comercio 
internacional y otras fuentes formales e informales de adquisi-
ción de tecnología (Guzmán, López-Herrera y Venegas-Martí-
nez, 2012).

No obstante las reformas tendientes a la apertura comercial 
y el modelo basado en las exportaciones, México no ha logrado 
fortalecer las instituciones y los vasos comunicantes entre ins-
tituciones y organizaciones para promover una política de cre-
cimiento basado en la innovación. A pesar de que el sistema de 
patentes adoptado por México desde 1991 se caracteriza por 
estar bien diseñado para incentivar la innovación, aún falta con-
cordancia entre las políticas indispensables para fomentar la 
creación de innovación.

En DEA los pares eficientes definen el mejor desempeño al-
canzable por un SNI ineficiente, el cual puede tratar de imitar 
a sus pares con el propósito de mejorar su eficiencia. El movi-
miento hacia la frontera se realizaría, teóricamente, si el vector 
de insumos y productos del SNI ineficiente se ajustara al resul-
tado de una combinación lineal de los vectores de los pares efi-
cientes respectivos; los ponderadores para la suma de los 
vectores de los pares eficientes son un resultado del DEA. En 
otras palabras, el DEA forma un SNI virtual de un SNI inefi-
ciente como una combinación ponderada de los pares eficientes. 
Ese SNI virtual es la proyección en la frontera de eficiencia del 
SNI ineficiente.

21 Otros estudios sobre México han mostrado que los esfuerzos en ID 
son débiles y que las capacidades de innovación son reducidas (Cimoli, 
Porcile, Primi y Vergara, 2005; Cimoli, 2000 y Aboites y Dutrénit, 2003).
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Los pares eficientes del SNI mexicano son Suiza (0.0004) y 
Estados Unidos (0.0906). En términos generales, ello significa que 
el objetivo del SNI de México debiera ser el vector insumo-pro-
ducto que resulta de la combinación lineal de .0004 del vector 
insumo-producto del SNI de Suiza más .0906 del vector insumo-
producto de Estados Unidos. En otras palabras, para remontar la 
ineficiencia relativa del SNI de México se recomienda la adopción 
de los métodos y las prácticas del SNI con mayor ponderación.

De acuerdo con la eficiencia con que operan los pares efi-
cientes para el caso de México (Suiza y Estados Unidos), su SNI 
requeriría un movimiento radical hacia la frontera de eficiencia; 
es decir, aumentar el producto sin alterar la cantidad y la mezcla 
de insumos. El SNI de México requeriría un aumento de 
3,348.27% = [{(1/0.029)-1}*100] de su producto; ello signifi-
caría que debería de haber producido 30.85 patentes en lugar 
de las 0.9 otorgadas por la USPTO por cada millón de personas 
en 2011, según el reporte de competitividad global del Foro 
Económico Mundial.

En el Gráfico 1 se presentan los índices de eficiencia relativa 
en la creación de innovaciones para los SNI de los países de la 
OCDE. Como puede observarse, las barras de mayor longitud 
corresponden a los países con SNI eficientes y su índice es igual 
a la unidad. Los países con SNI no eficientes tienen un índice 
menor a la unidad.

El modelo de difusión

Los resultados muestran que casi todos los países de la 
OCDE cuentan con recursos humanos e infraestructura tecno-
lógica convergentes para la difusión relativamente eficiente de 
las innovaciones. Así, de los 33 países estudiados, 30 tienen un 
índice de eficiencia en difusión de entre 0.9 a 1. Los 3 países 
restantes (Bélgica, Canadá y Finlandia) se encuentran en el ran-
go de entre 0.80 y 0.90. La media del índice de eficiencia relativa 
del conjunto de países considerados fue la más alta de las cuatro 
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que se obtuvieron, 0.967 (véase Gráfico 2). La OCDE incide en 
una política para que sus países miembros adopten niveles con-
vergentes en materia educativa y en adopción de tecnologías de 
la información y la comunicación que contribuyan al objetivo 
de la difusión del conocimiento científico y tecnológico.

