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DESEMPENO INNOVADOR DE LAS FIRMAS MANUFACTURERAS
EN COLOMBIA: UN ANALISIS MICROECONOMETRICO*

Carolina Bermudez Olaya
Edwin Leonardo Méndez Ortiz

Resumen

En este articulo se analizan empiricamente los determinantes del desempeiio innovador de
las firmas de manufactura en Colombia, a través de la especificacion de una funcién de
produccidon de conocimientos que es estimada mediante el modelo microeconométrico de
variable dependiente discreta ordinal y multiple Logit ordenado, a partir del cual se puede
inferir que el stock de conocimientos, el flujo del esfuerzo innovador, el apalancamiento
externo, las condiciones del sector industrial y el tamafio de la firma son los factores que
inciden en que una organizacion obtenga innovaciones con un alto componente tecnologico.

Palabras Clave: Desempeio innovador, Funcion de produccion de conocimientos, Logit ordenado.
Clasificacion JEL: C25, C41, C53, 031, 034

Abstract

This paper analyzes empirically the determinants of innovation performance of
manufacturing firms in Colombia, through the specification of a knowledge production
function is estimated using the microeconometric discrete ordinal dependent variable and
multiple ordered logit, from which one can infer that the stock of knowledge flow and
leverage innovative effort, industry conditions and firm size are external factors affecting an
organization for innovations with a high technological content.

Keywords: Innovation performance, Knowledge production function, Ordered logit
JEL Classification: C25, C41, C53, 031, 034
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1. Introduccion

La economia de mercado reinante en el mundo actual ha generado una presién competitiva
global sobre las firmas, las cuales deben adaptarse y cambiar rapidamente en busca de
nuevas y mayores rentas, con el fin de maximizar sus beneficios econdmicos y ser
sostenibles en el tiempo, generando un fuerte incentivo para innovar e incursionar en nuevos
mercados. Los determinantes de la innovacién toman cada dia mayor relevancia, debido al
interés nacional, econdmico y empresarial que ha despertado el tema.

Las firmas pueden efectuar innovaciones tecnologicas (proceso, producto) y no
tecnologicas (método de organizacion: gerencial o comercializacion) (OCDE &
EUROSTAT, 2005). Siendo “la innovacion tecnoldgica la llave maestra para el éxito de las
firmas industriales” (Jaramillo, Lugones, & Salazar, 2000, pag. 9), cuando se genera una
innovaciéon de producto, la firma puede aumentar su cuota de mercado y/o abrir nuevos.
Cuando se efectiia una innovacion de proceso, se aumenta la productividad y se reducen los
costos. En ambos casos se mejora la competitividad de la empresa. Por el contrario, las
innovaciones organizacionales aunque importantes, son intangibles, por ello, este estudio se
centra en las innovaciones tecnologicas, es decir, en los productos y procesos de produccion
nuevos y mejorados.

1.1. Planteamiento del Problema

La innovacion empresarial en América Latina ‘“consiste principalmente en cambios
graduales que aportan elementos nuevos a la empresa en particular, pero que no son nuevos
en el mercado internacional y a veces ni siquiera en el mercado local de la empresa (...) la
capacidad de I+D en las estructuras de las empresas no es suficiente como para permitirles
transformar ese conocimiento externo en capacidades autonomas de innovacién” (BID,
2010, pag. 41).

Por este motivo, la mayoria de las empresas estan atrasadas tecnoldgicamente y son
seguidoras de la tecnologia debido a que su esfuerzo innovador se basa principalmente en la
adquisicion e incorporacion de tecnologia extranjera, en vez de desarrollarlas al interior de
la firma (Jaramillo, Lugones, & Salazar; 2000).

Algunas de las limitaciones para cambiar que poseen las firmas latinoamericanas son: el
bajo nivel de gasto en actividades Investigacion y Desarrollo (I+D), el temor al cambio que
representa las innovaciones, predominan las no tecnologicas como las administrativas y
comerciales, el escaso apoyo financiero publico y la baja cooperacion con el sector
cientifico y con otras firmas (Jaramillo, Lugones, & Salazar; 2000 y BID, 2010).



En Colombia, especificamente, la mayoria de las empresas efectian un bajo esfuerzo
innovador, como lo muestra la informacion de la cuarta Encuesta de Desarrollo e
Innovacion Tecnolégica (EDIT 1V), segin la cual la proporcion de trabajadores
involucrados en Actividades de Ciencia Tecnologia e Innovacion (ACTI), con respecto al
total de empleados en las empresas, es de 4,7% para el ano 2008.

Asi mismo, “Colombia evidencia un rezago considerable frente a paises de caracteristicas
similares en el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacion. A modo ilustrativo, la
inversion total en investigacion y desarrollo en Colombia es del 0,2% del PIB; un nivel muy
bajo en comparacion con paises como Argentina, que invierte el 0,5%; Chile el 0,7%; Brasil
el 0,8%; o Corea del Sur el 3,2%”. (DNP, 2009, pag. 54).

Debido a ello, los resultados de innovaciéon son pocos, hecho confirmado por la escasez de
registros de propiedad intelectual “la relacion entre el nimero de patentes que se otorgan a
residentes en Colombia y el niimero de publicaciones académicas fue de 0,09 entre 2005-
2008, en Brasil fue de 0,17, mientras que en Estados Unidos fue de 0,58”. (DNP,
Departamento Nacional de Planeacion, 2009, pag. 72). De lo anterior se puede deducir que
en las firmas de Colombia existe un gran problema: se esfuerzan poco por innovar y, en
consecuencia, obtienen bajos resultados en este aspecto .

1.2. Antecedentes

Existe un amplio conjunto de investigaciones empiricas que han analizado los factores que
determinan la innovacion tecnologica, en esta seccion se mencionaran las mas relevantes
para este estudio, diferencidndolas segun el origen en: internacionales, de América Latina y
nacionales.

1.2.1. Internacionales

El primer economista en hablar de innovacion fue Joseph Shumpeter (1942) quien establece
que el desarrollo econdmico estd motivado por la destruccion creativa, dado que la
renovacion de tecnologias estimula un proceso econémico activo y fluctuante. Gracias a la
presion competitiva de las firmas se crean incentivos para innovar, lo cual trae
consecuencias positivas, tanto para las firmas (mayores ganancias), como para el pais
(crecimiento econdémico). A continuacidon se mencionaran las principales investigaciones
empiricas en donde, se analizaron los determinantes de la innovacion.



Crépon, Duguet & Mairesse (1998), estimaron la funcién de produccion de innovaciones,
creando una metodologia de ecuaciones estructurales y secuenciales, mas conocida como
modelo CDM, los autores consideran la innovacion como un proceso que se descompone en
tres pasos: primero, la inversion en investigacion y desarrollo (gastos en I+D), segundo, las
empresas absorben esos nuevos conocimientos y los utilizan para concebir innovaciones
(patentes), y, tercero, al ser llevados al mercado generan valor economico (proporcion de
ventas de innovaciones por trabajador). Con esta metodologia, se relaciona la innovacion y
la productividad del trabajo en la firma, tanto teérica como empiricamente.

En el articulo de Buesa, Baumert, Heijs & Martinez (2002), se analiza la innovacion en las
comunidades autonomas de Espafia, estimando un modelo de minimos cuadros ordinarios
por el método de pasos sucesivos y coeficientes estandarizados, en donde la variable
dependiente es el nimero de patentes (asumiendo que se distribuye normalmente) y las
variables independientes son el nimero de empresas que realizan [+D sistematica, el gasto
en [+D, el entorno econémico (PIB per capita), el gasto en I+D llevado a cabo por el sector
publico, los proyectos nacionales aprobados por el centro para el desarrollo tecnologico
industrial, el capital de inversion, el personal en centros tecnologicos, la colaboracion e
interaccion entre agentes del sistema I+D, la calidad de los recursos humanos en ciencia y
tecnologia, y la calidad investigadora en las universidades.

El analisis empirico de Todtling, Lehner, & Kaufmann (2009) se basa en un modelo de
produccion de conocimiento, donde la variable dependiente (Y) expresa si la firma ha
introducido nuevos productos para la empresa y/o para el mercado, tomando el valor de uno
cuando si lo ha hecho y, en caso contrario cero. Las variables independientes son de dos
tipos: primero, insumos de conocimiento interno, en donde estd la existencia de un
departamento de investigacion y desarrollo (I+D), el nimero de investigadores empleados y
el numero de patentes obtenidas; segundo, los enlaces externos de conocimiento, compuesto
por las relaciones contractuales de investigacion, la cooperacion en red y el apoyo recibido
para innovar.

Buesa, Heijs, & Baumert (2010) estimaron una funcién de produccion de conocimiento para
entender los determinantes de la innovacion regional en Europa. Utilizaron como variable
dependiente el numero de patentes y como independientes, cinco variables sintéticas no
observables directamente que fueron usadas para explicar el cambio tecnologico: Ambito
nacional, Entorno regional, Empresas innovadoras, Universidades e I+D efectuada por la
administracion publica.

Bos, Lamoen, & Sanders (2011), estiman una funcion de produccion de innovaciones en las
empresas holandesas en el periodo comprendido entre 1994 y 2004, mediante el método de



analisis de fronteras, pionero en este campo en donde se reconoce que todos los inputs no
son utilizados eficientemente y por ello se deben incluir los desperdicios.

1.2.2. America Latina

El primer autor latinoamericano en analizar econométricamente los determinantes de la
actividad innovadora empresarial, fue Benavente (2005) quien replicé el modelo CDM en
las empresas Chilenas, haciendo tres mediciones: la decision de la firma por comprometerse
en actividades de investigacion (invierte o no invierte), la magnitud de la inversion de estas
actividades (intensidad de gasto en I+D por trabajador), y como la investigacion impacta o
influye en el éxito innovador (se generaron nuevos productos y/o procesos).

Raffo, Lhuillery, Freitas, Miotti, & De Negriti, 2007, efectuaron un estudio comparativo
entre la innovacion (medida como el gasto de [ + D) y su relacion con la productividad por
trabajador y las exportaciones realizadas por las empresas. En esta investigacion se efectuo
el modelo CDM mediante una serie de estimaciones secuenciales: primero, un logit
binomial que modela la eleccion de gastar en I + D, seguido por un tobit que mide por la
inversion bruta en bienes materiales por empleado y por Gltimo, una regresion por minimos
cuadrados ordinarios para modelar el volumen de bienes nuevos exportados. Concluyendo
que las empresas de Europa, se comprometen a efectuar actividades internas de 1+D, dos
tercios mas que las empresas en América Latina, obteniendo asi, una productividad de la
inversion por empleado mayor, tal como, unas exportaciones mas elevadas.

Crespi & Zuiiga (2012) estimaron una funcion de produccion de conocimientos, para
examinar los factores determinantes de la innovacion tecnoldgica y su impacto en la
productividad de las empresas, efectuando una comparacion entre la inversion en
conocimiento, los resultados de la innovacion y la productividad de las empresas para los
siguientes seis paises de América Latina: Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Panamd y
Uruguay.

En este documento, se estimo el modelo estructural CDM en donde se modelan tres
decisiones de las empresas: primero, si invierte en innovacion (modelo probit binomial);
segundo, cuanto invierte en actividades de innovacién por trabajador, (modelo tobit);
tercero, como son las ventas por empleado de productos nuevos, es decir se relaciona la
funcion de produccion de conocimiento con la productividad del trabajo (modelo tobit).
Dichos autores afirman que en todos los paises analizados las empresas que invierten en
conocimiento aumentan su capacidad de introducir nuevos avances tecnologicos y una
mayor productividad del trabajo.



En América latina (Benavente, 2005; Raffo, Lhuillery, Freitas, Miotti, & De Negriti, 2007 y
Crespi & Zuiiiga, 2012) se observa una tendencia por explorar la relacion entre la inversion
en I+D y la productividad por trabajador en innovacion. Los tres estudios replicaron el
modelo CDM (Crépon, Duguet & Mairesse; 1998) centrandose en los determinantes del
esfuerzo de las firmas por innovar, y no profundizan en el desempeiio de la innovacion.

1.2.3. Nacionales

Son pocos los trabajos empiricos en Colombia, que han explicado los factores que inciden
en la innovacion empresarial, destacandose dos tipos de desarrollo: primero, los de corte
econométricos (Langeback & Vasquez, 2007 y Vélez, 2009) y, segundo, los descriptivos
(Orozco, Chavarro, & Ruiz, 2010 y Malaver & Vargas, 2011).

Entre los estudios econométricos, se observa el interés de los autores por analizar los inputs
de la innovacion. Langeback & Vasquez (2007) analizaron los determinantes del esfuerzo
innovador en la industria manufacturera colombiana y efectuaron un modelo Tobit,
utilizando la informacion de la segunda encuesta de desarrollo e innovacioén tecnologica
(EDIT II). Concluyeron que la participacion del capital extranjero, la capacitaciéon de la
mano de obra y el tamafio de la empresa son los determinantes de la actividad innovadora en
la industria manufacturera colombiana, medida a través del esfuerzo innovador, es decir, la
inversion que efecta la empresa en actividades de I[+D.

De igual manera, Vélez (2009) estim6 los determinantes de la inversion en investigacion y
desarrollo en las firmas del sector servicios de Bogotd, a través del modelo de regresion
cuantilica, utilizando la primera encuesta de desarrollo e innovacion tecnologica (EDIT I).
Encontré que dicha inversion en [+D aumenta con el tamafio de las empresas y, en todos los
casos, responde positivamente al nivel de cualificacion.

El segundo tipo de trabajos efectuados para entender el fendémeno de la innovacion son los
analiticos, que se han interesado en entender la relacion entre el input y output de la
innovacion. Orozco, Chavarro & Ruiz (2010), efectuaron un andlisis multinivel en donde
compararon el desempefio innovador de las empresas (con y sin departamentos de
investigacion y desarrollo) en Colombia, con base en la Segunda Encuesta de Desarrollo
Tecnologico (EDIT II). Identificaron como variables que inciden en la innovacion de la
firma: las redes organizacionales, la cultura organizacional, la capacitacion que involucre un
grado de complejidad significativo y el nimero de profesionales con doctorado.

