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El problema del rezago tecnológico
de las microempresas industriales

y alternativas de solución

Juan Ollivier Fierro*

Resumen

El presente artículo pretende analizar la problemática relacionada con el rezago tecno-
lógico en la industria manufacturera y su relación con  variables económicas claves con
el fin de proponer alternativas de solución a las microempresas. Para la colección de los
datos, se desarrolló un instrumento que se aplicó a una muestra aleatoria estratificada
de 125 empresas de la industria manufacturera de la ciudad de Chihuahua, México, en
el 2004. Se planteó como hipótesis que el nivel tecnológico del proceso está positiva-
mente relacionado con el tamaño y los resultados económicos de las empresas y se logró
identificar el componente tecnológico que ejerce la mayor influencia en el valor agrega-
do a través del análisis de regresión. Con el fin de visualizar las alternativas de solución,
se analizó el comportamiento de las empresas mayores (a las micros) para generar un
modelo de crecimiento que pondera las relaciones entre las principales variables, agru-
padas en factores. Soportadas en este modelo, se propuso como alternativa para incre-
mentar el valor agregado por trabajador en las microempresas un incremento significa-
tivo en la inversión para la automatización de los procesos administrativos, acompaña-
do de un mayor impulso a la capacitación del personal.

Palabras clave: tecnología del proceso, microempresa, valor agregado por trabajador,
tecnologías en información, tecnologías organizativas.

1. Introducción

Dado el cambio en las reglas del juego, impulsado por el vertiginoso desarrollo
de las tecnologías e información y comunicaciones (TIC), que entre otras cosas
refuerza al fenómeno creciente de la globalización que es entendida como la apertu-
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ra progresiva a los intercambios comerciales, financieros y de información en las
economías en el nivel mundial, la situación de las empresas industriales en los
países en desarrollo atraviesa por una crisis de falta de competitividad frente al
embate de las empresas extranjeras cada vez más presentes en dichos países,
con sus consecuencias sobre la economía y el desarrollo local (Berumen, 2006).

La intensidad de esta crisis en las empresas se presenta por lo general en relación
inversa con el tamaño de la misma; es decir, las empresas pequeñas son más
vulnerables a estos cambios de las reglas del juego debido a que principalmente
son empresas con una capacidad limitada orientadas a los mercados locales, don-
de ahora tienen que competir con las empresas extranjeras. Dicho de otra forma,
sufren las desventajas de la globalización sin poder obtener las ventajas de la
misma, tal como lo describió gráficamente el ministro de Corea del Sur, Mr. Kim,
en la reunión de los países de Asia Pacífico, APEC, realizada en el 2005:

Globalización  significa  que  una  pequeña empresa localizada en una parte del
Mundo puede ser adversamente influenciada por factores del otro lado del mundo.

Esta situación de desventaja de la pequeña empresa manufacturera, particular-
mente la micro (hasta 10 trabajadores), es la que motivó el presente trabajo con el
ánimo de analizar el problema desde un punto de vista objetivo para proponer
alternativas de solución al mismo.

La importancia del problema es relativamente conocida. De acuerdo con el Insti-
tuto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI, 2004), se estima
que de los 328,718 establecimientos de la industria manufacturera que en el 2003
había en México, y que además generaron aproximadamente 49% del Producto
Bruto del país, el 91% fueron microempresas que emplearon cerca de 762,103
trabajadores. Estas cifras oficiales, que dimensionan la importancia social del
problema y de su potencial beneficio a la comunidad, se quedan cortas cuando se
consideran las microempresas no registradas, tal como lo reporta Clemente Ruiz
D. (2006); en México se tiene un sector creciente de la economía informal que
hoy emplea a más de una tercera parte de la población, además de que las empre-
sas creadas en este sector son de muy bajo nivel agregado, lo cual ha generado un
círculo de pobreza.

Sin embargo, afortunadamente, no todo son desventajas; en un análisis rápido de
las empresas pequeñas se observan como las principales fortalezas la flexibilidad
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—que incluye capacidad para adaptarse a nuevas situaciones—, la cercanía en el
trato con los clientes, la rapidez en la toma de decisiones y la orientación hacia el
cliente (Hansen, 2002). En contrapartida, sus principales debilidades son caren-
cia de medios de financiamiento, bajo nivel educativo y recursos de entrenamien-
to, dependencia de las redes existentes y falta de visión, así como capacidad para
innovar.

Cuando se habla de capacidad de una empresa se puede distinguir un aspecto cuanti-
tativo y uno cualitativo. El primero se refiere al volumen máximo de producción que
puede alcanzar una unidad productiva en un periodo, que determina dentro del concep-
to de las denominadas economías de escala, el "tamaño mínimo eficiente" (Mansfield,
1993) que corresponde a la cantidad mínima de producción que debe tener capacidad
una empresa para poder ser competitiva en un mercado. Con esta perspectiva, las
empresas pequeñas se encuentran en franca desventaja y prácticamente impotentes
de competir frente a las grandes empresas, debido a que generalmente se encuentran
por debajo del umbral de este "tamaño mínimo eficiente", el cual a su vez, es determi-
nado por razones tecnológicas.

Sin embargo, el aspecto cualitativo, que se refiere más bien a las características
de los productos, es   un terreno en el que pueden competir con menos desventaja
las empresas pequeñas frente a las grandes, pues adecuan sus productos a los
nichos de los mercado locales y de esta forma obtienen provecho de su mayor
ventaja: su flexibilidad. Esta capacidad de la empresa, relacionada con las carac-
terísticas de los productos, se encuentra estrechamente ligada a la manera de
cómo se producen los productos, es decir, en la tecnología empleada en los pro-
cesos de producción.

