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RESUMEN

El trabajo pretende aportar al estudio de la
innovacion en el sector de biotecnologia en
Colombia. Para tal fin se analizan los efectos
de los costos de transaccion y los contratos
incompletos en las estructuras organizacio-
nales y en los procesos de innovacion. A partir
de una encuesta aplicada en 19 organizacio-
nes de biotecnologia se construyeron mo-
delos econométricos de corte transversal,
para comprobar las hipétesis. Los resulta-
dos indican que la innovacion se realiza en
las empresas integradas verticalmente; que
la subcontratacion funciona bien solamente
cuando esta presente la economia de escala
o cuando el producto o servicio que se sub-
contrata es sencillo, y que la barrera para el
desarrollo de la biotecnologia en Colombia
no es la escasez de los recursos ni de las
personas preparadas, sino las instituciones,
que deberian crean los incentivos para que
las personas desarrollen sus capacidades.

Palabras clave: costos de transaccion, es-

tructuras organizacionales, innovacion,
biotecnologia.
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ABSTRACT

Structural Restrictions on Innovation in
Colombian Biotechnology

This work is an attempt to study innovation
in the biotechnology sector in Colombia. A
study is made of the effects of transaction
costs and incomplete contracts in the orga-
nizational structures, and in innovation pro-
cesses. Based on a survey applied to 19
biotechnology organizations, transverse-sec-
tion econometric models were constructed
to test the hypothesis. Results indicate that
innovation takes place in vertically integrated
companies; that subcontracting works well
only if it is accompanied by economies of
scale, or where the product or service sub-
contracted is simple; and that the barrier to
development in biotechnology in Colombia
is not of the scarcity of resources or on
qualified people, but of institutions, which
should create incentives for people to de-
velop their capacities.

K ey words: Transaction costs, organizational
structures, innovation, biotechnology.
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I ntroducciéon

La biotecnologia es la utilizacion de seres vi-
vos o de sus componentes para la produc-
cion de bienes y servicios (Loannes, 2000).
Estd compuesta por una gama de tecnolo-
gias y aplicaciones que se extiende a varias
ramas de la industria. Incluye las técnicas de
ADN recombinante, tecnologia de enzimas,
anticuerpos monoclonales e instrumentos de
soporte; la sintesis de oligonucleotidos y
péptidos; asi como el desarrollo de una am-
plia serie de las tecnologias-plataforma, como
el estudio del genoma, la quimica combina-
toria y las actividades que involucran unos
procesos de laboratorio complejos, como la
clonacion y la filtracion del material genético
(Casper y Kettler, 2001). Adicionalmente, la
biotecnologia incluye las viejas tecnologias,
como la reproduccion y el mejoramiento de
las especies de animales y plantas y la fer-
mentacion. A partir de las tecnologias-plata-
forma la biotecnologia proyecta su influencia
al sistema de la salud, a la agricultura y a
algunas ramas de la industria tan distantes de
las ciencias de la vida como el petroleo o la
microelectronica (Russell, 1999).

La biotecnologia es diferente de las demas
grandes tecnologias del siglo XX, por cuan-
to su repercusion en la calidad de vida es ma-
yor y mas directa que incluso el efecto en la
productividad, el crecimiento econémico y
otras variables macro. Eso ya provocé un
interesante debate publico, por ejemplo, so-
bre los alimentos genéticamente modificados
o la clonacion de los seres vivos. Las trans-
formaciones son radicales y la difusion de la
nueva tecnologia es persistente. Por eso en
diversos estudios se utilizan los conceptos
de largos ciclos, de Kondratieff, y de des-

truccion creativa, de Schumpeter, para des-
cribir la situacion que vivimos (Russell, 1999).

Desde hace tiempo, los paises desarrolla-
dos reconocieron el efecto revolucionario
que la biotecnologia ejerce en la competiti-
vidad y por ello han tratado de estimular su
desarrollo. Esta vez no se trata de una ven-
taja comparativa, sino de un monopolio que
se estd creando. Este asunto tiene que ver
con los derechos de propiedad intelectual.
Estados Unidos logré el mayor desarrollo
de la biotecnologia y est4 presionando para
que el resto del mundo acepte respetar no
solamente las patentes sobre los productos
fabricados con base en la biotecnologia, sino
también las patentes sobre las plantas, los
microorganismos y los animales.

Colombia, en este sentido, presenta una si-
tuacion especial, por ser uno de los paises
del mundo mas ricos en cuanto a la biodi-
versidad. Este sector tiene alta capacidad
para la generacion del desarrollo, porque sus
aplicaciones se dirigen a las industrias de bie-
nes inelasticos, como alimentos, medicamen-
tos y vacunas. La biotecnologia representa
una oportunidad para contribuir a cerrar la
brecha econdmica y social entre los paises
desarrollados y aquéllos en vias de desarro-
llo. También tiene el potencial para conver-
tirse en un mecanismo para acentuar la
dependencia y ahondar la distancia que se-
para a los unos de los otros. De aqui que
tanto la comunidad cientifica como el go-
bierno y los sectores empresariales deberian
considerar la biotecnologia como un frente
estratégico.

La literatura colombiana refleja una situa-
cion diferente. El pais presenta una gran
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dependencia de las fuentes tecnoldgicas ex-
tranjeras, que no disminuye a través de los
afios. Por la capacidad innovadora nacio-
nal, Colombia ocupa el puesto 61 entre 80
paises. El porcentaje de la inversion del pro-
ducto interno bruto (PIB) colombiano en la
investigacion y desarrollo entre 1995 y 2001
fue de 0,24% (Gonzalez y Aguilar, 2004),
diagnostico que esta de acuerdo con Mala-
ver y Vargas (2004). La biotecnologia se
mira en Colombia desde la dptica de la téc-
nica, de la regulacion legal y desde la ética.
Los aspectos gerenciales no son relevantes
ni se discuten (Aramendis y Hodson, 1996;
Szabo, 1995). Es una situacién que no con-
tribuye a transformar la biotecnologia en el
motor de la economia colombiana.

Este trabajo pretende aportar al estudio del
sector desde la administracion y economia.
Concretamente, se desea, por un lado, esta-
blecer el efecto que los costos de transac-
cion ejercen en las estructuras de las empresas
de biotecnologia en Bogota y, por otro, for-
mular las recomendaciones de politica para
dinamizarlo. Se inicia con un resumen de la
literatura sobre el tema. Luego, la segunda
seccion comprueba empiricamente el mode-
lo tedrico de la integracion vertical y la sub-
contratacion en el sector, mientras la tercera
discute los hallazgos empiricos. Por ultimo,
la cuarta concluye.

1. Literatura

Del amplio conjunto de aproximaciones a la
comprension econdémica del sector de bio-
tecnologia se opta por la perspectiva
institucionalista, debido a que permite inda-
gar por aspectos estructurales, de contrata-
cion y de informaciéon. Este enfoque es
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especialmente util cuando se trata de una
industria radicalmente innovadora, cuyo
éxito depende de la capacidad de los em-
presarios de realizar las nuevas combina-
ciones de los factores (Schumpeter, 1968)
y, mucho menos, de la acumulacion de los
factores de produccion. Para entender el
mecanismo de la destruccidn creativa se
tiene que ir hacia los microfundamentos del
comportamiento de los empresarios, a las
estructuras organizacionales y al ambiente
institucional en que funcionan las empre-
sas de biotecnologia.

Casper y Kettler (2001) encuentran que el
ambiente institucional es decisivo para el
éxito del sector. Si bien pueden hallarse unos
empresarios heroicos, la teoria predice que
los nimeros significativos de organizacio-
nes emprendedoras surgen solamente cuan-
do existen instituciones adecuadas que
garantizan la transferencia de la tecnologia,
el flujo de los recursos financieros de alto
riesgo, el desarrollo y la motivacion de las
personas en las organizaciones. Los auto-
res comparan los marcos institucionales en
que transcurre el desarrollo de la biotecno-
logia en Estados Unidos, Inglaterra y Ale-
mania. Asi, en el primer pais se debe a la
existencia de un marco institucional que fa-
cilita la creacion de las competencias orga-
nizacionales necesarias para el éxito del
proceso de la innovacion. Las instituciones
en Inglaterra estan copiadas de las estado-
unidenses y, en principio, son mas favora-
bles para el desarrollo de esta industria
innovadora y riesgosa, porque aplican los
mecanismos del mercado mas ampliamente
que en Alemania. Sin embargo, las empre-
sas britanicas estan perdiendo el dinamis-
mo, mientras que las alemanas estan ganando
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el mercado. Al comparar las cuatro compe-
tencias basicas que identifica la literatura,
los autores concluyen que en Alemania pu-
dieron contrarrestar las desventajas de un
ambiente institucional rigido. Més alin, los
alemanes encontraron en sus instituciones
una fuente de oportunidades.

Los autores que escriben sobre biotecnolo-
gia estan de acuerdo en que los ambientes
en los cuales surgen las empresas biotecno-
logicas exitosas deben permitir generar las
cuatro competencias basicas:

* FElacceso a la tecnologia.

¢ El acceso a los recursos financieros de
alto riesgo.

*  Eldesarrollo del talento humano, capaz
de desenvolverse en el ambiente inesta-
ble, que se caracteriza por la “destruc-
cion de las competencias” adquiridas
previamente.

* La creacion de los fuertes incentivos
para el personal que trabaja en las em-
presas biotecnoldgicas innovadoras
(Casper y Kettler 2001; Szabo, 1995).

La literatura sobre el tema identifica tres

posibles origenes de la innovacion en el area

de la biotecnologia:

* Empresa integrada de biotecnologia,
que se encarga de realizar la innovacion
y de darle una aplicacion industrial.

*  Empresa fabricante de productos ali-
menticios, farmacéuticos, etc., que
busca mejorar sus procesos tecnolo-
gicos y acude a la investigacion bio-
tecnologica.

+ Laboratorio cientifico, que se encarga
de la investigacion cientifica en la ex-

pectativa de que los sectores empresa-
riales se interesen por su trabajo y le
den una aplicacion industrial.

En América Latina predomina la tercera
modalidad (Szabo, 1995). Entre las cuatro
competencias que deben tener las empresas
biotecnolodgicas para sobrevivir (el acceso
al capital de riesgo, la transferencia de la
tecnologia, el capital humano capaz de tra-
bajar en las condiciones de alta incertidum-
bre y la motivacion fuerte), una es exdgena
a las organizaciones y depende de las ca-
racteristicas del mercado de capital. Las
otras tres competencias dependen de la es-
tructura de las mismas empresas y del gra-
do de su integracion vertical. Por eso en este
trabajo vamos a concentrarnos en los as-
pectos estructurales y a tratar de explicar el
estado de la industria biotecnologica en Co-
lombia, desde la doptica estructural.

La discusion de los aspectos estructurales de
las organizaciones se hace dentro del contex-
to de la teoria de costos de transaccion. Si
bien la idea intuitiva de la existencia de los
costos de transaccion aparece por primera
vez en las obras de los economistas que han
escrito sobre la teoria monetaria, como Mill y
Hicks, quienes empezaron a hablar del dinero
como el ‘lubricante’ de las transacciones
(Furubotn y Richter, 1998), el primer autor
que plantea este tema es Ronald Coase (1994).