Del mismo modo , Malaver & Vargas (2011) realizaron un andlisis de los inputs y outputs
de la innovacion, con base en la Segunda Encuesta de Innovacion y Desarrollo Tecnologico



de Bogota y Cundinamarca, con una muestra de 568 firmas industriales, en el periodo 2007-
2009. Los autores establecieron un método para clasificar el tipo de innovacion, en donde se
analizan, mediante estadisticas descriptivas, las innovaciones tecnoldgicas (en producto y en
proceso) de acuerdo con dos criterios: el grado de novedad (nuevo con patente, nuevo sin
patente, significativamente mejorado o sin desarrollos) y el alcance de acuerdo al mercado
(ninguno, empresa, internacional o nacional).

1.3. Justificacion

Dentro de los estudios empiricos sobre determinantes de la innovacion empresarial, no
existe una posicion unificada ni cualitativa, ni econométricamente, mas especificamente, en
Colombia, se han encontrado dos vacios de conocimientos en los estudios sobre los
determinantes de la innovacion en las firmas: en los econométricos, (Langeback & Vasquez,
2007 y Vélez, 2009) existe un error conceptual, en cuanto a que la innovacion, es medida
como la inversion monetaria en investigacion y desarrollo, lo cual no expresa el resultado
obtenido sino su esfuerzo, en los analiticos, (Orozco, Chavarro, & Ruiz, 2010 y Malaver &
Vargas, 2011) aunque tienen una mayor comprension conceptual intrafirma de la
innovacion empresarial que los primeros, no han utilizado la modelacién econométrica para
cuantificar los impactos de los determinantes de la innovacion, quedandose en la estadistica
descriptiva. A diferencia de los trabajos anteriormente mencionados, en esta investigacion
se combinan los dos métodos de analisis, tanto el analitico como el econométrico,
planteando un modelo conceptual y matematico sobre el mismo.

Por otro lado, como se observo en el planteamiento del problema los resultados de
innovacién en las firmas colombianas son escasos y diferenciados, por lo cual , se hace
necesario plantear un indicador de desempefio innovador que permita matizar los diversos
resultados del tipo de innovaciones (output) que realizan las empresas manufactureras en
Colombia, en contraste con la modelacion efectuada en la literatura revisada donde solo
usan un indicador (patentes, gastos en [+D, ventas de innovaciones, introduccion de un
nuevo producto y/o proceso), el cual, dadas las caracteristicas de las firmas en Colombia no
alcanzaria a reflejar los desarrollos heterogéneos efectuados.

El presente trabajo es el primero en aplicar un modelo Logit multinomial ordenado para
abordar los determinantes de la innovacion empresarial (inputs), logrando, establecer
perfiles diferenciales de empresas segun el tipo de desempefio innovador y predecir la
probabilidad de pertenecer a cada perfil. Siendo este, el principal aporte de este documento.

Los resultados de este estudio serdn utiles para los hacedores de politica y los empresarios,
quienes necesitan saber cuales son los factores que mas inciden en la generacion de
innovaciones en las firmas manufactureras de Colombia, lo que les permitira actuar en los



frentes que necesitan mayor atencion para promover y lograr un tipo de innovacion de
acuerdo con las caracteristicas de su organizacion.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Analizar empiricamente el impacto de los determinantes que inciden en el desempefio
innovador de las firmas manufactureras de Colombia.

1.4.2  Objetivos especificos

* Fundamentar teéricamente el fenomeno de la innovacion tecnologica empresarial.

* Especificar las variables relevantes que explican el desempefio innovador en las
firmas en el pais.

* Estimar un modelo microeconométrico que explique los determinantes del
desempeio innovador en las firmas manufacturas en Colombia.

* Analizar los factores que incentivan el que una organizacion obtenga innovaciones.

* Predecir los efectos en el desempefio innovador de las firmas ante cambios en sus
determinantes

1.5. Pregunta de la Investigacion

Esta investigacion surgié con el proposito de dar respuesta a los interrogantes ;Cudles son
los determinantes de la innovacion tecnologica de las firmas manufactureras en Colombia?
v ¢Cudl es su impacto en el desempeiio innovador de las firmas manufactureras en
Colombia?, facilitando con sus respuestas, el disefio de politicas de innovacion para el
gobierno y la definicion de estrategias para los empresarios.

El presente articulo se desarrolla en cinco secciones adicionales: primero, el marco analitico
de referencia, segundo, la especificacion de variables, tercero, el modelo multinomial
ordenado, cuarto la interpretaciéon economica de los resultados y, por ultimo, las
conclusiones y recomendaciones.
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2. Marco analitico de referencia: La funcion de produccion de
conocimientos

La funcién de produccion de conocimientos, representa la combinacion y transformacion de
los recursos tecnologicos (inputs), con que cuenta una firma para generar innovaciones
(outputs). Fue especificada inicialmente por Griliches (1979), quien represento Ia
generacion de innovaciones con un modelo uniecuacional (1) con forma funcional tipo
Cobb Douglas, en donde, el flujo de nuevos (K) conocimientos valorados econdmicamente
mediante las patentes, depende directamente del esfuerzo innovador (R) representado por
las actividades de I+D.

K = f(R) (H

Mas adelante, la investigacion de Griliches aborda la evolucion de las ideas a través del
cambio tecnolodgico y, partiendo de la funcion de produccion de conocimientos, plantea,
junto con Pakes, un modelo que evalta los procesos para la generacion de innovaciones en
una firma, a través del tiempo. En la grafica nimero 1, se muestra el diagrama de resumen
del modelo de Pakes & Griliches (1984), en donde K es el stock de capital del conocimiento
tecnologico de la firma, el cual surge de la acumulacion de los gastos en I+D (R), teniendo
en cuenta los errores (u;). Como el stock de capital no es directamente observable, se
aproxima por medido de las patentes (P), teniendo en cuenta las perturbaciones (v). Asi
mismo, el capital de conocimientos genera un desempeiio econdmico (z;), que depende de la
demanda de innovaciones (x;) y su error (v;).

Grafica No 1: Modelo de Produccion de innovaciones de Pakes & Griliches (1984)

&) ‘R
Fuente: (Pakes & Griliches, 1984, pag. 56)

La funcion de produccion de conocimientos, es ampliamente aceptada, tanto por los
economistas de orientacion neoclasica (Todtling, Lehner, & Kaufmann, 2009; Bos, Lamoen,
& Sanders, 2011, Crespi & Zuiiga, 2012) como por los evolucionistas (Griliches 1979,
Pakes & Griliches 1984, Crépon, Duguet, & Mairesse 1998, Buesa, Baumert, Heijs, &
Martinez, 2002 y Buesa, Heijs, & Baumert, 2010). La diferencia es que, los primeros se
enfocan en los factores (inputs) y resultados (outputs) de la innovacion de una firma
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racional representativa en la busqueda de maximizar productividad y ganancias, mientras
los segundos privilegian los procesos de innovacion como cambios (producto y mercado)
ante los cuales la empresa como un organismo vivo se desarrolla y adapta para mantenerse.

Dados los objetivos y alcances el presente articulo sigue la perspectiva neoclasica, en
donde, los diferentes insumos contribuyen al desempefio innovador (output) de las firmas,
se ha identificando cuatro tipo de recursos para innovar: recursos de stock (las capacidades
tecnoldgicas existentes), esfuerzo innovador (flujo de nuevas tecnologias en un periodo de
tiempo), redes organizacionales (apalancamiento externo) y caracteristicas de la firma
(externalidades). La transformacion de estos inputs generan los resultados de la innovacion
empresarial (desempefio innovador). A continuacion se indicard cada uno de los elementos
de la funcion de produccion de innovaciones.

2.1. Recursos de Stock

Los recursos de stock son el conjunto de capacidades tecnoldgicas con que puede disponer
la firma para innovar (Malaver & Vargas, 2011). Cada producto y proceso se construye y
acumula gradualmente, generando un avance técnico (Pavitt, 1997). Al acumular las
innovaciones, las empresas pueden aumentar la productividad (Jaramillo, Lugones, &
Salazar, 2000). Los recursos de stock estan compuestos por las tecnologias adquiridas y de
la experiencia productiva, dividiéndose en dos factores: el capital humano y la
infraestructura para innovar.

El capital humano (cap_hum) es determinado por los agentes que participan en el proceso
innovador y facilita el aprendizaje y creacion de nuevas tecnologias, “el stock de
conocimiento o experiencia acumulada es un insumo fundamental en el proceso de
innovacion” (Bos, Lamoen, & Sanders, 2011, pag. 7). “Los recursos humanos constituyen el
principal activo de las empresas para generar ventajas competitivas con base en sus
conocimientos, habilidades y creatividad” (Malaver & Vargas, 2011, pag. 17). Se deriva la
primera hipdtesis: entre mayor sea la proporcion del personal dedicado a efectuar
actividades de investigacion y desarrollo, se espera un mayor desempefio innovador.

La infraestructura para innovar (depto), es compuesta por los procesos de innovacion
vinculados con escenarios donde su expresion factica se evidencia a través de las rutinas y
la acumulacion de conocimiento que permite optimizar las actividades y capacidades
tecnologicas de las empresas en el proceso innovador (Pavitt, 1997). Igualmente, “las
infraestructuras tecnoldgicas facilitan y potencian la gestion del conocimiento y la
innovacion, especialmente, cuando la empresa se organiza formalmente para ello” (Malaver
& Vargas, 2011, pag. 17). Asi, se formula la segunda hipoétesis: cuando una firma posee una
estructura formal para innovar, sus resultados de innovacidon son mayores y mejores.
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2.2. Esfuerzo innovador

El esfuerzo innovador indica un flujo de conocimientos hacia la firma, se configura como el
conjunto de actividades que efectua la empresa en un momento del tiempo para mejorar su
stock de conocimientos (Malaver & Vargas, 2007), se constituye por: la inversion en I[+D,
la compra de nuevas tecnologias y la capacitacion del personal.

La inversion en actividades internas de ciencia y tecnologia (invirtio) es el desarrollo de
proyectos de investigacion al interior de la firma. Varios autores afirman que entre mayor
sea la inversion destinada a [+D, se mejora el acervo de conocimientos y potencializa las
nuevas aplicaciones, (Griliches, 1979; Pakes & Griliches, 1984; Duguet, & Mairesse, 1998;
Buesa, Heijs, & Baumert, 2010; Crépon, Mairesse & Mohnen, 1998 y Malaver & Vargas,
2011). Por consiguiente, surge la tercera hipotesis, la inversion monetaria en actividades
internas de investigacion y desarrollo mejora el desempefio innovador de la firma.

La Inversion en compra de nuevas tecnologias (compro) por parte de una firma promueve la
transferencia tecnoldgica y la generacion de nuevas ideas, facilitando mejoras en su
productividad y generando ventajas econdomicas (BID, 2010). La compra de maquinaria y
equipo mejora el desempefio tecnologico, la gestion del conocimiento y la eficiencia de los
recursos productivos para absorber conocimientos externos (Vélez, 2009). Surge de esta
manera la cuarta hipdtesis: la inversion en nuevas tecnologias facilita la innovacion.

La Inversion en capacitacion del personal (capacito) mejora la posibilidad de crear nuevos
productos y procesos dado que se incrementa el entendimiento de las tecnologias existentes
Delgado, Navas, Martin, & Lopez, 2008). Los procesos de aprendizaje configuran la
trazabilidad del conocimiento adquirido y las experiencias anteriores (Nelson & Sampat,
2001). Se deriva la quinta hipotesis: cuando una firma invierte en capacitaciéon para su
personal, se incrementa el desempefio innovador de la firma.

2.3. Redes Organizacionales

Las redes organizacionales hacen referencia a las relaciones que posee la firma como ente
social con base en las cuales puede acceder y apropiarse de conocimiento externo (Delgado,
Navas, Martin, & Lopez, 2008). Las redes de conocimiento con entidades publicas y
privadas que potencializan el desempefio innovador de la firma, representan “las
capacidades de las empresas para apalancar sus recursos y capacidades en el entono se
tornan fundamentales para mejorar su desempefio innovador” (Malaver & Vargas, 2011,
pag. 97). Las variables a profundizar son la cooperacion con otras firmas, el apoyo del
gobierno y la contratacion de terceros en I+D.
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Se considera que la Cooperacion con otras empresas (coopera), es relevante en el proceso
innovador, debido a que las alianzas de colaboracidon y cooperacion mantenidas con clientes
y proveedores facilitan las innovaciones de producto y procesos (Diaz, Aguiar, & De Saa,
2006 y Benavente, 2005). Asi mismo, los acuerdos cooperativos entre firmas que poseen
objetivos conjuntos en el largo plazo facilitan las actividades de investigacion y desarrollo
porque los riesgos e incertidumbres son afrontados de manera colectiva (Buesa, Heijs, &
Baumert, 2010). Cuando una firma coopera con otras empresas en actividades de ciencia y
tecnologia, mejora su desempeio innovador (sexta hipotesis).

El Apoyo gubernamental a la innovacion empresarial (gob), facilita el desarrollo de
capacidades tecnologicas y de absorcion de las empresas, mejora la generacion de nuevos
conocimientos. El gobierno debe efectuar una politica eficiente de trasferencia de
conocimientos que lleve al sector privado a una tecnologia de vanguardia y a que acumule
capital humano (De Ferranti, y otros, 2003). Se deduce la séptima hipdtesis: el desempeio
innovador de una firma se incrementa cuando se interrelaciona con entidades publicas de
fomento a la innovacion.

La Contratacion de actividades externas de I+D (contrata), son consideradas como las
interacciones de conocimiento. A medida que aumenta la presencia de relaciones existentes
con el sector cientifico, mejora la capacidad de las empresas para introducir innovaciones
mas avanzadas (Todtling, Lehner, & Kaufmann, 2009). El proceso de investigacion y
desarrollo toma tiempo, por ello los resultados pueden tardar en presentarse varios afios,
siendo mejor aprovechar la investigacion basica realizada en universidades e institutos, que
efectuarla directamente en la firma (Griliches, 1979). Cuando una firma contrata actividades
externas de [+D los resultados de las innovaciones son mejores (octava hipotesis).

