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Resumen
Titulo: Capital humano e innovacion en el sector industrial en Colombia, 2007-2020"
Autor: Brayan Sebastian Rueda Barajas y Jeison Jair Rodriguez Arguello™
Palabras clave: Innovacion de producto, innovaciéon de proceso, capital humano, sector
manufacturero, modelo Logit, Colombia.
Descripcion:

La presente investigacion analiza el efecto del capital humano en la innovacidon empresarial de
productos (bienes y servicios nuevos y mejorados) y procesos, para el periodo de 2007 a 2020
mediante una base de datos a partir de la combinacion independiente de cortes transversales usando
la Encuesta de Desarrollo e innovacion tecnoldgica (EDIT) del DANE obteniendo 42.656
observaciones, agrupadas en divisiones industriales de CIIU 3 a dos digitos. Para determinar las
relaciones entre variables se estimaron modelos de regresion logistica estandar y modelos
generalizados mixtos (GLMM). La innovacion industrial es un fendémeno estructuralmente
heterogéneo, débilmente influenciado por el entorno tecnoldgico y caracterizado por una alta
concentracion donde 5 divisiones CIIU aglutinan el 35% en productos y el 45% en procesos. Los
resultados indican que los niveles mas altos de formacion presentan mayor participacion en
presencia de inversion tecnologica y han aumentado su participacion durante el periodo. Ademas,
profesionalizar la plantilla de trabajadores en una empresa con titulos de pregrado y posgrado tiene
un efecto pequeno sobre la probabilidad de innovar en productos, y no significativo en procesos.
El efecto del factor humano se percibe cuando al menos un trabajador ha realizado ACTI,
aumentando la probabilidad de innovar en 5% en productos y en un 16.7% en procesos. Se
identifica una pequefia diferencia positiva y significativa en los diferentes niveles de educacion
que participan en ACTI mediante un contraste de efectos marginales adyacentes, Asimismo, la
inversion tecnologica y las fuentes externas exhiben un efecto positivo y significativo en ambas

dimensiones.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ciencias Economicas. Escuela de Economia y Administracion. Director Rafael Viana Barcelo.
Codirector Juan Ricardo Perilla.
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Abstract
Title: Human Capital and Innovation in Colombia's Industrial Sector, 2007-2020"
Author: Brayan Sebastian Rueda Barajas y Jeison Jair Rodriguez Arguello”™
Key Words: Human capital, business innovation, product innovation, process innovation,
technological investment, manufacturing sector, Colombia.
Description:

This research analyzes the effect of human capital on business innovation in products (new and
improved goods and services) and processes during the period from 2007 to 2020. A database was
constructed by independently combining repeated cross-sectional data from the Technological
Development and Innovation Survey (EDIT) conducted by the National Administrative
Department of Statistics (DANE), resulting in 42,656 observations grouped into two-digit
industrial divisions according to CIIU Revision 3. To determine the relationships between the
variables, standard logistic regression models and generalized linear mixed models (GLMMs)
were estimated. Industrial innovation is a structurally heterogeneous phenomenon, weakly
influenced by the technological environment and characterized by a high degree of concentration,
with five CIIU divisions accounting for 35% of product innovation and 45% of process innovation.
The results indicate that higher levels of education have a greater presence in firms with
technological investment and that their participation increased throughout the study period.
Furthermore, increasing the educational qualifications of a firm's workforce through undergraduate
and postgraduate degrees has a small effect on the probability of product innovation, while its
effect on process innovation is not statistically significant. The effect of human capital becomes
evident when at least one employee has participated in Science, Technology and Innovation
Activities (ACTI), increasing the probability of innovating by 5% for products and 16.7% for
processes. A small but positive and statistically significant difference was identified across the
different educational levels participating in ACTI through a contrast of adjacent marginal effects.
Likewise, technological investment and external sources have a positive and statistically
significant effect on both dimensions of innovation.

* Bachelor Thesis.
** Facultad de Ciencias Economicas. Escuela de Economia y Administracion. Director Rafael Viana Barcel.
Codirector Juan Ricardo Perilla.
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Introduccion

En la actualidad, es comun la division organizacional de las empresas en diferentes
departamentos y areas con tareas bien definidas y claras, pues la asignacion de tareas y roles
especificos permite optimizar el trabajo y por tanto la productividad empresarial (Smith, 1994).
Por este motivo, tener en cuenta dicha division y los diferentes impactos que pueden ejercer
algunos departamentos en la innovacion resulta crucial para la toma de decisiones que favorezcan
el desarrollo empresarial y sectorial en general.

En este sentido, resulta importante entender el impacto que ejercen recursos como el capital
humano, la inversion en I+D, el gasto en TIC y la cooperacion con fuentes externas en la capacidad
innovadora de las empresas, pues el desarrollo y mejora de productos y procesos permite enfrentar
con éxito los desafios de mercados globalizados y altamente competitivos. De este modo, el capital
humano juega un papel crucial en la capacidad de innovar dado que posibilita explotar los recursos
de la empresa en la creacion e introduccion de productos y procesos totalmente nuevos e
innovadores o existentes con mejoras significativas. Como lo menciona Hodara (1997) “El
encuentro intimo entre ingenieros, empresarios y las demandas del mercado acelera los procesos
innovadores. No es el inico determinante del éxito; tampoco lo garantiza. Pero crea, en cualquier
caso, un clima adecuado para el progreso industrial” (p. 586).

En el caso colombiano, la innovacion presenta retos particulares y pequefios avances.
Segtn el Indice Mundial de Innovacion de la Propiedad Intelectual (2011, 2013, 2024), el cual

analiza el rendimiento del ecosistema de innovacién® de 133 economias y se estudian las

1 Un ecosistema de innovacion se refiere al conjunto de actores, instituciones, politicas y relaciones que interactian
para fomentar y facilitar la creacion, difusion y uso del conocimiento y la tecnologia en un territorio determinado
(OECD, 2015).
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tendencias mas recientes de la innovacion en todo el mundo, Colombia ha presentado avances
progresivos durante el periodo de estudio. En la clasificacion global del indice, subi6 de la posicion
90 enel 2010 a 61 en 2024, mientras que en la clasificacion regional ascendi6 del puesto 7 al 4 en
el mismo periodo, situdndose por debajo de Brasil, Chile y México. Del mismo modo, el pais ha
mejorado su puntacion entre 20 y 30 puntos, en escala de 1 a 100, en los pilares que evaltian las
condiciones en cuanto a instituciones, capital humano, infraestructura, sofisticacion de los
mercados, produccion cientifica y produccién creativa, aunque uUnicamente 7 puntos en
sofisticacion empresarial. Ademds, segiin datos del Banco Mundial, Colombia ha invertido
anualmente en promedio el 0,3% del PIB en [+D en los ultimos 10 afios, una cifra algo similar a
paises como México (0.28%) y Chile (0.35%), y por debajo de Argentina (0.58%) y Brasil (1,2%),
siendo este ultimo el pais de Latinoamérica con mayor inversion en dicha area. Estas cifras
contrastan con la inversion promedio del 3% del PIB en los paises desarrollados como EE. UU.,
Japon y China, lo cual refleja una brecha importante en la inversion en I+D.

En este contexto, la educacion terciaria juega un papel importante en la acumulacion de
capital humano, innovacion y aumentos en la productividad. Esto se debe a que en los programas
de posgrado se ofrece formacion especializada y actualizada, que se orienta al desarrollo de
habilidades claves en tecnologias emergentes, como las que conforman la industria 4.0. Segun
Humanez Diaz et al. (2021).

Desde esta perspectiva, el objetivo central de la investigacion es analizar el efecto de la
educacion terciaria’ en la generacién de innovacion en productos y servicios (nuevos o mejorados)

y en procesos. Para alcanzar este proposito, se hace uso de herramientas estadisticas que permiten

2 Educacion terciaria hace referencia a todos los titulos obtenidos a partir de la educacion secundaria o
titulos en estudios superiores: SENA, técnico, tecnologia, especializacion, maestria y doctorado.
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determinar la existencia de relaciones causales entre las variables de estudio, ofreciendo asi un
panorama de las dindmicas sectoriales que permita desarrollar medidas que promuevan la
innovacioén y competitividad sectorial.

Para lograr los objetivos planteados, se utilizan datos del DANE, especificamente la
Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica (EDIT), con la cual construye un panel
combinado de cortes transversales mediante la agrupacion de los datos de empresas a partir de la
division CIIU3 a dos digitos a la cual pertenece para los periodos disponibles, logrando de esta
manera trazabilidad de las divisiones industriales a lo largo del tiempo, asi como la evaluacion de

las relaciones planteadas mediante técnicas estadisticas.

1. El problema de investigacion

El sector industrial representa un pilar fundamental para la economia colombiana. Segiin
datos del Banco Mundial, el valor agregado de la industria como porcentaje del PIB para el afio
2024 fue del 23,1%, lo cual resalta su importancia en la estructura del aparato productivo. Ademas,
este sector ha empleado, en promedio, al 11,03% de la poblacion ocupada en periodo de 2015-
20243, consolidandose como el tercer sector que mas genera empleo en el pais, después del sector
de Servicios; y Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca; los cuales han empleado al 64%
y 16%, respectivamente. Y por encima de Construccion y Suministro de electricidad, gas, agua y

gestion de desechos; los cuales emplearon al 7% y 2%*.

3 Calculos propios a partir de datos del DANE, CUENTAS NACIONALES ANUALES 2024.

* Engloba los sectores de Comercio y reparacion de vehiculos; Alojamiento y servicios de comida; Transporte y
almacenamiento; Informacién y comunicaciones; Actividades financieras y de seguros; Actividades inmobiliarias;
Actividades profesionales, cientificas, técnicas y servicios administrativos; Administracion publica y defensa,
educacion y atencion de la salud humana; y Actividades artisticas, entretenimiento recreacion y otras actividades de
servicios
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También se destaca la magnitud de la produccion, es el tercer sector con mayor
participacion en la produccion nacional, pues aportd en el mismo periodo el 12% del producto
interno bruto, aunque con una participacion inferior al sector Servicios con el 60% y Agricultura,
ganaderia, caza, silvicultura y pesca, Explotacién de minas y canteras; y Construccion, pues estos
participaron 6% en promedio cada uno. Ademas, segin datos de la encuesta anual manufacturera
2023, las empresas industriales de produccion a gran escala (establecimientos que generan un valor
de produccion superior a 164.572 millones de pesos) concentran el 74,3% de la produccion bruta
y el 67,9% del valor agregado del sector, en contraste con las micro, pequefias y medianas empresas
que representan en promedio el 91.3% del total de establecimientos, aportan el 25.6% de la
produccion bruta y el 32.1% del valor agregado del sector. Del mismo modo, estas desigualdades
también se manifiestan en el &mbito regional, como lo sefiala un informe de la Asociacion Nacional
de Entidades Financieras (2024) “Bogotd, Antioquia y Valle del Cauca han concentrado
historicamente cerca de la mitad de la produccién econdomica nacional. Esto evidencia la gran
heterogeneidad regional en la capacidad productiva de esos departamentos y de las demas regiones
del pais” (parr. 3).

Por otro lado, los resultados del Indice Departamental de Competitividad (IDC) 2023
evidencian las desigualdades en otras dimensiones. Este indice mide dimensiones como la
eficiencia de los mercados, la calidad institucional, el capital humano y la infraestructura en una
escala de 1 a 10, siendo Bogota, D.C. (8,47), Antioquia (6,72), Atlantico (6,31), Risaralda (6,22),
Valle del Cauca (6,22) y Santander (5,99) las regiones que lideran los resultados. En contraste,
departamentos como Vaupés, Amazonas, Choc6, Putumayo, La Guajira, Caqueta, Arauca y Sucre,
presentan un puntaje entre 2,85 y 4. Dicho fendmeno estd asociado, entre otros factores, a la

concentracion en las capacidades de mano de obra calificada, produccion e innovacion en ciertas
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ciudades. Asi lo muestran Guerra, Zambrano y Zuleta (2023), quienes sefialan que la cobertura y

la competitividad muestran diferencias significativas entre regiones.