Existe la creencia general de que el desarrollo tecnológico requiere de grandes
equipos, laboratorios y científicos (Gaynor, 1996), lo cual puede ser cierto en el
caso de las grandes empresas, pero éstas sólo representan una fracción de los
establecimientos industriales (Conacyt, 2004). La observación más detenida de-
muestra que la tecnología, en su sentido amplio, está presente en alguna medida
en cualquier empresa por pequeña que ésta sea. En consecuencia, se tiene un
amplio espectro en el nivel o grado de incorporación de tecnología en los diferen-
tes establecimientos industriales, el cual puede ir desde un mínimo —con el em-
pleo de métodos rudimentarios— hasta un máximo —con una tecnología de pun-
ta—, tanto en los procesos como en los productos de la industria (Ollivier, 2005).
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El tema de la presente investigación se encuentra relacionado con el nivel tecno-
lógico del proceso empleado en la producción en las pequeñas empresas manu-
factureras en los países en desarrollo (Thirlwall, 2003); así, se tomó como caso
de estudio las empresas de la industria manufacturera de la ciudad de Chihuahua,
México, cuyo estrato más pequeño, que va de uno a diez trabajadores, son las
denominadas microempresas. El problema general que se observa es la falta de
información sobre este nivel tecnológico del proceso empleado y sus efectos eco-
nómicos en las microempresas manufactureras, así como las posibles alternativas
para mejorarlo en su caso. De este problema general se desprenden las siguientes
interrogantes:

1. ¿Cuáles  son  las  principales  características de la tecnología empleada en los
procesos de las empresas de la industria manufacturera?

2. ¿Cuáles  son  las  relaciones  entre  los  principales  factores que inciden en la
tecnología  de  los  procesos  y  sus  efectos económicos en las empresas de la
industria manufacturera?

3. ¿Cuáles son las alternativas de solución para incrementar el nivel tecnológico
y sus efectos económicos en las empresas de la industria manufacturera, par-
ticularmente de las micro?

De la problemática anterior resulta un objetivo general que se orienta a analizar
el problema del nivel tecnológico del proceso y su relación con los resultados
económicos en las empresas de la industria manufacturera, particularmente de
las micro, para identificar las alternativas de solución. De él se desprenden los
siguientes objetivos específicos:

1. Desarrollar un instrumento que permita conocer las principales características
de  la  tecnología  empleada  en  los procesos y sus efectos económicos en las
empresas de la industria manufacturera.

2. Analizar las relaciones entre las principales variables involucradas en el nivel
de la tecnología de los procesos y los resultados económicos de las empresas
de la industria manufacturera.

3. Identificar las alternativas de solución para incrementar el nivel tecnológico
del proceso y el valor agregado en las empresas de la industria manufacturera,
particularmente de las micro.

El hecho de medir el nivel tecnológico del proceso en las empresas de la industria
manufacturera  —particularmente las micro— y relacionarlo con sus resultados



El problema del rezago tecnológico de las microempresas
industriales y alternativas de solución

141No. 221, enero-abril 2007

económicos, así como con las alternativas para mejorarlo, ofrece beneficios po-
tenciales múltiples en la esfera gubernamental, empresarial o académica, los cua-
les aportarían elementos importantes para el diseño de políticas públicas y progra-
mas diferenciados de apoyo a las microempresas, orientados a su desarrollo tec-
nológico para lograr su sobrevivencia, crecimiento e impacto sobre el desarrollo
local, por la vía del incremento de su competitividad, que puede verse a través de
la interacción entre tres factores: incremento a la productividad, incremento a la
inversión y el empleo (Ruiz, 2004).

2. Método

Se trata de un estudio eminentemente empírico, bajo un enfoque cuantitativo, de
nivel correlacional, basado en un estudio de campo que tuvo como fuente de
información principal una encuesta a una muestra representativa de las empresas
de la industria manufacturera en una ciudad del norte de México. La muestra fue
del tipo aleatorio estratificado, tomando como estratos los cuatro tamaños de
empresas del sector manufacturero. De esta forma se logró dividir la población
en dos subgrupos: el estrato de las microempresas y el estrato de las empresas
mayores (como se denominan en lo subsecuente), que agrupa a las pequeñas,
medianas y grandes, lo cual permitió aislar, para analizar separadamente, el com-
portamiento de los dos subgrupos.

La primera parte del análisis de nivel descriptivo consistió en identificar y con-
trastar las principales características económicas y tecnológicas entre los dos
subgrupos de empresas, lo cual permitió a través del análisis de correlaciones
probar la primera hipótesis. Para la prueba de las hipótesis dos y tres (las hipóte-
sis se enuncian posteriormente) se propuso utilizar el subgrupo de las empresas
mayores, cuyo comportamiento puede ser visto como un "modelo de crecimien-
to" para las microempresas. Este modelo también se empleó para realizar análisis
factorial del tipo exploratorio y confirmatorio, identificando las principales va-
riables del grupo de empresas mayores y agrupándolas en factores para estable-
cer, a través de presuntas relaciones de causalidad entre ellos, la estructura del
sistema y su diagrama de ruta para obtener una visualización gráfica y una mejor
comprensión del fenómeno.