2.4. Caracteristicas de la Firma

Las caracteristicas de las firmas (sector industrial al que pertenece y tamarno de la
empresa), funcionan como variables de control (T6dtling, Lehner, & Kaufmann, 2009), con
el fin de explorar si dichas desagregaciones inciden en el desempefio innovador.

Segtin Shumpeter (1942) el desempefio tecnoldgico de las firmas depende del tamaiio de la
firma (tamano), dada la generacion de economias de escala. En concordancia, Scherer &
Ross (1990) sostienen que las grandes empresas tienen una ventaja en innovacion respecto a
las pequefias porque poseen mayor disponibilidad de recursos propios y financieros que les
permiten obtener mas rapidamente ganancias de la innovacion. Las empresas grandes estdn
diversificadas, lo que permite tener varios proyectos de I+D al tiempo y diversificar el
riesgo (Kleinknecht, Van Montfort, & Brouwer, 2002 y Diaz, 1996). Por tanto, entre mayor
sea el tamafio de la empresa, el desempeio innovador sera mejor (novena hipotesis).
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El Sector industrial (new_sector), es relevante, dado que los conocimientos generados por
una empresa pueden ser absorbidos por otras, debido a las externalidades positivas que
generan los esfuerzos de investigacion de otras empresas (spillover) (Griliches, 1979).
Resaltan dos diferentes externalidades o efectos secundarios mas alla de la propia empresa:
spillover (las nuevas ideas en una industria pueden ser utiles para otras) y derrames de
conocimiento: gracias a la cercania tecnologica los avances de una empresa benefician a
toda la industria. El sector industrial es relevante para que se dé o no la innovacion
tecnoldgica. La cercania a las fuentes de conocimiento mejora la capacidad de innovacion
en las organizaciones (Diaz M., 1996). Como la innovacion empresarial difiere de un sector
empresarial a otro, cuando el sector al que pertenece la firma efectia un esfuerzo innovador
alto la firma mejora su desempefio innovador (décima hipotesis).

2.5. Desempeiio Innovador

El desemperio innovador (desem_innova) esta constituido por los resultados de la funcion de
producciéon de conocimientos, los cuales pueden ser evaluados de acuerdo con su impacto
en el conocimiento tecnoldgico, como innovaciones incrementales y radicales. Las
innovaciones radicales son aquellas que contienen un alto grado de conocimiento nuevo que
genera una ruptura en la tecnologia actual haciendo que esta se vuelva obsoleta, mientras
que las innovaciones incrementales utilizan el nivel de conocimiento existente para
introducir mejoras en los procesos y productos sin alcanzar a reemplazarlos (OCDE &
EUROSTAT, 2005). Al respecto, Shumpeter (1942) consider6 que las innovaciones
radicales tienen un impacto significativo en la evolucion econdmica a nivel mundial,
mientras que las innovaciones incrementales impulsan un proceso de cambio continuo.

La firma que innova se enfrenta a la decisién de proteger' su propiedad intelectual o no
hacerlo, para evitar la imitacion. Cuando los costos de produccion son altos, las empresas
prefieren no utilizar ningiin mecanismo de proteccion, debido a que la probabilidad de
imitacion va a ser minima, pero cuando son bajos ocurre lo contrario (Zaby, 2010). En
cualquiera de las dos elecciones, la firma corre el riesgo de que las empresas rivales mejoren
o dupliquen su producto, y tomen parte del mercado. Por ello, al final la firma elige “excluir
a terceros de la explotacion de los propios esfuerzos innovadores” (Neuhdusler, 2012, p.2),
a través de medios legales (patentes?, licencias) e informales (secreto industrial, acuerdos de
confidencialidad).

' La innovacion, al ser protegida, se convierte en una falla de mercado que impide a las empresas rivales
duplicar, es decir, actua como barrera de entrada y otorga poder de mercado a la firma innovadora, cuyo
propdsito es que la firma vea compensados sus esfuerzos innovadores del pasado con las ganancias que
obtendra por un lapso del tiempo establecido (Denicol'o & Franzoni, 2004).

? Las patentes de invencion son “un privilegio que le otorga el Estado al inventor como reconocimiento de la
inversion y esfuerzos realizados para llegar a la invencion que aporta una solucion técnica a la humanidad.
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El modelo conceptual que sigue esta investigacion se encuentra esquematizado en la grafica
No. 2, la cual muestra los tipos de variables de la funcién de produccion de conocimientos:
por un lado los inputs, representando los determinantes de la innovacién empresarial, y por
el otro los outputs, indicando el desempeiio innovador. Dicho esquema se puede explicitar
en una relacién funcional (2) de produccion de innovaciones®.

2)

Grafica No 2: Determinantes del desempeiio Innovador de las firmas
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Fuente: Elaboracion propia, con base en Malaver & Vargas (2007) y OCDE & EUROSTAT, (2005).

En resumen, las organizaciones empresariales en donde confluyen positivamente varios de
los determinantes de la innovacion, como capital humano dedicado a I+D, existencia de
infraestructuras para innovar, alta inversion en actividades internas de I+D, compra de
nuevas tecnologias, capacitacion del capital humano, cooperacion con otras firmas,
contratacion externa de I+D, apoyo del gobierno, mayor tamaio de la firma y el hecho de
que el sector empresarial al que pertenece la firma posea un alto esfuerzo innovador,
generan que, los resultados del desempefio innovador son mayores.

Dicho privilegio consiste en el derecho a explotar exclusivamente el invento por un tiempo determinado”
(SIC. Stper Intendencia de Industria y Comercio, 2011)

? Por tltimo, se incluye un término de error ( ) los factores no medibles por la encuesta como lo son el
entorno, la competitividad y los flujos de conocimiento fuera de la empresa.
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3. Especificacion de las Variables del Modelo

El andlisis de los determinantes del desempefio innovador de las firmas manufactureras
colombianas que se presenta en este estudio se hizo con base en la Encuesta de Innovacion y
Desarrollo Tecnoldgico en la industria manufacturera colombiana (EDIT 1V), desarrollada e
implementada por el Departamento Administrativo de Estadistica (DANE), el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) y el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (Colciencias). La EDIT IV indaga sobre las actividades de desarrollo e
innovacion tecnologica que realizaron las empresas industriales colombianas entre los afios
2007 y 2008. La poblacion objeto de la EDIT IV corresponde a 8.654 empresas registradas
en el directorio de la Encuesta Anual Manufacturera del afio 2008, de las cuales 7.683
proporcionaron informaciéon sobre su proceso de innovacion, y fueron tomadas para este
estudio.

Para poder medir cada una de las variables propuestas, se ha efectuado la construccion de
indicadores, tanto de los determinantes, de las variables de control, como del desempeiio de
la innovacién empresarial. En esta seccion se muestra la metodologia de construccion de los
indicadores de las variables independientes, de control y dependiente, y se efectua un
analisis descriptivo de estos.

3.1. Especificacion de las variables explicativas

De acuerdo con el marco conceptual, dentro de los inputs de la funcidén de produccion de
conocimientos se encuentran el capital humano y la infraestructura para innovar,
representado el stock de conocimientos; la inversion en actividades internas de I+D, en
compra de nuevas tecnologias y en capacitacion del personal que involucre un grado de
complejidad significativo, como parte del esfuerzo innovador; La cooperacion con otras
firmas, la contratacion de terceros y la financiacion de I+D por parte del gobierno se
clasifican como redes organizacionales; estos tres tipos de determinantes se expondran a
continuacion:

El stock de conocimientos representa el nivel actual de conocimientos tecnoldgicos de la
firma, determinado por la investigacion y gastos del pasado. Como los datos que se tienen
disponibles provienen de una encuesta de corte transversal, no se puede utilizar el método
de agregaciones y depreciaciones usual cuando se cuenta con una serie de tiempo, por ello,
se ha decido aproximarlo mediante dos indicadores: el capital humano e infraestructuras
para innovar.
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El capital humano (cap_hum;) fue medido como la proporcion de personal que
participd en la realizacion de actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion
(ACTI) con respecto al total en promedio para los afios 2007 y 2008. En
concordancia con Bos, Lamoen, & Sanders (2011), quienes midieron el stock de
conocimientos, como la cantidad de investigadores en I + D a tiempo completo en el
proceso de innovacion. El valor promedio del capital humano en las empresas de
manufactura en Colombia es 5%.

La infraestructura para innovar (depto;) se puede aproximar mediante la existencia
de departamento interno de I + D como origen de ideas durante el periodo 2007 —
2008. Para cada una de las empresas se construyo una la variable dicotomica que la
representa, en donde se encontr6 que solo el 13,2% de las empresas tiene un
departamento interno de Investigacion y Desarrollo.

El segundo tipo de variables se encuentran clasificadas como de “flujo” y es medido
mediante tres indicadores de inversion en actividades internas de I+D, compra de nuevas

tecnologias, y capacitacion del personal que involucre un grado de complejidad

significativo.

La inversion en actividades internas de I+D (Invirtio;) se categorizd de acuerdo
con si se invirtié o no en trabajos de creacion sistematicos llevados a cabo dentro de
la empresa con el fin de aumentar el volumen de conocimientos e idear bienes,
servicios, o procesos nuevos o mejorados en los anos 2007 y 2008. El 9,1% de las
firmas invirtieron en actividades internas de I+D.

La inversion en compra de nuevas tecnologias (compro;), es medida como un valor
dicotomico que expresa si la firma invirtio en la adquisicion de maquinaria, equipo
(comprado para la produccién o implementacion de bienes, servicios o procesos
nuevos o significativamente mejorados) y la transferencia tecnologica (adquisicion o
uso bajo licencia, de patentes u otros registros de propiedad intelectual, de otras
empresas u organizaciones para utilizar en las innovaciones de su empresa), en los
afios 2007 y 2008. El 30,7% de las firmas invirtieron en nuevas tecnologias.

La inversion en capacitacion del personal (capacito;) se calculé6 como una variable
dicotomica que expresa si la empresa ha invertido en formacion a nivel de maestria,
doctorado y/o capacitacion que involucre un grado de complejidad significativo
(requiere de un personal capacitador altamente especializado), en los anos 2007 y
2008. En promedio el 9% de las firmas invirtieron en capacitacion.

El apalancamiento externo se midi6 a través de los siguientes tres indicadores: cooperacion

con otras firmas, contratacion de terceros y apoyo del gobierno.

La Cooperacion con otras firmas (coop;) se construyd como una variable
dicotomica que indica si la firma ha cooperado o no para realizar actividades
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cientificas, tecnologicas y de investigacion y desarrollo I+D con otras empresas del
mismo grupo, proveedores, clientes, y/o competidores, en los tltimos dos afos. Fue
el caso del 16,5% de las firmas.

La contratacion de terceros (contrato;) se calcul6 como una variable dicotomica
que expresa si la firma ha contratado con consultores, universidades, centros de
desarrollo tecnolédgico, regionales, de investigacion, parques tecnologicos vy
organizaciones internacionales, en los ultimos dos afios para realizar actividades
cientificas, tecnoldgicas y de investigacion y desarrollo [+D. Se efectu6 al menos
una contratacion de terceros para efectuar ACTI en el 10,1% de las firmas.

El apoyo del gobierno en ACTI (gob;) se aproxim6 mediante una variable
dicotomica que expresa si existieron relaciones de apoyo gubernamental en la
realizacion de actividades cientificas, tecnologicas y de innovacion
(COLCIENCIAS, SENA, ICONTEC, Superintendencia de Industria y Comercio,
Direccion Nacional de Derechos de Autor y/o Ministerios), en 2007 y 2008. El
18,5% de las firmas han recibido apoyo estatal para innovar.

Se habla de variable de control cuando se quiere desagregar los resultados dependiendo de

si pertenecen a un grupo o no. En este caso las firmas pueden clasificarse segin el tamafo

de la empresa y conforme al grupo industrial al cual pertenece, con el fin de ver si los

resultados se mantienen independientemente de la diferenciacion.

El tamario de la firma (tamano;) se categorizd clasificando las firmas
manufactureras de Colombia, conforme al Articulo 2 de la Ley 905 de 2004 de
Colombia, en donde establece que las microempresas tienen una planta de personal
no mayor de 10 trabajadores, las pequefias empresas, entre 11 y 50 trabajadores, las
medianas empresas entre 51 y 200 empleados y las grandes empresas 201 o mas
trabajadores. Se encontr6 que el 21,9% de las firmas encuestadas son
microempresas, el 45,8% son pequefias empresas, el 22,7% son medianas empresas
y el 9,6% son grandes empresas.

El sector industrial (new_sector;): se clasificaron las empresas de acuerdo con
elesfuerzo innovador del sector al que pertenecen, en dos categorias: por encima y
por debajo del promedio de la industria manufacturera colombiana. A cada grupo
industrial (al nivel de tres digitos de la Clasificacion Internacional Industrial
Uniforme — CIIU) se le calculd el esfuerzo innovador promedio, con base en este
ultimo se establecié el promedio del total de los 64 grupos industriales de la
totalidad de la industria manufacturera ($391°497.700) y con base en dicho valor se
determin¢ si el sector al que pertenece la firma efectué una inversion en actividades
de Ciencia Tecnologia e Innovacion superior o inferior a la media. El 70,5% de las
empresas quedaron clasificadas con bajo esfuerzo innovador y el 29,5% en alto (Ver
Anexo A).
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3.2. Especificacion de la variable dependiente

Los indicadores de resultados de la innovacion tecnoldgica utilizados para efectuar analisis
econométrico, utilizando los datos cualitativos y cuantitativos acerca de la actividad
innovadora y la introduccion de innovaciones en el mercado, son usualmente: la
introduccién de nuevos productos y procesos, el porcentaje de las ventas de productos
nuevos, los gastos en I + D, y las patentes (Mairesse & Mohnen, 2010).