Desde Coase la teoria de los costos de tran-
saccion es la herramienta intelectual clave
para entender el origen de la organizacioén y
su estructura. Si el mecanismo de precios
brinda toda la coordinacion necesaria, ;por
qué existen las empresas? ;Cuales son sus
fronteras? Este autor ofrece unas respues-
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tas sencillas y aclaradoras. La razon princi-
pal, porque es conveniente establecer las
empresas; es el costo del uso del mecanis-
mo de precios. Para realizar una transac-
cion, entendida como la transferencia del
bien o servicio a través de una interfaz tec-
noldgicamente separable (Williamson, 1989)
en el mercado, el agente necesita descubrir
a la contraparte, con quién hacer la transac-
cion, informarla de su deseo de realizar la
transaccion y de las condiciones, negociar-
las, redactar el contrato, emprender inspec-
ciones y verificar que las condiciones del
contrato estén observadas. Quiere decir in-
currir en los costos de busqueda, negocia-
cion, decision, vigilancia e imposicion.

Si se crea una empresa, la cantidad de los
contratos que es necesario hacer se reduce
de manera significativa. Esto es importante,
porque representa un ahorro de la racionali-
dad limitada. Las empresas surgen con ma-
yor probabilidad en un ambiente caracterizado
por la incertidumbre, cuando el contrato cla-
sico tipo Spot es insatisfactorio. Una empre-
sa se va a expandir hasta que el costo marginal
de organizar una transaccion adicional den-
tro de la empresa sea igual al costo marginal
de organizarla en el mercado (Coase, 1994).
De aqui viene la definicion institucional de la
empresa: es un conjunto de contratos que
regula las transacciones fuera del mercado
entre los propietarios de los recursos, quie-
nes forman la empresa en condiciones de la
informacion asimétrica y la racionalidad li-
mitada (Furubotn y Richter, 1998).

En el fundamento de los costos de transac-
cidn yacen los fendémenos propios a la natu-
raleza humana, por ejemplo, la racionalidad
limitada (Simon, 1972) y el oportunismo,
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entendido como la bisqueda del interés pro-
pio con el dolo (Williamson, 1989). Pero hay
una condicion suficiente para que se den los
costos de transaccion, y es la especificidad
de activos (Williamson 1989 y 1991). Desde
este momento la especificidad de los activos
se convierte en un concepto que engloba to-
das las causas de los costos de transaccion.
Basandose en este criterio, Williamson (1991)
propone formalmente una triada de formas
de intercambio econdmico: el mercado, los
hibridos y la jerarquia. Cada forma tiene sus
ventajas y desventajas. Los gerentes eligen la
forma adecuada segun el grado de la especi-
ficidad de los activos que participan en la tran-
saccion.

De esta manera, la teoria de costos de tran-
saccion empezo a poner una base formal para
la idea intuitiva de la triada propuesta por
Richardson (1972), quien, hablando de las
actividades que emprenden las empresas, in-
dicaba que estas actividades podian ser co-
ordinadas de tres formas bdsicas: a través
del mercado, de la cooperacion y de la direc-
cion. Mas tarde, en 1998, Richardson indi-
caba que el primer mecanismo (el mercado)
depende de la estabilidad del ambiente.

Cuando esta condicion no se cumple, es ne-
cesaria la cooperacion que puede lograrse
con contratos a largo plazo y otras formas
de asociacion. No obstante, esta cooperacion
se hace insuficiente cuando se tratan de co-
ordinar de manera sistematica actividades
muy complementarias. Si una empresa deci-
de comprar un insumo a un proveedor exter-
no, hay que crear el marco de la cooperacion
con un grado aceptable de seguridad para
ambos. Los compradores del insumo van a
querer estar seguros de su provision conti-
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nuada; mientras los fabricantes de éste van a
querer estar seguros de la demanda conti-
nua. Como es poco practico disefiar y revi-
sar un juego complejo de acuerdos de
cooperacion tan a menudo como sea nece-
sario, se hace atractiva la forma organizada
de cooperacion, que es la direccion.

Es oportuno recordar a Richardson no sélo
como el primero en expresar la idea de la
triada, sino como al autor de otra idea que
explica las razones que estan detras de la
eleccion de cierta forma del intercambio
economico. Es la economia de escala. Cuan-
do la empresa se integra verticalmente, aho-
rra los costos de coordinacion; pero se hace
incapaz de disfrutar de la economia de es-
cala que tienen los proveedores independien-
tes. Por eso la empresa que se integra
verticalmente paga una penalidad por sacri-
ficar la economia de escala.

El trade-off que identifica Richardson es un
util complemento al cuadro que dibujan los
tedricos de los costos de transaccion cuan-
do explican las formas de la organizacion
econdmica. Otro complemento que permite
entender las formas del intercambio es la
teoria del contrato.

Los contratos son los compromisos asumi-
dos de forma voluntaria, pero obligatorios
legalmente. La teoria de los costos de tran-
saccion sugiere que los contratos van a te-
ner diferentes grados de completitud. Un
contrato es completo cuando es contingen-
te, esto es, cuando las partes prevén todas
las contingencias y las escriben en éste,
cuando la informacion entre los agentes es
simétrica, cuando es obligatorio legalmente
y es posible su imposicion por una corte,

cuando la informacion es verificable por los
terceros, asi como cuando la ejecucion es
perfecta y no hay necesidad de dispositivos
protectores contra oportunismo. En caso de
que estas condiciones no se cumplan, se
trata de un contrato incompleto.

El origen de la incompletitud contractual es
multiple. En primer término, es la asimetria
de la informacion. En segundo término, la
especificidad de los activos. Los contratos
prevén que las partes tienen que hacer inver-
sion especifica. Una vez firmado el contrato
y hecha la inversion especifica, alguna parte
puede obtener el poder monopolico sobre la
otra (hold up). Este poder surge a pesar de
que ex ante haya una competencia perfecta.
La tercera fuente de la incompletitud es el
costo de la negociacion. La negociacion es
costosa, debido al nimero infinito de las con-
tingencias que los agentes tienen que enfren-
tar. Cuanto mas complejo es el ambiente, mas
costoso es redactar un contrato completo
(Saussier, 2000).

Los agentes tienen el incentivo de reducir el
grado de la completitud del contrato y de
ahorrar los costos de transaccion ex ante;
pero al ahorrarlos, el agente-duefio de la obra
se expone al peligro de una conducta opor-
tunista por parte del que contrata. El opor-
tunismo del contratista aumenta el costo de
transaccion ex post, lo que obliga al duefio a
balancear entre los dos costos (Crocker y
Reynolds, 1993). En cuarto término, el ori-
gen de la incompletitud es la inverificabilidad
de muchas contingencias por la tercera par-
te. Algunas contingencias que van a surgir
van a ser obvias y verificables; pero van a
haber otras que no son verificables (Furubotn
y Richter, 1998).

109



YURI GORBANEFF, ISABEL CRISTINA AARON, CATALINA CHAVEZ

Como resultado, los contratos reales se ha-
cen incompletos en distinto grado. Un con-
trato real se puede ubicar en un punto del
continuo que va desde la completitud total a
la incompletitud total (Furubotn y Richter,
1998). Crocker y Reynolds (1993) utilizan
el caso de la contratacion que realiza el go-
bierno estadounidense cuando adquiere los
motores para los aviones militares, para es-
tudiar los efectos de la incompletitud con-
tractual sobre el caracter del contrato. Para
ellos, y de acuerdo con la teoria de los cos-
tos de transaccion, el grado de la completi-
tud de los contratos, elegida por las partes,
refleja su deseo de minimizar el costo de
transaccion.

Un contrato es incompleto cuando los agen-
tes no son capaces de comprometerse a cierta
divisiéon de la ganancia adicional —resultado
de la transaccion— antes de hacer sus deci-
siones no observables sobre la inversion. Por
eso las utilidades poscontractuales tienen que
ser redistribuidas mas tarde, en el proceso
de la renegociacion. Sin embargo, la pers-
pectiva de la renegociacion distorsiona los in-
centivos de los agentes a invertir y disminuye
las ganancias comunes de los dos agentes.
Las partes tratan de superar el oportunismo
exposty el desincentivo a invertir a través de
un contrato mas completo. Pero esto tiene
un alto costo. Cuando las partes consideran
una transaccion que se va a regir por un con-
trato a largo plazo, los agentes deben esco-
ger qué tan explicitas deben aparecer en el
contrato sus obligaciones. Ademas, cuando
sube el grado del oportunismo del contratis-
ta, debe aumentar el grado de la completitud
del contrato (Crocker y Reynolds, 1993); pero
esto hace que el contrato le vaya a costar
mas. Por eso las partes van a preferir aho-
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rrar el costo de la negociacion ex ante'y sen-
tarse a esperar qué va a pasar y renegociar el
contrato después.

En la literatura se hacen intentos de formu-
lar las condiciones de la subcontratacion o
la integracion vertical. Paroush y Prager
(1999) muestran que las organizaciones, de
manera permanente, evalian la situacion y
deciden si producir o subcontratar cierto
producto o servicio. Esto implica decidir si
continuar la producciéon propia o transfor-
marse en una entidad supervisora y transfe-
rir la responsabilidad de la produccion al
contratista.

El proceso de la transferencia de la funcion
productiva no es simple, ya que la naturaleza
del negocio puede requerir un contrato in-
completo entre el comprador y el contratis-
ta, y tal contrato hace dificil, y a veces
imposible e impracticable, su seguimiento.
Incluso, el contrato incompleto hace que si
el contratista o el comprador violan el acuer-
do, la tercera parte no pueda ver la violacion
de manera clara y no pueda imponer el con-
trato original. Por lo tanto, la incompletitud
del contrato conduce a la renegociacion de
los términos del contrato. Resultado es que
las partes que participan tiendan a subinvertir
y comportarse de manera oportunista.

La teoria dice que los costos de transaccion
en el mercado van a crecer cuando la tran-
saccion ocurre en el ambiente de incerti-
dumbre y exige que alguna parte haga
inversiones especificas. Por lo tanto, la des-
gana de entrar en una relacion rodeada de
incertidumbre, que supone la inversion es-
pecifica, impulsa a las organizaciones a in-
tegrarse verticalmente (Pisano, 1990).
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Entonces, la interiorizacion elimina el pro-
blema de la negociacion ex post y, de esta
manera, mejora el incentivo de realizar la
inversion especifica. No obstante, la inte-
gracion vertical genera costos administrati-
vos adicionales, distorsiona incentivos y no
permite disfrutar de las economias de esca-
la cuando las capacidades internas de la or-
ganizacion son inferiores a las capacidades
que ofrecen organizaciones especializadas,
por lo cual la interiorizacion es rentable solo
si el ahorro que logra la empresa cuando se
integra verticalmente es superior al aumen-
to de los costos en caso de integrarse (Pisa-
no, 1990; Williamson, 1985; Grosman y
Hart, 1986).

Los proyectos de investigacion estan rodea-
dos por las incertidumbres que pueden ser
resueltas s6lo a medida que el proyecto avan-
ce. Se trata de una situacion que se modela
como un contrato incompleto. Esto conduce
a la integracion vertical. Otra circunstancia
que empuja a las organizaciones a integrarse
verticalmente es el problema de la apropia-
cion. La organizacion no sélo quiere conse-
guir el acceso al producto o proceso, sino
restringir la capacidad de sus rivales de tener
este mismo producto o proceso. En caso de
la integracion vertical, este objetivo se logra.

Cuando la investigacion y el desarrollo estan
subcontratados, se hace necesario prever los
arreglos legales correspondientes en el con-
trato. Esto implica delimitar los derechos de
propiedad, lo que es dificil debido a que gran
parte del conocimiento que se genera en un
proceso de investigacion es tacito. Por eso
guardar la innovacion en secreto no siempre
es posible y la integracion vertical se hace
atractiva (Teece, 2000; Pisano, 1990).

Obviamente, al preferir la integracion verti-
cal, las organizaciones abandonan los incen-
tivos de alto poder, propios del mercado; dejan
de disfrutar de las economias de escala, y
corren con mayores gastos administrativos.
La teoria sugiere que las organizaciones no
pueden ser ni integradas ni desintegradas en
un 100%. Es siempre una mezcla. El proble-
ma consiste en establecer la mezcla optima
(Teece, 2000).