Este modelo parte del principio de que las empresas mayores han desarrollado a
través de sus etapas de crecimiento mecanismos de éxito (o sobrevivencia) que
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marcan el camino que han seguido y que en un momento dado puede ser también
seguido por las microempresas. Mediante dicho modelo se identificaron los fac-
tores que inciden en el desarrollo tecnológico y económico de las empresas ma-
yores; también, por medio de la comparación de estos mismos factores en las
microempresas, resultan los ajustes (alternativas de solución) que se requieren
hacer en estos factores para estimular su desarrollo tecnológico y sus consecuen-
tes efectos económicos.

Los sujetos de investigación son las empresas de los siete subsectores de los
establecimientos de la ciudad de Chihuahua incluidos en el sector económico tres
de la Clasificación Mexicana de Actividades y Productos (CMAP) del Instituto
Nacional de Estadística, Geografía e Informática (2004), correspondiente a la
industria manufacturera, y son las siguientes:

31.Productos alimenticios, bebidas y tabaco (alimentos).
32.Textiles, prendas de vestir e industria del cuero (textiles).
33.Industria de la madera y productos de madera, incluye muebles (madera).
34.Papel y productos de papel imprenta y editoriales (papel).
35.Sustancias químicas, productos derivados del petróleo y del carbón, de hule y

de plástico (químicos).
36.Productos minerales no metálicos (minerales).
38.Productos metálicos, maquinaria y equipo, incluye  instrumentos  quirúrgicos

y de precisión (metálicos).

Dichas empresas, en sus cuatro estratos de tamaños (micros, pequeñas, medianas
y grandes), sumaban en la ciudad de Chihuahua alrededor de 650 empresas que
emplean más de 70,000 trabajadores. El marco muestral se construyó con los
listados del Sistema de Información Empresarial mexicano (SIEM), de asocia-
ciones empresariales y del Centro de Información Económica y Social (CIES),
publicados en el 2004. A continuación se presentan los principales datos para el
cálculo de la muestra aleatoria estratificada por el tamaño de la empresa (Abad,
1993), considerando los valores de la variable de interés Nivel de tecnología del
proceso (gtec_tot), para un error de un 8% de la media y un intervalo de confian-
za de un 95% (Thompson, 1992); las fórmulas utilizadas fueron las siguientes:
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donde                                                 (óptimo de Neyman), "n" es el tamaño de
la muestra, "N" el de la población, "Si2" la varianza de la variable de interés del
estrato i, "w" la proporción del estrato, "B" el sesgo, "ni" la muestra del estrato i y
"Oi" la desviación estándar del estrato i.

Cuadro 1
Determinación del tamaño de la muestra de las empresas manufactureras

Se observa que la muestra real de 125 empresas (que superó con 29 empresas a
la muestra calculada) representa aproximadamente un 20% del total de empresas
de este sector industrial. En esta muestra se encuentran nueve empresas
maquiladoras, de las cuales siete son grandes y dos medianas. En el cuadro 2 se
presenta la distribución de las empresas de la muestra de acuerdo con sus
subsectores o ramos de actividad.

Cuadro 2
Distribución de las empresas de la muestra por subsector y tamaño

Las principales variables por medir y analizar son las directamente relacionadas
con el problema y objetivos de investigación como son:

• La inversión anual en capacitación por empleado (Int_capa), que repre-
senta el monto  total  anual  de  la  inversión en capacitación por empleado. Se
calcula dividiendo  el  monto  total  anual  invertido  en capacitación dividido
entre el número de trabajadores de la empresa (Craig, 1996).
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• La inversión en equipo administrativo (Inv_Adm), que representa el monto
total de la inversión en equipamiento administrativo, que en su mayor parte es
en tecnologías de información (TI); se calcula a precios de reposición.

• La inversión en equipo administrativo por trabajador (Invadptr), se calcu-
la dividiendo la variable anterior (Inv_admi) entre el número de trabajadores.

• La  inversión  en  equipo  productivo (Inv_prod), que representa el monto
total de la inversión en equipamiento del taller de producción, el cual se calcula
a precios de reposición.

• Grado de automatización del proceso administrativo (gap_admi), que repre-
senta el nivel de automatización en los procesos del área administrativa de la
empresa; se  trata  de  un  índice  construido a partir de los reactivos del instru-
mento, el cual  se  expresa  como un porcentaje del puntaje promedio de estos
reactivos (Agresti, 1990).

• Grado de automatización del proceso productivo (gap_prod), que repre-
senta  el nivel de automatización de las operaciones en el proceso productivo
de la empresa; se trata de un índice construido a partir de los reactivos del
instrumento, el  cual  se  expresa como un porcentaje del puntaje promedio de
estos reactivos.

• Nivel de empleo de las tecnologías organizativas (tec_blan), que represen-
ta la intensidad de utilización de las denominadas tecnologías blandas u organizativas,
que se refieren a las nuevas formas de organizar el trabajo en general de la
empresa  como  sistemas  de  calidad, el trabajo en equipos, etc.; se trata de un
índice construido  con  base  en  los  reactivos del instrumento, que se expresa
como un porcentaje del puntaje promedio de ellos. Estas tecnologías "blandas"
(traducción del inglés de soft technologies)  están  orientadas a los métodos o
sistemas de organización  del  trabajo,  por  lo cual también son denominadas
tecnologías sociales (Sanmartín, 1990).

• Nivel tecnológico del proceso de la empresa (gtec_tot), que representa el
grado tecnológico total del proceso de la empresa; se trata de un índice construi-
do con base en las tres variables anteriores correspondientes al grado de
automatización de los procesos administrativo y productivo (tecnologías duras)
y el nivel de empleo de las tecnologías organizativas (tecnologías blandas), el
cual se  expresa  como  un  porcentaje del puntaje promedio de estas variables.
Estas  tecnologías  difieren  del  concepto de "la  innovación" y sólo son intro-
ducidas al mercado en forma indirecta a través de los productos (Corona,
1997).