1.1. Planteamiento del problema

En el contexto global actual, caracterizado por libre competencia, apertura comercial y
libre flujo de capitales de inversion; los paises y empresas que se esfuerzan en innovar no solo
logran mayores niveles de eficiencia en sus procesos y/o productos, sino que también desarrollan
mayor capacidad de adaptacion a los shocks econdémicos globales y ventajas competitivas
sostenibles en el tiempo®, lo cual resulta clave para el desarrollo econdmico, puesto que permite a
las empresas sobrevivir a entornos cambiantes, liderar sectores econdmicos y crear empleos de
calidad. Por lo cual, innovar resulta necesario dado que posibilita el éxito empresarial, como lo
menciona Teece (2007, p. 1346). “El éxito requiere la creacion de nuevos productos y procesos y
la implementacion de nuevas formas organizacionales y modelos de negocio, impulsados por un
género de gestion intensamente emprendedor que perfeccione constantemente la aptitud evolutiva
y empresarial de la empresa”.

En este contexto, la educacion terciaria juega un papel importante en la acumulacion de
capital humano, innovacién y aumentos en la productividad. Segin Humanez Diaz et al. (2021),
los curriculos de los programas de posgrado incorporan de forma mas sdlida contenidos
relacionados con digitalizacion, automatizacion, andlisis de datos e inteligencia artificial, todos

ellos esenciales para modernizar los procesos industriales en Colombia. Ademas, las empresas

5 Segtin Barney et al. (1989), una ventaja competitiva sostenible es aquella que surge de la explotacion de los
recursos internos que son Unicos y no replicables por otras firmas, los cuales la diferencian del resto y por tanto
pueden ser explotadas para crear dicha ventaja (bienes raices, patentes, marcas, reputacion, personal y cultura
corporativa.)
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perciben a los egresados de posgrado como mejor preparados para enfrentar los desafios
tecnologicos actuales y futuros, lo que aumenta su empleabilidad y su impacto en la transformacion
productiva. Asi lo argumenta el informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) titulado
"Transformacion digital en la educacion superior: América Latina y el Caribe", este estudio abarca
a casi 100 instituciones en 14 paises y muestra como la educacion superior juega un papel crucial
en la capacitacion de profesionales en areas claves de tecnologia, lo cual es beneficioso para las
empresas al facilitar la adopcidn de nuevas tecnologias y mejorar sus procesos.

Para mejorar la situacion, en donde se fomente un entorno més propicio para la innovacion
y el crecimiento econdmico, resultard esencial la colaboracion entre el sector publico, el privado y
las universidades. Su articulacion debe orientarse al desarrollo de capacidades y habilidades
orientadas al aprendizaje, capacitacion continua y creatividad, promoviendo el desarrollo de un
ecosistema de innovacion que facilite a la economia en general descubrir sus fortalezas, con el fin
de explotar su potencial econdmico al mejorar la capacidad creativa, contribuyendo al progreso y

elevando la competitividad nacional en el &mbito global.

1.2. Pregunta de investigacion

En este marco, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;cudl es el efecto del
capital humano sobre la innovacion empresarial en las divisiones industriales del sector

manufacturero en Colombia?
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto del capital humano en la innovacion de productos (bienes y servicios
nuevos o mejorados) y de procesos del sector industrial manufacturero de Colombia, detallado
segun las divisiones CIIU3 a dos digitos, para el periodo 2007-2020.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar la evolucion del capital humano diferenciado por educacion primaria, secundaria
y terciaria, en el sector industrial manufacturero, para identificar tendencias y patrones de
crecimiento o disminucidn en la composicion de la fuerza laboral calificada en el periodo
estudiado.

- Analizar la dinamica de la innovacion, buscando identificar posibles patrones de
comportamiento o concentracion sectorial de la actividad innovadora en el sector industrial
manufacturero.

- Evaluar el impacto del gasto en 4reas internas de inversion tecnologica (I+D, TIC,
Magquinaria y Equipo).

- Identificar la existencia de diferentes patrones de innovacion, concentracion de capital

humano e inversion por tamafio de empresa.

1.4. Justificacion de la investigacion

La intencion de llevar a cabo la investigacion se fundamenta en la necesidad de contribuir
al conocimiento disponible sobre la dindmica de innovacion y el papel del capital humano
calificado en la produccién de innovacion en Colombia, pues diversas teorias plantean un impacto

positivo del capital humano en la mejora en la productividad (Romer, 1986; Lucas, 1988).
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Esta investigacion pretende enriquecer el cuerpo de conocimiento en la investigacion
econdmica sectorial al proporcionar informacion actualizada sobre el papel del capital humano en
la innovacion, e identificar los factores clave como la inversion tecnoldgica o efectos temporales
que hayan afectado estas relaciones, asi como potenciales areas de oportunidad para el
fortalecimiento de la cultura innovadora en el sector.

Los resultados obtenidos a través de la realizacion de este documento aspiran a realizar un
aporte significativo en el &mbito académico y socioecondmico, asi como lograr ser de utilidad para
la toma de decisiones del sector publico y privado, aportando informacion actualizada para la
elaboracion de politicas y estrategias informadas que fomenten el crecimiento y desarrollo

econdmico integral del pais.

1.5. Delimitacion de la investigacion

Para lograr un estudio preciso y relevante, se han establecido algunas limitaciones clave.
En primer lugar, en cuanto al aspecto temporal, la investigacion abarcara el periodo 2007 a 2020.
En dicho periodo se examinara la cultura innovadora de las divisiones que componen el sector
industrial, considerando los cambios econdmicos y tecnoldgicos mas significativos que podrian
haber impactado al fendmeno estudiado durante este periodo.

Dentro de este contexto se tendrd presente la existencia de diferencias en la estructura
productiva y el tamafio de las empresas que componen los grupos industriales. Segiin Schumpeter
(1942, p. 149) “la empresa en gran escala o unidad de dominio econémico tiene que ser aceptada
como un mal necesario, inseparable del proceso econdmico... ha llegado a ser el motor méas potente
de este progreso y especialmente de la expansion a largo plazo de la produccion total”. El tamafio
de la empresa influye en la capacidad o tendencia a innovar, asi como a perdurar en el mercado.

La empresa grande, dado su lugar estratégico en el mercado, puede asumir el riesgo de incurrir en
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gasto en investigacion y desarrollo, capacitacion de empleados, contratacion de servicios de
asistencia y consultoria, etc. Ademas, tiene mayor posibilidad en el cumplimiento de requisitos
para exenciones de impuestos, lineas crédito publicas y privadas, programas de relacionados al
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, etc. Lo descrito anteriormente sustenta la intencion de
valorar estas diferencias entre grupos al momento de proponer y estimar alguna técnica o modelo

estadistico.

2. Marco referencial
2.1. Marco tedrico

La innovacion se ha consolidado como un motor fundamental en el desarrollo econdmico
contemporaneo. Los nuevos inventos, tecnologias y formas de organizacion introducidos en las
diferentes etapas del proceso productivo influyen en la productividad y la creacion de valor de las
empresas. Diversas teorias econdmicas destacan la importancia del cambio técnico, asi como de
la generacion, acumulacion y aplicacion del conocimiento como factor decisivo en la creacion de
nuevas tecnologias, procesos y productos innovadores, los cuales contribuyen a elevar la
productividad y la competitividad de las economias. En este contexto, comprender el papel de la
innovacion resulta esencial para analizar el desarrollo industrial del pais.

En este trabajo, se asumird la definicion de innovacion segin el manual de Oslo
OECD/Eurostat (2018, p. 20). El cual define la innovaciéon cémo: “un producto o proceso nuevo
o mejorado (o una combinacion de estos) que difiere significativamente de los productos o
procesos anteriores de la unidad y que se ha puesto a disposicion de los usuarios potenciales

(producto) o se ha introducido en el uso por parte de la unidad (proceso)”
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2.1.1. Base teorica innovacion como motor de desarrollo

Respecto a la literatura econdmica sobre el papel de la innovacidon en el desarrollo
econdémico, Schumpeter, J. (1934, 1942) reconoce el papel de la competencia capitalista como la
fuerza que impulsa el desarrollo econdmico, y a la innovacion como el medio por el cual se
manifiesta. En su andlisis, concibe el capitalismo como un proceso evolutivo, dindmico y
transformador, cuyo motor de desarrollo consiste en la competencia, la cual se refleja en la
evolucion continua de las empresas en cuanto a la creacion y transformacion de procesos,
productos y servicios, asi como la incertidumbre persistente de perder el dominio de un mercado
dada la naturaleza de lo que denomino “destruccion creativa”.

El concepto de la destruccion creativa se define como el proceso mediante el cual las
nuevas innovaciones reemplazan estructuras econdmicas existentes. Estas innovaciones pueden
surgir de diferentes formas, como nuevos productos, nuevos métodos de produccion, nuevos
mercados e incluso nuevas formas de organizacion empresarial. Schumpeter contempla el
desarrollo como un proceso ciclico y dindmico, el cual requiere de una continua evolucién de las
empresas con el fin mantener o ampliar su posicion en el mercado. Dado que el mercado se
caracteriza por la incertidumbre y la competencia, ya que las innovaciones no solo crean valor,
sino que también reemplazan productos, técnicas de produccion y formas de organizacidon
ineficientes. En pocas palabras, es un proceso persistente de empresas que pierden su dominio o
cuota de mercado y son reemplazadas por otras mas eficientes; o empresas que transforman sus
estructuras internas y modelos de negocio a fin de mantener su posicion en el mercado. Este
proceso resulta inevitable para el crecimiento sostenido del capitalismo.

Asi mismo, Schumpeter (1934) identifico cinco tipos de innovacion. La primera es un
nuevo bien o servicio, el cual es la introduccion de un nuevo producto o servicio en el mercado.

El segundo es un nuevo método de produccidon, que son nuevas implementaciones en técnicas o
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procesos para fabricar bienes o prestar servicios. El tercer tipo es la explotacion de una nueva
fuente de materias primas, que es la explotacion de recursos o insumos de fuentes inexploradas.
El cuarto, la apertura a un nuevo mercado, es la expansion a un nuevo segmento de clientes o a
nuevos territorios geograficos. Y, por ultimo, la reorganizacion de la industria, el cual se basa en
cambios estructurales en la organizacion de las empresas. No obstante, para fines de este estudio,
se destacan particularmente dos formas de innovacion: De productos (nuevos o mejorados) y de
procesos (nuevas o mejoradas técnicas de produccion).
2.1.2. Base teorica recursos internos

En la vision de la firma basada en los recursos, Kor et al., (2016) realiza una revision del
trabajo sobre fuentes internas® de la firma de Penrose (1959). En esta revision se sintetizan las
principales ideas de Penrose, enfatizando que las empresas son instituciones creadas por las
personas que sirven a los propositos de la sociedad, las cuales cuentan con una serie de recursos
productivos, unos de naturaleza fisica y otros de naturaleza intangible y que el uso de dichos
insumos determina su crecimiento. Argumenta que lo fundamental no es la propiedad en si lo que
puede generar ventajas, sino la forma en que se utilizan estos recursos. Si los recursos son
inadecuados o se infrautilizan, el crecimiento puede ser limitado, por lo que resulta fundamental
un manejo empresarial basado en el aprendizaje y la consecucion de objetivos, dirigidos a la
explotacion de estos activos estratégicos a una amplia gama de productos, servicios y actividades.
Asimismo, la perspectiva de Mansfield (1968) subraya que el éxito de la innovacién no solo
depende del descubrimiento cientifico. El autor enfatiza que la transformacion de una idea en una

ventaja productiva es un proceso econémico que depende de la dotacidon de recursos de la firma;

6 Se refiere a los activos, conocimientos y procesos desarrollados dentro de la empresa, los cuales sirven como
motor de crecimiento y diferenciacion sin depender exclusivamente de factores externos del mercado.
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especificamente, la capacidad de financiar la transicion y la habilidad organizacional para
gestionar el conocimiento son los determinantes que permiten capitalizar los esfuerzos en
investigacion y desarrollo.

2.1.3. Base tedrica modelo y ecosistema de innovacion

En palabras de Kline y Rosenberg (2009), la innovacion es compleja, incierta, algo
desordenada y sujeta a cambios de diversidad. Ademas, es dificil de medir y exige una estrecha
coordinacién de conocimientos técnicos adecuados y un excelente criterio de mercado para
satisfacer las limitaciones econdmicas, tecnologicas y de otro tipo, todo ello simultaneamente. El
proceso de innovacion debe considerarse como una serie de cambios en un sistema completo que
abarca no solo el hardware, sino también el entorno de mercado, las instalaciones de produccion,
el conocimiento y los contextos sociales de la organizacion innovadora. Entendiéndose, por tanto,
que la innovacion puede surgir de dos maneras: desde una oportunidad de mercado percibida y
una oportunidad técnica, estas oportunidades pueden surgir de manera implicita o mediante el
estudio explicito del mercado o de mejora de procesos internos.