El estudio formal de las estructuras organi-
zacionales desde la plataforma de los cos-
tos de transaccion inicia con el articulo
seminal de Grossman y Hart (1986). Los
autores que les siguen recurren también a la
teoria del contrato incompleto para modelar
la eleccion entre la integracion vertical y la
subcontratacion. Kranton y Minehart (2001)
construyen una teoria para comparar las
empresas verticalmente integradas con las
redes de los fabricantes y proveedores.
Paroush y Prager (1999) presentan un mo-
delo de juegos que permite generar una re-
gla para la subcontratacion. Gorbaneff (2002)
desarrolla un modelo de subcontratacion e
integracion vertical para la construccion de
la infraestructura en Colombia. El presente
trabajo aplica el modelo mencionado al sec-
tor de la biotecnologia, a fin de, por un lado,
comprobar el modelo; por el otro, explicar
las estructuras de las empresas biotecnolo-
gicas en Colombia. A partir de la literatura
se pueden formular las hipotesis:

e 1: las actividades que implican gran in-
certidumbre y el peligro del oportunis-
mo, de manera tipica, se realizan dentro
del marco de las empresas integradas
verticalmente; mientras que las activi-
dades que implican poca incertidumbre
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y no presentan el peligro del oportunis-
mo tipicamente se subcontratan.

» 2: el grado de la completitud contrac-
tual estd negativamente asociado con el
grado de la complejidad ambiental en que
operan las empresas.

2. Metodologiay hallazgos

La comprobacion empirica de la teoria de la
integracion vertical y subcontratacion se rea-
liz6 en una muestra de 19 organizaciones
que, segun los datos de Colciencias, traba-
jaban en Bogota, en el periodo 2002-2003,
en el area de biotecnologia. La base de da-
tos de Colciencias esta conformada por 19
organizaciones, entre los laboratorios uni-
versitarios de biotecnologia, las empresas
privadas que se dedican a la investigacion y
produccién de productos biotecnoldgicos y
los organismos publicos que realizan la in-
vestigacion con miras a difundir los cono-
cimientos en el sector. Aceptaron contestar
la encuesta 6 organizaciones, que constitu-
yen el 31% de la poblacién total. Se obtu-
vieron 35 formularios validos.

Para comprobar el modelo se procedi6 de la
siguiente manera. La hip6tesis 1 dice que las
actividades que implican una gran incertidum-
bre y el peligro del oportunismo, de manera
tipica, se realizan dentro del marco de las em-
presas integradas verticalmente; mientras que
las actividades que implican poca incertidum-
bre y no presentan el peligro del oportunismo
tipicamente se subcontratan. Por lo tanto:

» La variable dependiente fue definida
como el uso de la jerarquia o el merca-
do para gobernar la transaccion. Es una
variable binaria o categdrica.
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» Lasvariables independientes fueron de-
finidas para reflejar el grado de la com-
plejidad ambiental que rodeaba la
transaccion.

» Lavariable W2 mide el grado en que el
producto o proceso que se pretende de-
sarrollar es relativamente sencillo.

» Lavariable W1 identifica si los princi-
pios cientificos en los cuales esta basa-
do el producto o proceso que se
pretende desarrollar estan bien estudia-
dos y comprendidos.

+ Lavariable W3 mide si en el transcurso
del proyecto surgieron imprevistos que
obligaron a reconsiderar los plazos y el
costo.

» Lavariable W4 representa la importan-
cia de la suerte en el éxito del proyecto.

La hipétesis 2 dice que el grado de la com-
pletitud contractual esta negativamente re-
lacionado con el grado de la complejidad
ambiental en que operan las empresas. Por
lo tanto:

» La variable dependiente es el grado de
la completitud contractual (P). Para me-
dirla fue necesario aclarar si el contrato
con los investigadores permitia formu-
lar con precision todas las especifica-
ciones del producto o proceso que ellos
iban a desarrollar. Para esto se definié
la variable P1.

» Lavariable independiente P2 registro los
casos en que los investigadores paga-
ron o no alguna multa por los gastos
imprevistos y demoras que pueden sur-
gir en el transcurso del proyecto.
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» Lavariable P3 identifico las situaciones
en que el comprador estaba autorizado
a realizar el seguimiento y control per-
manente del trabajo que realizaban los
investigadores.

« Lavariable P4 registro los casos en que
los investigadores negociaban estas con-
tingencias con el comprador.

* Las variables dependientes fueron W1,
W2, W3y W4,

El analisis es de corte transversal, porque
nos interesan las comparaciones de la con-
ducta de las organizaciones en diferentes
situaciones en un momento determinado de
tiempo. En el primer caso, tratindose de una
variable dependiente categorica, se utiliza el
probit; en el segundo caso, una regresion
clasica de minimos cuadrados ordinarios.

Este proyecto trata el problema de los cos-
tos de transaccion reflejados a la hora de
elegir la estructura de una organizacion y el
papel que esto desempefia en la competitivi-
dad de las empresas.

Hay que analizar la estructura de la muestra
utilizada en el analisis econométrico, con el
fin de tener un panorama claro del sector y
la calidad de la informacién obtenida. Se-
gun Colciencias, la mayor concentracion de
los proyectos biotecnoldgicos se genera en
el sector académico (45%), lo que puede
interpretarse como el buen desempefio que
los investigadores, pero también puede ver-
se como la poca aplicabilidad practica de
sus trabajos. El sector productivo participa
con 24% de las investigaciones. Bogota re-
une la mayor participacion en el desarrollo
de los proyectos (54%), lo cual muestra qué
tan concentrada esté la investigacion segin
las fuentes de investigacion, como lo son
universidades y entidades gubernamentales,
por ejemplo, la misma Colciencias. Les si-
guen Antioquia (16%) y Valle (14%). Otros
departamentos no desempefian papeles vi-
sibles en la investigacion biotecnologica.

Los proyectos que formaron parte de la
muestra estan distribuidos por sector, como
lo muestra el Cuadro 1:

Cuadro 1
NUmero de proyectos de la muestra por sector
Sector No. proyectos Porcentaje
Centro de investigacion 24 65%
Instituto de investigacion 10 27%
Productivo 3 8%
Total 37 100%

Fuente: elaboraci6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Los resultados esperados encierran suge-
rencias de politica para optimizar la es-
tructura de las empresas de biotecnologia,

con miras a contribuir a su mayor com-
petitividad a través de la comprobacion
empirica del modelo.
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Después de que se obtengan los resulta-
dos, se espera que los principales recepto-
res del trabajo sean todas las empresas de
biotecnologia y los encargados de hacer
politica para dichas empresas. Para com-
probar el modelo hemos procedido de la
siguiente manera: la hipdtesis 1 dice que
las actividades que implican gran incerti-
dumbre y el peligro del oportunismo, de
manera tipica, se realizan dentro del mar-
co de las empresas integradas verticalmen-
te; mientras que las actividades que
implican poca incertidumbre y no presen-
tan el peligro del oportunismo tipicamente
se subcontratan.

La variable dependiente es el uso de la je-
rarquia o el mercado para gobernar la tran-
saccion. Es una variable categoérica. Las
variables independientes reflejan el grado
de la complejidad ambiental que rodea la
transaccion. En la practica se trata de acla-
rar si el producto o proceso que se preten-
de desarrollar es relativamente sencillo
(W1), si los principios cientificos en los
cuales esta basado el producto o proceso
que se pretende desarrollar estan bien es-
tudiados y comprendidos (W2), si en el
transcurso del proyecto han surgido im-
previstos que han obligado a reconsiderar
plazos y el costo (W3) y si la suerte es un
componente importante en el éxito del pro-
yecto (W4).

La hipétesis 2 dice que el grado de la com-
pletitud contractual esta negativamente aso-
ciado con el grado de la complejidad ambiental
en que operan las empresas. La variable de-
pendiente es el grado de la completitud con-
tractual (P). Para medirlo es necesario aclarar
si el contrato con los investigadores permite
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formular con precision todas las especifica-
ciones del producto o proceso que ellos van
a desarrollar (P1), si los investigadores pa-
gan o no alguna multa por los gastos impre-
vistos y demoras que pueden surgir en el
transcurso del proyecto o si estas contingen-
cias se negocian entre el comprador y los
investigadores (P2 y P4) y si el comprador
esta autorizado a realizar el seguimiento y
control permanente del trabajo que realizan
los investigadores (P3). Las variables depen-
dientes son W1, W2, W3 y W4,

En el primer caso, tratindose de una varia-
ble dependiente categorica, se utiliza el
probit; en el segundo caso, una regresion
clésica de minimos cuadrados ordinarios.
El objetivo de la encuesta es recolectar in-
formacion sobre la completitud de los con-
tratos entre proveedores y compradores de
servicios basados en estudios o investiga-
ciones en biotecnologia. Estas encuestas
también son el recurso para poder obser-
var la complejidad ambiental en que las em-
presas de este tipo se desenvuelven y su
especificidad contractual. De esta forma,
las encuestas son el medio que nos permi-
ten obtener la informacion relevante que
operan las variables del modelo.

2.1 Metodologia de la encuesta y €l
formato de la encuesta

Se prepar6 el formulario de la encuesta (vea
el Anexo). Cada pregunta formulada alli nos
da una medida cuantificable de las variables
que queremos estimar y nos va a permitir
ver las relaciones existentes entre la varia-
ble dependiente y las independientes. Las
estadisticas descriptivas de las variables se
reproducen en el Cuadro 2.
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Cuadro 2

Estadisticas descriptivas de las variables

Variables N | Mean | Std. deviation | Variance

Wi 37 | 4,7568 2,0056 4,023
W3 37 | 6,2973 1,2663 1,604
W3 36 | 4,0556 2,5405 6,454
W4 37 | 4,1351 1,2508 1,565
Pl 37 | 6,1892 1,1015 1,213
P2 37 | 3,8649 2,4851 6,176
P3 36 | 6,5000 1,1832 1,400
P4 37 | 4,5135 2,5344 6,423
Ll 37 | 4,3243 2,6568 7,059
L2 37 | 6,5405 1,2604 1,589
Valid N (listwise) | 36

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

2.2 Anélisisde frecuencias

A efectos de analizar la frecuencia de las
respuestas que se obtuvo en las encuestas,
dentro de la encuesta se simplifica el patron
utilizado, de la siguiente forma:

En primera instancia se encontraban las si-

guientes opciones de respuesta con los dis-

tintos grados:

*  Nose estade acuerdo: que contiene tres
grados 1, 2 y 3.

* Se esta parcialmente de acuerdo: que
contiene un grado 4.

*  Seesta totalmente de acuerdo: que con-
tiene tres grados 5, 6 y 7.

Para el analisis frecuencial ahora se han con-

traido los grados de la siguiente manera:

* No se esta de acuerdo: que contiene
ahora el grado 1.

e Se esta parcialmente de acuerdo: que
contiene ahora el grado 2.

*  Se esta totalmente de acuerdo: que con-
tiene ahora el grado 3.