El SNI de México resultó eficiente en difusión al igual que los 
SNI líderes como los de Japón y Estados Unidos. Estos resultados 
indican que un país eficiente en creación puede también serlo en 

Gráfico 1.— Índice de eficiencia relativa del SNI por creación 
de la OCDE

Fuente: Tabla 5 del Anexo.
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difusión y que un país ineficiente en creación puede ser eficiente 
en difusión. En el Gráfico 2 se presentan los índices de eficiencia 
relativa en la difusión de innovaciones para los SNI de los países 
de la OCDE; las barras de mayor longitud corresponden a los 
países con SNI eficientes y su índice es igual a la unidad. Los países 
con SNI no eficientes tienen un índice menor a la unidad.

Gráfico 2.—Índice de eficiencia relativa del SNI por difusión  
en países de la OCDE

Fuente: Tabla 5 del Anexo.

0,848 

0,855 

0,898 

0,9 

0,913 

0,92 

0,923 

0,93 

0,95 

0,951 

0,961 

0,962 

0,967 

0,973 

0,977 

0,982 

0,999 

0,999 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 

Canadá 

Finlandia 

Bélgica 

República Checa 

Suiza 

Austria 

Francia 

Países Bajos 

Eslovenia 

Italia 

Corea 

Estonia 

Polonia 

Australia 

Dinamarca 

Suecia 

Alemania 

Hungría 

Chile 

Grecia 

Islandia 

Irlanda 

Japón 

Luxemburgo 

México 

Nueva Zelandia 

Noruega 

Portugal 

República Eslovaca 

España 

Turquía 

Reino Unido 

Estados Unidos 

innovacion_america_latina.indb   104 17/11/16   13:11



 E!ciencia de los Sistemas Nacionales de Innovación… 105

El modelo de utilización

Los resultados muestran que —conforme a lo esperado en la 
hipótesis de este trabajo— un SNI puede ser eficiente en difu-
sión, como lo son casi todos los países de la OCDE, y ser inefi-
ciente en utilización. Así, no obstante que los SNI de Estados 
Unidos y Japón son eficientes en creación y difusión no lo son 
en utilización de la innovación (véase Gráfico 3). Lo anterior, 

Gráfico 3.—Índice de eficiencia relativa del SNI por utilización 
en países de la OCDE

Fuente: Tabla 5 del Anexo.
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podría asociarse al hecho de que la enorme cobertura del uso de 
las tecnologías de la información y la comunicación no necesa-
riamente se refleja en el PIB per cápita de los países, el cual está 
considerado como producto de la utilización; es decir, como una 
variable proxy del nivel de bienestar que logra la población al 
utilizar las nuevas tecnologías y, en general, las innovaciones. 

En el Gráfico 3 se presentan los índices de eficiencia relativa 
en la utilización de innovaciones para los SNI de los países de la 
OCDE; las barras de mayor longitud corresponden a los países 
con SNI eficientes y su índice es igual a la unidad. Los países con 
SNI no eficientes tienen un índice menor a la unidad. Los resul-
tados muestran que los SNI eficientes son los de Luxemburgo y 
Noruega. El SNI mexicano es ineficiente con una puntuación 
de 0.265, muy por debajo de la media (0.407). Los pares eficien-
tes del SNI de México son los de Luxemburgo (0.2983) y No-
ruega (0.0425). Lo cual indica que para proyectarse a la frontera 
de eficiencia se necesitaría el vector insumo-producto que resul-
ta de la combinación lineal de 0.0425 del vector insumo-produc-
to del SNI de Noruega más 0.2983 del vector insumo-producto 
de Luxemburgo. En otras palabras, la recomendación es que el 
SNI de México adopte los métodos y prácticas del SNI de 
Luxemburgo. Esto implica que las políticas en el marco de los 
SNI deben procurar extender el uso de las nuevas tecnologías 
que inciden en un mayor PIB per cápita.