Teniendo en cuenta que el proposito de esta investigacion es el de precisar los determinantes
del desempefio innovador (productos y procesos) y no la medicion del impacto en el
mercado de la innovacidon exclusivamente de productos, se ha descartado el uso de la
participacion de las ventas de productos innovadores con respecto al total; de igual manera,
no se utilizara los gastos en I+D, frecuentemente usado como esfuerzo innovador, dado que
es un input de innovacion y este documento pretende evaluar los outputs, es decir, los
resultados.

La literatura existente sobre el tema habla de dos tipos de innovaciones: radicales e
incrementales, conceptos que se pueden concatenar con los dos indicadores propuestos por
Mairesse y Mohnen (2010), es decir, se puede tomar la introduccion al mercado de nuevos
productos y procesos como una aproximacién de una innovacién incremental y, a las
patentes, de una innovacion radical. En cuanto a la primera, se sabe que una innovacion
incremental se basa en el conocimiento existente para generar el nuevo producto o proceso,
pero al no cumplir con los requisitos estrictos de patentabilidad, no se puede garantizar que
haya un aporte real de nuevos conocimientos. Sin embargo, si existe una mejora
significativa, por ello se puede aproximar como una innovacion incremental.

La salida convencional de la funcién de produccion de conocimientos son las patentes,
gracias a que la informacion de su existencia es confiable y exacta (Griliches, 1979; Amara
& Landry, 2005; Raffo, Lhuillery, Freitas, Miotti, & De Negriti, 2007 y Bos, Lamoen, &
Sanders, 2011). No obstante, unas de las desventajas son: la omision de invenciones o
innovaciones no patentadas, la proporcion de patentes que nunca llegaron a ser productos o
procesos realmente viables y el valor heterogéneo en el grado de novedad de las invenciones
(Kleinknecht, Van Montfort, & Brouwer, 2002).

Sin embargo, dado que la patente “garantiza un nivel minimo de originalidad, asi como la
presentacion de una alta probabilidad de convertirse en un producto innovador, debido al
alto costo en tiempo y dinero involucrado en el proceso” (Traduccion de Buesa, Heijs, &
Baumert, 2010, pag. 723) y haciendo el supuesto de que todo lo que se patenta se lleva al
mercado, se puede decir que una innovaciébn que es patentada genera un aporte al
conocimiento del pais y puede representar las innovaciones radicales. Se sabe que en una
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encuesta no se puede medir el impacto de dicha innovacidon para establecer si generd un
nuevo mercado, pero a nivel nacional si es un logro importante para diferenciar frente a las
demas innovaciones. Por esto, se asumen las patentes como innovaciones radicales.

Cuadro No. 1. Desempeiio innovador de las firmas manufactureras.

Desempeiio Innovador Frecuencia Porcentaje
Sin resultados 4.138 69,8
Con innovaciones incrementales 1.731 29,2
Con innovaciones radicales 61 1
Total 5.930 100

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

Ningtn indicador refleja totalmente la innovacion por si solo, por lo tanto , este documento
considera que la mejor medida disponible es combinarlos, construyendo una categorizacion
del desempefio innovador en orden ascendente, de acuerdo con el grado de complejidad, que
incluye tres niveles: primero, empresas que no han obtenido ningun resultado; segundo, las
empresas que han efectuado al menos una innovacion incremental (bienes, servicios y/o
procesos, tanto mejorados como nuevos para el mercado nacional e internacional,
implementados en la empresa), pero que no han patentado; y tercero, las empresas que han
efectuado al menos una innovacion radical, es decir, han patentado al menos un producto.
De acuerdo con la informacion registrada en la EDIT IV (ver Cuadro No. 1), el 69,8% de las
empresas no registra resultados de innovacion, el 29,2% posee innovaciones incrementales
y el 1% radicales.

3.3. Analisis descriptivo de los regresores con respecto a la variable
dependiente

Antes de efectuar la estimacion del modelo, se ha efectuado un andlisis descriptivo previo,
con el fin de explorar las posibles relaciones entre cada uno de los determinantes y el
desempeio innovador (ver Cuadro No 2), en donde se encontrd las siguientes caracteristicas
de las firmas manufactureras en Colombia durante el periodo 2007-2008, de acuerdo con
los tres tipos de resultados de innovacion, asi:

3.3.1 Las firmas sin resultados de innovacion

Son el 69,8% de las empresas encuestadas, las cuales se caracterizan por:

* Poseer un sfock de conocimientos bajo dado que el 94,9% no tiene departamento de 1+D
y la proporcion promedio de trabajadores en actividades de I+D es del 2,5%.
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* Su esfuerzo innovador es bajo: el 97,4% no invirtidé en actividades internas de I+D, el
97% no invirtid en capacitacion de personal que involucre un grado de complejidad
significativo y el 87,5% no invirtié en compra de nuevas tecnologias.

» El apalancamiento externo es escaso, el 95,9% no contrat6 actividades externas de [+D,
el 87,4% no cooperd con otras firmas y el 89,4% no obtuvo apoyo gubernamental para
innovar.

* En cuanto al tamafio de la firma, un 74,5% son microempresas y pequeiias empresas.

* La mayoria de las empresas pertenece a un sector industrial con bajo esfuerzo innovador.

Cuadro No 2: Resumen de variables explicativas segun el desempefio innovador

Desempefio Innovador
Det q tes de la I .y Sin Resultados Innovadoras Innovadoras
ctermmantes de fa Innovacion (%) incrementales (%) | radicales (%)
Personal en I+D 2,5 12,5 16
Stock Existencia de
departamento de [+D >l 35,9 60,9
Invirtié en actividades
internas de I+D 2,6 273 43.4
Flujo Invirti6 en compra de 12,5 83.8 65.2
tecnologias
Invirtié en Capacitacion 3 259 43,5
Cooperacion con otras 12,6 43 50,7
Redes firmas
¢ Contratacion externa 4,1 27,1 40,6
Apoyo del Gobierno 10,6 41,3 47,8
Variables de Control
Bajo Esfuerzo 733 633 406
Sector Innovador
Industrial Alto Esfuerzo 26,7 36.7 50,4
Innovador
Microempresa 26,4 8.4 10,1
Tamaiio de Pequefia 48,1 39,5 37,7
Empresa Mediana 194 32,4 29
Grande 6.1 19,8 23,1

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

3.3.2 Las firmas con innovaciones incrementales

Son el 29,2% de las empresas manufactureras encuestadas, las cuales se caracterizan por:

* En su stock de conocimientos, el 36% no tiene departamento de I+D y la proporcion
promedio de trabajadores en actividades de I+D es el 12,5%.
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* El esfuerzo innovador es alto para la compra de nuevas tecnologias, dado que el 83,8%
de las firmas ha invertido en este rubro, no obstante, la proporciéon de empresas que
invirti6 en actividades internas de I+D y en capacitacion de personal es inferior al 30%.

* En cuanto el apalancamiento externo, el 72,9% no contratd actividades externas de [+D,
el 57% no cooper6 con otras firmas y el 58,7% no obtuvo apoyo gubernamental para
innovar.

* En cuanto al tamafio de las firmas, un 72% est4 constituido por pequefias y medianas
empresas.

* Un poco més de la mitad de las empresas pertenece a un sector industrial con bajo
esfuerzo innovador.

3.3.3 Las firmas con innovaciones radicales

Constituyen el 1% de las empresas encuestadas, las cuales se caracterizan por:

* Poseer un stock de conocimientos alto dado que el 61% tiene departamento de I+D y la
proporcion promedio de trabajadores en actividades de I+D es del 16%.

¢ En cuanto al esfuerzo innovador, el 43% invirtid en actividades internas de [+D, el 65%
invirti6 en capacitacion de personal que involucra un grado de complejidad significativo
y el 43% no invirti6 en compra de nuevas tecnologias.

* El apalancamiento externo es el mayor de las tres categorias: el 50,7% cooperd con otras
firmas, el 40,6% contratd actividades externas de I+D, y el 47,8% obtuvo apoyo
gubernamental para innovar.

* En cuanto al tamafo de la firma, un 52% corresponde a medianas y grandes empresas.

* Un poco mas de la mitad de las empresas pertenece a un sector industrial con alto
esfuerzo innovador.

34. Analisis de independencia de las variables

Dado que en esta investigacion se hace un analisis de variables categoricas, se utilizan las
pruebas de independencia®, de Pearson, Kendall y Spearman comprobando que todas las
variables del modelo estan relacionadas entre si, esto no implica que la relacién sea lineal’
(Ver Anexo A). Este resultado es esperado y consistente con la literatura revisada, dado que,
la coexistencia de estrategias para innovar (actividades de I+D, comprar tecnologias,
cooperar, entre otros) se complementan de tal manera que si se efectian dos o mas los
efectos son mayores que la suma de los resultados individuales (Mairesse & Mohnen,
2010).

4 ., . ., . . . .
Las pruebas de correlacion miden la relacion lineal entre dos variables continuas, no aplica para este caso.
5 , . ., ., . . . . . . .
Después de la estimacion se descarto la hipdtesis de existencia de multicolinealidad perfecta, mediante el
calculo del factor de inflacion de varianza.
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4. Modelo Multinomial Ordenado

El conjunto de observaciones de corte transversal a analizar correspondiente a 5.930
empresas manufactureras de Colombia (N = 5930), los individuos (i) a estudiar son cada
una de estas firmas, las cuales se suponen idénticamente distribuidas e independientes. La
variable dependiente es discreta y corresponde a un vector (Nx1) de variables aleatorias que
toman un valor limitado y conocido de valores Y;e {0,1,2}, que en este caso son tres
alternativas ordenadas: primero, las firmas que no obtuvieron resultados de innovacion (0),
segundo, las firmas que obtuvieron innovaciones incrementales (1) y tercero, las firmas que
obtuvieron innovaciones radicales (2). El conjunto de variables explicativas X; =
(X1, Xiz, Xi3, -, X;y) SON NO estocasticas y estan representadas por una matriz (NxK) en
donde, la i-ésima fila expresa la informacion de las K variables exogena correspondientes a
la i-ésima empresa.

4.1. Eleccion del modelo a especificar

Se especifico un modelo multinomial ordenado para establecer los perfiles de las empresas
manufactureras de acuerdo con su nivel de desempefio innovador dado que, permite matizar
los diversos resultados, al ser una encuesta, se efectiia un modelo de corte transversal, como
la variable dependiente es discreta se usan los modelos con variable dependiente limitada, el
desempeio innovador, expresa tres alternativas por ello es multinomial y como la variable
dependiente indica un orden, se usa un Ordenado. Se detalla mas a continuacion.

El desempeiio innovador, visto como la variable dependiente del modelo, es discreto y
expresa varias alternativas ordinales mutuamente excluyentes, en este caso, la regresion
lineal® no es adecuada para explicar las particularidades de esta variable endogena dado que
presenta tres problemas:
* Primero, acotamiento, debido a que las predicciones de la probabilidad pueden no
estar dentro del rango de (0,1);
* Segundo, discretitud, la variable dependiente es una variable discreta y el modelo de
regresion lineal es para variables continuas; y
e Tercero, incumple el supuesto de normalidad en los errores, por lo cual la varianza
de los errores no es constate, es decir se presenta heterocedasticidad.
Por estas tres razones, en los modelos de variable dependiente discreta no se utiliza el
método de minimos cuadrados.

6 . ., . , . . . . . .
La aproximacion lineal, se efectiia para variables continuas o cuantitativas, se requiere normalidad en los
errores, las predicciones pueden tomar cualquier valor y el método de estimacion de minimos cuadrados.
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Los modelos de variable dependiente discreta’ resuelven los problemas de acotamiento,
discretitud y no normalidad mediante el método de maxima verosimilitud, el cual consiste
en maximizar la funcion de verosimilitud. Este método tiene la ventaja de que no requiere
del supuesto de normalidad en los errores, sin embargo, los estimadores de maxima
verosimilitud coinciden con los obtenidos por el método de minimos cuadrados (Davidson
& MacKinnon, 2004).

Los modelos de eleccion son utilizados para entender las decision de un agente econdémico
frente a varias alternativas, los cuales se dividen en dos (ver Grafica No 3): primero, los
modelos binomiales de eleccion discreta cuando la variable de respuesta es categdrica y
binaria, estos se modelan de acuerdo con la funcién de distribucidon acumulada, si es
Logistica se habla de un modelo Logit y si es Normal Estandar entonces sera un Probit
(Davidson & MacKinnon, 2004).

El segundo conjunto de modelos se utiliza cuando la variable dependiente expresa tres o
mas alternativas, en estos casos se habla de los modelos de eleccion multiple, donde su
especificacion puede ser de cuatro tipos: multinomial (las alternativas no expresan un orden
y los regresores no varian entre las alternativas del individuo), condicional (las alternativas
no expresan un orden y los regresores varian a través de las alternativas del individuo),
anidado (la variable de respuesta expresa al menos dos decisiones secuenciales) y ordenado
(las alternativas de la variable de interés poseen un orden natural), (Cameron & Trivedi,
2005).

Grafica No 3: Tipologia de modelos de variable dependiente discreta

Modelos de Regresion de Corte '
Transversal
| . |
Modelos de Variable Modelos de Variable
dependiente continua dependiente discreta
Eleccion Eleccion
discreta multiple

{ Multinomial

{Con(licional { Anidado J[ Ordenado ‘

Fuente: Elaboracion propia con base en Cameron & Trivedi (2005) y Davidson & MacKinnon (2004)

7 La aproximacién no lineal logit, se usa en variables categoricas o cualitativas, en ella, los errores se
distribuyen con una funcion logistica, las predicciones de la probabilidad estan dentro del rango de (0,1) y el
método de estimacion es el de maxima verosimilitud.
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Cuando la variable dependiente es discreta y sus valores indican un orden, no es correcto
realizarlo por un modelo multinomial desordenado, ya que la inclusion de la informacion
que aporta el orden de las alternativas en la especificacion del modelo permite obtener
mejores resultados. (Cameron & Trivedi, 2005), por todas las razones anteriormente
mencionadas en este documento, se utilizard un modelo multinomial ordenado para
establecer los perfiles de las empresas manufactureras de acuerdo a su nivel de desempeiio
innovador.