Bajo esta nueva estructura tenemos:

W1 se refiere a si el producto o proceso
que se pretende desarrollar es relativamente
sencillo. Para un total de 37 respuestas, se
tiene que en un 45,9% de los casos se con-
sideran sencillos los procesos, lo cual indi-
ca que son asumidos como poco complejos
para la mayoria de la muestra. Un 32,4% de
las respuestas indica que es complejo el de-
sarrollo de los procesos o proyectos bio-
tecnoldgicos, mientras un 21,6% cree que
es parcialmente complejo. Si se acumulan
los porcentajes de las respuestas ubicadas
entre parcialmente de acuerdo y totalmente
de acuerdo de que los procesos o produc-
tos son sencillos de desarrollar, se tiene que
acumulativamente el 54% de la muestra in-
dica que no es complicado el desarrollo de
las investigaciones en biotecnologia. Los
resultados se representan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3
Andlisis de frecuencias de la variable W1

Frequency | Percent | Valid % | Cumulative %
Valid 1,00 12 32,4 32,4 32,4
2,00 8 21,6 21,6 54,4
3,00 17 45,9 45,9 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003

W2 indica si los principios cientificos en los
cuales esta basado el producto o proceso que
se pretende desarrollar estan bien estudiados
y comprendidos. Para un 89,2%, la respues-
ta se centra en que esta de acuerdo, lo que
representa poca complejidad, ya que a ma-
yor conocimiento sobre el proceso, es mas

probable el certero resultado o su obtencion.
El porcentaje que representa un parcial acuer-
do y un total desacuerdo es muy pequefio, lo
que deja indicar que el conocimiento en casi
la totalidad de los casos es fundamental para
lograr un resultado certero. Los resultados
se representan en el Cuadro 4.

Cuadro 4
Frecuencias de |la variable W2

Frequency | Percent | Valid % | Cumulative %
Valid 1,00 2 5,4 5,4 5,4
2,00 2 5,4 5,4 10,8
3,00 33 89,2 89,2 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

W3 se refiere a si en el transcurso del pro-
yecto han surgido imprevistos que han obli-
gado a reconsiderar los plazos de entrega y
los costos del proyecto. La frecuencia de
respuestas indica que para un 51,4% existe
un alto grado de complejidad, ya que estan
de acuerdo en que en el desarrollo del pro-
ceso o producto los plazos son cambiados
y los costos tienden a variar, todo lo cual
genera cierta complejidad ambiental. Mas de
la mitad de la muestra, segin el Cuadro 5,
se ubica en que esta totalmente de acuerdo
con la susceptibilidad de los costos y de los
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plazos; mientras solo el 37,8% de las res-
puestas establece su desacuerdo, lo cual in-
dica que la tendencia esta inclinada a la alta
complejidad del ambiente donde los contra-
tos son generados.

W4 indica a la suerte como un componente
fundamental en el éxito del proyecto. Por lo
tanto, ésta es un elemento que llega a reflejar
cierta complejidad del ambiente, ya que si el
éxito de un proceso o proyecto depende en
cierto grado de circunstancias externas a las
que en efecto hacen parte de su desarrollo,
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Cuadro5

Frecuencias de la variable W3

Frequency | Percent | Valid % | Cumulative %
Valid 1,00 14 37,8 38,9 38,9
2,00 3 8,1 8,3 47,2
3,00 19 51,1 52,8 100,0
Total 36 97,3 100,0
Missing System 1 2,7
Total 37 100,0

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

como son la suerte o la casualidad, la proba-
bilidad del éxito del proyecto se hard mas
compleja. Segun el Cuadro 6, el resultado de
las respuestas de la encuesta, el 43,2% indi-
ca que la suerte es un factor fundamental para
éxito del proyecto, el 42,5% cree que es par-

cialmente importante en el éxito y tan s6lo un
16,2% piensa que la suerte no interfiere en el
resultado del proyecto. La frecuencia de es-
tas respuestas permite concluir que la suerte
es un elemento importante en la 6ptima con-
secucion de este tipo de procesos.

Cuadro 6

Frecuencias de |la variable W4

Frequency Percent Valid % | Cumulative %
Valid 1,00 6 16,2 16,2 16,2
2,00 15 40,5 40,5 56,8
3,00 16 43,2 43,2 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

P1 indica que si los contratos con los inves-
tigadores permiten formular con precision
todas las especificaciones del producto o
proceso que ellos van a desarrollar, enton-
ces éstos tenderan, seglin la respuesta, a ser
mas o menos completos. Entre mayor sea
el puntaje, mayor serd la completitud del
contrato. Para un total del 86,5% de las res-
puestas, se tiene que los contratos con los
investigadores formulan con gran precision
todas las especificidades del proceso, he-
cho que los hace muy completos. Tan sélo

el 10,8% indica que existen condiciones en
las cuales el contrato contiene parcialmente
todas las especificaciones del proceso o pro-
ducto y un 2,7% cree que sus contratos son
del todo incompletos. Los resultados se re-
producen en el Cuadro 7.

P2 pregunta que si en el transcurso del pro-
yecto surgen circunstancias y gastos impre-
vistos las condiciones se renegocian, pero los
investigadores no pagan una multa. En este
caso el contrato inicial es completo, en la
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medida en que estd teniendo en cuenta los
gastos a los que incurriria en las posibles con-
tingencias. Las respuestas, segiin el Cuadro
8, indican que en un 51,4% los contratos de
los proyectos son completos desde el punto
de vista economico y en un 45,9% no lo son.

P3 se refiere a que si el comprador esta au-
torizado a hacer seguimiento y control per-

manente al trabajo que realizan los investi-
gadores. En este caso, el 91,9% de las res-
puestas se concentran en el grado 3, que
indica que estan totalmente de acuerdo con
que el comprador vigila el proceso. Esto hace
que el contrato sea muy completo en este
sentido. Los resultados se reproducen en el
Cuadro 9.
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Cuadro 7

Frecuencias de la variable P1

Frequency | Percent | Valid % Cumulative %
Valid 1,00 1 2,7 2,7 2,7
2,00 4 10,8 10,8 13,5
3,00 32 86,5 86,5 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

Cuadro 8

Frecuencias de la variable P2

Frequency | Percent | Valid % Cumulative %
Valid 1,00 17 45,9 45,9 45,9
2,00 1 2,7 2,7 48,6
3,00 19 51,4 51,4 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

Cuadro9

Frecuencias de la variable P3

Frequency | Percent | Valid % | Cumulative %
Valid 1,00 1 2,7 2,8 2,8
2,00 1 2,7 2,8 5,6
3,00 34 91,9 94,4 100,0
Total 36 97,3 100,0
Missing System 1 2,7
Total 37 100,0

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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P4 indica que si en el transcurso del pro-
yecto surgen circunstancias imprevistas que
obligan a exceder el plazo, las condiciones
se renegocian, pero los investigadores no
pagan multa. En este caso, el contrato ini-
cial es completo porque estd teniendo en
cuenta los gastos en los cuales se incurriria
en las posibles contingencias, como en el
caso de P2. Segun el Cuadro 10, el 51,4%

responde que estd de acuerdo con que en
estas circunstancias se renegocie; ademas,
con que el costo de esto no sea adjudicado
a los investigadores. Un 13,5% contesta que
estd parcialmente de acuerdo, lo que indica
cierta incompletitud dentro del contrato, y
un 35,1% afirma que por imprevistos el plazo
jamas sera cambiado y se generara una multa
al investigador.

Frecuencias de la variable P4

Cuadro 10

Frequency | Percent | Valid % Cumulative %
Valid 1,00 13 35,1 35,1 35,1
2,00 5 13,5 13,5 48,6
3,00 19 51,4 51,4 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboraci6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

L1 indica que las relaciones entre compra-
dor y los investigadores siempre hayan sido
amistosas, incluso antes de la realizacion del
presente proyecto. Cuando se presenta esta
clase de situacion en los procesos, el indice
de oportunismo es minimo, pues las condi-
ciones se daran mas facil en pro de ambas

partes y no de una sola. Segtn el Cuadro 11,
el 56,8%, que representa 21 respuestas, in-
dica (1) que estd de acuerdo y (2) que hay
una menor probabilidad de que se presente
oportunismo en esta clase de contratos. Para
un 37,8% la presencia de oportunismo es evi-
dente en los procesos por las partes.

Cuadro 11
Frecuencias de la variable L1
Frequency | Percent | Valid % Cumulative %
Valid 1,00 14 37,8 37,8 37,8
2,00 2 5,4 5,4 43,2
3,00 21 56,8 56,8 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboraci6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

L 2 indica si la relacion existente entre el com-
prador y los investigadores permite mantener
la confidencialidad en un 100%. Un 89,2% de
las respuestas afirman que el acuerdo es muy

confidencial, lo que genera un mayor grado
de oportunismo, pues supone que el éxito del
proceso puede ser muy susceptible a fugas de
informacion, como lo muestra el Cuadro 12.
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Cuadro 12

Frecuencias de la variable L2

Frequency | Percent | Valid% | Cumulative %
Valid 1,00 1 2,7 2,7 2,7
2,00 3 8,1 8,1 10,8
3,00 33 89,2 89,2 100,0
Total 37 100,0 100,0

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

2.3 Analisis multivariado

La primera parte de este trabajo estadistico
se baso en la explicacion y descripcion de
las variables de manera independiente, por
lo que ésta describe el comportamiento del
conjunto de variables con el fin de estable-
cer la relacion existente entre las variables
P1, P2, P3 y P4, que describen el grado de
completitud del contrato; las variables W1,
W2, W3y W4, que describen el grado de
complejidad ambiental, y las variables L1y
L2, que describen el grado de oportunismo
del contratista.

Dada la cantidad de variables que explican
cada uno de los comportamientos, el anali-
sis se realiza en dos pasos: el primero es
llamado analisis factorial, e intenta reducir
el nimero de variables a unos factores que
expliquen su comportamiento en conjunto;
el segundo es un analisis econométrico, cuyo
fin es establecer la relacion entre los dife-
rentes conjuntos de variables.

2.3.1 Andlisis factorial
El analisis factorial permite identificar un nu-

mero relativamente pequefio de factores que
pueden ser utilizados para representar la re-
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lacion existente entre un conjunto de varia-
bles. El método empleado es el de compo-
nentes principales, el cual busca realizar una
extraccion del espacio factorial que se tiene,
mediante el andlisis de la matriz de correla-
ciones de las variables (Johnson, 2002).

La herramienta de componentes principales
explica la estructura de las covarianzas y
varianzas a través de combinaciones linea-
les sobre las variables originales. Tiene como
objetivo reducir las variables y permitir in-
terpretarlas. Los resultados obtenidos en el
analisis son los siguientes:

2.3.1.1 Generacion del factor
dependiente (factor P)

La primera parte de todo analisis factorial
es observar la matriz de correlaciones (Cua-
dro 13), la cual muestra los coeficientes de
correlacion de Pearson, que miden el grado
de asociacion entre dos variables con un
rango entre -1 y 1, y en la parte inferior
muestra los indices de significancia de los
coeficientes. Esta parte del cuadro realiza
un prueba t, que se basa en la hipotesis nula
Ho = € coeficiente esigual a 0, por lo cual
para valores menores a 0,05 la correlacion
es significativa.



RESTRICCIONES ESTRUCTURALES PARA LA INNOVACION EN LA BIOTECNOLOGIA COLOMBIANA

Cuadro 13

Matriz de correlaciones*

P1 P2 P3 P4
Correlation P1 1,000 0,579 0,240 0,705
P2 0,579 1,000 0,255 0,703
P3 0,240 0,255 1,000 0,191
P4 0,705 0,730 0,191 1,000
Sig. (1-tailed) P1 0,000 0,080 0,000
P2 0,000 ... 0,067 0,000
P3 0,080 0,067 0,133
P4 0,000 0,000 0,133

* Determinante=2,12.

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

El primer test que se hace sobre las varia-
bles se basa en esta matriz. Para que el ané-
lisis factorial sea efectivo, las variables deben
tener una correlacion significativa. El segun-

do test es el KMO y el test de Bartlett (Cua-
dro 14), por el cual se puede verificar si la
matriz de correlaciones es una matriz iden-
tidad, por medio de la prueba de Bartlett.