• Valor agregado por empleado (Int_vag), que representa el valor agregado
económico  anual  de  la  empresa  por  trabajador; se calcula sumando los
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montos anuales de la nómina y las utilidades y el resultado se divide por el
número de trabajadores.

El instrumento consistió en un cuestionario formado básicamente por dos partes:
la económica y la tecnológica; para esta última se construyeron unos índices (tec-
nologías en relación al área administrativa, al área productiva y las denominadas
organizativas o blandas) con base en escalas del tipo Likert expresados en térmi-
nos porcentuales, las cuales se describen a continuación.

a) Grado de automatización del proceso administrativo: se emplearon doce reac-
tivos sobre la automatización (grado de empleo de la computadora) para la ela-
boración de la correspondencia, la contabilidad, la nómina, las órdenes a pro-
veedores, el inventario, la facturación, el control de clientes, el tipo de servi-
cio de conexión en red, el manejo de bases de datos, la existencia de una pá-
gina de internet de la empresa y el empleo del comercio electrónico.

b) Grado de automatización del proceso productivo: se emplearon cinco reactivos
sobre la automatización (grado de empleo de la computadora y máquinas) en
el  diseño  de  productos,  los  requerimientos  de  compra, la manufactura, las
pruebas y el empaque.

c) Grado de empleo de las tecnologías organizativas: se emplearon ocho reactivos
sobre el grado de intensidad en el trabajo con las técnicas de control o sistema
de administración de la calidad, trabajo en equipos, mejora continua, justo a
tiempo, manufactura esbelta, calidad total, cinco "S" y seis sigma.

Se parte de los siguientes supuestos, soportados en la experiencia del autor:

1. La automatización en los procesos administrativos, productivos y las tecnolo-
gías  blandas  u  organizativas,  refleja  el  grado de avance tecnológico en sus
procesos.

2. La capacitación juega un papel de primera importancia en el desarrollo tecno-
lógico de las empresas.

3. Todas las empresas poseen un nivel tecnológico en sus procesos por pequeño
que éste sea.

4. El valor agregado económico por trabajador en las empresas refleja los resul-
tados económicos de las empresas.

Como hipótesis de investigación se plantean las siguientes relacionadas con las
empresas de la industria manufacturera:
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1. Hipótesis 1 (H1): A mayor  número  de  trabajadores  se  tiene  un mayor nivel
tecnológico del proceso de producción en las empresas.

2. Hipótesis 2 (H2):  A  mayor  nivel  tecnológico en el proceso de producción se
tienen  mejores  resultados  económicos  en  las empresas mayores, medidos a
través del valor agregado por trabajador.

3. Hipótesis 3 (H3): Si H2 es cierta, entonces es posible conocer cuál de los tres
componentes  en  que  se  subdivide  el  nivel tecnológico del proceso es el que
tiene una mayor influencia en los resultados económicos de las empresas ma-
yores, medidos a través del valor agregado por trabajador.

En cuanto a la limitación del estudio, debido a que la muestra se tomará de la
industria manufacturera de la ciudad de Chihuahua, el alcance de los resultados
de la investigación para efectos de la inferencia estadística será esta población
objetivo. Sin embargo, una vez desarrollado el instrumento de medición del nivel
tecnológico del proceso se podrá, mediante ligeras adaptaciones, aplicarse en la
industria manufacturera de otros lugares.

3. Resultados

A continuación se presentan los resultados de acuerdo con su nivel estadístico
(descriptivo, correlacional, de regresión y factoriales), así como las soluciones
propuestas.

3.1. Análisis descriptivo

En cuanto a la inversión anual en capacitación por trabajador (Int_capa) se en-
contró que los valores promedio son de $1,388 para las micros y de $1,820 para
las mayores, la cual es superior en un 31%. El valor del indicador de la inversión
anual en capacitación como un porcentaje de la nómina para las empresas micro
es aproximadamente de 1%, mientras que para las empresas mayores es del orden
de un 2% (Ollivier, 2002); sin embargo, para las empresas de clase mundial osci-
la alrededor de un 5%.

Por lo que respecta al grado de automatización del proceso administrativo
(Gap_admi), se encontró 25.8% para las micros y de 52.8% para las mayores, lo
cual arroja un rezago de un 27%. Este resultado es congruente con la relación
positiva entre el tamaño de la organización y el empleo de las TIC encontradas en
las pequeñas empresas de Turquía (Acar et al., 2005).
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En relación con el grado de automatización del proceso productivo, se encontró de
21.8% para las micros y de 36.1% para las mayores, lo cual arroja un rezago de
un 14.3%. Estos resultados son congruentes con los encontrados en Canadá por
Dodgson en una encuesta realizada en 4,200 establecimientos manufactureros en
el 2001, en la cual se destaca que las empresas grandes son líderes en la adopción
de herramientas de automatización (Pedroza, 2005). La razón principal por la que
se considera que es mayor el grado de automatización en los procesos administra-
tivos que en los productivos es la accesibilidad a las computadoras personales y
sus programas especializados en temas administrativos comunes ya estandarizados
y aplicables a todas las empresas, lo cual no es el caso de los procesos producti-
vos que requieren, generalmente, de maquinaria especializada para cada proceso,
y más cara, así como personal más capacitado. Sin embargo, con el fin de reducir
los tiempos de respuesta en la fabricación, se recomienda integrar los sistemas
administrativos con los productivos (Stroeken, 2001).