Los esfuerzos por entender el fendmeno de innovacion resultan en el desarrollo de
diferentes modelos que intentan explicar las complejas interacciones que suceden en diferentes
niveles dentro de la empresa durante los procesos inventivos. Kline (1985) introduce el modelo de
enlaces en cadena donde intenta representar la complejidad e incertidumbre que implica un proceso
de innovacion.

Figura 1
Elementos del “modelo en cadena” para las relaciones entre investigacion, invencion,

innovacion y produccion
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Nota. Tomado de "Innovation is not a linear process" (p. 37), por Kline, S. J. (1985). Innovation
is not a linear process. Research Management, 28(4), 36-45.

Seglin el modelo, el origen de la innovacion parte del grupo de conocimiento cientifico y
técnico en el "hallazgo del mercado", es decir, con una evaluacion de como mejorar o proporcionar
un producto, sistema o proceso determinado que satisfaga una necesidad de mercado o procesos
insatisfecha. Una vez detectada la oportunidad se procede al 4rea de invencidn y disefio analitico.
En esta fase interviene principalmente el factor humano pues segin Kline (p.37, 1985) “El proceso
de disefio es inherentemente inductivo y creativo: (i) comienza en la mente humana; (ii) utiliza una
seleccion, crea nuevas piezas o elige un proceso entre ideas conocidas componentes y piezas
disponibles; y (ii1) alcanza una sintesis que satisface un conjunto de criterios (u objetivos)
conocidos y actuales”. Ademas, la [+D suele ser complementaria al proceso de invencion y disefio
analitico en la medida que ayuda a identificar hechos y resolver problemas cuando el conocimiento
existente resulta insuficiente.

Una vez determinado un disefio de producto o proceso, a partir del esfuerzo del cuerpo de

conocimiento disponible y que tenga en cuenta las necesidades de mercado o las oportunidades de
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técnica, el éxito dependerd de un complejo proceso de interaccion y retroalimentacion, de las
actividades heterogéneas e interdependientes, tales como: investigacion y desarrollo, ingenieria,
estudio de mercados y perfil de usuarios, planificacion financiera, canales de distribucion,
caracteristicas de los proveedores de equipos y materias primas, opiniones de los clientes, etc.
Como complemento y siguiendo a Teece (2010) “la capacidad innovadora de una empresa
esta condicionada por un ecosistema complejo donde convergen tanto fuentes internas como
externas”. En este sentido, la innovacion es un fendémeno sistémico que emerge de la interaccion
entre las empresas y su entorno.
Figura 2

Ecosistema de innovacion de Teece (2010)

Instituciones de
investigacion y

Proveedores y educativas Mercados de
complementadores clientes
- Ourlgzg'rsergos & La empresa \ Gobierno y poder
guladores.y. innovadora ] judicial
normalizacion /

Instituciones
financieras

Empresas rivales

Capital humano

Nota. Tomado de "Technological Innovation and the Theory of the Firm" (p. 687), por D. J.
Teece, 2010, en B. H. Hall y N. Rosenberg (Eds.), Handbook of the Economics of Innovation
(Vol. 1). North-Holland.

Desde este marco de analisis, el éxito tecnoldgico de la firma innovadora también depende
de la articulacion del capital humano y agentes externos clave. Esta red de dependencias subraya
que la empresa innovadora actia como un nodo central que procesa informacion proveniente de

mercados de clientes, instituciones de investigacion, organismos reguladores e incluso de firmas

rivales, para transformar ideas en bienes o procesos con valor agregado.
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De esta manera, partiendo de las ideas de Klin (1085), la innovacién se trata de una
compleja interaccion de factores que mantienen fuertes enlaces entre el conocimiento disponible
(lo que se sabe), la capacidad de disenar e inventar del factor humano (el cémo se aprovecha), la
maquinaria, tecnologia y el acceso a [+D cuando es necesario (lo que se tiene) y los consumidores
en cuanto a necesidades de mercado e innovacion productos y servicios; o los objetivos de mejora
u optimizacion en innovacidon en procesos. Por lo tanto, Teece reconoce la importancia tanto de
fuentes internas como externas respecto a factores que afecta/condicionan la innovacion.

Entonces, se hace uso de este marco conceptual para reconocer que el fendémeno estudiado
surge de la empresa y la identificacion de oportunidades de mercado o técnicas, asi como de un
proceso complejo de interaccion y disponibilidad en el uso de recursos internos, junto con el acceso
a redes externas.

2.1.4. Capacidades dinamicas

Mientras que el enfoque de ecosistemas de innovaciéon muestra como los factores internos
y externos son necesarios para innovar, la teoria de las capacidades dindmicas responde a como
las empresas enfrentan un entorno cambiante mediante la integracion y construccion de sus
competencias. Segin Teece (2010), la innovacién no es un recurso estatico que las empresas
poseen, sino una capacidad organizativa que depende de la orquestacion estratégica de sus activos.

En este sentido, la gestion del capital humano adquiere un rol relevante. Teece sostiene que
la sola presencia de personal altamente calificado no constituye una capacidad dindmica, esta surge
cuando las competencias de estos trabajadores interactiian o se retroalimentan con combinaciones
productivas. Bajo esta logica, las capacidades dinamicas se manifiestan a través de tres funciones
importantes que el capital humano debe ejecutar. En primer lugar, la deteccion, la cual se refiere a

la capacidad que tiene una empresa para identificar y dar una forma a las oportunidades
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tecnologicas, es decir, se debe escanear el entorno y analizar necesidades de los clientes. En
segundo lugar, el aprovechamiento implica la utilizacion de recursos y un disefio de negocios que
logre materializar las oportunidades previamente detectadas. Por ultimo, la transformacion
consiste en la renovacion continua de activos y estructuras de la empresa, esta funcion permite que
la empresa no quede estancada, sino que se reconfigure y aprenda nuevas competencias a medida

que el mercado vaya evolucionando.

2.2. Antecedentes de la investigacion

Varios estudios han coincidido en que el conocimiento especializado y la inversion en [+D
han sido factores claves para el desarrollo tecnoldgico y econdémico de un pais. En este sentido
Griftith, Redding y Van Reenen (2004) demostraron con ayuda de datos panel de industrias de 12
paises de la OECD, para el periodo de 1974-1990, que el capital humano es determinante en la
transformacion del gasto en [+D en resultados tecnoldgicos concretos. Otro hallazgo es que la I+D
no solo impulsa la innovacion interna, sino que también fortalece la capacidad de absorcion
tecnologica, permitiendo a los paises rezagados reducir la brecha con la frontera tecnoldgica
mediante la adopcion y adaptacion de conocimientos desarrollados en el exterior.

En el mismo sentido Crépon et al. (1998) con datos de empresas manufactureras francesas,
establece un marco analitico fundamental para comprender como la inversion en Investigacion y
Desarrollo (I+D) se traduce en mejoras tangibles de la productividad a través de la generacion de
innovaciones. En esta estructura, el efecto del tamafio de la empresa acttia como un determinante
critico en la etapa inicial de decision, donde las firmas de mayor escala exhiben una propension
superior a participar, aunque no en mayor intensidad, en actividades de I+D debido a su capacidad
para absorber costos fijos y gestionar el riesgo tecnologico. No obstante, la transformacion de este

esfuerzo financiero en resultados de innovacioén también depende de la configuracion interna de
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sus recursos; en este sentido, la composicion de habilidades dentro de la firma —capturada a través
de las proporciones (shares) de ingenieros y personal administrativo— es significativa y se
correlaciona de manera positiva con mayor valor agregado e intensidad innovadora. Desde esta
perspectiva, la innovacién no es solo una funcién del gasto monetario, sino también de la
intensidad de capital humano calificado que permite convertir los insumos de investigacion en
ventajas competitivas.

Un estudio mas reciente es el de Proafio (2024), quien examino la relacion entre innovacion
y crecimiento econdmico, pero para paises en via de desarrollo basado en estudios de 2019 y 2023.
Hace uso de una revision sistematica basada en el método prisma, en donde se centra en ciertos
criterios y realiza una seleccion de estudios cuantitativos y cualitativos. Al analizar dicha literatura,
encuentra los siguientes hallazgos: La innovacion es un factor clave para el crecimiento, en el cual
existe una relacion reciproca, donde la innovacién fomenta el crecimiento econdémico y este a su
vez, genera mas recursos para invertir en [+D. Por lo tanto, para lograr crecimiento econémico
sostenible, se recomienda aumentar la inversion en I+D, asi como fortalecer los marcos legales en
cuanto a proteccion intelectual y mejorar la formacion o vinculos dirigidos a fortalecer la adopcion
de tecnologias avanzadas por parte de las firmas.

Por otra parte, Laursen y Salter (2006) analizan el papel de la apertura externa en el
desempefio innovador de las empresas del Reino Unido. Introducen dos conceptos: amplitud, que
se refiere al nimero de fuentes externas que una empresa usa en su proceso de innovacion, por
ejemplo, clientes, proveedores universidades, centros de investigacion, etc. Y el concepto de
profundidad, el cual se refiere a la intensidad o grado de uso de cada una de estas fuentes externas.
Los autores concluyen que a un mayor nivel de amplitud se suele asociar a una mayor generacion

de innovacion, sin embargo, existe un punto de saturacion, en donde si se llaga a cierto nivel de
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intensidad, se puede llegar a generar costos e incluso disminuir la efectividad del proceso de
innovacion.

En esta misma linea Diaz, Fajardo y Romero (2026), en su trabajo Determinantes de la
innovacion empresarial: una investigacion empirica para la India, analizan los determinantes tanto
internos como externos de la innovacion empresarial de la India. Con datos de la Encuesta
Empresarial del Banco Mundial para 4.132 empresas del afio 2022 y mediante modelos de
regresion logistica se encontrd que la innovacion en productos es estimulada de manera positiva
por las exportaciones, la investigacion y desarrollo, la capacitacion de empleados y el acceso a
préstamos. Por otro lado, la innovacion en procesos se ve impulsada por la propiedad privada, la
investigacion y desarrollo y el acceso a financiamiento.

En el caso de América Latina, el estudio realizado por Moreno y Ruiz (2010), tiene como
objetivo analizar el impacto econémico de las universidades de América Latina, analizando el
papel de las instituciones y su contribucion a la innovacion tecnoldgica y a la formacion de capital
humano, hallan que el desarrollo econdomico de América Latina requiere de instituciones
educativas fuertes que impulse la formacion de investigadores para fomentar la innovacioén en
ciencia y tecnologia. Sin embargo, Latinoamérica cuenta con desafios estructurales por superar, ya
que existe cierta falta de infraestructura, recursos humanos y vinculos en el sector productivo. Asi
lo menciona el informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2013), en donde sefiala
como en América Latina se tiene una baja inversion en [+D, una limitada infraestructura cientifica
que resulta insuficiente y escasos vinculos entre universidades y empresas. Estos factores en
conjunto generan dificultades en la formacion de capital humano y la adopcién o creacion de

tecnologia para la region. Se necesita alin mucho trabajo para superar estas limitaciones, enfocarse
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en la inversion a la educacion, asi como coordinar los esfuerzos politicos, gubernamentales y del
sector privado.

Para el caso especifico de Colombia, Molina (2022) realiza un articulo el cual tiene como
proposito analizar el papel de la innovacién y el emprendimiento en el crecimiento econdmico del
pais desde una perspectiva cualitativa. En este, hace una seleccion bibliografica de informes
publicos y articulos de investigacion como fuentes primarias y como datos secundarios se apoya
en informacion de trabajos existentes sobre el tema. Con esta recoleccion de informacion el autor
concluye que el emprendimiento es un motor clave para el desarrollo econdmico y este debe ser
promovido por el gobierno en el fortalecimiento en investigacion e innovacion. Por lo tanto, la
inversion juega un papel crucial para que se pueda lograr mayores tasas de crecimiento economico.
Aun asi, Colombia es un pais que tiene cierta dependencia de la explotacion de recursos naturales
y cuenta con una baja inversion en ciencia y tecnologia, lo cual limita su capacidad de innovar y
de posicionarse competitivamente a nivel global.