El modelo general

Las estimaciones previas de los índices de eficiencia por ob-
jetivos permiten identificar algunas fortalezas y deficiencias de 
los SNI y, por lo tanto, plantear políticas para mejorar el logro 
de sus objetivos. El modelo general da cuenta de la eficiencia 
relativa general de los SNI y permite apreciar algunas fortalezas 
y debilidades relativas de los sistemas en su conjunto. Los SNI 
de Japón, Suiza y Estados Unidos presentan una eficiencia de 1. 
La media del índice de eficiencia para los países OCDE fue de 
0.407. La mitad de los países se encuentra con valores de efi-
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ciencia por debajo de la media (véase: Tabla 5 y Gráfico 4). Los 
resultados obtenidos del índice de eficiencia relativa del mode-
lo general del SNI para países de la OCDE, contrastan con 
estimaciones en estudios previos (Nasierowski y Arcelus, 2003, 
Ta-Wei, 2007) (véase Tabla 6). 

Nuevamente los pares eficientes para México son Suiza 
(0.04%) y Estados Unidos (9.06%). Este resultado sugiere adop-

Gráfico 4.—Índice de eficiencia relativa general del SNI en países 
de la OCDE

Fuente: Tabla 5 del Anexo.
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tar los métodos y prácticas de Estados Unidos. En el Gráfico 4 se 
presentan los índices de eficiencia relativa global los SNI de los 
países de la OCDE; las barras de mayor longitud corresponden 
a los países con SNI eficientes y su índice es igual a la unidad. Los 
países con SNI no eficientes tienen un índice menor a la unidad.

El modelo DEA permite la introducción de algunos insumos 
o productos no discrecionales, fuera de control en el modelo. 
Una variable no discrecional solo muestra qué cambio exógeno 
sería favorable para que un SNI logre la eficiencia. En el modelo 
general se incluyó como variable no discrecional o de contexto 
al índice de calidad en la regulación. Los resultados del xlDEA 
muestran que una mejora en este índice favorecería el desempe-
ño de los SNI menos eficientes, como lo es el de México.

Conclusiones

Un sistema nacional de innovación es un entramado insti-
tucional que favorece el diseño y operación de políticas de fo-
mento y desarrollo de capacidades científicas y tecnológicas que 
incentiven la innovación y, por lo tanto, que impulsen el desa-
rrollo económico y el bienestar social de un país. El SNI de cada 
nación tiene las particularidades que determinan sus institucio-
nes y sus interacciones entre las diferentes organizaciones y 
agentes (firmas, universidades, institutos y agencias o institu-
ciones gubernamentales relacionados con la innovación). No 
obstante, existe consenso en la literatura especializada acerca de 
los principales indicadores que dan cuenta del esfuerzo que cada 
nación realiza y de los resultados que se obtienen en innovación. 
En tal sentido, en este estudio se planteó evaluar comparativa-
mente la eficiencia relativa de los SNI, en cada uno de sus prin-
cipales objetivos, de los países de la OCDE, utilizando la 
metodología DEA.

La estimación única del índice de eficiencia de un SNI, en 
su conjunto, limita el diagnóstico y el planteamiento de políti-
cas tendientes a mejorar su desempeño. En cambio, una evalua-
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ción por objetivos genera información más rica que facilita a los 
tomadores de decisiones un análisis más adecuado de las forta-
lezas y debilidades del sistema y, con ello, dirigir mejor sus es-
fuerzos de elaboración y aplicación de política pública en 
materia de ciencia, tecnología e innovación.