Cuadro 14
Test de KMO y de Bartlett

Kaiser-Mayer-Olkin measure of sampling adequacy 0,708
Bartlett’s test of sphericity Appox. Chi square 50,960
Df 6,000
Sig 0,000

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Este estadistico se obtiene a partir de la
transformacion X? del determinante de la
matriz de correlaciones. Cuanto mayor sea,
y por lo tanto menor el grado de significan-
cia, mas improbable es que la matriz sea una
matriz de identidad. Por ello, para poder
continuar con el andlisis en la prueba el in-
dice de significancia debe ser menor a 0,05
(0,00 en este caso). El indice KMO compa-
ra los coeficientes de correlacion de Pearson
con los coeficientes de correlacion parcial
entre variables:

22"
222 )%

KMO =

Donde:

rij = coeficiente de correlacion de Pearson
entre las variable i y j.

aj = coeficiente de correlacion parcial en-
tre las variable i y j.
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De donde se obtienen los siguientes rangos
para la prueba:

1 > KMO > 0,90 considerados exce-

analisis de correlaciones, se procede a ex-
traer los componentes principales, de don-
de se obtienen los resultados.

Los primeros resultados se registran en el

0,90 > Eﬁi;; 0,80 considerados bue- Cua(.lr’o 135, en e.l gugl s¢ obsF: rva la pro-
oS, porcion de la Varlabllldqd e{;phcada por los

) factores del modelo. Si utilizamos tantos

0,80 > KMO > 0,70 considerados acep-  fctores como variables, cada variable pue-
tables. de ser explicada por ella misma y, por lo

0,70 = KMO > 0,60 considerados regu- tanto, toda la variabilidad de cada variable
lares. es igual a la unidad. Esta es la razén por la

0,60 = KMO >0,50 considerados malos.
KMO < 0,50 considerados inaceptables.

En el caso de las variables de completitud,
la prueba tiene un valor de 0,708, por lo cual
los resultados son aceptables. Realizado el

que la comunalidad inicial es igual a la uni-
dad para todas las variables. En el caso en
cuestion, las comunalidades, después de la
extraccion, superan el 0,70, a excepcion
de P3, por lo cual es un buen indicador
para los resultados del modelo.

Cuadro 15
Comunalidades
Initial | Extraction
P1 | 1,000 0,723
P2 | 1,000 0,748
P3 | 1,000 0,168
P4 | 1,000 0,813

Extraction method: Principal component analysis.

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

El resultado de la extraccion se resume en
el Cuadro 16, en el cual se muestra el por-
centaje individual y acumulado de la varianza
explicada por los factores. Para la extrac-
cion se toman aquellos factores con los
eigenvalores mayores a 1. En este caso se
toma en cuenta un solo factor que tiene el
eigenvalor de 2,452 y que explicael 61,305%
de la varianza del modelo.

Después de la extraccion se tiene que eva-
luar la relacion existente entre los factores y
las variables. Dicha relacion se encuentra en
los cuadros 17 y 18. En el primero aparecen
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los coeficientes utilizados para expresar cada
variable estandarizada en términos de los tres
factores del modelo. Estos coeficientes se
conocen también con el nombre de cargas
factoriales, ya que indican la carga de cada
variable en cada factor, de modo que los fac-
tores con unos pesos factoriales mas eleva-
dos en términos absolutos indican una relacion
mas estrecha con las variables. El ideal des-
de el punto de vista del andlisis factorial es
encontrar un modelo en el que todas las va-
riables tengan un alto puntaje en algin fac-
tor, es decir, pesos factoriales altos en algunos
factores y bajos en otros.
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Cuadro 16

Component Inicial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total | % of Variance | Cumulative % | Total | % of Variance | Cumulative %
1 2,452 61,305 61,305 2,452 61,305 61,305
2 0,898 22,451 83,755
3 0,422 10,544 94,299
4 0,228 5,701 100,000

Extraction method: Principal component analysis.

Fuente: elaboraci 6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 17

Cargas factoriales para el primer factor*

Component 1
Pl 0,850
P2 0,865
P3 0,410
P4 0,902

* Un componente extraido.

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Puesto que la finalidad ultima del analisis
factorial es reducir un gran niimero de va-
riables a un pequefio nimero de factores,
se deben estimar las puntuaciones factoriales
de cada sujeto. Dado que un factor no es
mas que una combinacién lineal de las va-
riables originales:
p
Fj = ZWini :VVjixl +\szxz o WX
&

PP

Donde:

Wi = coeficientes de las puntuaciones
factoriales.

P = namero de variables.

X. = variable estandarizada.

1

En el Cuadro 18 se encuentran los coeficien-
tes de las puntuaciones factoriales. A su vez,

en la base de datos se genera una nueva va-
riable correspondiente a la puntuacion factorial
de cada sujeto (fctl_p). En este caso la ecua-
cion correspondiente al factor es:

fctl p = 0,347*P1+0,353*P2+0,167*P3
+0,368*P4

Como se observa en los cuadros y en la
ecuacion, la relacion entre el factor y las
variables es siempre positiva, por lo cual a
un mayor valor de fctl p, mayor la com-
pletitud del contrato. Se puede pensar que
el factor 1 podria representar todas las
cuatro variables de la encuesta que tienen
que ver con la completitud contractual (P1,
P2, P3 y P4). El inico problema es la va-
riable P3, cuya carga en el factor 1 es baja.
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Cuadro 18
Coeficientes de la puntuacion factorial

Component 1
P1 0,347
P2 0,353
P3 0,167
P4 0,368

Extraction method: Principal component analysis.
Rotation method: Varimax with Kaiser normalization.

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

Otro factor para P. Dados los pobres resul-
tados para la variable P3, se realizo un ana-
lisis alterno que la excluia y sus resultados
se reflejan en los cuadros 19, 20, 21, 22 y
23. Cabe anotar que el KMO disminuye, pero
no significativamente, lo que se atribuye a

la poca importancia de P3 en el modelo. Por
otro lado, tanto la comunalidad de todas la
variables y el total de la varianza explicada
aumentan de 61% a 78%, lo que se hace
mas significativo en el momento de analizar
los resultados.

Cuadro 19
Test KMO y Bartlett

Kaiser-Mayer-Olkin measure of sampling adequacy | 0,702

Bartlett’s test of sphericity

Appox. Chi square | 51,615
Df 3,000
Sig 0,000

Fuente: elaboracién propia con base en encuestarealizada en 2002-2003.
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Cuadro 20
Comunalidades

Initial | Extraction
P1 | 1,000 0,741
P2 | 1,000 0,765
P4 | 1,000 0,855

Extraction method: Principal component analysis.
Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.



RESTRICCIONES ESTRUCTURALES PARA LA INNOVACION EN LA BIOTECNOLOGIA COLOMBIANA

Cuadro 21

La varianza total explicada por los factores

Component Inicial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total | % of Variance | Cumulative % | Total | % of variance | Cumulative %
1 2,360 78,681 78,681 2,360 78,681 78,681
2 0,413 13,776 92,457
3 0,226 7,543 100,000

Extraction method: Principal component analysis
Fuente: elaboraci 6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 22
Cargas factoriales para el componente 1*

Component 1
P1 0,861
P2 0,874
P4 0,925

Extraction method: Principal component analysis.
* Un componente extraido.
Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 23
Coeficientes de puntuacion factorial

Component 1
P1 0,365
P2 0,370
P4 0,392

Extraction method: Principal component analysis.
Rotation method: Varimax with Kaiser normalization.
Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

La participacion de las variables en el factor
es alta. Esto asegura, junto con las comu-
nalidades, un alto grado de la significancia
del factor. Ademas, el comportamiento de
la ecuacién que genera el factor sigue sien-
do el mismo, por lo que es de mayor utili-
dad el uso de este factor, llamado fct2 p, el
cual se genera gracias a la ecuacion:

fet2 p = 0,365*P1+0,370*P2+0,392*P4
2.3.1.2 Analisis factorial para W

En el andlisis conjunto de las variables de
complejidad W1, W2, W3y W4, los resul-

tados se resumen en los cuadros 24 a 29.
Dichos resultados, aunque mas pobres que
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los del factor P, son 6ptimos para el analisis
factorial, ya que las variables W1, W2y W3
estdn muy correlacionadas entre si (véase
Cuadro 24). Por otro lado, el nivel de signi-
ficancia de la prueba de Barttlet es de 0,00,
lo que rechaza la hipotesis nula, que dice
que la matriz de correlaciones es una matriz
identidad. Ademas, vemos como las comu-
nalidades se encuentran sobre 0,75 y sobre
0,9 para W1 y W4, respectivamente, y que
la varianza explicada es del 84%. En este
caso, el analisis arroja dos factores, fct wl
y fct_ w2, los cuales se generan con las si-
guientes ecuaciones:
fct wl= 0,434*W1+0,317*W2-0,401*W3
+0,063*W4
fct w2 = 0,036%W1-0,383*W2-0,224*W3
+0,881*W4

En este caso, la direccion no esta clara, de-
bido a que se mezclan signos positivos y
negativos. Por ello es conveniente remitirse
a un analisis de las preguntas.

W.L1. El producto o proceso que se pretende
desarrollar esrdativamente sencillo. En este

caso a mayor puntuacion, menor comple-
jidad.

W2. Los principios cientificos en los cuales
esta basado el producto o proceso quesepre-
tendedesarrollar estan bien estudiadosy com:
prendidos. Aligual que en la primera, un pun-
taje alto determina un minimo de complejidad.

Wa3. En €l transcurso del proyecto han sur-
gido imprevistos que han obligado a recon-
siderar plazosy € costo. Si algun imprevisto
genera cambios en los programas, se refie-
re a que un alto puntaje refleja una gran com-
plejidad.

W4, La suerte esun componente importante
en el éxito del proyecto. Al igual que en la
anterior, si la suerte es un factor, refleja una
gran complejidad.

Dado lo anterior, el primer factor (fct wl)
se comporta de manera inversa: a menor
puntaje, mayor complejidad, ya que las va-
riables de peso W1 y W2 tienen un signo
positivo, y W3, uno negativo. Entre tanto,
el segundo factor (fct w2) se comporta de
manera directa, es decir, a mayor puntua-
cion, mayor complejidad, debido principal-
mente al signo positivo que acompana a W4,
variable significativa para éste.

Cuadro 24
Correlaciones*
Wi W2 W3 W4

Correlation W1 | 1,000 | 0,649 | -0,779 | 0,055

W2 | 0,649 | 1,000 | -0,238 | -0,238

W3 1-0,779 | -0,374 | 1,000 | -0,141

W4 | 0,055 | -0,238 | -0,141 | 1,000
Sig. (1-tailed) | W1 ... | 0,000 0,000 0,374

W2 | 0,000 ... 1 0,012 | 0,081

W3 | 0,000 | 0,012 ... | 0,205

W4 | 0,374 | 0,081 | 0,205

* Determinant = 1,81.