En similitud, Pinzon et al. (2024), en su trabajo “Género e innovacién empresarial en
Colombia”, analizan la relacion entre el género de los directivos y la propiedad femenina de las
empresas con la innovacion empresarial en Colombia. Para esto hacen uso de una muestra de 993
empresas de sectores no agricolas y mediante modelos de regresion logistica evaluaron variables
como el género del gerente, la experiencia del gerente, la capacitacion de los empleados, el gasto
en [+D y la participacion en actividades exportadoras, etc. Concluyendo que las empresas que
invierten en i+D y son dirigidas por mujeres duplican la probabilidad de innovar en productos, y
para la innovacion en procesos no se encontrd una significancia estadistica con el género del

gerente.
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El estudio de Villarreal et al. (2014), quienes analizan los determinantes de la innovacién
y su efecto sobre la productividad en la industria manufacturera colombiana, diferenciado por
tamafio de la empresa. Para esto, hicieron uso de datos de la Encuesta de Desarrollo e Innovacion
Tecnologica (EDIT) y la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) del DANE, sacando variables
claves como el tamaio de la firma, la inversion en capital humano, los convenios con centros de
investigacion, la capacidad de financiamiento interno y la intensidad tecnologica del sector.
Estimando un modelo CDM, mostraron los siguientes hallazgos: el esfuerzo innovador de las
empresas tiende a favorecer a la innovacion tanto en productos como en procesos, aunque con
diferencias segun el tamafio de la empresa. Sin embargo, inicamente la innovacion en productos
es la que genera un impacto positivo y significativo en la productividad, siendo més notorio cuando
es vinculado con actividades I+D. Adicionalmente, las barreras financieras, la disponibilidad de
recursos humanos calificados y la cooperacion en la cadena productiva resultaron ser factores
determinantes del comportamiento innovador de las empresas manufactureras colombianas.

En consonancia con esto, Pineda (2024) en un anélisis de la innovacion en el contexto
colombiano. Con datos panel de empresas en dos periodos (2013-2014 y 2017-2018) y utilizando
variables de control relacionadas con el entorno institucional y empresarial, demostr6 que la
inversion en [+D y los resultados en innovacion, medidos por certificaciones, patentes, métodos
de produccion y comercializacion, tienen una relacidon positiva con la productividad de las
empresas industriales de Colombia. Destaca la necesidad de complementar el analisis cuantitativo
con estudios cualitativos, para lograr una mejor compresion en la articulacion de politicas

industriales y de innovacion.
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3. Marco metodologico

Este capitulo describe la metodologia empleada para analizar la relacion del capital
humano y la probabilidad de innovar. Se detalla el tipo y alcance de la investigacion, la técnica
estadistica utilizada, asi como las fuentes de informacién y el procesamiento de los datos,
estableciendo asi el marco metodologico que guiard el estudio para alcanzar los objetivos

planteados.

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo. Segiin Sampieri et al. (2014)
este enfoque se caracteriza por examinar relaciones entre variables que son medidas
numéricamente y analizadas utilizando una variedad de técnicas estadisticas con el fin de explorar
fendomenos, describirlos, vincularlos y determinar la existencia de causalidad. Este tipo de
investigacion se enfoca en la medicion objetiva y el andlisis estadistico, matematico o numérico
de los datos recopilados, basandose en un marco conceptual adecuado al problema analizado y en
una serie de postulados que expresen, de manera deductiva, las relaciones entre las variables
estudiadas. En este caso, se analiza la relacion entre la innovacion y la educacion terciaria en el
sector industrial en Colombia, mediante la recopilacion y analisis de datos numéricos que permiten

establecer patrones de comportamiento y comprobar hipotesis.

3.2. Alcance de la investigacion

La investigacion tiene un alcance de caracter explicativo, como sefiala Hernadndez et al.
(2018), los estudios explicativos van mas alld del establecimiento de relaciones entre conceptos,
busca responder el porqué de las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. El interés

principal se centra en explicar las razones por las cuales ocurre un fendémeno y en qué condiciones
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se manifiesta, asi como el por qué se relacionan dos o mas variables. En este estudio no solo se
busca describir la relacion entre el capital humano y la innovacidn, sino que se pretende explicar
el comportamiento de los individuos y fendmenos que se estudian, estableciendo las condiciones
en que se manifiesta la relacion entre estas variables.

Este enfoque explicativo permitira profundizar en las razones por las cuales los recursos
internos y externos pueden ser importantes en la innovacidén sectorial, proporcionando una
comprension mds completa de los mecanismos que subyacen a esta relacion. El enfoque
cuantitativo y el alcance explicativo son particularmente apropiados para este estudio, ya que
permitirdn describir el fendmeno, determinar relaciones causales entre las variables y generar
conocimientos que puedan ser Utiles para el desarrollo de politicas y estrategias que fomenten

mayor competitividad nacional.

3.3. Fuentes de informacion y tratamiento de datos

Basados en la informacion disponible de la Encuesta de Desarrollo e Innovacion
Tecnologica (EDIT) se construy6 una base de datos a partir de la combinacioén independiente de
cortes transversales de informacion de empresas pertenecientes al sector industrial para el periodo
2007 a 2020, obteniendo una muestra final de 42.656 observaciones con un rango de entre 5.185
y 6.809 registros en cada periodo (Apéndice A). La estructura de datos elegida resulta importante
debido al aprovechamiento de datos disponibles y a la robustez que aporta, “Al combinar muestras
aleatorias extraidas de la misma poblacion, pero en distintos puntos del tiempo, se obtienen
estimadores mdas precisos y estadisticos con mayor potencia de prueba” (Wooldridge, 2020,
Capitulo 13, p. 444).

Los datos originales se presentan de forma bianual para cada periodo y las empresas no son

las mismas en cada registro, ademads algunas variables cambian de nombre, por lo que se requirio
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la homogenizacion (crear las variables de interés con un mismo nombre en cada periodo
individual) para luego juntar todos los periodos, por lo que se tienen en total 7, que adicionalmente
requirié un proceso de reclasificacion de las divisiones industriales de CIIU4 a CIIU3 para los
periodos 2015-2016,2017-2018, y 2019-2020. Este procedimiento se llevo a cabo utilizando tablas
oficiales de correspondencia entre ambas clasificaciones proporcionadas por el DANE, asignando
cada division de CIIU 4 su sector equivalente en CIIU 3 (division 33 en CIIU4 es descartadas por
falta de correspondencia directa en CIIU3).

Respecto a las variables de innovacion y sus efectos u obstaculos, se presenta un registro
por periodo (1 si innova y 0 en caso contrario), mientras que para las demés variables el dato esta
disponible para los dos afios.

A continuacidn, se presentan las variables para tener en cuenta en el estudio y su resultado
final.

Tabla 1

Variables de interés en el estudio

Variable Tratamiento aplicado Resultado
Innovacion en bienes y Creacion de variable binaria, 1 si innova en BB o SS
servicios nuevos o nuevos o mejorados en cualquier mercado,0 en caso Binaria
mejorados contrario.

Creacion de variable binaria, 1 si innova en procesos, 0

Innovacién en procesos . Binaria

en caso contrario.
Im;'lrémnl\?:ngil::ici: (ID Binaria, 1 si la inversion ha sido > 0, 0 en caso contrario. Binarias
¥ q y Valores deflactados, Base 2014. Continuas
equipo)
Promedio en los dos afios, agregacion del personal por
nivel educativo en categorias:
Capital humano - Doctores y Maestros (M&D)
(discriminado por nivel - Especialistas, Profesionales y Tecnologos (E&P&T) Participaciones

- Técnicos y SENA (T&S)

- Primaria, secundaria y otros (P&S&P)

Se divide cada categoria en el personal total de la
empresa, se eliminan valores = 1 y cola 5% superior.

educativo)

Creacion de variable multinomial:
Realizacion de ACTI - 0 para ningtn trabajador ha participado en Multinomial
ACTI
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Variable Tratamiento aplicado Resultado

- 1 si al menos 1 trabajador con Primaria,
Secundaria u otros ha participado en ACTI.

- 2 si al menos 1 trabajador con Técnico o
Sena ha participado en ACTI

- 3 si al menos 1 trabajador Especialista,
Profesional o Tecndlogo ha participado en ACTL
- 4 si al menos 1 trabajador con Maestria o
Doctorado ha participado en ACTI

Creacion de variable categorica:
- 0 para empresas pequeiias (0-49 empleados)
- 1 para empresas medianas (50-250
empleados)
- 2 para empresas grandes (> 250 empleados)
Clasificacion de la OECD (s.f.)

Creacion de variable categorica:
Intensidad tecnolégica - 0 para sectores de baja iT.
@iT) - 1 para sectores de media baja iT
- 2 para sectores de media alta iT

Tamafio de empresa Multinomial

Multinomial

Recodificacion de escala ordinal a variable binaria, 1 si
fue importante, 0 en caso contrario 0 no registrd Binaria
respuesta.

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

Importancia de fuentes
externas al innovar

Las transformaciones presentadas en la tabla anterior se realizan debido a la asimetria en
la distribucion de variables y presencia de valores atipicos en la mayoria de las variables. Para una
descripcion complementaria y detallada de la transformacion de variables, ver Apéndice B.

Finalmente, teniendo en cuenta las posibles diferencias entre grupos en cuanto al tamafio
empresarial, la clasificacion se construye mediante el nimero total de trabajadores siguiendo la
OECD. (s.f), la cual es el estandar en comparacion a nivel internacional: empresas pequefias
(menos de 50 empleados), medianas (entre 50 y 250 empleados) y grandes (mas de 250
empleados). Esto resulta importante dado que el comportamiento de los individuos analizados
(divisiones industriales CIIU3 a dos digitos) es representado a partir de empresas que pertenecen
a su respectiva division CIIU3, por lo cual se considera necesario tener en cuenta las diferencias

con el fin de lograr un analisis consistente y riguroso.
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3.4. Metodologia estadistica

En primera instancia y partiendo de la estructura de los datos obtenidos, se emplea un
Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con efectos aleatorios en el intercepto, siguiendo los
planteamientos de Wooldridge (2010) y Goldstein (2011). E1 GLMM permite modelar
explicitamente la heterogeneidad no observada proveniente de la estructura jerarquica de los datos,
donde las empresas (i) se encuentran anidadas en sectores industriales (j), logrando separar el
porcentaje de la varianza que es explicada por los individuos (efecto fijo) y por la division
industrial a la que pertenece (efecto aleatorio).

Al estudiar el caso en especifico de las empresas que componen el sector industrial, las
cuales constituyen la base de datos analizada, resulta evidente que las empresas operan dentro de
diversos marcos contextuales. Estos contextos abarcan facetas tanto a nivel interno como externo,
tales como distintos enfoques de produccion de bienes (dirigidos a la produccién de otros bienes
o dirigidos a consumo particular), diferentes necesidades en la demanda de habilidades, diferencias
en la estructura tecnoldgica de produccion, etc. Al tener en cuenta estas diferencias se reconoce
que la innovacion puede comportarse diferente entre divisiones industriales, lo que implica que las
empresas dentro de cada division pueden compartir caracteristicas similares, pero ser muy
diferentes entre si (Fabricacion de productos de papel y Fabricacion de vehiculos de transporte,
por ejemplo).

La especificacion formal de la probabilidad de innovacion para la empresa 1 en la division
j durante el periodo t para la estructura multinivel, se define como:

P(Yije= 11 Xije) = ABo + XijeB + up)

Donde:

- Arepresenta la distribucion logistica acumulada.
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- By es el intercepto (término constante).
- Xj¢P representa los predictores lineales.
- Bo + u; representan el intercepto para cada sector j.

Para evaluar la estructura multinivel se hace uso del LR Test (Likelihood-Ratio Test o
Prueba de Razdon de Verosimilitud) en este contexto es la prueba estadistica utilizada para
determinar si un modelo complejo (como el Logit Multinivel) es preferible sobre un modelo mas
sencillo, sigue las siguientes hipdtesis:

Hipoétesis Nula HO: no hay varianza entre los grupos y un modelo Logit estdndar es
suficiente.

Hipotesis alternativa H1: existe una estructura jerarquica significativa y el modelo
multinivel es necesario para evitar sesgos en los errores estandar.

El estadistico para el LR-Test sigue una distribucion Chi2 y se calcula de la siguiente
manera:

LR = —2(LLrestringido — LLcompleto)

Donde:

- LL restringido: Es la log-verosimilitud del modelo Logit estdndar (sin efectos

aleatorios).