En cuanto al grado de empleo de tecnologías organizativas, se encontró de 20.4%
para las micros y de 39.3% para las mayores, lo cual arroja un rezago de un
18.9%. Es interesante observar la fuerte aplicación que hacen las empresas grandes
de la tecnología organizativa, dada la conciencia que tienen de los grandes benefi-
cios que les aportan al incremento de la productividad y a los costos relativamente
reducidos que implican. Se estima que existe una clara tendencia al empleo inten-
sivo de estas tecnologías en las medianas y grandes empresas.

A continuación se muestran en una gráfica de "cajas" (box plot) los resultados de
la variable Nivel tecnológico del proceso (GTEC_TOT), que sintetiza a las tres
variables tecnológicas anteriores, para los cuatro tamaños de empresas que apa-
recen en el eje horizontal.
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Figura 1
Nivel tecnológico del proceso por tamaño de empresa

Se observa una relación directa entre el nivel tecnológico del proceso de la
empresa y su tamaño. Esta variable, que representa la suma de las anteriores,
muestra con claridad la fuerte desigualdad que existe en los niveles tecnológicos
del proceso (en sus tres modalidades) entre las empresas micros, pequeñas, me-
dianas y grandes. El valor de esta variable para las microempresas es de 22.1% y
para las mayores de 41.9%, lo cual arroja un rezago del orden de 19.8%. Este
resultado es congruente con los trabajos de la OCDE (1982), donde se reporta
que debido a que la mayoría de las PYME (pequeña y mediana empresa) se
enfrentan a obstáculos inherentes al uso y promoción de nuevas tecnologías, sólo
una relativamente pequeña parte de ellas es capaz de  iniciarse en avances cien-
tíficos y de nuevas tecnologías.

Cuadro 3
Valores promedio de la variable Nivel tecnológico del proceso

de la empresa por subsector y tamaño de empresa
(El valor de la variable se expresa sobre base porcentual)
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Como se muestra en el cuadro 3, relativo al giro de las microempresas, los
valores promedio mayores del nivel tecnológico lo presentan las empresas del
subsector de químicos, papel y metálicos, mientras que los menores lo presen-
tan las del subsector de minerales, textil y madera. En cuanto a su orientación
al mercado interno o externo, se observa que los ramos o subsectores mayor-
mente enfocados al mercado interno (González, 2002), como son los de mine-
rales, textil y madera, tienen valores relativamente bajos en la tecnología del
proceso.

Cabe señalar que a pesar del interés que puede tener distinguir en el análisis los
giros de las empresas, hacerlo rebasaría el alcance del presente estudio, pues
multiplicaría su complejidad; por ello, en lo subsecuente se continúa con el
análisis considerando en bloque todos los subsectores, distinguiendo sólo el
tamaño de las empresas, micros y mayores, dado el interés del estudio.

Referente al aspecto económico, la variable "valor agregado" (VA) es de gran
importancia para este estudio, dado que se considera que refleja la salud y re-
sultados económicos de las empresas al integrar esencialmente su nómina y sus
utilidades. Se encontró que en términos generales este valor en relación con las
ventas (valor agregado/ventas) es del orden de un 35%.

Con el fin de poder comparar y evaluar esta variable, el tamaño se calcula en
forma relativa, es decir, dividiendo el monto del valor agregado absoluto entre
el número de trabajadores de la empresa para de esta forma poder considerarla
como representante del resultado económico de la organización, independien-
temente de su tamaño. El principio en el que subyace lo anterior es considerar
al valor agregado como un indicador que refleja el nivel tecnológico de la em-
presa, dado que una mayor tecnología implica por lo general mayores sueldos
(mayor calificación del personal) y mayores utilidades. Congruente con lo an-
terior, se encontró que el valor promedio del valor agregado por trabajador es
de $73,751 para las micros y de $105,971 para las empresas mayores, lo que
representa una diferencia de 43.6%.

3.2. Análisis correlacional

De acuerdo con lo expuesto en el apartado del método, a continuación se analiza
únicamente el subgrupo de las empresas mayores.
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Cuadro 4
Correlaciones de la variable No de trabajadores

y las variables tecnológicas

La suma de las diferentes tecnologías representada por la tecnología del
proceso tiene una correlación positiva de 0.67** con el tamaño de la empre-
sa, lo cual es consistente con los resultados de la figura 1, confirmando que
las empresas más grandes (con un mayor número de trabajadores) son tam-
bién las que poseen mayores niveles de tecnología en sus procesos. Esta
relación sugiere que, además de una relación de tipo causa-efecto lineal y
en un sentido, se puede tener una relación circular en la que se retroalimentan
mutua y positivamente el desarrollo tecnológico y el crecimiento de la em-
presa. En el cuadro anterior se observa una correlación positiva de 0.64
entre el grado de automatización del proceso administrativo y el tamaño de
la empresa.

En cuanto a los resultados económicos, se encontraron correlaciones positi-
vas entre el nivel tecnológico del proceso de las empresas mayores y el valor
agregado (VA) de 0.64** y también con el valor agregado por trabajador de
0.6**. Este resultado es congruente con la asociación positiva entre la inno-
vación del producto o proceso y el desempeño del negocio reportada por Da-
vid Smallbone et al. (2003) en pequeñas empresas inglesas e irlandesas. Es-
tos resultados se pueden ver desde el enfoque de que la principal motivación
que genera el cambio tecnológico en el proceso es el incremento de la pro-
ductividad, la cual tiene una relación estrecha con el incremento del valor
agregado, mediante la disminución de costos.