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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Cuadro 25
Test KMO vy Bartlett

Kaiser-Mayer-Olkin measure of sampling adequacy | 0,525
Bartlett’s test of sphericity Appox. Chi square | 56,078
Df 6,000
Sig 0,000

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 26
Comunalidades

Initial | Extraction
W1 | 1,000 0,914
W2 | 1,000 0,762
W3 | 1,000 0,800
W4 | 1,000 0,892

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 27
Varianza total explicada por los factores

Inicial Eigenvalues ExuaCtloiS;é?; Zf Sl Rotation Sums of Squared Loading
Component o 0 ; 0 i
Total Vaﬁ;rfce Cumulative % | Total Vaﬁ:rfce Cum};i ative Total Vaﬁ:rfce Cum;l ative
1 2,217 55,419 55,419 2,217 55,419 55,419 2,210 55,244 55,244
2 1,152 28,789 84,208 1,152 28,789 84,208 1,159 28,965 84,208
3 0,485 121,135 96,344
4 0,146 3,656 100,000

Extraction method: Principal component analysis.
Fuente: elaboraci 6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 28
Cargas factoriales*

Component
1 2
Wil 0,953 | 226E-02
W2 0,770 -0,410
W3 -0,846 -0,291
W4 | 0,88E-03 0,944

* Dos componentes extraidos.
Fuente: elaboraci6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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Cuadro 29
Coeficientes de puntuacion factorial

Component

2
W1 | 0,434 | 0,036
W2 | 0,317 | -0,383
W3 | -0,401 | -0,211
W4 | 0,063 | 0,818

Extraction method: Principal component analysis.
Rotation method: Varimax with Kaiser normalization.
Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

2.3.1.3 Un factor para L

La ultima parte del analisis factorial es bus-
car un factor que agrupe y explique las va-
riables L1 y L2. Tras la ejecucion del analisis
factorial, los resultados no fueron los mejo-
res. Primero, la correlacion entre las dos
variables (L1 y L2) no resulta ser significa-
tiva. Segundo, la prueba KMO es de 0,5,
considerada inaceptable. Por ultimo, el ni-
vel de significacion del test de Bartlett es de
0,392, por lo que no podemos rechazar la
hipotesis de que la matriz de correlaciones
sea una matriz identidad. Dado lo anterior,
para el analisis se decide tomar las dos va-
riables por separado.

Al evaluar la formulaciéon de las preguntas

L1y L2, se debe tener en cuenta que:

* A mayor puntaje de L1, menor el opor-
tunismo.

* A mayor puntaje de L2, mayor la confi-
dencialidad, por lo que es un mayor in-
dice del oportunismo.
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2.3.1.4 Resultados finales del andlisis
factorial

Después de realizar el analisis factorial, la base
de datos que se va a analizar cambia signifi-
cativamente (Cuadro 30), debido a que no se
tienen 10 variables como en el analisis inicial,
sino 5, resultado de la correlacion existente
entre las variables de complejidad, completi-
tud y oportunismo. En adelante el modelo se
basa en el estudio del factor fct2 p, el cual
explica el 78% del comportamiento de las
variables de completitud contractual. En éste
se tiene en cuenta, dada la ecuacion que lo
origina, que a mayor puntaje, mayor grado
de completitud contractual. Por otro lado,
fct wly fct w2 muestran el comportamien-
to de las variables de complejidad ambiental.
En este caso, el grado de la complejidad de-
pende inversamente del valor de fct wl y
positivamente de fct w2. Por ultimo, para
expresar el oportunismo se utilizan las dos
variables originales, dado el resultado del ana-
lisis factorial: a mayor L1, menor oportunis-
mo, y a mayor L2, mayor oportunismo.
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Cuadro 30
Base de datos

Proyecto fct2 p fct wl fct w2 L1 | L2
INS Luis -1,08768 -0,99163 -0,21301 6 4
INS Luis -0,3094 -0,93209 -0,28172 6 4
Cenicafé -2,02601 -2,17835 2,93582 7 7
Cenicafé -1,69491 -0,79218 0,82358 7 7
Cenicafé -1,39129 -0,63438 0,91047 6 6
Cenicafé -1,69491 -0,79218 0,82358 7 7
Corpoica -0,39798 -0,53883 -0,25644 6 7
Corpoica 0,21473 -0,81569 -0,20591 5 7
Corpoica 0,3583 -0,81569 -0,20591 5 7
Corpoica 1,12008 -0,6713 -2,70913 7 7
Cristina 1,12008 4 1
Cristina 1,12008 -0,61177 -2,77783 7 4
Cristina 0,03269 -1,02291 -1,78469 7 7
FIIC Edi -1,0327 -0,44833 -0,64304 7 7
FIIC Edi -0,25994 -0,44833 -0,64304 7 7
FIIC Edi -0,56904 -0,45339 0,13726 7 7
FIIC Mon -1,0327 0,02506 -0,38239 7 7
FIIC Esp -0,56904 0,18286 -0,29551 7 7
FIIC Mar -1,0327 0,0408 0,10491 6 7
FIIC Mar -1,0327 -0,39386 0,06856 7 7
FIIC Ang -1,0327 -0,231 -0,62487 7 7
Corpoica 0,97102 1,20492 0,64438 1 7
Corpoica 0,82196 1,20492 0,64438 1 7
Corpoica 0,82196 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 0,82196 1,20492 0,64438 1 7
Corpoica 0,97102 1,20492 0,64438 1 7
Corpoica 0,97102 1,20492 0,64438 1 7
Corpoica 0,82196 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 0,97102 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 1,12008 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 0,97102 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 1,12008 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 1,12008 1,15044 -0,06721 1 7
Corpoica 0,97102 1,20492 0,64438 1 7
Univ. -0,13834 -0,29559 0,22415 5 7
Univ. -0,56904 -0,42482 0,38645 3 7
Univ. -0,56904 -2,03902 1,2129 4 6

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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2.3.2 Andlisis econométrico

En esta parte del analisis se van a utilizar
diferentes modelos econométricos, basados
en los resultados del analisis factorial, para
encontrar la relacion entre la completitud
contractual, como la variable dependiente,
y la complejidad ambiental y el oportunis-
mo, como variables independientes. La hi-
potesis que se va a probar es:

Completitud = f(compl gjidad, oportunismo)

2.3.2.1 Modelo 1

fct2_p=f(WLW2,W3W4 L1 L2)

En la primera regresion planteada se tiene en
cuenta el comportamiento de fct2 p (variable
dependiente), como una funcion lineal de to-
das las variables originales. Dado que los re-
sultados para las variables W3 y L2 no fueron
significativos para el modelo, se decidi6 ex-
cluirlas. Entonces, al hacer una nueva regre-
s10n, sin estas dos variables, se obtuvieron los
resultados que muestran los cuadros 31 y 32.

Cuadro 31
Resumen del modelo
Modell R R | Adjusted R| Std. Error of RS Chaglge LI Sia T
Square | Squared the Stimate quare 18-
b b Change |Change il | otz Change
1 0,955% 0,913 0,902 0,3136718 0,913 83,473 | 4 | 32| 0,000
* Predictors: (Constant), L1,W4, W2, W1.
Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
Cuadro 32
Coeficientes*
Unstardardized Standardized Correlations
Coefficients Coefficients .
Model St t Sig
B ik Beta Zero-order Partial Part
Error
1 (Constant) 2,513 0,488 5,147 0,000
Wi -0,198 0,059 -0,396 -3,335 0,002 0,681 -0,508 | -0,174
W2 -0,287 0,061 0,364 4,725 0,000 0,582 ,0641 0,247
W4 0,411 0,046 0,515 9,027 | 0,000 -0,400 0,847 | -0,472
L1 -0,389 0,037 -1,033 -10,488 | 0,000 -0,741 -0,880 | -0,548

* Dependent variable: fctz_p.

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Las pruebas de rigor del modelo, como el
R?, la prueba F y las t para cada variable,
presentan resultados satisfactorios. Por otro
lado, la correlacion entre las variables de-
pendientes indica una posible colinealidad
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entre éstas. Dados los coeficientes de cada
variable, se puede decir que W2, W4 y L1
cumplen con la hipotesis planteada en este
trabajo. Por otro lado, W1 no muestra re-
sultados satisfactorios.
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2.3.2.2 Modelo 2

fot2 p=f(ft wlft_w2L1L2)

El segundo modelo planteado es una fun-
cidn lineal en la que los factores que expli-
can la complejidad y las variables de
oportunismo son tomadas como explica-
tivas. Los resultados en este modelo se en-
cuentran en los cuadros 33 y 34, donde se
puede ver que las pruebas de rigor se en-
cuentran en los niveles deseados, por lo
que se puede decir que la completitud del
contrato si es explicada en un 87,5%, por
la complejidad y el grado de oportunismo.
No obstante, el modelo presenta una limi-
tacion en la correlacion existente entre las

variables, lo que indica colinealidad entre
éstas.

Las betas halladas en la regresion muestran
que las variables fct w2, L1y L2 cumplen
con la hipotesis planteada; mientras fct wl
tiene un signo inverso al deseado. Ademas,
fct w1l y L2 no cumplen con la prueba del t
estadistico, por lo que pueden ser excluidas
de analisis.

En resumen, el nivel de colinealidad y el te-
ner que excluir dos variables, como fct w1,
la cual explica el 55,1% del comportamien-
to de la complejidad, y L2 son limitantes para
tomar este modelo como satisfactorio, aun-
que da informacion muy valiosa como el R%.

Cuadro 33
Resumen del modelo

Change Statistics
Adjusted R Sl Ejeear
Model R R Square qu Lared of the SqRare F df | df Sig. F
Stimat =
imate v Change 1 2 Change
2 0,943* 0,889 0,875 0,3527097 0,889 62,004 4 32 0,000
* Predictors: (Constant), L2, L1, fct_w2, fct_w1.
Fuente: elaboraci 6n propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
Cuadro 34
Coeficientes*
Unstardardized Standardized .
Coefficients Coefficients : St
Model Std t Sig.
B td. Beta Zero-order Partial Part
Error
2 (Constant) 1,251 | 0,524 2,389 0,023
fct wl -0,116 | 0,122 -0,116 -0,950 0,349 0,718 -0,168] -0,057
fct w2 -0,623 | 0,072 0,625 -8,651 0,000 -0,343 -0,841] -0,518|
L1 -0,371 | 0,045 -1,004 -8,320 0,000 -0,751 -0,831] -0,498|
L2 4,882E-02 | 0,079 0,042 0,615 0,543 0,082 0,110] 0,037

* Dependent variable: fct2_p.

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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2.3.2.3 Modelo 3

Por el nivel de colinealidad presentado en los
modelos expuestos, se realiz6 una separacion
que intenta tomar la completitud como dos
funciones aisladas, una de ellas depende de
la complejidad, y la otra, del oportunismo.

23231 fet2_p=f(fit_wl fit_w2)

Este modelo describe la relacion entre la com-
pletitud y la complejidad expresada en los

resultados de los cuadros 35 y 36. Como se
puede observar, el R? cae pero no deja de ser
significativo, ya que estas dos variables ex-
plican el 61% de la variabilidad de la comple-
titud. Por otro lado, tanto los estadisticos t y
F tienen una probabilidad menor de 0,05, lo
cual muestra que las betas son significativas.
La prueba de colinealidad es satisfactoria,
como debe ser, ya que tedricamente los fac-
tores no deben presentar la colinealidad. Al
analizar las betas se observa que fct wl y
fct w2 presentan el valor que se desea, por
lo cual van acorde con la hipotesis planteada.

Cuadro 35
Resumen del modelo
] Change Statistics
R Adjusted R Std. Error of
Model R : R Square F Sig. F
S & S d the Stimat.

e e © SHmate Change Change atil || a2 Change

3.1 0,796** 0,633 0,611 0,6123794 0,633 29,326 2| 34 0,000

* For regression through the origin (the no-intercept model), R Square measuresthe proportion of the variability
in the dependent variable about the origin explained by regression. This CANNOT be comparedto R Square

for model swhichinclude an intercept
** Predictors: fct_w2y fct_wi.

Fuente: elaboracién propiacon base en encuestarealizada en 2002-2003.

Cuadro 36
Coeficientes™
. . Standardized . . ..
Model Unstardardized Coefficients Cocfficients ¢ Sig Collinearity Statistics
B Std. Error Beta Tolerance VIF
3.1 fet wl 0,715 0,104 0,718 6,909 0,000 1,000 1,000
fct w2 -0,342 0,104 -0,343 -3,304 | 0,002 1,000 1,000

* Dependent variable: fct2_p.
** |_inear regression through theorigin.