- LL completo: Es la log-verosimilitud del modelo Logit Multinivel

Los resultados de la estimacion del modelo se presentan mas adelante en la tabla 10.
Ademas, la prueba de Razén de Verosimilitud — LR Test permite determinar la existencia de un
efecto significativo en el nivel 2, es decir, si la division industrial ejerce un efecto sobre la

probabilidad de innovar. Para cuantificar el efecto de la division industrial CIIU3 sobre la
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probabilidad de que el evento sea positivo (Y=1), se calcula el Coeficiente de Correlacion

Intraclase (ICC) siguiendo la formula:

Donde:

- 0]-2 Representa la varianza de los efectos aleatorios

2
T . . . AP . ., L.
- representa la varianza asumida para el nivel individual bajo la regresion logistica.

En segunda instancia, se propone la estimacion un modelo logistico estdndar teniendo en
cuenta el tamafo de muestra empleado asi como la simplicidad del modelo estandar.
Especificacion del modelo logistico:
P(Yije= 11 Xijr) = ABo + XijeB)
Donde:
Bo es el intercepto (término constante).
XijeP representa los predictores lineales.

A representa la funcion logistica

Dada la naturaleza del fendmeno estudiado, donde la ocurrencia de eventos de innovacion
presenta un desbalance respecto a las empresas no innovadoras, se emplea el Puntaje F1 (F1-Score)
como el indicador principal de robustez.

El Puntaje F1 se define como la media armoénica entre la precision y la sensibilidad. A
diferencia de la media aritmética, la media armonica es extremadamente sensible a los valores
bajos, lo que obliga al modelo a mantener un equilibrio real entre ambas dimensiones para obtener

un puntaje alto.
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La expresion matematica para calcular el puntaje F1 es:

precision - sensibilidad
F1=2

.precision + sensibilidad

4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de técnicas
estadisticas que permiten describir las variables de interés del estudio. Asi mismo, se exponen los
resultados de los modelos econométricos utilizados que seran de utilidad para alcanzar los
objetivos propuestos de la investigacion. En adelante, innovacion en productos se refiere a
innovacion en nuevos o mejorados bienes y servicios (radical e incremental). La otra dimension

analizada se mantiene como innovacion en procesos.

4.1 Estadisticas descriptivas

4.1.1. Innovacion en productos

Tabla 2
Proporcion de empresas innovadoras en productos por periodo: valores absolutos y

proporciones relativas

Empresas Empresas Proporcién
Periodo

innovadoras totales innovadoras
2007-2008 783 5739 13,64
2009-2010 467 6485 7,20
2011-2012 571 6809 8,39
2013-2014 82 6710 1,22

2015-2016 103 5979 1,72
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2017-2018 61 5749 1,06
2019-2020 39 5185 0,75
Total 2106 42656 4,94

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

El andlisis de la variable de innovacion de productos evidencia una disminucion a partir
del periodo 2013-2014, tanto en la participacion de empresas encuestadas, como en la actividad
innovadora, pues cae significativamente en comparacion al primer periodo 2007-2008, que registra
la mayor prevalencia de casos positivos.

Tabla 3
Distribucion de empresas innovadoras en productos, por sector de actividad economica (CIIU):

valores absolutos y proporciones relativas

Sector Empresas Total Proporcién Sector_ por

Cllu - Intensidad
innovadoras empresas (%) -

3 tecnologica

15 376 7892 4,76 Baja

17 86 1743 4,93 Baja

18 95 4715 2,01 Baja

19 46 1846 2,49 Baja

20 27 937 2,88 Baja

21 49 834 5,88 Baja

22 99 2814 3,52 Baja

23 3 184 1,63 Baja-media

24 386 4058 9,51 Media-alta

25 209 3779 5,53 Baja-media

26 117 2138 5,47 Baja-media

27 23 766 3,00 Baja-media

28 158 3437 4,60 Baja-media

29 149 2576 5,78 Media-alta

31 91 1032 8,82 Media-alta

34 42 963 4,36 Media-alta

36 154 2942 5,23 Baja

Total 2110 42656 5%

Nota. Elaboracién propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020)".

" La categorizacion por intensidad tecnoldgica se elabord con base en la clasificacion propuesta por Hatzichronoglou
(1997), quien distingue cuatro grupos de industrias segun su nivel de intensidad tecnolégica medido por la ratio entre
gasto en I+D y valor afiadido, incluyendo la tecnologia incorporada en bienes intermedios y de capital.
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En la tabla 3 se presenta la proporcion de empresas innovadoras bajo la clasificacion de
CIIU 3 a dos digitos. Se puede observar que hay una marcada disparidad en la innovacion de
nuevos y mejorados bienes y servicios entre las distintas divisiones economicas, asi como una baja
proporcion de empresas que innovan en general (5%). Se destaca el sector 24 ““Fabricacion de
productos quimicos, sustancias quimicas y productos de fibra sintética”, el cual presenta el mayor
nimero de empresas que innovan (n=386) junto, con la proporcioén a innovar mas elevada (9,51%).
De igual manera, el sector 31 “Fabricacion de maquinaria y aparatos eléctricos’ cuenta con una
proporcion alta en innovacion (8,82%). En contraste, se tiene sectores como el 23 ““coquizacion,
fabricacion de productos de la refinacion del petroleo y combustible nuclear™ y 18 “fabricacion
de prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles” los cuales presentan una actividad innovadora
mas baja, siendo del 1,63% y 2,01% respectivamente. Esto refleja que la innovacion en los sectores
econdmicos no es un fendémeno homogéneo, sino que podria depender de la estructura productiva,
la competencia y de las capacidades tecnoldgicas que se puedan requerir en cada industria.
Figura 3

Proporcion de empresas innovadoras en productos por tamariio de empresas
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Innovacion en Preductos y servicios por Sector y Tamafio de Empresa
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Nota. Elaboracidn propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 3 se muestra una relacion positiva entre el tamafio de la empresa y su actividad
innovadora en esta dimension. Se observa que a medida que aumenta la escala de tamafo de la
empresa, estas reportan una mayor proporcion de innovacion, se observa que para las empresas
pequefias solo entre el 1% y 6% logra innovar, la cifra asciende en las empresas medianas, pasando

aun 4%y 12% y en las empresas grandes alcanza un 5% y 21%.

4.1.2. Innovacion en Procesos
Tabla 4
Distribucion de empresas innovadoras en procesos por periodo: valores absolutos y

proporciones relativas
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. Empresas Empresas Proporcion
Periodo . .
innovadoras totales innovadoras

2007-2008 1183 5739 20,61
2009-2010 1557 6485 24,01
2011-2012 918 6809 13,48
2013-2014 785 6710 11,70
2015-2016 790 5979 13,21
2017-2018 745 5749 12,96
2019-2020 655 5185 12,63
Total 6633 42656 15,55

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

A excepcion de los dos primeros periodos (2007-2008 y 2009-2010), donde se observa una
alta tasa de innovacion (20% y 24%), el resto de la serie presenta proporciones similares. Entre los
periodos del 2013-2014 al 2019-2020, la proporcion de empresas innovadoras en procesos se
mantiene en un rango entre 11,8% y 13,5%. Al comparar con la dimensién en productos, se tiene
que la proporcion de empresas que innovan en procesos es de entre 3 y 12 veces la proporcion en
comparacion con la otra.

Tabla 5
Distribucion de empresas innovadoras en procesos por sector de actividad economica (CIIU):

valores absolutos y proporciones relativas

Sector Empresas Total, Proporcién Sector por Intensidad
Cliu 3 innovadoras empresas (%) tecnoldgica

15 1437 7892 18,21 Baja tecnologia

17 287 1743 16,47 Baja tecnologia

18 497 4715 10,54 Baja tecnologia

19 222 1846 12,03 Baja tecnologia

20 113 937 12,06 Baja tecnologia

21 181 834 21,70 Baja tecnologia

22 413 2814 14,68 Baja tecnologia
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23 10 184 5,43 Baja-media
24 826 4028 20,51 Media-alta
25 629 3779 16,64 Baja-media
26 357 2138 16,70 Baja-media
27 97 766 12,66 Baja-media
28 447 3437 13,01 Baja-media
29 352 2576 13,66 Media-alta
31 216 1032 20,93 Media-alta
34 126 963 13,08 Media-alta
36 423 2942 14,38 Baja

Total 6633 42626 16%

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la tabla 5, al igual que en la 2, se muestra que la innovaciéon en procesos no estad
distribuida de manera uniforme entre los sectores, se observan diferencias en las proporciones, asi
como una baja proporciéon de innovacion en general (16%). Se destacan los sectores 31
“Fabricacion de maquinaria y aparatos eléctricos™, el sector 24 “Fabricacion de sustancias y
productos quimicos” y el sector 21 ““fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton™
en donde muestran una proporcion de innovadores cercana al 20%. Por otro lado, sectores como
el 23 “Fabricacion de coque, productos de la refinacion del petrodleo y combustible nuclear’ cuenta
con una proporcion de innovacion mas baja (5,43%).

Figura 4

Proporcion de empresas innovadoras en procesos segun tamario y division CIIU3
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Innovacién en Procesos por Sector y Tamafio de Empresa
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Nota. Elaboracidn propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 4 se evidencia una relacion positiva entre el tamafio de la empresa y su
propension a innovar en procesos. Mientras que las empresas pequefias muestran una proporcion
de innovacion entre un 5% y 13%, en las empresas grandes esta cifra se triplica pasando a entre
32% y 45%. Este comportamiento sugiere posibles diferencias en la cultura empresarial o la
existencia de barreras estructurales para las empresas de menor tamafio, en donde la escasez de
activos financieros y de capacidades técnicas especializadas, podria limitar la probabilidad de

Innovar en procesos.

4.1.3. Inversion tecnologica

Figura 5

Distribucion porcentual de la inversion tecnologica por sector economico
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 5 se puede observar que la adquisicion de activos fisicos (Maquinaria y
equipos) domina la inversion. Los sectores 24 “‘Fabricacion de sustancias y productos quimicos™
y 31 “fabricacion de maquinaria y aparatos eléctricos” presentan los porcentajes mas altos en [+D,
mientras que la division 18 “fabricacion de prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles”
muestra una mayor apuesta por la digitalizacién (TIC) en comparacion con los demas sectores.
Figura 6

Distribucion porcentual media de la inversion tecnologica por tamaiio de empresa
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 6 se presenta la distribucion porcentual media de la inversion tecnologica,
desglosada en investigacion y desarrollo (I+D), tecnologias de la informacién y comunicacién
(TIC) y maquinaria y equipo. Esta representacion permite observar la importancia relativa que
cada rubro representa dentro del presupuesto de las empresas en cuanto al tamafo,
independientemente de la capacidad financiera total.

Se observa que la inversion en maquinaria y equipo es la que predomina, consolidandose
como la principal area de inversion independientemente del tamafio de empresa, puesto que la
media de inversion esta entre 67.2% y 70.3%. Esto sugiere que la industria mantiene una fuerte
dependencia a la acumulacion de capital fisico como principal motor de su capacidad productiva.
En cuanto a los rubros intangibles se observa diferencias seglin el tamafio de empresa, se tiene que
para las empresas pequefias y medianas la inversion en TIC es de 15,9% y 15,1% respectivamente,

y en las empresas grandes hay una caida hasta el 12.2%. Para el caso de la inversion en I+D las
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empresas grandes invierten una proporciéon mayor de su presupuesto (20,6%) en comparacion a
las pequefias (13,8%) y medianas (15,1%). Esto podria indicar que las empresas grandes cuentan
con una mayor especializacion en la generacion de conocimiento.

Tabla 6

Relacion general entre el tipo de inversion y el desemperio innovador en productos y procesos

Total de
‘s Innova . s
. Total, Innova en Proporcion Proporcion empresas
Inversion 0 en o
empresas productos (%) (%) que
procesos .
innovan
2817
ID 4283 1171 27.34% 2364 55.19% (65.77%)
. 0
6432
MAQ 9233 1726 18.69% 5807 62.89% (69.66%)
. 0
3510
0, 0,
TIC 5468 1261 23.06% 3071 56.16% (64.19%)
No 465
invierte 31698 155 0.49% 359 1.13% (1.47%)
Total 7520
muestra 42656 2106 4.94% 6,633 15.55% (17.63%)

Nota. Elaboracién propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020)8.