Sintetizando los puntos anteriores, debido a las correlaciones positivas entre
tamaño de la empresa y nivel tecnológico por una parte y entre nivel tecnoló-
gico y el VA por trabajador por otra, se puede concluir que también hay una
correlación positiva entre el tamaño de la empresa y el VA por trabajador, es
decir, que el valor agregado por trabajador crece a medida que la empresa
crece.
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3.3. Análisis de regresión

Con el fin de identificar el peso o influencia que tienen las diferentes tecnologías
en la determinación del valor agregado por trabajador, se realizó el siguiente
análisis de regresión para las empresas mayores:

Cuadro 5
Análisis de regresión lineal entre el valor agregado por trabajador

y las diferentes tecnologías en las empresas mayores

Se observa que la variable tecnológica con mayor influencia en la determinación
del VA por trabajador es la del proceso administrativo, que corresponde al grado
de automatización de las tareas administrativas, con un valor del coeficiente es-
tandarizado beta (B) de 0.42, seguida de las tecnologías en el proceso productivo
en el taller y con menos influencia las tecnologías organizativas. Todas ellas con
un coeficiente de determinación del VA por trabajador de un 40% (R2 = 0.4).

3.4 Análisis factorial

A continuación se presenta el análisis factorial (Kerlinger, 2002) para las empre-
sas mayores, el cual consta de dos etapas: la exploratoria (EFA, Exploratory Fac-
tor Analysis del inglés) y la confirmatoria (CFA, Confirmatory Factor Analysis
del inglés). Para la realización del análisis factorial exploratorio, a partir de la
matriz de correlaciones entre las principales variables observadas, se identifican
las que tienen una mayor relación para agruparlas por factores (variables de
constructo, no observadas); posteriormente, de la relación presumible entre estos
factores se pueden plantear relaciones causales que tienen que ser confirmadas
(Byrne, 1994).
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En este caso, del análisis de correlaciones se identificaron las siguientes siete
variables para las empresas mayores: Tamaño de la empresa (No_trab), Grado de
automatización del proceso administrativo (Gap_adm), Inversión en capacita-
ción por trabajador (Int_capa), Valor agregado por trabajador (Int_vag), Grado
de automatización del proceso productivo (Gap_pro), Grado de empleo de las
tecnologías organizativas (Tec_blan), Inversión en equipo administrativo por tra-
bajador (Invadptr). Este análisis permitió identificar básicamente tres grupos o
factores: el de las inversiones en equipo administrativo por trabajador (F3), el de
las inversiones en capacitación por trabajador (F2) y otro de los resultados tanto
en términos de los tres componentes tecnológicos como del valor agregado por
trabajador (F1). Los factores identificados con sus cargas con la solución de Kai-
ser-Varimax y su comunalidad se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 6
Factores, sus cargas y comunalidades de las principales

variables de las empresas mayores

El factor 1 tiene un valor "eigen" de 3.382 y una variación explicada de un 48.3%;
el factor 2, un valor "eigen" de 1.058 y una variación explicada de 15.1%; y el
factor 3, un valor "eigen" de 0.827 y una variación explicada de 11.8%. Así, el
total de los tres factores tiene una variación explicada de un 75.3%. La lectura del
cuadro anterior, de la relación entre factores a nivel exploratorio (que requerirá
su confirmación posterior), sugiere que a mayores inversiones en la automatización
del proceso administrativo por trabajador (F3) se requieren mayores inversiones
en capacitación por trabajador (F2), lo que a su vez permite mayores niveles
tecnológicos del proceso y un mayor valor agregado por trabajador (F1).
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El análisis factorial confirmatorio tiene como objetivo básico la confirmación o
prueba de las relaciones planteadas en el análisis exploratorio anterior (Loehlin,
2004) para lo cual es necesario realizar un análisis de covarianza con el fin de
identificar la relación entre los factores que determina la estructura del sistema. A
continuación se muestran las ecuaciones de la solución estandarizada y su coefi-
ciente de determinación R2 para las variables observadas y los factores, obtenidas
con el paquete EQS 6.1., con el que se determinó el índice de ajuste (fittness) o
bondad del modelo a los valores observados y que es de un 0.935 o sea de un
93.5%. Este índice de ajuste normado, que es el de Bentler-Bonnet Normed Fit
Index (NFI), se considera bueno cuando es superior a un 0.9 o sea un 90% (Bentler,
1995).

Cuadro 7
Ecuaciones de la solución estandarizada de la estructura

de lasprincipales variables de las empresas mayores

Se observa que la variable observada que tiene una mayor influencia en esta
estructura es el Grado de automatización del proceso administrativo (Gap_adm),
con un coeficiente de determinación R2 relativamente alto de 0.712, seguida por el
tamaño de la empresa con coeficiente de 0.564 y por la práctica de las tecnologías
organizativas (Tec_blan) de 0.552. A continuación se presenta el diagrama de
ruta (del inglés Path Analysis), que muestra la estructura del sistema en un es-
quema gráfico, básicamente a través de la relación entre los factores, en donde
F3 (independiente) es causa de F2 (dependiente) y éste a su vez es causa de F1
(dependiente).
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Figura 2
Diagrama de ruta de la estructura del modelo de las principales
variables tecnológicas y económicas de las empresas mayores