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

23232 fot2_p=f(LLL2)

La segunda parte relaciona la completitud
con el oportunismo. Los resultados se en-
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cuentran en los cuadros 37 y 38, donde la
Unica variable dependiente es L1, ya que
en un analisis inicial L2 ha presentado una
prueba t con una probabilidad de 0,088.
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Esto ligeramente supera el umbral permiti- ve, la prueba F y los estadisticos t son
do del 95% de confianza de que el coefi-  confiables y el coeficiente beta va acorde
ciente de L2 no sea igual a cero. Como se con la hipétesis.

Cuadro 37

Resumen del modelo

vodel | R R | AdustedR | Std. Ermorofthe {— CIange i —
S S d Sti t quare 12.
e e 1mate Change Change elil | ol Change
3.2 0,741* 0,549 0,536 0,810348 0,549 42,618 1| 35 0,000

* Predictors: (Constant), L1.

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

Cuadro 38

Coeficientes*

Model Unstardardized Coefficients Sctiz(flgrc?ﬁs ¢ Sig Collinearity Statistics

B Std. Error Beta Tolerance VIF

3.2 | Constant 1,206 0,216 5,583 | 0,000
Ll -0,279 0,043 -0,741 -6,528 | 0,000 1,000 1,000

*Dependent variable: fct2_p.

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.

2.3.2.4 Resultados finales

Tomando en cuenta los resultados mas sig- .
nificativos de cada uno de los modelos se
concluye que:

* EIR?de los dos primeros modelos mues-
tra que aproximadamente el 90% de la
varianza de las variables de completitud
es explicada por la complejidad y el opor-
tunismo.

* LapruebaF de todos los modelos es sig-
nificativa, por lo cual se puede decir que

cion entre ellas, lo que originaria otro
analisis econémico y econométrico.
Los coeficientes del ultimo modelo es-
tan acordes con la hipotesis planteada,
por lo que se puede decir que el grado de
la completitud de un contrato depende
negativamente del grado de la compleji-
dad ambiental, y positivamente del gra-
do del oportunismo.

3. Discusion

Los datos empiricos validan el modelo tedri-

los resultados estadisticos de cada mo- co de la integracion vertical y subcontrata-
delo son confiables. cion. Efectivamente, cuando la complejidad
+ Lacolinealidad entre la complejidad y el ambiental sube, el grado de la completitud
oportunismo muestra que existe una rela- contractual baja. Esto es un resultado teéri-
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co, porque los agentes tratan de disminuir
los costos de transaccion. El ambiente de in-
certidumbre rodea el sector y cuando se ini-
cia un proyecto de investigacion, no se sabe
a ciencia cierta cudl va a ser su resultado. Al
disminuir el grado de la completitud, aparece
el peligro del oportunismo, lo que sube los
costos de transaccion.

En esta situacion cabe esperar que las par-
tes traten de disminuir los efectos del opor-
tunismo y de dichos costos y, en cambio,
busquen establecer mejores salvaguardas.
(,Qué son las salvaguardas? Son dispositi-
vos contra el oportunismo, por ejemplo, la
amistad. No es casual que en los dos ca-
sos los encuestados indicaron que el com-
prador conocia y tenia relaciones amistosas
con los investigadores, incluso antes de en-
cargarles el desarrollo del proyecto. Sin
embargo, se ve que la amistad no es una
salvaguarda lo suficientemente fuerte, y las
empresas optan por la estrategia que resuel-
ve el problema del oportunismo de manera
definitiva: la integracion vertical. Cuanto méas
delicada y compleja es la operacion, mas
probable es que las organizaciones la reali-
cen con sus propias fuerzas sin confiar en
los contratistas independientes.

Resultado es que la produccion innovadora
para la cual son tipicos altos indices de com-
plejidad ambiental se realiza en Colombia en
el marco de las empresas integradas verti-
calmente, que confian en su propia capaci-
dad de investigacion. El estudio demostrd
que la subcontratacion funciona bien sola-
mente si se utiliza la economia de escala y
cuando el producto o servicio que se sub-
contrata es conocido y, por lo tanto, se puede
aplicar el contrato completo. La investiga-
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cion que pretende crear un nuevo conoci-
miento o producto no funciona con la sub-
contratacion. La compra del producto o
proceso novedoso desarrollado por una
empresa extranjera no siempre es practica,
porque un proceso que funciona en Francia
no necesariamente va a funcionar en Co-
lombia, sin costosas adaptaciones y apren-
dizaje del conocimiento tacito.

Cuando las ventajas de la economia de esca-
la no son obvias, la primera opcion es hacer
lo maximo en casa, y cuando se trata de un
desarrollo de un nuevo producto o proceso,
ni siquiera las consideraciones de escala se
toman en cuenta; lo unico que predomina en
la decision son las consideraciones de la con-
fidencialidad, el control tanto de los resulta-
dos como del proceso, al igual que de los
plazos del desarrollo. Este grado del control
se puede lograr solamente en caso del desa-
rrollo interno, por lo cual la opcidn de
subcontratar la investigacion de productos
nuevos a los laboratorios universitarios no se
ve como viable. Esto debilita el sector y lo
priva de la flexibilidad requerida.

Aunque el resultado es teorico, no deja de
ser desilusionador. Cuando la industria co-
lombiana abandona el mercado y prefiere
desarrollar las innovaciones internamente,
esto genera ineficiencias y resulta en un
minimo desarrollo de la biotecnologia, que
es algo que notan unanimemente todos los
expertos entrevistados. Las fuentes de las
ineficiencias son dos: la falta de la econo-
mia de escala y los incentivos de baja po-
tencia, tipicos para las jerarquias.

Al intentar producir las innovaciones inter-
namente, las organizaciones se ven obliga-
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das a desarrollar ciertas capacidades que pue-
den ya existir en el mercado. Sin embargo,
las organizaciones prefieren desarrollarlas,
porque no pueden confiar en el contrato in-
completo, que es la tinica forma contractual
existente para la generacion del conocimien-
to. La posibilidad de desarrollar la cultura
organizacional comun entre los investigado-
res, la posibilidad tanto de controlarlos como
de intervenir en el proceso de la investiga-
cion y la necesidad de garantizar la absoluta
confidencialidad empiezan a pesar para los
gerentes, mas que las consideraciones de la
eficiencia en costos y la economia de escala.
Resulta mas atractivo llevar a cabo un desa-
rrollo propio no muy eficiente, pero seguro y
hecho a la medida, que comprar uno que si
lo sea, pero no ajustado a las condiciones
concretas de la planta y que posiblemente va
a requerir ajustes y gastos adicionales, segun
Cristina Brusco de Meristemos, una de las
personas encuestadas por los autores.

Otra ineficiencia que hemos observado es
el uso de los incentivos de baja potencia.
Segun Williamson (1983), las jerarquias no
son capaces de generar los incentivos fuer-
tes, porque confian en la figura del contrato
laboral. Estos contratos proporcionan cier-
ta seguridad y estabilidad, lo que disminuye
los incentivos de los empleados a elevar la
productividad. Se necesitan unos insumos
adicionales, como el liderazgo, para mante-
ner alta la motivacion de los empleados. La
competencia en el mercado y la perspectiva
de conseguir las utilidades funciona como
un incentivo de alta potencia Las organiza-
ciones colombianas que confian en la in-
vestigacion interna actuan de manera
teoricamente previsible y subutilizan los in-
centivos de alta potencia del mercado.

(Que modificaciones institucionales sugiere
la teoria para abrir el camino al desarrollo
de la biotecnologia en Colombia? El cambio
institucional tiene que estar asociado con
unos dispositivos que neutralicen el oportu-
nismo sin el remedio fuerte de la integra-
cion vertical. Uno es el respeto a la propiedad
intelectual. ;Qué efecto ejerce un régimen
de apropiacion mas fuerte? El comprador
va a tener mas incentivos de encargar el
desarrollo de una mayor gama de produc-
tos y procesos a los laboratorios universita-
rios si cuenta con que la libertad de los
investigadores de entregar el conocimiento
a su competencia estd limitada por la ley.

No en vano el pais que mayores avances ha
hecho en la materia de la biotecnologia (Es-
tados Unidos) es el que cuenta con el siste-
ma mas desarrollado de proteccion de la
propiedad intelectual. La proteccion legal tie-
ne sus limitaciones. Los competidores pue-
den aprovechar la informacion abierta que
se exige para registrar una patente para des-
cubrir la idea que se pretende ocultar. A ve-
ces mantener el secreto es imposible, porque
los productos se venden y los competido-
res pueden hacer la ‘ingenieria inversa’. En
general, aqui se aplica la paradoja de Arrow:
para vender un invento, los inventores de-
ben descubrir algo de la informacidn sobre
el invento; pero, descubierta la idea, los com-
pradores adquieren la idea sin costo (Frans-
man, 1991).

Una de las formas de superar el problema
del oportunismo es que los mismos acadé-
micos que realizan la investigacion basica
formen empresas de biotecnologia. Una vez
acumulada la masa critica de conocimien-
tos, los cientificos pueden crear su propia
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empresa, con miras a explotar comercial-
mente sus hallazgos. Esto resuelve el pro-
blema del oportunismo y los costos de
transaccién ex post, porque no requiere
transferencia del conocimiento ni comple-
jas garantias legales, igual impotentes fren-
te al conocimiento técito.

La inclinacion de los investigadores de for-
mar sus propias empresas se vuelve un ele-
mento que puede explicar la dindmica del
sector. Esta inclinacion en Colombia es baja.
En la muestra analizada se puede identificar
claramente s6lo una empresa (Corpogen),
que ha sido formada por los académicos.
Con el tema de la formacion de empresas
estan asociados dos problemas: el del capi-
tal de riesgo y el de seguridad social. Las
posibles medidas que apuntan a hacer el
mercado de capital en Colombia mas trans-
parente y participativo van a facilitar la crea-
cion de empresas por los académicos y la
superacion de los costos de transaccion ex
post. En el mismo sentido va a actuar una
ampliacion de la institucion de la seguridad
social. Las actitudes empresariales van a
manifestarse mas si las personas saben que
incluso en caso del fracaso de su empresa
existe un colchdon de seguridad en forma de
subsidio de desempleo y otras garantias so-
ciales y econdmicas.

Colombia no es el Unico pais en el mundo
donde el capital de riesgo no es facil de con-
seguir. Compartimos esta circunstancia con
Europa y Japén, ademas de una larga lista
de paises del Tercer Mundo. (C6émo hacen
estos ultimos paises para desarrollar la bio-
tecnologia? Fransman (1991) muestra dos
casos exitosos de Cuba y Brasil. En ambas
situaciones el denominador comun de su
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politica ha sido la creacion de un ambiente
institucional que disminuia los costos de
transaccion en el sector de biotecnologia,
particularmente los costos €x post.

Fransman (1991) muestra que la existencia
de una tradicion cientifica s6lida en las cien-
cias de la vida facilita el desarrollo del sec-
tor. Sin embargo, la escasez de ‘mentes
brillantes’ no es una limitante, porque los
cientificos se preparan relativamente rapido
en el exterior. La verdadera limitante son las
estructuras organizacionales que determinan
los incentivos de las personas. En Cuba y
en Brasil los que lideran los programas de
biotecnologia son los gobiernos. En Cuba,
la industria de biotecnologia se ha construi-
do en torno al programa de la produccion
del interferon, y en Brasil, en torno al etanol.
La existencia de un programa estatal desem-
pefia un papel tedrico importante. El Estado
garantiza que los productos de la investiga-
cion van a tener una demanda asegurada.
Esto permite disminuir el oportunismo en-
tre las empresas productivas y los laborato-
rios de investigacion.