En la tabla 6 se presenta la distribucion de las empresas segiin su enfoque de inversion. Los
datos reflejan una marcada correlacion entre la inversion y los resultados de innovacion. Se destaca
que las empresas que invirtieron en [+D presentan una proporcion de innovacion en productos de
27.34% (73% de empresas que invierten en [+D no innovan), mientras que solo el 0.49% de las
empresas que no realizaron ningun tipo de inversion realizan innovacion en productos. Por otro
lado, se observa que en presencia de inversion tecnoldgica un gran porcentaje de empresas innovan
en procesos, en contraste las empresas que no invierten solo lograron un innovar un 1.13%. Esto

refuerza la idea de que la inversion es un habilitador critico. El analisis grafico desagregado por

8 La unidad de observacion corresponde a la empresa (NIT) y no al establecimiento individual. Esto con el fin de
capturar la estrategia de inversion y el desempefio innovador a nivel de la firma, consolidando la actividad de todas
sus sedes productivas.
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division industrial, refuerza la existencia de heterogeneidad sectorial en cuanto a inversion
tecnologica y desempeiio innovador, véanse las Figuras C1 a C6 del Apéndice C.
4.1.4. Capital humano

Tabla 7

Composicion del capital humano por tamario de empresa (%)

Especialistas,

Maestros, . Técnicos, Primaria,
o Profesionales, .
Tamairio Doctores Tecnélogos Sena Secundaria
0] (o) 0)
(%) %) (%) (%)
Pequefias 0.05 20.13 8.82 71.0
Medianas 0.25 18.61 10.53 70.60
Grandes 0.61 22.85 12.78 63.76
Total 0.16 19.95 9.64 70.25

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la tabla 7 en presenta la composicion del capital humano por tamafio de empresa, se
observa que el personal con educacion primaria y secundaria constituye la mayor proporcion del
capital humano en los tres grupos, aunque el porcentaje disminuye segin el tamano de la empresa.
En contraste, el capital humano mejor calificado, maestros y doctores, tiene la menor participacion,
alcanzando en promedio solo el 0,16% del total. No obstante, se evidencia que la participacion del
personal con maestria y doctorados, especialistas, profesionales, tecndlogos y técnicos, SENA
tiende a incrementarse a medida que aumenta el tamafo de la empresa. Estos resultados permiten
apreciar que a medida que el tamafo de la empresa sea mayor tenderd a presentar una estructura
de capital humano mas especializada.

Figura 7

Composicion del capital humano por sector economico (CIIU 3)
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Distribucién de Capital Humano por Sector
Ordenado por cédigo ClIU (Ascendente)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 7 se refleja las diferencias en la composicion del personal ocupado segun la
division CIIU3. Se observa predominancia en los niveles educativos bajos en la totalidad de los
sectores, el grupo de primaria/secundaria representa la mayor proporcion del personal, siendo
mayoritariamente por encima del 60% de participacion., evidenciando una estructura productiva
basada en alta concentracion de mano de obra de nivel bésicos de formacion.

En cuanto al capital humano mejor calificado, la categoria de Doctores/Maestros presenta
una participacion marginal con niveles cercanos a 0% y 1% en todos los sectores, lo que sefiala
una baja insercion de personal con estudios de posgrado de alto nivel en las actividades productivas
de la muestra. En la categoria de Especialistas/pregrado/tecnélogo se observa una mayor
participacion con leve dispersion, las divisiones relacionadas con los petroquimicos, 23 y 24,

alcanzan un porcentaje de participacion cercanos al 35%, en comparacion a otros sectores, la
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participacion es notablemente inferior, sugiriendo que diferencias en la composicion y de demanda
de capital humano calificado.

Figura 8

Evolucion de la participacion del capital humano por tamario de empresa en el periodo 2007-

2008 a 2019-2020

Evolucién de las Proporciones de Capital Humano (2007-2020)
Analisis por nivel educativo y tamafio de empresa
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 8 se presenta la evolucion de las proporciones de capital humano segun tamafio
de la empresa. La informacion sugiere una tendencia a reemplazar mano de obra relacionada con
tareas operativas o de produccion por capital humano mejor calificado, siendo de doctores y
maestros; y especialistas, profesionales y tecndlogos las participaciones que lideran el aumento en
la plantilla de las empresas que componen la muestra, en detrimento de la mano de obra no

calificada (primaria, secundaria y otros). En el caso de la categoria de técnicos y Sena, las empresas
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grandes parecen haber aumentado dicha participacion, mientras que las medianas y pequenas
presentan una caida al inicio con respectiva recuperacion durante el periodo.
Figura 9

Evolucion del capital humano en presencia de inversion I+D por tamaiio de empresa (2007-

Evolucién de Capital Humano e Inversién en 1+D (2007-2020)
Analisis por tamafio de empresa e inversion en [+D
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 9 se presenta la evolucion del capital humano en las empresas con presencia
de inversion en [+D y por tamaiio de la empresa. Se observa que el grupo de Maestros y Doctores
cuenta con la menor proporcion. En general se observa un crecimiento sostenido junto al grupo de
Especialistas, Profesionales y Tecnologos, también se destaca que las empresas que con presencia
de inversion en I+D mantienen proporciones mas altas de capital humano calificado,

comportamiento que se ve mas pronunciada en las empresas de mayor tamaio. Por otro lado, se
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destaca la tendencia decreciente en la proporcion de trabajadores de Primaria y Secundaria, en
todos los tamafios de empresa e independientemente de si invierte o no en [+D.

Figura 10

Evolucion del capital humano y en presencia de inversion en Maquinaria y Equipo por tamario
de empresa (2007-2020)

Evolucién de Capital Humano e Inversion en Maquinaria (2007-2020)
Analisis por tamafio de empresa y adquisicion de activos fijos (MAQ)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 10 se presenta la evolucion del capital humano e inversidn en maquinaria y
equipo y por tamafio de empresa. Refleja un comportamiento similar a la figura anterior de
inversion en [+D. La inversion en maquinaria y equipo representa una tendencia positiva en la
proporcion de capital humano calificado. Y en cuanto a educacioén basica y otros (primaria y
secundaria), se observa tendencia a disminuir a lo largo del periodo, en donde se destaca un mayor

pronunciamiento en las empresas grandes y en las que invierten en maquinaria y equipo.
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Figura 11
Evolucion del capital humano en presencia de inversion en TIC por tamario de empresa (2007-

2020)

Evolucién de Capital Humano e Inversion en TIC (2007-2020)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

Enla figura 11 se presenta la evolucion del capital humano e inversion en TIC y por tamafio
de la empresa. En general, se observa que las empresas que invierten en TIC tienden a presentar
una mayor proporcion de trabajadores altamente calificados, con una tendencia mas pronunciada
en las empresas grandes. En contraste, la participacion de trabajadores con menor nivel educativo
tiende a disminuir en el tiempo, particularmente en las empresas que invierten en TIC, Por el lado
de los técnicos y egresados del SENA, se muestran patrones mas estables con unas diferencias
menos marcadas en entre grupos

En conjunto, se observa que los tres componentes de inversion se asocian a una mayor
demanda de capital humano calificado y se observa que es mas pronunciado en las empresas de

mayor tamano.
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4.1.5 Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ACTI)

Se aborda el analisis de las Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ACTTI) en el
sector manufacturero colombiano, poniendo especial énfasis en la configuracion de su fuerza
laboral, con el fin de ver la intensidad de capacitacion de los trabajadores disponibles en las
empresas.

Figura 12
Evolucion del capital humano en presencia de participacion en ACTI9 por tamario de empresa
(2007-2020)

Evolucién de Capital Humano y participacion en ACTI (2007-2020)
Desagregado por tamafio de empresa
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).
En la figura 12 se muestra la evolucion del capital humano comparando la participacion en

ACTI segin nivel educativo y tamafio de empresa. Se observa un aumento sostenido en la

9 Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ACTI): Comprenden las actividades sistematicas que estan
estrechamente relacionadas con la produccion, promocion, difusion y aplicacion de los conocimientos cientificos y
técnicos en los campos de la ciencia, la tecnologia y la innovacién. (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
2019,p. 1)
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proporcion de trabajadores con mayor nivel educativo, especialmente en las categorias de maestros
y doctores, y especialistas, profesionales y tecnélogos. Por otro lado, la proporcion de trabajadores
con menor nivel educativo (Primaria, secundaria y otros) muestra una disminucién progresiva, por
su parte, el grupo de técnicos y SENA presenta fluctuaciones a lo largo del tiempo, pero con una
leve recuperacion en los ultimos afios. Por tltimo, se destaca una relacion positiva entre la
participacion en ACTI y la acumulacion de capital humano mas calificado.

Figura 13

Participacion del capital humano en ACTI por tamario de empresa y niveles de educacion

Participacion del personal en ACTI
Titulo educativo mas alto alcanzado por el participante segin tamario de empresa
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). n=tamafio del grupo.
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En la figura 13 se presenta la distribucion de la participacion del capital humano en ACTI,
segun el tamafio de empresa y titulo mas alto alcanzado por el participante. Se observa que en el
81,5% y el 61,6% de empresas pequefias y medianas, nadie de la plantilla participa, es decir, apenas
el 20% y 40% del total de empresas en estos dos grupos participa en ACTI, mientras que en el
grupo de empresas grande poco mas del 60% participa. En cuanto a los grupos que si participan,
E&P&T presenta el porcentaje mas alto en los tres grupos de tamano, seguido de P&S&P y T&S.
M&D es apenas existente con un tamafio de muestra muy pequefio, lo cual indicaria baja
representatividad. La grafica sugiere que el tamafio de empresarial esta positivamente relacionado

con una mayor incorporacion de capital humano en ACTIL.

4.1.6. Fuentes externas

Figura 14

Importancia de las fuentes externas de informacion segun el tamario de la empresa (Submuestra

de empresas que innovaron)
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Nota: Elaboracion propia a partir de datos de la EDIT (2007-2020).
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En la figura 14 se muestra la importancia que las empresas innovadoras en productos y
procesos les otorgan a las fuentes externas. Para este caso la "Innovacion Abierta" identifica a las
firmas que califican como "importante" el flujo de informacion proveniente de fuentes externas.
Estas abarcan actores de mercado (clientes, proveedores y competidores), instituciones de
conocimiento (universidades y centros de investigacion) y fuentes de infraestructura técnica como
bancos de patentes o normas técnicas. Por el contrario, la "Innovacion Cerrada" define a las
empresas que no asignan importancia a estos agentes externos, fundamentando su proceso
innovador exclusivamente en capacidades internas. En general se logra observar que la mayoria
de las empresas innovadoras independientemente del tamafio marcaron que el uso de fuentes
externas fue relevante al momento de innovar. Asi mismo, se presenta mayor innovacion abierta,
a medida que va aumentando el tamafio de la empresa, pasando de un 73.8% para las pequenas a
un 84.8% en las grandes. Por otro lado, las empresas que afirman que las fuentes externas no son
relevantes al momento de innovar (innovacion cerrada), las cuales dependen en mayor medida de
sus capacidades internas o una posible limitacion en sus redes de cooperacion, muestran que a
medida que aumenta el tamano de la empresa, tiende a disminuir la innovacion cerrada, pasando
de un 26.2% para las empresas pequefias a un 15.2% en las empresas grandes. Esto permite inferir
una mejor red de cooperacion por parte de las empresas medianas y grandes, en comparacion con
las pequetias, lo cual les permitiria aprovechar mejor las ventajas o efectos que estas ejercen.
Figura 15

Fuentes externas importantes al innovar, por tamaiio de empresa
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Fuentes externas importantes en el proceso de Innovacion
Porcentaje de empresas que marcaron la fuente como importante
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

En la figura 15 se presenta las fuentes externas marcadas como importantes al momento de
innovar. Internet, clientes y proveedores son las principales fuentes externas en los tres grupos
presentados. En el caso de las empresas grandes, presentan mayores proporciones en todas las
fuentes, en comparacion con las medianas y pequefias, lo cual confirma mayor interaccion de estas

empresas con su entorno externo.

4.2. Estimacion de los modelos econométricos

4.2.1. Técnica estadistica

Para analizar los determinantes de la innovacién en el sector industrial se emplea el uso de
modelos de eleccion discreta (logit). Dado que los datos presentan una estructura jerarquica en dos
niveles—donde las empresas (nivel 1) se encuentran anidadas en divisiones industriales (nivel 2)

a lo largo de varios periodos de tiempo (t)— la estimacidn se aborda de la siguiente manera:
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Primero, se realiza la estimacion de los modelos con los predictores presentados y descritos
anteriormente el andlisis inicia en los resultados de la estructura multinivel. Se evalua el efecto de
la divisiéon CIIU3 (proporcion de la varianza que es explicada por la division industrial),
encontrando un valor menor al 1% (0.0092 y 0.0032 en productos y en procesos, respectivamente)
y en ambas dimensiones de innovacion, evidenciando heterogeneidad no observada entre sectores
estadisticamente significativa pero cercana a cero, sugiriendo el uso de un logit simple sobre la
estructura multinivel.