3.5. Prueba de hipótesis

Hipótesis 1 (H1): A mayor número de trabajadores se tiene un mayor nivel tecno-
lógico del proceso de producción en las empresas. La hipótesis nula es: A mayor
número de trabajadores no se tiene un mayor nivel tecnológico del proceso de
producción en las empresas. Esta hipótesis se puede expresar estadísticamente a
través de la correlación entre las variables Nivel tecnológico del proceso (a) y
Número de trabajadores (b) cuando dicha correlación es menor o igual a cero
(rab ≤0). Sin embargo, como se muestra en el cuadro 4, la correlación tiene un
valor positivo de 0.67 (significancia P<0.01); por lo tanto, la hipótesis nula se
rechaza y la hipótesis de investigación se acepta.
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Hipótesis 2 (H2): A mayor nivel tecnológico en el proceso de producción se tienen
mejores resultados económicos en las empresas, medidos a través del valor agre-
gado por trabajador. La hipótesis nula es: A mayor nivel tecnológico en el proceso
de producción no se tienen mejores resultados económicos en las empresas, me-
didos a través del valor agregado por trabajador. Esta hipótesis se puede expresar
como sigue: la correlación entre las variables Nivel tecnológico del proceso (a) y
valor agregado por trabajador (d) es menor o igual a cero, (rad ≤ 0). Sin embargo,
como ya se mostró en el apartado del análisis correlacional 3.2, la correlación
tiene un valor positivo de 0.6 (significancia P<0.01); por lo tanto, la hipótesis nula
se rechaza y la hipótesis de investigación se acepta.

Hipótesis 3 (H3): Si H2 es cierta, entonces es posible conocer cuál de los tres
componentes en que se subdivide el nivel tecnológico del proceso es el que tiene
una mayor influencia en los resultados económicos de las empresas, medidos a
través del valor agregado por trabajador, donde cada beta (B1, B2, B3), es el
coeficiente estandarizado de regresión correspondiente a cada una de las tres
diferentes tecnologías. La hipótesis nula es: Si H2 es cierta, entonces no es posi-
ble conocer cuál de los tres componentes en que se subdivide el nivel tecnológico
del proceso es el que tiene una mayor influencia en los resultados económicos de
las empresas, medidos a través del valor agregado por trabajador (B1 = B2 = B3).
Tal como se muestra en el cuadro 5, los coeficientes estandarizados beta que
determinan el peso o la influencia de cada una de las variables predictoras sobre
la variable dependiente son de, B1 = 0.42 con una significancia P<0.01 para el
grado tecnológico del proceso administrativo, de B2 = 0.19 para el grado tecno-
lógico del proceso productivo y de B3 = 0.12 para la práctica de tecnologías
organizacionales. Dado que los valores de beta son diferentes, (B1 ≠B2 ≠ B3), las
distintas tecnologías tienen cada una un diferente peso o influencia sobre la varia-
ble dependiente, por lo que la hipótesis nula se rechaza y la hipótesis de investiga-
ción se acepta; el mayor valor de beta es el de la variable predictora de mayor
influencia, que en este caso corresponde a B1 (0.42, con P<0.01), esto es, el
grado tecnológico del proceso administrativo.

3.6 Alternativas de solución

Del análisis correlacional se observó que, en el caso de las empresas mayores, a
medida que la empresa crece, también lo hacen su valor agregado por trabajador
y sus niveles tecnológicos de los procesos en general, pero particularmente el
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administrativo. El análisis factorial permitió establecer una relación causal de los
factores, que puede ser expresada como: Las inversiones en la automatización
del proceso administrativo conducen a una mayor inversión en capacita-
ción por trabajador, las cuales estimulan el crecimiento de la empresa y
generan un mayor nivel tecnológico del proceso (administrativo, productivo
y organizativo) y del valor agregado por trabajador.

Con base en lo anterior, las alternativas de solución que se proponen para dismi-
nuir el rezago tecnológico e incrementar el valor agregado de las microempresas
manufactureras son en orden decreciente de importancia las siguientes:

1. El incremento significativo en la inversión en equipamiento para las tecnolo-
gías orientadas a la automatización del proceso administrativo. Como se vio,
son estas tecnologías las que tienen un mayor impacto en la productividad de
las empresas, la cual se ve traducida en el incremento del valor agregado por
trabajador.  Este  resultado  es  congruente  con  las  recomendaciones de
poner énfasis en las tecnologías de procesos administrativos en las PYME
(Bernal, 1999).  En  cuanto  a  las diferentes  fases por las que debe pasar el
proceso de adquisición  y  dominio  de  las  tecnologías de información (del
inglés IT), se han  establecido  los  modelos  de  crecimiento de Nolan (1979),
Venkatraman  (1991) y más recientemente el de Tan (1995), el cual establece
cinco niveles: integración  funcional,  integración  entre  funciones,  integración
del proceso, rediseño  del  proceso  de  negocios  y  la  redefinición del alcance
del negocio (Stroeken, 2001).

2. El incremento significativo en la capacitación, lo cual tiende a incrementar el
capital  humano  de  la  empresa  en  general; pero en este caso particular tiene
sentido desde el punto de vista de que las nuevas tecnologías en información
y comunicaciones  (TIC),  entre  las  que  se encuentran las relativas al proceso
administrativo, requieren  de  la  actualización  constante del personal a través
de la capacitación.

3. La incorporación intensiva de las denominadas  tecnologías  organizativas en
los procesos. Ésta es igualmente una variable estrechamente relacionada con
el crecimiento de la empresa, tal como lo muestra el análisis correlacional y es
después de las tecnologías  administrativas  la  que  tiene una mayor influencia
en el modelo de estructura. Por otra parte, en  congruencia  con  el  punto  ante-
rior, las tecnologías organizativas implican igualmente inversión en capacita-
ción, debido a su naturaleza intangible que no requieren prácticamente inver-
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siones en equipamiento sino  esencialmente  en  la  formación  de  recursos hu-
manos.