La diversidad de los SNI de los países de la OCDE se debe 
a diferencias en los recursos invertidos en creación, difusión y 
utilización de la innovación. En consecuencia, los índices de 
eficiencia relativa por objetivo muestran que países con SNI 
eficientes en alguno de sus objetivos pueden operar con cierto 
grado de ineficiencia en el cumplimiento de otro o de otros 
objetivos. Tal hipótesis quedó demostrada en los resultados ob-
tenidos en esta investigación. En ese sentido, se observa que los 
países que destinan mayores recursos a la ID como porcentaje 
del PIB y a la formación de recursos humanos; cuyas empresas 
tienen una mayor participación en el gasto en ID, y que desa-
rrollan un entorno institucional con políticas que fomentan las 
sinergias favorables para el desarrollo de capacidades tecnoló-
gicas y científicas, son países cuyos SNI son más eficientes en el 
objetivo de creación de innovación. El nivel de eficiencia rela-
tiva en el objetivo de difusión es convergente en todos los SNI 
de los países de la OCDE. Sin embargo, no existe tendencia a 
la convergencia en los índices de eficiencia relativa en el objeti-
vo de utilización. Este resultado sugiere que en los países más 
ineficientes no han sido suficientes los esfuerzos de cobertura 
en el uso de las nuevas tecnologías de la información y la comu-
nicación por parte de la población y que, por lo tanto, el déficit 
en esta cobertura se refleja en un bajo PIB per cápita; o bien, el 
esfuerzo ha sido suficiente y se ha extendido el uso de nuevas 
tecnologías, pero aún no se traduce en efectos positivos para el 
crecimiento económico y el bienestar de la población.

Lo anterior, podría asociarse al hecho de que la enorme co-
bertura del uso de las tecnologías de la información y la comu-
nicación no necesariamente se refleja en el PIB per cápita de los 
países, el cual está considerado como producto de la utilización. 
Es decir, esta variable se usa como una proxy del nivel de bien-
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estar que logra la población al utilizar las nuevas tecnologías y, 
en general, las innovaciones.

Los índices de eficiencia relativa estimados con el modelo 
general, para los SNI de los países de la OCDE, muestran resul-
tados contrastantes. Por un lado, se encuentran los SNI con efi-
ciencia sistémica (Estados Unidos, Japón y Suiza) y, por el otro 
lado, los SNI que a pesar de ser eficientes en uno de sus objetivos, 
el de difusión (en el cual se encontró evidencia de convergencia, 
en la frontera de eficiencia, de todos los SNI), en términos sisté-
micos resultaron con bajos índices de eficiencia, como es el caso 
del SNI de México. En consecuencia, las debilidades de los SNI 
ineficientes se encuentran en la creación y la utilización de la 
innovación. Un remedio para estas debilidades radica en la ca-
nalización de una mayor cantidad de los insumos físicos y huma-
nos especificados en los modelos de creación y utilización de la 
innovación, así como en la promoción de una mayor y mejor 
interacción entre las instituciones y las organizaciones (agentes) 
involucradas en el logro de los objetivos centrales de los SNI. 

Los índices de eficiencia relativa estimados nos conducen a 
plantear que el SNI de México debe mejorar sus métodos y prác-
ticas de generación de innovación. Tomando como modelo la 
experiencia del SNI de Estados Unidos, es posible que México 
aumente el producto del sistema en la creación de innovación 
con los insumos que cuenta. El SNI de Estados Unidos es uno 
de los líderes en innovación y con este país mantenemos no solo 
una vecindad, sino amplios vínculos económicos y comerciales, 
refrendados en el TLCAN. En consecuencia, un mayor esfuer-
zo de México en ID, en educación, en la mejora del diseño de 
las instituciones relacionadas con la innovación, así como con 
los vínculos entre empresas y de las empresas con las institucio-
nes de educación superior y de investigación, pueden propiciar 
mayor absorción del conocimiento tecnológico proveniente de 
la IED, los flujos comerciales del TLCAN y las derramas tec-
nológicas que se originen. De este estudio comparativo se des-
prende que en México es necesario mejorar la infraestructura 
tecnológica —el acceso a internet en las escuelas, la calidad del 
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suministro de energía, la disponibilidad de capital de riesgo, el 
número de usuarios de internet, las líneas de telefonía fija por 
cada cien habitantes y la suscripción en telefonía móvil por cada 
mil habitantes, así como orientar con mayor claridad las deci-
siones de contratación pública para fomentar la innovación 
tecnológica— si se desea aumentar la eficiencia en la utilización 
de las innovaciones.
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Tabla A.5.—Evaluación de la eficiencia del SNI de los países  
de la OCDE