Segundo, al agrupar los sectores industriales en cuanto a su nivel de intensidad tecnoldgica
(baja=0, media baja=1, media alta=2), las cuales se asocian a una serie de caracteristicas definidas
en la taxonomia desarrollada por la OECD (2011) y se controla dicha caracteristica en el modelo
econométrico multinivel para ambas variables dependientes, el LR-Test vs. Logit simple rechaza
la existencia de correlacion intraclase, lo cual permite inferir que la heterogeneidad no observada
que logra capturar y controlar dicho modelo se explica por las diferencias en las caracteristicas
referentes a intensidad tecnologica de cada division CIIU3, pues los coeficientes estimados de
intensidad tecnologica son positivos y significativos al 1%.

En tercer lugar y una vez controlado el efecto multinivel, la evidencia sugiere el uso de un
modelo logistico simple. La eleccion de este se refuerza al calcular los criterios de informacion
AIC y BIC.

4.2.2. Criterios de informacion y eleccion del modelo

Para determinar la eleccion optima del modelo, se compararon los criterios de informacion
de Akaike (AIC), Akaike (1974) y Bayesiano (BIC), Schwarz (1978); entre una especificacion
Logit estandar y modelos de efectos mixtos (GLMM), priorizando aquel que presentara los valores

mas bajos en ambas pruebas. Como se observa en las tablas 8 y 9, el modelo Logit presenta los
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valores mas bajos en ambos criterios y en ambas dimensiones de innovacion (excepto el GLMM
sin controlar intensidad tecnoldgica en la dimension de procesos), superando a las versiones
multinivel. Siguiendo el principio de parsimonia, estos resultados confirman que el modelo Logit
estandar es mas adecuado para representar los determinantes de la innovacién en la muestra,
evitando una sobre parametrizacion innecesaria del fendmeno estudiado.

Tabla 8

Criterios de informacion AIC y BIC innovacion en productos y servicios

Innovacion en AIC BIC
productos y

servicios

GLMM 9716.541 9898.421
GLMM con iT 9703.267 9902.468
Logit 9701.268 9891.808

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).
Tabla 9

Criterios de informacion AIC y BIC innovacion en procesos

Innovacion en AIC BIC
procesos

GLMM 17918.14 18100.02
GLMM con iT 17909.77 18100.31
Logit 17909.77 18100.31

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).

4.2.3. Resultados de los modelos econométricos estimados
Se presentan los resultados de los modelos de regresion logistica estandar y multinivel, asi

como la interpretacion de los coeficientes y diferentes estadisticos. Los coeficientes se presentan
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en odds ratio, un valor mayor a 1 indica una relacion positiva con la probabilidad de innovar,
mientras que un valor menor a 1 indica una relacién negativa (Long y Freese, 2001).

La prueba de Wald Chi-cuadrado es un estadistico utilizado para evaluar la significancia
conjunta de los coeficientes del modelo, si este estadistico presenta un valor elevado y un p-valor
bajo (Prob > x2 < 0.05) indican que el modelo es significativo y que al menos un coeficiente es
diferente de 0. En este caso, los modelos que evalian la probabilidad de innovar en las dos
dimensiones analizadas resultan significativos.

El Pseudo R cuadrado, disponible unicamente para el logit estdndar, es una medida de
bondad de ajuste que mide que tan bien se adapta un modelo a un conjunto de datos observados,
valores altos (0.20-0.40) se asociarian con mejor prediccion. Los valores obtenidos para los
modelos estimados arrojaron valores de 0.42 y 0.51 para productos y servicios y procesos,
respectivamente, lo cual indica una bondad de ajuste excelente. Los valores del area bajo la curva
(AUC) de 0.9457 y 0.9446, evidencian una capacidad discriminatoria sobresaliente de los modelos
propuestos. En caso de las pruebas LR-Test vs logistic model e ICC, estos se relacionan y evaliian
la estructura multinivel como se abordé y explicod anteriormente.

Antes de la estimacion se verifico la independencia de los regresores para asegurar que la
varianza de los coeficientes de capital humano no estuviera inflada artificialmente. Dado que el
Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) es una relacion entre las variables independientes, se
calculd mediante una regresion lineal proxy. Los resultados (ver Apéndice D) arrojaron un VIF
promedio de 1.52. Al situarse todos los valores significativamente por debajo del umbral critico
de 5 (0 10), se descartan problemas de multicolinealidad.

Tabla 10

Resultados del modelo para la variable dependiente Innovacion en Productos
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Variable GLMM GLMM (iT) Logit

Capital Humano

1.085%* 1.074%* 1.074%*
Share M & D (0.040) (0.040) (0.039)
1.010*** 1.009*** 1.009%**
Share E& P& T (0.002) (0.002) (0.002)
Share T & S 0.999 0.998 (0.002) 0.998 (0.002)
(0.002)
Participa en ACTI
4.434%** 4.441%** 4.441%**
P&S&P (0.481) (0.481) (0.481)
T&S 5.305%** 5.301%** 5.302%**
(0.619) (0.619) (0.619)
E&P&T 4.606%% 4.698%** 0.479 4.698*** 0.479
0.480
6.726%** 6.845%** 6.849%**
M&D (3.919) (4.001) (4.002)
Inversion Tecnolégica
Maquinaria 2.024%** 2.036%** 2.036%**
(0.155) (0.156) (0.155)
4D 2.636%** 2.625%** 2.625%**
(0.165) (0.164) (0.164)
TIC 1.517%*%* 1.519%** 1.529%**
(0.094) (0.094) (0.094)
Tamaiio de empresa
Mediana 1.293%*%* 1.194%%* 1.194%**
(0.078) (0.077) (0.077)
Grande 1.505%** 1.533%** 1.534%**
(0.124) (0.126) (0.126)
Variables Control
Fuentes Externas 3.336%** 3.328%** 3.328%**
(0.268) (0.0.267) (0.267)
Intensidad tecnologica

L 1.281%** 1.280%**
Media baja ) (0.089) (0.087)

. 1.479%** 1.478%**
Media alta ; (0.108) (0.103)
Tiempo

0.376%** 0.3474%** 0.374%**
2009-2010 (0.027) (0.027) (0.027)
2011-2012 0.720%** 0.717** 0.717**

(0.052) (0.052) (0.052)
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Variable GLMM GLMM (iT) Logit
0.082%%* 0.081%%* 0.081%%%
2013-2014
(0.010) (0.010) (0.010)
0.092%%* 0.092%%* 0.002%%*
2015-2016
(0.010) (0.010) (0.010)
0.051%%* 0.051%#* 0.051%%*
2017-2018
(0.007) (0.007) (0.007)
0.030%%* 0.031%%% 0.031%%%
2019-2020
(0.005) (0.005) (0.005)
Intercepto 0.009 0.008 (0.000) 0.008 (0.000)
P (0.001) ' ' ' '
3102.01 352446 712029
Wald Chi2 (P-val
ald Chi2 (P-valor) (0.000) (0.000) (0.000)
Pseudo R2 - - 0.4244
17.36 0.0013
LR test vs. logistic model -
€St vsS Ong 1C mode (pIOOOO) (p=04858)
1CC 0.0092 10000 -

Nota. Adaptado de la base de datos de EDIT (2007-2020) Observaciones = 46656 Significancia
estadistica: *** p <0.001, ** p <0.05, * p <0.10.

Se resalta la significancia estadistica de los tres modelos presentados (p-valor < 0 en la
prueba de Wald chi2)¥ y de todas las variables a nivel individual incluidas y que explicarian la
probabilidad de innovar en productos.

Los coeficientes que representan el efecto base o presencia del capital humano
especializado, en el caso a doctores y maestros; asi como a profesionales, especialistas y
tecnologos son significativos y odds-ratio mayor a 1. Es decir, aumentar en un 1% la participacion
de “M&D” o “E&P&T” representa tecnificar o “profesionalizar” la plantilla de trabajadores
(teniendo en cuenta la categoria base Primaria, secundaria y otros), se asocia de manera positiva

con la innovacion, aumentando los odds ratio en 1.085 y 1.01, respectivamente. El coeficiente que

10 La prueba de Wald Chi-cuadrado es un estadistico utilizado para evaluar la significancia conjunta de los coeficientes
del modelo. Contrasta la hipotesis nula de que todos los coeficientes (sin contar la constante) son simultineamente
iguales a cero. Si este estadistico tiene un valor elevado y un p-valor bajo (Prob > x2 < 0.05) indican que el modelo
es significativo y que al menos un coeficiente es diferente de 0.
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representa la participacion de técnicos y Sena no resulta significativo, posiblemente esta categoria
posea un papel principalmente operativo en las empresas.

Los coeficientes referentes a participacion en ACTI de las diferentes categorias de capital
humano presentan los odds-ratio mas altos y significancia al 1%, indicando una fuerte relacion
positiva entre la probabilidad de innovar y cuando al menos un trabajador de cualquier nivel de
educacion ha participado en ACTI, en comparacion cuando ninguno lo ha hecho.

En cuanto a los coeficientes de las variables de inversion, estos resultan significativos al
1% y presentan odds-ratio elevados, permitiendo inferir que la inversion tecnologica se relaciona
positivamente con la probabilidad de innovar. Esto resulta interesante cuando se tiene en cuenta
las diferencias en el comportamiento de la proporcion promedio de las variables de capital humano
presentadas en la descripcion de datos, asi como el comportamiento de la innovacion en presencia
de inversion tecnologica presentado en el apéndice C. Parece ser que la inversion tecnologica no
solo se asocia a disponibilidad de recursos para incurrir en los costos de llevarla a cabo, sino
también estad presente en empresas con proporciones promedio mayores de capital humano
especializado.

Los resultados referentes al tamafio de la empresa, siendo los coeficientes significativos y
positivos, permiten comprobar que la empresa mediana y grande tienen mayor probabilidad de
innovar respecto a la empresa pequeia. Como se presentd anteriormente, las empresas pequefias,
aunque representaron la mayor proporcion en la muestra, también presentaron menores
proporciones de inversion en I+D, TIC y maquinaria y equipo, asi como menor proporciones de
innovadores.

Las variables de intensidad tecnoldgica y fuentes externas resultan con signo positivo y

significativas, permitiendo relacionar positivamente al entorno tecnoldgico y el efecto de las
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fuentes externas sobre la probabilidad de innovar. Es decir, la probabilidad de que suceda
innovacion es mayor en divisiones industriales con entornos tecnologicos medio bajos o medio
altos en comparacion con las divisiones de baja intensidad tecnologica, asi como en empresas
abiertas o expuestas a colaboracion o fuentes externas.

Adicionalmente, existe un efecto temporal negativo y significativo en todos los periodos.
Estos coeficientes permiten especular sobre la posibilidad de que posibles shocks
macroecondmicos hayan dificultado a las empresas innovar conforme pasaba el tiempo, pues el
odds-ratio de los coeficientes de los periodos se alejan de 1 conforme avanzan, indicando menor
probabilidad de innovar conforme pasaron los afios, en comparacion con el primer periodo 2007-
2008. Del mismo modo, es importante recordar el comportamiento de la proporcion de empresas
que innovaron en esta dimension en cada periodo, la cual disminuye considerablemente a partir
del periodo 2013-2014 (Tabla 2).
Tabla 11

Resultados del modelo para la variable dependiente Innovacion en Procesos

Variable GLMM GLMM (iT) Logit
Capital Humano
0.939%* 0.943%* 0.943%*
Share M & D (0.028) (0.028) (0.028)
Share E& P& T 0.997* 0.998 (0.002) 0.997 (0.002)
(0.002) ) ) ' ’
Share T & S 1000 1.001 (0.002) 1.001 (0.002)
(0.002) ) ) ' )
Participa en ACTI
8.200%** 8.272%** 8.272%**
P&S&P (0.568) (0.566) (0.566)
T&S 8.228%** 8.244%** 8.244%**
(0.644) (0.645) (0.645)
7.386%** 7.396%** 7.396%**
E&P&T (4.644) 0.479 (0.479)
10.174%** 10.177%** 10.177%**
M&D (6.726) (4.615) (4.615)

Inversion Tecnolégica
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Variable GLMM GLMM (iT) Logit
R 12,667+ 12,607+ 12,6087+
d (0.650) (0.645) (0.645)

14D 0.918* 0.925 (0.046) 0.925 (0.046)
(0.046) 925 (0. 925 (0.

e 12385+ 12305 12325
(0.057) (0.056) (0.056)

Tamaiio de empresa

. 0.995

Mediana (0.559) 1.003 (0.057) 1.003 (0.045)
0.899% . .