4.2. Especificacion del Modelo Multinomial Ordenado

El desempefio innovador como variable dependiente a estimar consta de tres alternativas
que expresan un orden intrinseco, por ello, se utilizé un modelo multinomial ordenado, el
cual se basa en la existencia de una variable latente (desempeiio innovador) y¢ que no puede
ser directamente observada, pero si puede ser inferida por medio de otra variable observable
(categorias de desempefio innovador) y,, a pesar de que la variable latente no es observada
se sabe su interrelacion por medio de las probabilidades (Cameron & Trivedi, 2005).

] = 7 — ] 0
Empresa sinresultados de innovacion y; = 0si y;{ <y,
Empresa con innovaciones incrementales y; = 1si y; <y{ <V,
. . ) o
Empresa con innovaciones radicales y; = 2si y} =V,

El nimero de umbrales equivale al numero de alternativas menos 1, estos limites y; y ¥,
(desconocidos a priori y estimados en el modelo) determinan los valores de y{, y se
traducen en las tres alternativas posibles de y;. Para que el modelo cumpla con la condicion
de orden y; debe ser menor que ¥,. En todos los casos la probabilidad de cada una de las
tres alternativas (y; = 0,y; = 1,y; = 2 ) debe ser positiva y estan definidas por:

Para No obtener resultados de innovacion (0),

Pr(y; = 0) = Pr(y? <yy)
= Pr(X;f +u; <vy1)
= Pr(u; <y, — X;B)
= O(y; — X;p) (3)

Para obtener innovaciones incrementales (1)

Pr(y; =1) = 1—-Pr(y; =0) — Pr(y; = 2)
=1-0@y, —X;f)— ® X;f —V2)
= O(y, — X;f) — @ (1 — Xif) 4)
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Para obtener innovaciones radicales (2).

Pr(y; = 2) = Pr(y{ = v,)
= Pr(X;B +u; = y,)
= Pr(u; 2y, — X;f)
= O(X;f —v2) 5)

Las probabilidades dependen tnicamente del valor de la funcion de indice y de los dos
pardmetros de umbral, por ello la funcion verosimilitud del modelo multinomial ordenado
con base en Davidson & MacKinnon (2004) se deriva como:

(B, v1,72) = Zyl:o log(®(y: — X:B)) + Zyl-=1 log(®(y, — Xip) — (6)
@ (y1 — XiB)) + Xy,=2log(® (X5 — v2))

En donde @ es la funcion de distribucion acumulada de los errores u; de la cual depende la

especificacion del modelo, si es un logit ordenado se modela como una funcion logistica.

eXib

(DZW (7)

Y si es un probit ordenado como una funcion normal estandar.

—X; 2
o=-"Le ") (3)

Mediante el método de maxima verosimilitud, se estiman de forma conjunta, tanto los
coeficientes f como los umbrales y, mediante algoritmos iterativos de optimizacion como el
Newton Rapson, que maximiza la probabilidad de obtener los valores de la variable de
dependiente. Los parametros estimados de la regresion no se pueden analizar directamente
en su magnitud, solo en su signo. Si se quiere cuantificar el aumento de la probabilidad de
una de las alternativas dado el cambio de uno de sus regresores, se requiere estimar los
efectos marginales (Cameron & Trivedi, 2005).

apr(Yi = 0) _ ’
T = (Yl _XiB) Bk
aP i— 1
% = ®'(y, — XiB)Bx — ®'(v1 — XiB)Bx
k
apr(Yi = 2) _ 1
a—Xk— P’ (XiB — v2) Bk ©)
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En los modelos multinomiales, el efecto marginal estd articulado con la probabilidad de
cada una de las alternativas, dado que, cuando la probabilidad de una de las opciones se
incrementa, al menos en otra alternativa se reduce, de tal manera que al sumar todas las
estimaciones de probabilidad siempre son igual a uno, por ello, se dice que el efecto
marginal es de suma cero, dado que se distribuye la probabilidad de ocurrencia dentro de las
alternativas posibles (Greene, Ordered data, 2007).

4.3. Estimacion y calibracion del modelo multinomial ordenado

En este apartado se analiza la eleccion, especificacion, y calibracion del modelo
multinomial ordenado que estima la funcidén de produccion de conocimientos de las firmas
manufactureras en Colombia, expuesto en el modelo conceptual (ver ecuacion 2). El primer
paso consistio en estimar el modelo inicial con todas las variables identificadas (ver cuadro
No 3) efectudndolo por los dos modelos propuestos, logit ordenado (o logit) y probit
ordenado (o_probit). El segundo paso consistio en observar las significancias individuales y
excluir las variables no significativas, nuevamente para los modelos multinomiales
ordenados: logit y probit (ologit 2, oprobit 2), y con base en las salidas se determina el
modelo definitivo, tal como se explicara a continuacion.

4.3.1 Pruebas de significancia Individual

El estadistico Z sigue una distribucion normal estandar, con €l se comprueba la significancia
individual de cada uno de los coeficientes del modelo. Cuando la probabilidad del
estadistico es inferior al nivel de significancia (x = 0,05), existe evidencia estadistica para
rechazar la hipotesis nula de que el coeficiente sea igual a cero, por ello, se concluye que ese
pardmetro individualmente es diferente a cero f # 0 y ayuda a explicar la variable
dependiente. En los resultados de las estimaciones presentadas en el cuadro No 3, se
observa que la proporcion del personal dedicado a efectuar actividades de investigacion y
desarrollo, la existencia de una estructura formal para innovar, la inversidbn monetaria en
actividades internas de investigacion, la inversion en capacitacion que involucre un grado de
complejidad significativo, la cooperacion con otras empresas en actividades de ciencia y
tecnologia, la inversion en compra de nuevas tecnologias, el apoyo de gobierno y el sector
al que pertenece explican cada una, individualmente, el desempefio innovador de la firma.

Por el contrario, existe evidencia para no rechazar la hipdtesis nula que =0, para las

variables de contratacion de terceros y tamafio de la firma, en el modelo logit ordenado;
mientras que para el probit ordenado solamente no es significativa contratacion de terceros,
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por ello, son excluidas dichas variables y se procedié a efectuar nuevamente los dos
modelos, (ver cuadro No. 3, el segundo grupo de estimaciones ologit 2 y oprobit 2), en
cuyo caso todos los regresores resultaron significativos individualmente.

4.3.2 Prueba de significancia Conjunta

Mediante este estadistico chi-cuadrado (chi2) se efectud el test de Wald, que evalua la
significancia conjunta de los parametros. La prueba consiste en testear la hipotesis nula de
que todos los coeficientes estimados son estadisticamente iguales a cero (Greene, 2003). En
el cuadro No 3, se observa que, en los cuatro modelos estimados, la probabilidad (p) es
inferior al nivel de significancia (0=0,05). Entonces se puede rechazar la hipdtesis nula de
que todos los coeficientes de regresion del modelo son iguales a cero, es decir, se deben
dejar todas las variables porque en conjunto ayudan a explicar el desempefio innovador.

4.3.3 Bondad de ajuste del modelo

Con el fin de seleccionar el mejor modelo para utilizar como estimacion de la funcion de
produccion de conocimientos, se efectuaron contrastes de los tres principales indicadores de
la bondad de ajuste de los cuatro modelos (ver cuadro No. 3): el pseudo R2 de Mc Fadden
(r2 _p), el valor de verosimilitud (11) y el criterio de informacion de Akaike (aic).

El pseudo R? de Mc Fadden es la principal medida de ajuste del modelo, entre mayor sea
este estadistico, existe una mayor capacidad explicativa del mismo (Cameron & Trivedi,
2005). Es importante aclarar que este estadistico no es equivalente al R* del modelo de
regresion lineal, dado que el método de estimacion no es por minimos cuadrados, sino por
maxima verosimilitud. De acuerdo con (Pando & San Martin, 2004, pag. 326). El “rango
teérico de valores es 0 < R%; < 1, pero raramente su valor se aproxima a 1, suele
considerarse una buena calidad de ajuste cuando 0,2 < R} < 0,4”. El mejor ajuste lo
presenta el Logit Multinomial Ordenado con todas las variables (r2_p = 0,4215).

El valor del Log Likelihood simboliza las iteraciones sucesivas que se efectuaron para
converger al valor que maximiza la funcion de verosimilitud, entre menor sea este
estadistico en términos absolutos, mejor ajuste posee la estimacion. En este caso el log
likelihood es menor para el Logit Multinomial Ordenado con todas las variables (11 = -
2706,57). El criterio de informacion de Akaike es utilizado para comparar la bondad de
ajuste entre dos o mas modelos, en donde, entre menor sea su valor mejor es el modelo.
Nuevamente, el mejor ajuste lo tiene Logit Multinomial Ordenado con todas las variables
(aic = 5437,15).

29



No existe un argumento fuerte para Davidson & MacKinnon (2004), ni Cameron & Trivedi
(2005) para afirmar que el modelo Logit o el Probit poseen una mejor calidad de ajuste por
si mismos, dado que los dos modelos son muy semejantes y la principal diferencia se
encuentra en que la distribucion logistica tiene extremos ligeramente mas anchos, lo que
significa que la probabilidad condicional se aproxima a cero y a uno a una tasa menor en el
modelo Logit en comparacion con el Probit. No obstante, para este analisis en particular se
ha elegido el modelo logit multinomial ordenado con todas las variables, dados los
resultados de los estadisticos de bondad de ajuste, a pesar de que posee dos regresores no
significativos. Sin embargo estos, en conjunto, ayudan a explicar la variable dependiente,
ademas cuando dichas variables son excluidas del modelo, la bondad de ajuste se reduce.

Cuadro No 3. Estimaciones del modelo de Regresién Ordenado®

variable o_logit ologit_2 o_probit oprobit_2
desem_innova
depto .60487664 .64953371 .34440669 .34838362
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
cap_hum 1.4228126 1.3552376 .78788307 .79462522
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
invirtio .98981109 1.0036425 .49889045 .50175999
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
compro 2.8585916 2.8931034 1.5861989 1.5861
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
capacito .39475115 .43367736 .21166257 .21828274
0.0046 0.0018 0.0019 0.0014
contrata .16964481 .07600451
0.1831 0.2508
coop .59694456 .65703684 .31798268 .34031666
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
gob .33907402 .38597628 .18828486 .19881156
0.0006 0.0001 0.0003 0.0001
tamano .08545765 .05299793 .05577174
0.0612 0.0257 0.0180
new_sector .18880445 .2031872 .12199958 .12252416
0.0166 0.0096 0.0034 0.0033
cutl
_cons 3.1610846 3.0804033 1.7783621 1.7822038
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
cut2
_cons 8.25191 8.1637124 4.3556977 4.3561262
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Statistics
N 7683 7683 7683 7683
11 | -2706.5766 -2709.6242 -2750.9311 -2751.6586
chi2 2331.7083 2319.4239 2337.2119 2341.5368
p 0 0 0 0
r2_p .42158804 .42093674 .41210921 .41195374
aic 5437.1531 5439.2484 5525.8622 5525.3172

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

¥ Se descarto la hipotesis de existencia de multicolinealidad perfecta dado el estadistico: de factor de inflacién
de varianza (VIF) que muestra si existe un aumento en el error estindar ante un pequefio cambio de los
regresores, como su valor es inferior a 4 no indica existencia de multicolinealidad grave. (Anexo B).
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5. Analisis de los resultados

Los coeficientes de regresion no se pueden analizar directamente en su magnitud, solo
indican la relacion directa o inversa entre el regresor y la variable de respuesta, (Cameron &
Trivedi, 2005), en relacion con las hipotesis planteadas y de acuerdo con los signos
estimados en el modelo Logit multinomial ordenado (cuadro No. 3), se puede afirmar que
existe una relacion directa entre el desempefio innovador de una firma y:

* La proporcion del personal en actividades de investigacion y desarrollo.
» Existencia de departamento de [+D.

* Inversion en actividades internas de I+D.

* Inversion en contratacion de actividades externas de I+D.

* Inversion en compra de nuevas tecnologias.

» Cooperacion con otras empresas en actividades de I+D.

* Contratacion de actividades externas de I+D.

* Apoyo del gobierno en actividades de I+D.

e Tamafo de la empresa.

* Pertenecer a un sector con un esfuerzo innovador alto.

No obstante, estos resultados se preveian desde la teoria. El aporte de esta investigacion
consiste en cuantificar: la probabilidad de ocurrencia para cada uno de los tres tipos de
desempefio innovador, los cambios ante variaciones de los regresores y establecer perfiles
de los tipos de empresa, lo cual se presentar a continuacion.

5.1. Efectos marginales evaluados en la empresa manufacturera
representativa

Seglin la tabla No. 4, al evaluar el desempefio innovador de la empresa manufacturera
representativa (cada uno de los regresores ha sido evaluado en su valor medio) de Colombia
se sabe que:

* Existe el 0,1% de probabilidad que obtenga una innovacion radical, siendo los tres
factores que mas inciden en su aumento: la compra de nuevas tecnologias, la
capacitacion del personal que involucre un grado de complejidad significativo y la
proporcidn de personal en actividades internas de I+D.

* La probabilidad de que obtenga una innovacion incremental es del 15,7%. Los dos
factores que mas incrementan dicha probabilidad son la compra de nuevas tecnologias y
la proporcion de personal en actividades internas de [+D
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* La probabilidad de no obtener innovaciones es del 84,1%. Los dos determinantes que
mas inciden para que se reduzca su probabilidad de no obtener resultados son la compra
de nuevas tecnologias y la proporcion de personal en actividades internas de [+D.