  Creación Difusión Utilización General
Australia 0.328 0.973 0.725 0.31
Austria 0.548 0.92 0.584 0.522
Bélgica 0.516 0.898 0.495 0.516
Canadá 0.642 0.848 0.861 0.642
Chile 0.034 1 0.261 0.034
República Checa 0.047 0.9 0.375 0.047
Dinamarca 0.516 0.977 0.622 0.511
Estonia 0.113 0.962 0.194 0.113
Finlandia 0.646 0.855 0.787 0.572
Francia 0.488 0.923 0.542 0.488
Alemania 0.731 0.999 0.51 0.733
Grecia 0.062 1 0.512 0.062
Hungría 0.123 0.999 0.231 0.123
Islandia 0.287 1 0.565 0.26
Irlanda 0.359 1 0.782 0.359
Italia 0.327 0.951 0.583 0.327
Japón 1 1 0.626 1
Corea del Sur 0.893 0.961 0.353 0.972
Luxemburgo 0.686 1 1 0.686
México 0.029 1 0.265 0.029
Países Bajos 0.806 0.93 0.535 0.806
Nueva Zelandia 0.309 1 0.386 0.309
Noruega 0.492 1 1 0.492
Polonia 0.032 0.967 0.227 0.032
Portugal 0.031 1 0.351 0.031
República Eslovaca 0.058 1 0.33 0.058
Eslovenia 0.108 0.95 0.372 0.108
España 0.107 1 0.428 0.107
Suecia 0.788 0.982 0.567 0.75
Suiza 1 0.913 0.716 1
Turquía 0.027 1 0.226 0.027
Reino Unido 0.403 1 0.4 0.403
Estados Unidos 1 1 0.693 1
Promedio países OCDE 0.41 0.967 0.518 0.407

Fuente: elaboración propia con base en las estimaciones de e%ciencia relativa de  SNI con el méto-
do de Análisis Envolvente de Datos.
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Tabla A.6.—Comparativo en evaluación de la eficiencia de los SNI
País Rojo, Guzmán y 

Llamas (2016)* Ta-Wei (2007) Nasierowski y 
Arcelus (2003)

Australia 0.310 0.339 0.768
Austria 0.522 0.444 0.634
Bélgica 0.516 0.266 0.919
Canadá 0.642 0.316 0.560
Chile 0.034 0.029 0.696
República Checa 0.047 0.285 0.261
Dinamarca 0.511 0.296 0.503
Estonia 0.113 n.d n.d
Finlandia 0.572 0.522 0.620
Francia 0.488 0.376 0.746
Alemania 0.733 0.512 0.953
Grecia 0.062 0.233 0.804
Hungría 0.123 0.470 0.345
Islandia 0.260 0.149 0.618
Irlanda 0.359 n.d 0.842
Italia 0.327 0.191 0.947
Japón 1.000 1.000 1.000
Corea del Sur 0.972 1.000 0.477
Luxemburgo 0.686 n.d n.d
México 0.029 0.056 0.408
Países Bajos 0.806 0.480 0.803
Nueva Zelandia 0.309 1.000 0.455
Noruega 0.492 0.252 0.517
Polonia 0.032 0.352 0.271
Portugal 0.031 0.065 0.411
República Eslovaca 0.058 0.319 n.d
Eslovenia 0.108 0.522 n.d

España 0.107 0.220 0.645

Suecia 0.750 0.512 0.608
Suiza 1.000 0.611 1.000
Turquía 0.027 0.032 0.523
Reino Unido 0.403 0.626 0.793
Estados Unidos 1.000 n.d 0.935

* Estimación de la e$ciencia de SBI en el modelo general.
Fuente: Estimación propia y de los autores referidos. 
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