Un oportunismo menor permite aceptar con-
tratos menos completos y més baratos, por-
que no requieren dispositivos legales
sofisticados. La teoria dice que si el oportu-
nismo estd restringido, existen incentivos para
utilizar el mercado como mecanismo de la
gobernacion de las transacciones, para
subcontratar y, en general, para confiar en la
colaboracién con otros centros de investiga-
cion. Es decir, en vez de los celos mutuos, la
confianza, y en vez de la produccion nacio-
nal a cualquier costo, las economias de es-
cala. La misma logica esté utilizando Japon,
donde el mercado tampoco ofrece capitales
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de riesgo y la tnica oportunidad de superar
las consecuencias negativas de la incomple-
titud contractual consiste en la accién inte-
gradora del gobierno. Colombia podria seguir
este camino. Las personas encuestadas, por
ejemplo Luis Alberto Gomez, del Instituto
Nacional de Salud (INS), evalian el estado
de la biotecnologia en Colombia como inci-
piente; mientras que el nivel cientifico indivi-
dual de investigadores colombianos se evaliia
como bueno y se piensa que son competiti-
vos internacionalmente.

Parece que el problema no son las perso-
nas, sino las instituciones, que no crean los
incentivos necesarios para que estas perso-
nas desarrollen sus capacidades. Para lo cual
se necesita que Colciencias no s6lo formule
las politicas generales y ofrezca fondos a
laboratorios de investigacion que trabajan de
manera aislada, sino proponga un programa
nacional de la creacién de un producto
biotecnoldgico comercial determinado. Este
programa deberia reunir los recursos inte-
lectuales y econdémicos disponibles en el
sector y proporcionarles la certeza de tra-
bajar en un producto necesario para el pais,
que tenga un mercado garantizado.

Un programa nacional a largo plazo, realiza-
do por el Estado mismo, con la asistencia
de empresas privadas, permitiria a los in-
vestigadores trabajar con un horizonte lar-
go de planeacion en un ambiente menos
incierto. Asi, una menor incertidumbre va a
permitir que los laboratorios de investiga-
cion y los investigadores individuales hagan
mayor inversion especifica en las maquinas
y en su propia formacion, sin preocuparse
por el posible hold up. De igual forma, una
menor incertidumbre permitiria una contra-

tacion mas completa y menores costos de
transaccion eX post.

El hecho de que diferentes investigadores
trabajen para el mismo objetivo va a dismi-
nuir el miedo del oportunismo y la necesi-
dad de dispositivos protectores contra la
reduccion de los costos de transaccion ex
ante y ex post, lo cual va a hacer posible
que se lleve a cabo la innovacion, que de
otra manera no se va a dar. Dado esto, la
ingenieria genética no se practica en Colom-
bia. Como dijo Cristina Brusco, la gerente
de la empresa Meristemos, durante la entre-
vista concedida a los autores: “es costoso y
riesgoso. [La] demanda no esta garantizada
porque el régimen de apropiacion es débil”.

En Colombia no hay cultura de pagar las
regalias por uso de la propiedad intelectual,
y s6lo la demanda de productos biotecnolo-
gicos sofisticados va a aparecer cuando los
agricultores colombianos sean expuestos a
la presion de la competencia. Sin embargo,
existe un area de biotecnologia donde las
empresas colombianas compiten y se sien-
ten seguras. Es la micropropagacion de las
plantas usadas en la agricultura. Este pro-
ceso se da de manera natural, a través de
las semillas. El defecto consiste en que las
plantas suelen contagiarse por virus y hon-
gos. La propagacion natural propaga, ade-
mas de la planta misma, los virus y los
hongos que la han infectado. Para tener alta
calidad y productividad, la agricultura se ve
obligada a usar las plantas propagadas por
métodos biotecnologicos, que pueden ga-
rantizar la limpieza biologica del material. Sin
embargo, es tan s6lo por la competencia que
los floricultores se han visto obligados a di-
rigirse a los micropropagadores, ya que la
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competencia ecuatoriana ha elevado el nivel
minimo de calidad y la propagacion natural
de flores ha dejado de ser eficiente. Lo mis-
mo se espera va a ocurrir con la ingenieria
genética, pero no por ahora.

Las entrevistas realizadas también confirman
la intuicién que surge cuando uno analiza la
literatura. Estos estudios sobre los problemas
del sector enfocan la biotecnologia en Co-
lombia como una actividad cuyos aspectos
relevantes incluyen la investigacion cientifi-
ca, la regulacion legal y, tal vez, la ética. Los
aspectos econémicos y organizacionales, al
parecer, no son relevantes porque practica-
mente no se mencionan (Aramendis y
Hodson, 1996; Szabo, 1995). La revista
Biotecnologia, de la Universidad Nacional de
Colombia (lider en el tema), estd en un 100%
dedicada a los temas técnicos biologicos y
de ingenieria, y ni siquiera menciona la ges-
tion. Esta preocupacion esta reflejada en Cas-
tellanos y Montoya (2001), quienes plantean
la necesidad de estudios de la estructura y
gestion en el sector.

Conclusiones

Los datos empiricos validan el modelo teo-
rico de la integracion vertical y subcontra-
tacion. Para disminuir los efectos del
oportunismo, las empresas del sector bus-
can establecer mejores salvaguardas. En
todos los casos, los encuestados indicaron
que el comprador conocia y tenia las rela-
ciones amistosas con los investigadores,
incluso antes de encargarles el desarrollo del
proyecto. Sin embargo, se ve que la amis-
tad no es una salvaguarda lo suficientemen-
te fuerte, y por ello las empresas optan por
la estrategia que resuelve el problema del
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oportunismo de manera definitiva: la inte-
gracion vertical.

Cuanto mas delicada y compleja es la ope-
racién, mas probable es que las organiza-
ciones la realicen con sus propias fuerzas,
sin confiar en los contratistas independien-
tes. La produccion innovadora se realiza
en Colombia en el marco de las empresas
integradas verticalmente, que confian en
su propia capacidad de investigacion. La
subcontratacion funciona bien sélo en las
areas del soporte, como el control de cali-
dad, la identificacion de una bacteria, etc.
Cuando la industria colombiana abandona
el mercado y prefiere desarrollar las inno-
vaciones de manera interna, se generan
ineficiencias de dos tipos: el sector subuti-
liza la economia de escala y aplica los in-
centivos de baja potencia tipicas para las
jerarquias.

En esta relacion se pueden sugerir siguien-
tes medidas dirigidas a producir un cambio
institucional favorable al sector:

* Respeto a la propiedad intelectual y la
creacion de un régimen de apropiacion
de la innovacion mas fuerte.

* Creacion de las condiciones para formar
empresas de biotecnologia por parte de
los académicos que realizan la investiga-
cion bésica.

* Creacion de un sistema de proteccion
social que funcione como dispositivo que
baja el riesgo de los emprendedores de
base biotecnologica.

* Creacion de un mercado de capital mas
transparente y de las posibilidades, para
que empresas de biotecnologia puedan
cotizar en la bolsa y conseguir asi el ca-
pital de riesgo.
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» Liderazgo del gobierno en el desarrollo
de un proyecto biotecnolégico industrial
de escala nacional.

* Inclusion de los temas organizacionales
y de gestion en el abanico de proyectos
biotecnologicos que financian Colcien-
cias y las universidades.
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RESTRICCIONES ESTRUCTURALES PARA LA INNOVACION EN LA BIOTECNOLOGIA COLOMBIANA

L as entidades que participaron en la encuesta

Organizaciones Area de interés
Vecol Vacunas
INS Luis Alberto Gomez Plagas especializadas
Cenicafé Luis Moreno Roya
Cenicafé Luis Moreno Citogenética
Cenicafé Alex Bustillo Insectos
Cenicafé Luis Moreno Plagas
Corpoica Alba Marina Cotes Plagas
Cristina Brusco Micropropagacion
FIIC Edith Hernandez Citogenética

FIIC Edith Hernandez

Genes inmunoglobulinas

FIIC Edith Hernandez

Teishmonia

FIIC Monica Estupifian Clonacion
FIIC Esperanza Trujillo Clonacion
FIIC Mary Helena Torres Péptidos

FIIC Marta Lucia Pinto Carrillo | Cromatografia
FIIC Angela Torres Péptidos
Corpoica Victor Nufiez Germoplasama

Corpoica Victor Nufiez

Barrido molecular

Corpoica Victor Nufiez

Cultivo de tejidos

Corpoica Victor Nufiez Genotipos

Corpoica Victor Nufiez Sexo papaya
Corpoica Victor Nufiez Almidones

Corpoica Victor Nufiez Genotipo

Corpoica Victor Nufiez Cepas

Corpoica Victor Nufiez Hibridos

Corpoica Victor Nufiez Variedades genéticas
Corpoica Victor Nufiez Microingertacion

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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Formulario de la encuesta
La informacion recogida por medio de la presente encuesta va a ser utilizada exclusiva-
mente con fines académicos. Los resultados de la investigacion van a ser presentados

a su organizacion. En la publicacién se va a dar crédito a su organizacion.

Nombre de la persona entrevistada:

Nombre de la organizacion:

Sector industrial al que pertenece:

Posicion en la cadena productiva respecto a este proyecto (favor llenar una ficha por
cada proyecto de investigacion):

Comprador (organizacion que subcontrata el desarrollo del producto o proceso con
terceros):

Contratista (organizacion que desarrollé el producto o proceso por encargo del com-
prador):

Comprador-+contratista (organizacion verticalmente integrada que desarrolla ella mis-
ma el producto o proceso):

Nombre y una descripcion breve del proyecto que desarrolla:

Nombre de la organizacion que es su contraparte en el proyecto (si aplica):

Sector industrial a que pertenece su contraparte (si aplica):

La duracion total del proyecto en meses:

Fecha:

Fuente: elaboracion propiacon base en encuestarealizadaen 2002-2003.
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ftem

Estoy de
acuerdo

Parcialmente
de acuerdo

No estoy
de acuerdo

W1. El producto o proceso que se pretende
desarrollar es relativamente sencillo

7 6

5 4

3121

W2. Los principios cientificos en los cuales esta
basado el producto o proceso que se pretende
desarrollar estan bien estudiados y comprendidos

7 6

5 4

3121

W3. En el transcurso del proyecto han surgido
imprevistos que han obligado a reconsiderar
plazos y costos

W4. La suerte es un componente importante en el
éxito del proyecto

P1. El contrato con los investigadores permite
formular con precision todas las especificaciones
del producto o proceso que ellos van a desarrollar

P2. Si en el transcurso del proyecto surgen
circunstancias y gastos imprevistos, las
condiciones se renegocian, pero los investigadores
no pagan multa

P3. El comprador esta autorizado a realizar el
seguimiento y control permanente del trabajo que
realizan los investigadores

P4. Si en el transcurso del proyecto surgen
circunstancias imprevistas que obligan a extender
el plazo, las condiciones se renegocian, pero los
investigadores no pagan multa

L1. Las relaciones entre el comprador y los
investigadores han sido amistosas siempre, incluso
antes de la realizacion del presente proyecto

L2. Larelacion existente entre el comprador y los
investigadores permite mantener la
confidencialidad en un 100%

ESCALA. Si el comprador desarrolla este
producto o proceso internamente, le va a salir mas
caro que si lo subcontratan con una entidad
cientifica especializada

IMPORT. El producto o proceso que desarrollan
los investigadores tiene una importancia critica
para el éxito del comprador

USO. El producto o proceso desarrollado se usa
con €xito en la industria
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