Cuadro No 4: Efectos marginales evaluados en la empresa representativa

. mfx, predict(p outcome(0))

Marginal effects after ologit

y = Pr(desem_innova==0) (predict, p outcome(0))
= .84117712

variable dy/dx std. Err. z P>lz] [ 95% C.I. ] X
depto*| -.0934957 .02189 -4.27 0.000 -.136391 -.0506 .1325
cap_hum -.1900852 .0286 -6.65 0.000 -.246147 -.134023 .050931
invirtio*| -.1698681 .03358 -5.06 0.000 -.235679 -.104057 .091501
compro*| -.5049825 .01418 -35.62 0.000 -.532765 -.4772 .307172
capacito*| -.0587165 .02303 -2.55 0.011 -.103862 -.013571 .090459
contrata*| -.0237237 .01862 -1.27 0.203 -.060219 .012772 .101653
coop*| -.0910115 .01838 -4.95 0.000 -.127031 -.054992 .16504
gob*| -.0486755 .01515 -3.21 0.001 -.078374 -.018977 .185474
tamano -.011417 .00612 -1.87 0.062 -.023403 .000569 1.20253
new_se~r*| -.0259008 .01111 -2.33 0.020 -.047681 -.00412 .294937

. mfx, predict(p outcome(l))

Marginal effects after ologit

y = Pr(desem_innova==1) (predict, p outcome(l))
= .15766249

variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. ] X
depto* .0926073 .02166 4.27 0.000 .050148 .135067 .1325
cap_hum .1884361 .02838 6.64 0.000 .132804 .244068 .050931
invirtio* .168081 .03323 5.06 0.000 .102954 .233208 .091501
compro* .4971169 .01411 35.23 0.000 .469463 .524771 .307172
capacito* .0581754 .02282 2.55 0.011 .013458 .102892 .090459
contrata* .0235131 .01845 1.27 0.203 -.012654 .059681 .101653
coop* .0901545 .0182 4.95 0.000 .054477 .125832 .16504
gob* .0482363 .01501 3.21 0.001 .018812 .077661 .185474
tamano .0113179 .00606 1.87 0.062 -.000564 .0232 1.20253
new_se~r* .025673 .01101 2.33 0.020 .00409 .047256 .294937

. mfx, predict(p outcome(2))

Marginal effects after ologit
y = Pr(desem_innova==2) (predict, p outcome(2))
= .00116039

variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. ] X
depto* .0008884 .00027 3.34 0.001 .000368 .001409 .1325
cap_hum .0016491 .00035 4.75 0.000 .000969 .002329 .050931
invirtio* .0017871 .00045 3.99 0.000 .000908 .002666 .091501
compro* .0078656 .00124 6.34 0.000 .005435 .010297 .307172
capacito* .0005411 .00024 2.30 0.022 .000079 .001003 .090459
contrata¥* .0002106 .00017 1.23 0.218 -.000124 .000546 .101653
coop* .0008571 .00022 3.83 0.000 .000419 .001295 .16504
gob* .0004392 .00016 2.80 0.005 .000132 .000747 .185474
tamano .000099 .00006 1.79 0.073 -9.3e-06 .000207 1.20253
new_se~r¥ .0002278 .00011 2.12 0.034 .000017 .000439 .294937

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE
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Adicionalmente, se puede analizar cada una de las hipotesis evaluadas en la empresa
representativa:

* Cuando la firma representativa pasa de no tener un departamento formal de I+D, a
tenerlo, la probabilidad de no obtener resultados se reduce en 9,3%; la de lograr
innovaciones incrementales aumenta en un 9,3%, y la de generar innovaciones radicales
se incrementa en 0,08%.

e Cuando la firma representativa que posee un 5% del personal dedicado a efectuar
actividades de investigacion y desarrollo aumenta en un 1% esta proporcion, la
probabilidad de no obtener resultados se reduce en 19%, la de lograr innovaciones
incrementales aumenta en un 18,8%, y la de generar innovaciones radicales se
incrementa en 0,16%.

* Cuando la firma representativa pasa de no invertir en actividades internas de
investigacion y desarrollo, a hacerlo, la probabilidad de no obtener resultados se reduce
en 16,9%; la de lograr innovaciones incrementales aumenta en un 16,8%, y la de generar
innovaciones radicales se incrementa en 0,17%.

* Cuando la firma representativa pasa de no comprar nuevas tecnologias, a hacerlo, la
probabilidad de no obtener resultados se reduce en 50,5%; la de lograr innovaciones
incrementales aumenta en un 49,7%, y la de generar innovaciones radicales se
incrementa en 0,78%.

* (Cuando la firma representativa pasa de no capacitar a su personal en actividades que
involucre un grado de complejidad significativo, a hacerlo, la probabilidad de no obtener
resultados se reduce en 5,9%; la de lograr innovaciones incrementales aumenta en un
5,8%, y la de generar innovaciones radicales se incrementa en 0,05%.

* (Cuando una firma pasa de no contratar actividades externas de investigacion y
desarrollo, a hacerlo, la probabilidad de no obtener resultados se reduce en 2,4%; la de
lograr innovaciones incrementales aumenta en un 2,4%, y la de generar innovaciones
radicales se incrementa en 0,02%.

* Cuando la firma representativa pasa de no cooperar con otras empresas para innovar, a
hacerlo, la probabilidad de no obtener resultados se reduce en 9,1%; la de lograr mejoras
incrementales aumenta en un 9%, y la de generar innovaciones radicales se incrementa
en 0,08%.

* Cuando la firma representativa pasa de no tener apoyo del gobierno para innovar, a
tenerlo, la probabilidad de no obtener resultados se reduce en 4,9%; la de lograr mejoras
incrementales aumenta en un 4,8%, y la de generar innovaciones radicales incrementa
en 0,04%.
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5.2. Estimacion de Probabilidad de acuerdo con las variables de Stock

Con base en la funcién de produccion de conocimientos estimada, se puede predecir las
probabilidades de efectuar un tipo de innovacion, de acuerdo con el perfil de la firma. Como
se puede observar en los cuadros No. 5 y 6, se ha efectuado un arbol en donde se combinan
el conjunto de posibilidades que pueden tomar las variables de stock de conocimientos, de
acuerdo con las variables de control. Por ejemplo, en términos generales, en una firma que
posee departamento de I+D se aprecia como la probabilidad de no innovar se reduce en la
medida que se incrementa la proporcion de personal en actividades de [+D.

Cuadro No 5: Estimacion de las probabilidades del desempeiio innovador de acuerdo
con las variables de stock y el sector industrial

Tipo de Sector | | Proporcionde |\ piiigaq | Probabilidad |, o bilidad
1 que pertenece nfraestructura pe.r§0nal en de No de Innovar de Innovar
a ql . para Innovar actividades de o Incremental . o
a firma 1+D (%) Innovar (%) (%) Radical (%)
. 0-5 83.1 16.7 0.3
. No teXlstet 5,01-10 443 54.2 1.5
epartamento
de I+D 10,01 -20 40.3 57.5 2.3
Bajo esfuerzo 20,01 -100 44.0 53.4 2.6
innovador . 0-5 31.5 64.7 3.9
LE:asfis 5,01 -10 20.3 73.0 6.7
Departamento
T 10,01 -20 20.8 65.9 13.3
20,01 -100 16.2 70.9 12.9
. 0-5 83.1 16.7 0.3
D sl 5,01 -10 443 54.2 1.5
departamento
de I+D 10,01 -20 40.3 57.5 2.3
Alto esfuerzo 20,01 _100 44.0 53.4 2.6
innovador . 0-5 31.5 64.7 3.9
Ilsito 5,01 -10 20.3 73.0 6.7
Departamento
de I+D 10,01 -20 20.8 65.9 13.3
20,01 -100 16.2 70.9 12.9

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

Analizando el tamafio de la empresa (cuadro No. 6), se observa que a medida que este
aumenta, la probabilidad de obtener innovaciones radicales se incrementa. Asi mismo,
persiste la tendencia de que empresas con departamentos de I + D en cada subgrupo
(microempresas, pequefias empresas, medianas empresas y grandes empresas) tienen
mayores probabilidades de obtener innovaciones incrementales y radicales que las empresas
que no lo tienen.
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Cuadro No 6. Estimacion de las probabilidades del desempeiio innovador de acuerdo
con las variables de stock y el tamafio de la firma

Tamaiio Infraestructura P;ZE:J;:;I:): ¢ Probabilidad P;:';ﬁzl;i(;id Probabilidad
de la . . de No de Innovar
Firma para Innovar actividades de Innovar (%) Incremental Radical (%)
1+D (%) (%)

No exi 0-5 93.8 6.2 0.1
dep;’rf;;lsetzto 5,01 -10 66.9 32.6 0.5
Micro. i 10,01 -20 66.1 332 0.6
empresas . 20,01 -100 52.4 46.3 13
Existe 0-5 72.5 26.8 0.7
Departamento 10,01 -20 62.4 37.2 0.5
de I+D 20,01 -100 29.0 64.4 6.6
No exi 0-5 88.3 11.6 0.1
dep;’rf;fetzto 5.01-10 527 46.5 0.9
P 10,01 -20 51.6 475 1.0
Pequeﬁas 20,01 -100 437 54.4 1.9
Empresas . 0-5 56.7 42.1 1.2
b IBssiie 5,01-10 29.0 67.8 3.2
ep;‘ert;‘gmo 10,01 -20 24.4 71.0 4.6
20,01 -100 205 71.9 7.6
No exi 0-5 79.9 19.8 0.3
dep;’rf;fetzto 5.01-10 463 526 12
P 10,01 -20 45.4 535 1.1
Empresas 20,01 -100 33.5 64.3 2.2
Medianas . 0-5 35.9 61.4 2.6
; iz 5.01-10 21.0 74.1 49
epg?;‘fgmo 10,01 -20 2.7 72.3 5.0
20,01 -100 18.5 70.5 11.0
No exi 0-5 69.6 29.8 0.7
dep;)rf;;lsetzto 5.01-10 353 62.6 2.1
10,01 -20 38.4 50.4 22

de I+D
Grandes 20,01 -100 263 69.8 3.9
Empresas . 0-5 24.9 70.0 5.0
Depfftfgento 5.01-10 15.5 78.4 6.1
10,01 -20 21.9 71.5 6.6

de I+D
20,01 -100 6.8 78.4 14.8

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

Si se analiza el efecto conjunto de las dos variables de stock, existen dos casos claros:

Para todas las firmas que no tienen departamento de I+D y su proporcion de trabajadores
en actividades de I+D es menor al 5%, la probabilidad de obtener una innovacioén
incremental es menor al 1%, independientemente del tamafio de la firma y del tipo de
sector industrial al que pertenezca.
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* Para todas las firmas que tienen departamento de [+D y su proporcion de trabajadores en

actividades de I+D es mayor al 20%, la probabilidad de obtener una innovacion radical

es superior al 6% y se incrementa con un mayor tamafio de la firma y cuando pertenece

a un sector industrial con mayor esfuerzo.

5.3.

Estimacion de Probabilidad de acuerdo con las variables de Flujo

Cuando se realiza la estimacion de probabilidades de acuerdo con el esfuerzo innovador de

la firma al interior de la empresa (cuadros No. 7 y 8), se puede apreciar que la probabilidad

de obtener innovaciones radicales se encuentra alrededor del 10%, cuando se invierte en

actividades internas de I + D, en compras de nuevas tecnologias y en capacitacion

especializada al tiempo, independientemente del tamafio de la firma y del sector. Asi

mismo, las innovaciones radicales son nulas cuando no se efectiia ninguno de los tres tipos

de esfuerzo innovador al interior de la firma.

Cuadro No 7. Estimacion de las probabilidades del desempeiio innovador de acuerdo

con las variables de Flujo segun el sector

Sector al Actividades | Compra de e s Probabilidad Probabilidad Probabilidad
que internas de Nuevas Capacitacién de No de Innovar de Innovar
pertenece m I+D T . especializada o Incremental . o
la firma ecnologias Innovar (%) %) Radical (%)
No No 95.0 5.0 0.0
No Si 84.0 15.8 0.1
_ - No 425 56.5 1.0
el Si 253 72.3 2.4
innovador NO NO 77.5 22.3 0.2
S Si 58.5 40.9 0.6
S No 15.1 80.3 4.6
Si 7.7 82.8 9.5
No No 93.6 6.3 0.0
No Si 83.6 16.3 0.1
S No 34.4 64.1 1.5
o Si 20.4 76.5 3.1
innovador No NO 70.2 294 0.3
S Si 50.0 493 0.7
S No 12.4 81.8 5.7
Si 6.4 81.8 11.8

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

Cuando se evaluan las variables de flujo con respecto al incremento del tamafio de la

empresa, se mantiene la tendencia positiva de efectuar innovaciones incrementales y
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radicales. No obstante, cuando la firma invierte en compra de nuevas tecnologias y en
capacitacion de alto nivel, la probabilidad de obtener una innovacion incremental es
superior al 70%, independientemente del tipo de sector industrial y el tamafio de la firma.

Cuadro No 8. Estimacion de las probabilidades del desempefio innovador de acuerdo
con las variables de Flujo segun el tamaiio de la Firma

Probabilidad

~ Actividades Compra de g Probabilidad Probabilidad
Tamafiode | .o o5 de Nuevas Capacitacion | 4 N0 novar | d€ Innovar de Innovar
la Firma I+D Tecnologias especializada (%) Incrzeo/n‘l) ; ntal Radical (%)

No No 95.3 4.7 0.0

No Si 80.7 19.1 0.2

S No 44.1 54.8 1.0

Micro- Si 29.5 68.5 2.1
empresas No No 72.3 27.5 0.3
S Si 53.8 45.3 0.8

S No 13.0 81.2 5.8

Si 9.2 80.3 10.5

No No 94.7 5.2 0.0

No Si 87.3 12.6 0.1

S No 43.1 55.9 1.0

Pequefias Si 23.9 73.3 2.7
Empresas No No 76.3 23.5 0.2
S Si 56.8 42.7 0.6

S No 15.6 79.9 4.5
Si 8.1 82.0 10.0

No No 93.8 6.1 0.0

No Si 83.0 16.8 0.1

S No 37.4 61.3 1.3

Empresas Si 25.2 72.4 2.4
Medianas No No 75.4 24.4 0.2
S Si 55.5 43.9 0.6

S No 14.5 80.9 4.7
Si 7.1 82.1 10.7

No No 92.6 7.3 0.1

No Si 78.4 21.5 0.2

S No 31.9 66.3 1.8

Grandes Si 19.5 77.4 3.1
Empresas No No 67.2 32.5 0.3
S Si 51.8 47.5 0.6

S No 11.5 82.4 6.1
Si 6.4 83.0 10.6

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE
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5.4. Estimacion de Probabilidad de acuerdo con las variables de Red

El relacionamiento externo de la firma y los acuerdos cooperativos que efectia para innovar
hace que la obtencion de innovaciones, tanto incrementales como radicales, sea mayor. Por
el contrario, cuando no posee ninguna red de apalancamiento externo, la probabilidad de no
obtener innovaciones es superior al 70%.