En cuanto a la forma de aplicar las medidas de estas propuestas de solución, tal
como lo menciona Alejandro Mungaray (2002), lo preferible es hacerlo a través
de las políticas industriales regionales, que dan más posibilidades de promoción
económica a las micro y pequeñas empresas en torno a nichos de mercado que
permitan obtener más valor agregado para acelerar los procesos de aprendizaje,
inversión y crecimiento. Cabe mencionar, en términos generales, estas solucio-
nes son congruentes con las recomendaciones sobre el tema que hacen los orga-
nismos internacionales, como la Organización para la Cooperación y el Desarro-
llo Económicos (OCDE, 1982 y 1996) y la Organización de las Naciones Unidas
para el Desarrollo del Comercio (UNCTAD, 2003).

4. Conclusiones

En relación con el diagnóstico de la problemática, se constató que el rezago tec-
nológico en los procesos de las microempresas, en comparación con las mayores,
es en general considerable en las tres áreas tecnológicas analizadas, particular-
mente en las del proceso administrativo. Por otra parte, se observó también que
en las microempresas es relativamente baja la inversión en capacitación e igual-
mente lo es su resultado económico, medido a través del valor agregado.

En relación con las alternativas de solución de la problemática anterior, el análi-
sis estadístico permitió constatar que a medida que la empresa crece también lo
hace su valor agregado por trabajador y sus niveles tecnológicos de los procesos
en general. Se identificó que la inversión que más influye para elevar la tecnolo-
gía del proceso en general es la efectuada en el equipamiento de las tecnologías
orientadas a la automatización de las tareas administrativas, que en forma genéri-
ca están incluidas en las tecnologías de información y comunicaciones (TIC). El
análisis factorial y el modelo de estructura permitieron establecer que las inver-
siones en la automatización del proceso administrativo conducen a la inversión
en capacitación por trabajador y éstas a su vez estimulan el crecimiento y
generan un mayor nivel tecnológico del proceso y del valor agregado por trabaja-
dor. Con base en lo anterior, las alternativas de solución que se proponen para
disminuir el rezago tecnológico e incrementar el valor agregado de las
microempresas manufactureras son en orden (decreciente) de prioridad:
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1. El incremento significativo en la inversión en equipamiento para la automati-
zación del proceso  administrativo  con  el  fin de disminuir el rezago en estas
tecnologías que actualmente es del orden de un 27%.

2. El incremento en la capacitación  por  trabajador;  se  observó que la inver-
sión en  capacitación  es  del orden del 1%  de  la nómina cuando el valor de las
empresas mayores es de un 2% y de las internacionales (World Class) del
orden de un 5%.

3. La  incorporación  intensiva  de  las denominadas tecnologías organizativas
en los procesos, en las cuales igualmente las micro tienen un rezago significa-
tivo de un 19%. Estas tecnologías se  caracterizan  por  su  alta rentabilidad por
ser de bajo costo y altos beneficios potenciales en materia de productividad.

De acuerdo con el modelo de crecimiento propuesto en el presente estudio, estas
medidas deberán de conducir hacia el crecimiento de las microempresas por me-
dio de:

• Un incremento en el nivel tecnológico de los procesos en general, particular-
mente del administrativo, el cual es el que mayor influencia tiene en el nivel
tecnológico del proceso en general.

• Un  incremento  en  el  valor  agregado  por trabajador, lo que implica mejores
sueldos y  mayores  utilidades  para  la  empresa, con lo cual se puede cerrar el
círculo virtuoso del crecimiento de la empresa al incrementarse la capacidad
de hacer inversiones con recursos propios.

Como conclusión general, se puede decir que la presente investigación pro-
pone, a través de sus hallazgos, un camino para transformar el círculo vicioso
del rezago tecnológico de las microempresas manufactureras en un círculo
virtuoso de crecimiento por la vía del desarrollo tecnológico.

Finalmente, se puede decir que este estudio permite una mejor comprensión
del problema, al ofrecer una referencia sobre la relación que existe entre el
proceso del desarrollo tecnológico y los resultados económicos en las empre-
sas dentro de un sector industrial donde dicha relación puede determinar su
sobrevivencia al incrementar su productividad y, en consecuencia, su
competitividad.
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5. Recomendaciones

El instrumento propuesto de medición del nivel tecnológico de los procesos ha
demostrado en buena medida su confiabilidad al ser consistente consigo mismo
en las más de 200 aplicaciones realizadas; sin embargo, será necesario, a fin de
conservar el instrumento vigente, depurarlo y actualizarlo con las diferentes téc-
nicas aplicables al subsector o industria involucrada debido, principalmente, a la
propia naturaleza de la tecnología, la cual es dinámica y cambiante por antono-
masia.

Igualmente, se recomienda una investigación para identificar la relación entre el
nivel tecnológico incorporado al producto a través de la innovación (Jasso, 2003)
y a su proceso de fabricación, lo que sería un complemento del presente trabajo.

Finalmente, se recomienda ampliar el alcance de la presente investigación reali-
zándola en el nivel estatal, regional y nacional en la industria manufacturera, con
el fin de proporcionar información objetiva y actualizada a los tomadores de
decisión de estos niveles para el diseño de políticas industriales y económicas en
materia de ciencia y tecnología.
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