Cuadro No 9. Estimacion de las probabilidades del desempeiio innovador de acuerdo
con las variables de red segtn el sector

Sectoral | hero | Contrato | Apoyo | Probabilidad | Lrobabilidad | o bilidad
que de Innovar
rtenece | COm otras I+D del de No Ineremental de Innovar
ple firmas Externo | Gobierno | Innovar (%) Radical (%)
a firma (%)
No No 87.2 12.7 0.2
No Si 64.3 347 1.0
Si No 63.5 35.6 0.8
eslf*ag;’ . Si 492 49.0 18
uerz
Si Si 37.8 59.3 2.9
Si No 29.3 67.1 3.6
Si 25.1 69.4 5.5
N No 82.3 17.4 0.3
N 0 Si 56.5 422 13
© S No 49.9 485 1.6
hlto si 42.1 56.1 1.8
uerz
innovador No No 47.0 51.1 2.0
S Si 26.2 70.0 3.8
! S No 293 66.6 41
Si 19.7 72.7 7.6

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

En todos los casos analizados (ver cuadros 9 y 10), cuando la firma coopera con otras para
innovar, la probabilidad de obtener innovaciones incrementales es superior al 40%. Este
factor es relevante, de tal manera que aun cuando la empresa pertenezca a un sector
industrial con bajo esfuerzo innovador, si coopera, la probabilidad de obtener una
innovacion incremental es superior al 49%. Ocurre lo contrario si no lo hace. Se aprecia que
cuando una empresa simultineamente coopera con otras firmas para innovar, contrata a
externos para que efectuen I + D y recibe apoyo del gobierno, la probabilidad de obtener
innovaciones radicales aumenta en un 1,1%, si el sector al que pertenece es de alto esfuerzo
innovador frente al bajo (ver cuadro 9).
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Cuadro No 10. Estimacion de las probabilidades del desempeifio innovador de acuerdo
con las variables de red segun el tamafio de la Firma

o Coopero | Contrato Apoyo Probabilidad Probabilidad de Probabilidad
Tamzfno dela con otras +D del de No Innovar de Innovar
Firma firmas Externo | Gobierno | Innovar (%) Incr(e:/r: ; ntal Radical (%)
. No 92.3 7.6 0.1
N 0 Si 74.0 253 0.7
° » No 79.8 19.8 03
Micro- ! Si 78.0 21.1 0.8
empresas No No 53.8 45.0 1.3
. Si 54.7 42.8 2.5
. No 25.7 67.4 6.9
Si 53.1 445 2.5
. No 86.1 13.7 0.2
N 0 Si 69.2 30.1 0.7
0 . No 67.9 312 0.9
Pequeiias Si 56.9 41.9 1.2
Empresas No Nf’ 50.1 48.1 1.8
. Si 35.0 62.2 2.8
Si No 35.1 61.6 34
! Si 30.9 63.4 57
- No 79.9 19.8 0.3
Si 55.2 43.6 1.2
No ) No 51.7 473 1.1
Empresas & Si 40.7 574 1.9
Medianas No No 447 53.4 1.9
. Si 30.3 66.3 3.4
- No 29.4 67.5 3.1
S 22.0 72.0 5.9
- No 73.0 26.4 0.6
Si 429 54.9 22
No , No 447 5.5 2.0
Grandes S Si 295 67.7 28
Empresas No No 44.2 54.2 1.6
Si Si 27.7 68.2 4.0
Si No 17.8 773 49
! Si 15.6 76.6 7.8

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta EDIT IV del DANE

Cuando una firma recibe apoyo del gobierno, la probabilidad de realizar una innovacion
radical mejora en todos los casos, excepto en las microempresas. Sin embargo, dicha
probabilidad se potencia a medida que se incrementa el tamano de la firma (ver cuadro 10),
por ejemplo, para una firma que no contrata, ni coopera, pero que si recibe apoyo del
gobierno para innovar, su probabilidad de innovar es el 26% para las microempresas, el
30,8% para las pequenias empresas, 44,8% para las medianas empresas y 57,1% para las
grandes empresas.
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5.5. Analisis de sensibilidad

Con base en la funcion de maxima verosimilitud estimada se efectué un analisis de
sensibilidad, manteniendo constantes (ceteris paribus) todas las variables dummys del
modelo (depto, coopera, invirtid, contrata, capacita, coop, gob), y cambiando la unica
variable continua la proporcion del personal en I+D. Efectuando sucesivas predicciones de
las estimaciones de probabilidad para cada uno de los tres tipos de desempefio innovador,
con el objetivo de contrastar los valores simulados de una situacion ideal y de la firma
representativa real observada (grafica No 3).

Grafica No 3: Valores simulados de prediccion de probabilidad

Firma ideal Vs. Firma representativa
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Fuente: Elaboracion propia.

En la situacion ideal simulada se supone que las firmas, efectuan al tiempo todos los
esfuerzos por innovar tecnoldogicamente (tienen departamento de I+D, invierten en: compra
de nuevas tecnologias, I+D interno, contratacion externa, cooperan con otras firmas y
reciben apoyo del gobierno), como se aprecia en la grafica No 3, cuando se potencian todos
los determinantes de la innovacién en conjunto la probabilidad de obtener una innovacion
incremental es mayor al 70% en todos los casos y a medida que la proporcion de personal
en [+D se incrementa la probabilidad de no innovar tiende a cero.

En contraste, cuando se estiman las probabilidades para la firma representativa de las
empresas manufactureras en Colombia, (los valores promedios observados en la encuesta),
se observa en todos los casos como la probabilidad de: no obtener innovaciones posee la
mayor incidencia; obtener una innovacion radical es inferior al 1% y la innovacion

incremental es inferior al 50%, pero creciente a medida que aumenta el capital humano en
I+D.
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6. Discusion de los resultados

El presente documento es el primer trabajo efectuado sobre innovacion a nivel de la firma
en Colombia, que integra la econometria con el andlisis de los inputs y outputs de la
innovacién tecnolégica haciendo explicita la funcion de produccion de conocimientos. Los
cuatro principales estudios realizados en Colombia sobre innovacién empresarial se pueden
agrupar en dos:

Primero, los trabajos analitico - descriptivos (Malaver & Vargas, 2011; y Orozco, Chavarro,
& Ruiz, 2010), que identifican algunos de los insumos y productos de la innovacion,
centrandose en los procesos, sin utilizar métodos robustos de estimacion que les permita
hacer inferencia estadistica, siendo esta su principal limitacion frente a este estudio. Otras
diferencias, que posee el estudio de Orozco, Chavarro, & Ruiz, (2010), son: incluye dentro
de las innovaciones aquellas no tecnoldgicas (organizacionales y de mercados); analiza una
muestra de 282 empresas y utiliza la EDIT II.

Segundo, los estudios econométricos de innovacion empresarial (Langeback & Vasquez,
2007 y Vélez, 2009) los cuales, especifican la variable dependiente como el esfuerzo
innovador (toda la inversion en innovacion), siendo este un insumo y no un resultado. Otra
critica a la investigacion de Langeback & Vasquez (2007) es la utilizacion de los grupos
industriales como unidad de analisis dado que ello, reduce la capacidad de inferencia
estadistica por la pérdida de informacion al efectuar la agregacion. En la investigacion de
Vélez (2009) la poblacion de estudio son las firmas del sector servicios de Bogota, dentro de
las cuales la medicion de la innovacion tecnologica (en producto y en proceso) no es
pertinente.

En el contexto latinoamericano se destaca el estudio efectuado por Crespi & Zuiiga (2012),
quienes estudian seis paises (Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Panama y Uruguay),
abordando los determinantes de la innovacidon solo tangencialmente, dado que su foco
central es su impacto en la productividad a nivel de la firma. Una restriccion del modelo de
Crespi & Zuiiga (2012) es la no estandarizacioén de las encuesta de innovacion tecnoldgica
en América latina, ademas de las diferencias en el entorno econdémico, empresarial y
politico en el que se desempefian las firmas. Crespi & Zuiiga (2012) estiman un logit
binomial, que expresa la decision de si genero al menos un producto o servicio nuevo,
mientras que en el presente documento se detalld con mayor profundidad los tipos de
resultado de innovacion y sus determinantes.

Los resultados de este estudio se han contrastado frente a los principales estudios empiricos
efectuados sobre la innovacién de las firmas manufacturas en Colombia, a la luz de las diez
hipdtesis planteadas en el marco conceptual, testeadas y aceptadas como verdaderas a lo
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largo de este capitulo. Esta discusion se efectiia, consientes de que ninguno de los trabajos
realizados en Colombia es completamente comparable, dado que su proposito, variable
dependiente, la poblacion de estudio y metodologia estadistica son diferentes. No obstante,
son utiles en la medida en que son un marco de referencia.

Con respecto a la primera hipdtesis corroborada, la proporcion del personal dedicado a
efectuar actividades de investigacion y desarrollo, el presente estudio arrojé como resultado
que a medida que se incrementa, se espera un mayor desempeio innovador. Por el contrario,
Malaver & Vargas (2011) afirman que “Las personas con mds formacion se dedican en
mayor proporcion a las actividades de innovacidon y que a esta actividad le dedican mas
tiempo, es decir, existe una asociacion positiva entre las capacidades individuales y la
innovacion” (pag. 70). Sin embargo, en el articulo de Orozco, Chavarro, & Ruiz (2010), al
igual que en la presente investigacion, utilizan el personal en [+D y encuentran una relacion
directa con la capacidad de innovacion de la firma.

De acuerdo con la segunda hipdtesis aceptada, cuando una firma posee una estructura
formal para innovar, sus resultados de innovacion son mayores y de mejor calidad.
Resultado que coincide con Malaver & Vargas “las empresas con mayor desempefio utilizan
en mayor grado los departamentos de I+D o sus sustitutos” (pag. 72). Igualmente, Orozco,
Chavarro, & Ruiz (2010) afirman que “se crean ventajas competitivas en términos de
innovaciones (...) para las firmas que tienen departamentos de [+D” (pag. 113).

En cuanto a la tercera hipotesis comprobada, entre mayor sea la inversidon monetaria en
actividades internas de investigacion y desarrollo, mejor es el desempefio innovador de la
firma, el resultado obtenido en esta variable coincide con las inferencias obtenidas por
Orozco, Chavarro, & Ruiz (2010), Langeback & Vasquez (2007) y Malaver & Vargas
(2011). Igualmente, para Crespi & Zuiiiga (2012), entre mayor es el esfuerzo de innovacion
por empleado, aumenta la probabilidad de tener al menos un proceso o producto nuevo.

Analizando la cuarta hipodtesis aprobada en esta investigacion, la inversion en nuevas
tecnologias facilita la innovacion de la firma. Concuerda con los resultados de Malaver &
Vargas (2011) “la compra de maquinaria y equipo, (...) es de lejos, la principal fuente de
introduccion de innovaciones” (pag. 42). En concordancia con Langeback & Vasquez
(2007) las empresas en Colombia “crean conocimiento basicamente a partir de la adaptacion
a sus condiciones de las inversiones en adecuacion tecnoldgica” (pag. 156). En América
latina la innovacion tecnologica se encuentra concentrada en las innovaciones
incrementales, dada la préctica de actualizacion generalizada de imitacion y adquisicion de
tecnologias (Crespi & Zuiiga, 2012).

En referencia a la inversion en capacitacion de personal, se comprobd que al ser efectuada
por la firma, la probabilidad de efectuar innovaciones, tanto incrementales como radicales,
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se acrecienta. Al respecto Vélez (2009) indica que para Colombia “una mejor cualificacion
de los trabajadores impacta de manera elastica la innovacion”. (pag. 155). Asi mismo,
Malaver & Vargas (2011) infieren que “La mayor orientacion de las eie [empresas
innovadoras en sentido estricto, lo que equivaldria a las innovaciones radicales de este
articulo] hacia la I+D y la capacitacion revela que estdn volcadas hacia la generacion
endogena de la innovacidon, que ponen en juego mayores niveles de creatividad y que
obtienen innovaciones con los mas altos grados de novedad de la industria” (pag. 83).

De acuerdo con los resultados empiricos se comprob6 la sexta hipdtesis, que cuando una
firma coopera con otras empresas en actividades de ciencia y tecnologia mejora su
desempefio innovador, al respecto Orozco, Chavarro, & Ruiz (2010) encontraron que la “La
red sociotécnica de actores, que se sustenta en redes interorganizacionales,resulta critica
para el buen desempefio innovador” (pag. 105). Igualmente, Langeback & Vasquez (2007)
consideran que “Colombia se ajusta al patron encontrado en otros paises en desarrollo,
donde existe preferencia por la adquisicion de maquinaria y equipo” (pag 105).

La séptima hipotesis corroborada, el desempefio innovador de una firma, esta directamente
relacionada con la participacion en redes publicas de fomento a la innovacion. En la
literatura encontrada, es la primera vez que es incluida como determinante de la innovacion,
por lo cual se sugiere en futuras investigaciones profundizar en el papel del estado en la
politica tecnoldgica y de innovacion del pais.

Segln la octava hipotesis confirmada, cuando una firma contrata actividades externas de
investigacion y desarrollo, los resultados de innovaciones son mejores. Segun Langeback &
Vésquez (2007) en las “empresas pequefias es mas frecuente el uso de tecnologias
transversales, las cuales corresponden a la contratacion de invencion por fuera de la
empresa” (pag. 7). En cuanto a la novena hipdtesis, este estudio comprobd que entre mayor
es el tamano de la empresa, el desempefio innovador es mejor. Coincide con Crespi &
Zuiiga (2012) “las empresas mas grandes tienden a innovar con mayor frecuencia, y este
efecto puede ser debido al desarrollo de las economias de escala y de alcance en la
produccion de conocimiento” (pag. 5). Retomando trabajos realizados para Colombia
(Orozco, Chavarro, & Ruiz, 2010; Langeback & Vasquez, 2007 y Malaver & Vargas, 2011)
frente lo anterior se encuentra una similitud en el comportamiento de la variable de control,
tamafio de la empresa, y su relacion directa con la innovacion.

Segun la décima hipotesis aceptada, cuando el sector al que pertenece la firma efectia un
esfuerzo innovador alto, la firma mejora su desempeiio innovador. No obstante, se requiere
profundizar su andlisis en futuras investigaciones en donde se puedan perfilar los grupos
industriales de acuerdo con su desempeilo innovador, dado que se salia de los alcances de
este documento.
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7. Conclusiones

La funcion de produccion de conocimientos de una firma combina y transforma los
siguientes insumos (inputs): recursos de stock, de flujo, de apalancamiento y caracteristicas
de la firma, para obtener un nivel de desempefio innovador (output): innovaciones radicales,
innovaciones incrementales o no tener resultados de innovacion.

Las diez hipotesis planteadas en el marco conceptual, al ser testeadas son aceptadas como
verdaderas, es decir, los determinantes que inciden positivamente en el desempefo
innovador de las firmas manufactureras en Colombia son: primero, la proporcion del
personal en actividades de investigacion y desarrollo; segundo, existencia de departamento
de I+D; tercero, inversion en actividades internas de I+D; cuarto, inversién en contratacion
de actividades externas de [+D; quinto, inversion en compra de nuevas tecnologias; sexto,
cooperacion con otras empresas en actividades de I+D; séptimo, contratacion de actividades
externas de I+D; octavo, apoyo del gobierno en actividades de [+D; noveno, tamafio de la
empresa; y décimo, pertenecer a un sector con un esfuerzo innovador alto.

Esta investigacion es la primera en aplicar un modelo Logit multinomial ordenado, logrando
establecer tres perfiles empresariales segiin su desempefio innovador, asi:

* El perfil empresarial de innovaciéon con mayor probabilidad de ocurrencia en la
industria manufacturera de Colombia es ser una “firma que no obtiene innovaciones”,
debido a la casi inexistencia de las infraestructuras para innovar, el escaso esfuerzo
innovador, y el bajo relacionamiento externo.

* Dentro de las firmas que innovan en la industria manufacturera de Colombia, la mayor
proporcion lo hacen en innovaciones incrementales, donde sus principales
determinantes son, la inversion en compra de nuevas tecnologias y en la capacitacion
de personal, es decir, existe una clara tendencia de las firmas a basar sus innovaciones
en la adopcion y adaptacion de las tecnologias existentes que son nuevas para la firma.

* El mas alto desempeiio, lo poseen las empresas con “innovaciones radicales”, las cuales
han logrado avances de conocimiento cientifico (patentar), para las firmas
manufactureras de Colombia, es el perfil que posee la menor probabilidad de
ocurrencia. A pesar de que todos los determinantes de la innovacion expresados en este
documento influyen positivamente en este resultado, su incidencia individual es muy
baja.
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La estimacion empirica efectuada, ofrece evidencia para afirmar que la probabilidad de no
obtener resultados de innovacion en la firma representativa puede reducirse si:

Pasa de no tener un departamento formal de I+D, a tenerlo (se reduce en 9,3%)
Aumenta en un 1% el personal dedicado a efectuar actividades de I+D (en 19%)
Pasa de no invertir en actividades internas de I1+D, a hacerlo (en 16,9%)

Pasa de no comprar nuevas tecnologias, a hacerlo (en 50,5%)

Pasa de no capacitar a su personal en actividades que involucre un grado de
complejidad significativo, a hacerlo (en 5,9%)

Pasa de no contratar actividades externas de [+D, a hacerlo, (en 2,4%)
Pasa de no cooperar con otras empresas para innovar, a hacerlo, (en 9,1%)

Pasa de no tener apoyo del gobierno para innovar, a tenerlo, (en 4,9%)

Las organizaciones empresariales en donde confluyen positivamente varios de los
determinantes de la innovacion, poseen una mayor probabilidad de obtener mejores
resultados en el desempeiio innovador, Asi:

El efecto conjunto de las dos variables de stock: la probabilidad que una firma
obtenga una innovacion radical es superior al 6% (la firma representativa solo tiene
el 0,1%) cuando tiene departamento de I[+D y su proporcion de trabajadores en
actividades de [+D es mayor al 20%.

Cuando se suma el esfuerzo innovador: la probabilidad de obtener innovaciones
radicales se encuentra alrededor del 10%, cuando la firma invierte en actividades
internas de I + D, en compras de nuevas tecnologias y en capacitacion especializada
al tiempo. Por el contrario, las innovaciones radicales son nulas cuando no se efectiia
ninguno de los tres tipos de esfuerzo innovador al interior de la firma.

Cuando se conectan las variables de flujo, si la firma invierte en compra de nuevas
tecnologias y en capacitacion de alto nivel, la probabilidad de obtener una
innovacion incremental es superior al 70%, independientemente del tipo de sector
industrial y el tamafio de la firma.

La probabilidad de no obtener innovaciones es superior al 70% cuando la firma no
posee ninguna red de apalancamiento externo, pero cuando una empresa
simultdineamente coopera con otras firmas para innovar, contrata a externos para que
efectiien I + D y recibe apoyo del gobierno, la probabilidad de obtener innovaciones
radicales aumenta en un 1,1%.
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8. Recomendaciones

De acuerdo con las evidencias presentadas en este documento, se recomienda al gobierno el
disefo de politicas que fomenten la innovacion tecnoldgica empresarial, que se focalicen en
fortalecer las capacidades tecnologicas de que dispone la firma para innovar (los recursos de
stock de al interior de las empresas), es decir, el capital humano especializado y las
infraestructuras para innovar.

Se recomienda a los empresarios que deseen aumentar la probabilidad de obtener
innovaciones radicales, efectuar de manera conjunta las siguientes cuatro estrategias en su
firma:

* Incrementar la proporcion de personal en actividades internas de [+D;

e Poseer un departamento interno de [+D;

* Capacitar el personal en temas que involucren un grado de complejidad alto y

* Comprar tecnologias que sean nuevas tanto para la empresa como para su mercado.

Para futuras investigaciones sobre innovacion tecnologica se proponen dos lineas:

* El enfoque evolucionista aborda la innovacién organizacional desde sus procesos, el
cual, ha sido poco estudiado en Colombia, por ello, se recomienda desarrollar en una
futura investigacion la modelacion de la innovacion empresarial desde esta perspectiva,
asi como, efectuar un analisis comparativo con la propuesta de la escuela neoclésica.

* Seria de sumo interés analizar la relacion entre la ubicacion geoespacial de las firmas y
la innovacion empresarial, dado que pueden existir derrames de conocimiento: gracias a
la cercania, los avances tecnoldgicos de una empresa benefician a toda la industria y en
los trabajos explorados no hay evidencia de investigaciones econométricas sobre el
tema, por lo que se convierte en una linea atractiva de investigacion.

Por ultimo, una limitaciéon del modelo efectuado en este documento, es que no se pudo
analizar la dinamica de la innovacion empresarial debido a la naturaleza de corte transversal
de la informacion recogida en la encuesta EDIT IV y la no comparabilidad con las encuestas
anteriores, por lo cual, se recomienda mejorar la recoleccion y periodicidad, para facilitar la
trazabilidad en futuras investigaciones.
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Anexo A: Clasificacion de los Grupos industriales segtin su esfuerzo innovador

Grupos industriales con un esfuerzo innovador Bajo Grupos industriales con un esfuerzo innovador Alto
153 Elaboracion de productos lacteos 151 Produccion, procesamiento y conservacion de carne y pescado
155 No asignado 152 Procesamiento de frutas, legumbres, hortalizas, aceites y grasas
Elaboracion de productos de molineria, almidones y
171 Preparacion e hilatura de fibras textiles 154 productos derivados del almidon, y de alimentos preparados
para animales
173 Agabado de produf:tros textiles no producidos en la misma 156 Elaboracién de productos de café
unidad de produccion
174 Fabricacion de otros productos textiles 157 Ingenios, refinerias de aztcar y trapiches
181 Confeccion de prendas de vestir, excepto prendas de piel 158 Elaboracion de otros productos Alimenticios
182 Adobo y tefiido de pieles; fabricacion de articulos de piel 159 Elaboracion de bebidas
191 Curtido y adobo de cueros 160 Fabricacion de productos de tabaco
192 Fabricacion de calzado 172 Tejedura de productos textiles
Fabricacion de articulos de viaje, bolsos de mano y
193 articulos similares, y fabricacion de articulos de talabarteria 175 Fabricacion de tejidos y articulos de punto y ganchillo
y guarnicioneria
201 Aserrado, acepillado e impregnacion de la madera 202 Fabricacion de hojas de madera para enchapado
203 Fabr1cac1on' de partes y piezas de carpinteria para edificios 210 Fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton
y construcciones
204 Fabricacion de recipientes de madera 232 Fabricacion de productos de la refinacion del petroleo
209 Fabricacion de otros productos de madera 241 Fabricacion de sustancias quimicas basicas
221 Actividades de edicion 242 Fabricacion de otros productos quimicos
222 Actividades de impresion 243 Fabricacion de fibras sintéticas y artificiales
223 Actividades de servicios relacionadas con las de impresion 251 Fabricacion de productos de caucho
252 Fabricacion de productos de plastico 261 Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
269 Fabricacion de productos minerales no metalicos 271 Industrias basicas de hierro y de acero
72 }ndustnas basicas de metales preciosos y de metales no 293 Fabricacion de aparatos de uso doméstico
eIrosos
73 Fundicion de metales 311 Fa!mc.acmn de motores, generadores y transformadores
Eléctricos
281 Fabricacion c'le.productos metalicos para uso estructural, 314 Fabricacion de acumuladores y de pilas eléctricas
tanques, depositos y generadores de vapor
289 0 341 Fabricacion de vehiculos automotores y sus motores
291 Fabricacion de maquinaria de uso general 359 ng.ncacmn de otros tipos de equipo de transporte (moto,
bicicletas)
292 Fabricacion de maquinaria de uso especial
312 Fabricacion de aparatos de distribucion y control de la
energia eléctrica
313 Fabricacion de hilos y cables aislados
315 Fabricacion de lamparas eléctricas y equipo de iluminacion
319 Fabricacion de otros tipos de equipo eléctrico
31 Fabricacion de tubos y valvulas electronicas y de otros
componentes electronicos
Fabricacion de transmisores de radio y television y de
322 p
aparatos para telefonia y telegrafia
Fabricacion de receptores de radio y television, de aparatos
323 de grabacion y de reproduccion de sonido o de la imagen, y
de productos conexos
331 Fabricacion de aparatos e instrumentos médicos y de
aparatos para medir, verificar, ensayar
332 Fabricacion de instrumentos opticos y de equipo fotografico
342 Fabricacion de carrocerias para vehiculos automotores;
fabricacion de remolques y semirremolques
343 Fabricacion de partes, piezas (autopartes), accesorios (lujos)
para vehiculos automotores y para sus motores
351 Construccion y reparacion de buques y de otras
Embarcaciones
353 Fabricacion de aeronaves y de naves espaciales
361 Fabricacion de muebles
369 Otras Industrias manufactureras

Fuente: Elaboracion propia, con base en (DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2009)
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Anexo B: Pruebas de hipétesis de Independencia

. spearman desem_innova depto cap_hum invirtio compro capacito contrata coop gob tamano new_sector, stats(rho p)
(obs=7680)

Key
rho
Sig. level
desem_~a depto cap_hum invirtio compro capacito contrata coop gob  tamano new_se~r
desem_innova 1.0000
depto 0.4108* 1.0000
0.0000
cap_hum 0.5757* 0.4030* 1.0000
0.0000 0.0000
invirtio 0.3846* 0.4658* 0.4075* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000
compro 0.6663* 0.3805* 0.6160* 0.3180* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
capacito 0.3610* 0.3867* 0.3886* 0.4287* 0.3467* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
contrata 0.3418* 0.3741* 0.3585* 0.3085* 0.3250* 0.3429* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
coop 0.4246* 0.4157* 0.4179* 0.3258* 0.4199* 0.3340* 0.5350* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
gob 0.3485* 0.3587* 0.3459* 0.2817* 0.3449* 0.3094* 0.4146* 0.4283* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
tamano 0.2805* 0.3065* 0.2612* 0.2104* 0.3334* 0.2371* 0.2506* 0.2584* 0.2694* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
new_sector 0.1049* 0.1361* 0.0868* 0.0827* 0.0926* 0.0736* 0.0874* 0.0845* 0.0981* 0.1118* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Pearson chi2(1) = 66.1291 Pr = 0.000

Fuente: Elaboracion propia, con base en (DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2009)

Anexo C: Prueba de hipétesis de multicolinealidad

. collin depto cap_hum invirtio compro capacito contrata coop gob tamano new_sector
(obs=7680)

collinearity Diagnostics

SQRT R-

variable VIF VIF Tolerance Squared
depto 1.58 1.26 0.6343 0.3657
cap_hum 1.16 1.08 0.8641 0.1359
invirtio 1.45 1.20 0.6898 0.3102
compro 1.47 1.21 0.6804 0.3196
capacito 1.41 1.19 0.7084 0.2916
contrata 1.57 1.25 0.6380 0.3620
coop 1.68 1.30 0.5954 0.4046

gob 1.40 1.18 0.7138 0.2862
tamano 1.26 1.12 0.7933 0.2067
new_sector 1.03 1.01 0.9732 0.0268

Mean VIF 1.40

Fuente: Elaboracion propia, con base en (DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2009)
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