Grande 0.57%) 0.901* (0.057) 0.901* (0.057)

Variables Control

o Eterras 18375 1.889% 1.839%*
(0.087) (0.87) (0.087)

Intensidad tecnologica
— 0,847 0.849% %
Media baja - (0.041) (0.041)
) 0.813%%* 0.813%%%
Media alta - (0.043) (0.43)
Tiempo
0.376%* 0,167+ 1.674%++

2009-2010 (0.027) (0.107) (0.108)
0.720% % 0.835% % 0.835% %

2011-2012 (0.052) (0.057) (0.057)
0.082

2013-2014 0010 0.892 (0.065) 0.892 (0.065)

2015-2016 0.092 0.953 (0.069) 0.953 (0.069)
(0.010) 953 (0. 933 (0.

2017-2018 0.051 1.021 (0.076) 1.020 (0.076)
(0.007) 021 0. 020 (0.
0.030* 0.850%* 0.850%*

2019-2020 (0.005) (0.065) (0.065)
0.012 0.013

Intercepto (0.001) 0.001 0.013 (0.001)

. 8927.23 905337 7099.73
Wald Chi2 (P-valor) (0.000) (0.000) (0.000)
Pseudo R2 - - 0.5154
- 10.36
LR test vs. logistic model (p=0.001) 0.000 -
1cC 0.00354 0.000 -

Nota. Adaptado de la base de datos de EDIT (2007-2020) Observaciones = 46656 Significancia
estadistica: *** p <0.001, ** p <0.05, * p <0.10.
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Nuevamente se resalta la significancia estadistica de los tres modelos presentados (p-valor
<0 en la prueba de Wald chi2) y de todas las variables a nivel individual incluidas y que explicarian
la probabilidad de innovar en productos.

En cuanto a los resultados en innovacidn en procesos, los coeficientes de capital humano,
M&D es significativo al 5%, pero E&P&T lo es al 10% en la estructura multinivel. Ambos
presentan odds-ratio menor que 1, por tanto, se asociaria con menor probabilidad de innovar. Esto
no indica necesariamente que aumentar la presencia del capital humano especializado disminuya
la probabilidad de innovar si se analiza desde un punto de vista inverso teniendo en cuenta a la
categoria base, entonces la probabilidad de innovar en procesos seria mayor en composiciones de
capital humano menos especializadas o con menor presencia de los niveles mas altos de formacion,
lo que sugiere que es un tipo de innovacion de menor complejidad, requiere menor especializacion
o es mas accesible. En cuanto a T&S no resulta significativo.

En el caso de las variables de participacion en ACTI resultan significativas, seguidos de
inversion en maquinaria y equipo quienes, presentan los coeficientes mas elevados, indicando que
cuando algin trabajador con un nivel de estudio determinado participa en ACTI aumenta la
probabilidad de innovar cuando se compara con empresas con nula participacion, reforzando la
idea de que diferentes niveles de educacion expuestos ACTI afectan diferente a la probabilidad de
innovar.

Del mismo modo, la inversion en Maquinaria y equipo y Tecnologias de la informacion y
comunicacion presentan coeficientes positivos y significativos. La inversion en Maquinaria
presenta un coeficiente alto, posiblemente explicado por la necesidad de invertir en capital fisico
para mejorar, optimizar o implementar un proceso de produccion. El efecto del coeficiente TIC se

podria explicar dado que innovar en procesos también incluye desarrollar un nuevo método de
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distribucion, entrega o sistemas logisticos y que pudiesen requerir una interfaz digital para su
funcionamiento (monitoreo en tiempo real y a distancia, canales digitales de comunicacion,
sistemas de localizacion, etc.). También es posible que la inversion en TIC haya posibilitado el
acceso a fuentes externas como internet y esta haya tenido algiin impacto en la introducciéon o
modernizaciéon de nueva maquinaria o un nuevo proceso. El coeficiente de [+D es significativo
pero menor a 1, indicando menor probabilidad de innovar en presencia de dicha inversion.
Teniendo en cuenta la categoria base, se interpreta que en ausencia de inversion en [+D la
probabilidad de innovar en procesos es mayor. Es decir, innovar en procesos podria no requerir
estrictamente este tipo de gastos o inversion, lo cual sugiere que seria menos costosa y mas
accesible en términos de recursos monetarios.

En el caso del tamaiio, el coeficiente que captura el efecto de las empresas medianas no
resulta significativo. Para las empresas grandes, la diferencia es significativa, pero con un
coeficiente en odds-ratio menor a 1, permitiendo inferir que, en promedio, las empresas grandes
tienen menor probabilidad de innovar en dicha area o, en sentido inverso, que en las pequefias
innovar en procesos sucede con mayor probabilidad en comparacién con las grandes.

En cuanto al aspecto temporal, inicamente los coeficientes referentes a los periodos 2009-
2010, 2011-2012 y 2019-2020 significativos pero menores a 1, indicando efectos temporales
significativos y relacionados con menor probabilidad de innovar en esta dimensién conforme ha
pasado el tiempo comparado con el primer periodo.

4.2.4. Efectos marginales y evaluacion del modelo

A partir de las estimaciones del modelo de regresion logistica estandar se obtienen los

efectos marginales promedio siguiendo a Long y Freese (2001), los cuales evidencian como

cambia la probabilidad de que una empresa innove en productos y servicios o en procesos, cuando
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una variable independiente cambia en una unidad para variables continuas o representa cambios
discrecionales, pasar de 0 a 1, 0 a 2, etc. Y manteniendo los demas factores constantes.

Tabla 12

Efectos marginales promedio, variable Innovacion en productos y servicios

Std. Limite Limite
Factor dy/dx Err. z P>|z| inf. sup.
Capital humano
M&D 0.002* 0.001 1.93 0.053 -0.0000 0.0046
E&P&T 0.000*** 0.000 4.02 0.000 0.0001 0.0004
T&S -0.000 0.000 -0.68 0.494 -0.0002 0.0001
Participa en ACTI
P&S&P 0.042%** 0.003 13.69 0.000 0.0364 0.0486
T&S 0.050%** 0.004 12.55 0.000 0.0427 0.0586
E&P&T 0.044%** 0.003 14.59 0.000 0.0381 0.0500
M&D 0.063** 0.031 2.00 0.045 0.0014 0.1263
Inversion
Maquinaria 0.023*** 0.002 9.30 0.000 0.0182 0.0279
I+D 0.031*** 0.001 15.87 0.000 0.0274 0.0351
TIC 0.013*** 0.001 6.79 0.000 0.0096 0.0174
Tamario de empresa
Mediana 0.005*** 0.002 2.74 0.006 0.0016 0.0097
Grande 0.014*** 0.002 4.97 0.000 0.0088 0.0208
Fuentes Externas
Fuentes
externas 0.039%** 0.002 14.96 0.000 0.0339 0.0441
Intensidad Tecnologica
Media baja 0.007*** 0.002 3.57 0.000 0.0035 0.0122
Media alta 0.012*** 0.002 5.42 0.000 0.0082 0.0176
Tiempo
2009-2010 -0.050*** 0.003 -13.49 0.000 -0.058 -0.0435
2011-2012 -0.019*** 0.004 -4.57 0.000 -0.0278 -0.0111
2013-2014 -0.092*** 0.003 -25.81 0.000 -0.0992 -0.8526
2015-2016 -0.090*** 0.003 -25.38 0.0000 -0.0973 -0.8341
2017-2018 -0.098*** 0.003 -28.96 0.000 -0.1047 -0.9146
2019-2020 -0.102*** 0.003 -31.25 0.000 -0.1087 -0.0959

Nota. Adaptado de la base de datos de EDIT (2007-2020) Observaciones = 46656 Significancia
estadistica: *** p <0.001, ** p <0.05, * p <0.10.
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En la dimension de productos y servicios, el capital humano, aunque sus efectos son
positivo y significativos (Excepto T & S), “profesionalizar” la plantilla de trabajadores o aumentar
la participaciéon de M&D en un 1% apenas aumenta la probabilidad de innovar en un 0.2%. Para
E&P&T la probabilidad aumentaria en un valor muy cercano a 0, permitiendo inferir que la
composicion del capital humano en la empresa, por si solo, no es suficiente para explicar el
fenomeno analizado. Por otro lado, cuando se tiene en cuenta la participacion de al menos 1
trabajador en ACTI junto con el titulo educativo alcanzado y se compara con empresas que
presentan nula participacion, se observa que el efecto de diferentes niveles educativos es
significativo y varia segln el titulo del trabajador expuesto a ACTI en comparacién con empresas
que no participan. Es decir, exponer a un trabajador con cualquier educativo alcanzado aumenta la
probabilidad de innovar entre un 4.2% y 6.3%. El mayor efecto sobre la probabilidad promedio
sucede cuando el trabajador es expuesto a ACTI y tiene un nivel educativo de Doctorado o
Maestria, mientras que el menor efecto sucede cuando tiene primaria, secundaria o cualquier otro
nivel educativo. En cuanto a T&S y E&P&T resultan significativos y positivos, aumentando la
probabilidad promedio en un 5% y 4.4% respectivamente y comparado con las empresas sin
participacion. El hecho de que T&S presente un efecto mayor que E&P&T sobre la probabilidad
de innovar teniendo en cuenta la categoria base plantea preguntas sobre la validez de los efectos
diferenciados en cudnto al nivel educativo. Dichas preguntas se resuelven posteriormente.

Las variables de inversion presentan efectos marginales positivos y significativos,
aumentando la probabilidad de innovar en 3.1%, 2.3% y 1.3% para las cualidades de, inversion en
I+D, inversidbn en maquinaria y equipo e inversion en tecnologias de la informacion,
respectivamente y controlando los demés factores. Estos resultados confirman la importancia de

la inversion tecnologica permitiendo inferir que la innovacion surge, con mayor probabilidad, en
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ambientes con presencia de inversion tecnoldgica. Ambientes que, como se observo en las figuras
8, 9y 10, se relacionan con presencia composiciones de capital humano promedio especializado.

En el caso del tamafio de empresa, aunque los efectos son significativos y positivos, la
probabilidad de innovar para una empresa mediana o grande es de 0.5% y 1.4% mayor,
respectivamente, en comparacion con una empresa pequefia. Dicha diferencia no parece suponer
gran diferencia en magnitud, aunque es importante recordar que las empresas grandes presentaron
mayores proporciones de inversidon e innovacidon en comparacion con los grupos pequefio y
mediano.

En Fuentes externas el efecto marginal promedio de 4% resulta significativo y positivo,
confirmando la importancia en la colaboracion e interaccion externa.

Respecto a la categoria intensidad tecnoldgica, también presenta efectos marginales
significativos y positivos, las divisiones clasificadas en intensidad tecnologica media baja y media-
alta presentan una probabilidad mayor de innovar de 0.7% y 1.2% en comparaciéon con las
divisiones de baja intensidad. El bajo efecto de esta no es de extrafar teniendo en cuenta que,
aunque la estructura multinivel permiti6 inferir la existencia de correlacion intraclase en el nivel 2
(clasificacion sectorial a nivel division CIIU3), esta explicd apenas menos de un 1% de la varianza
total, confirmando un bajo efecto de la division industrial o intensidad tecnoldgica sobre la
probabilidad de innovar.

Del mismo modo se destaca la significancia y efecto negativo de los efectos marginales de
los factores que representan el paso del tiempo sobre la probabilidad de innovar. Como se observa,
conforme transcurre el tiempo la probabilidad de innovar disminuye. En los dos periodos

siguientes a 2007-2008 (afo base), la probabilidad de innovar disminuye entre 5% y 10% durante
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todo el periodo analizado. En 2017-2018 y 2019-2020 la probabilidad de innovar fue menor en
10%, en comparacion con el primer periodo.
Tabla 13

Efectos marginales promedio, variable Innovacion en procesos

Std. Limite Limite

Factor dy/dx Err. z P>|z| inf. sup.
Capital humano
M&D -0.003** 0.001 -2.02 0.044 -0.0073 -0.0001
E&P&T -0.000 0.000 -1.55 0.121 -0.0003 0.00004
T&S 0.000 0.000 0.39 0.698 -0.0001 0.0002
Participa en ACTI
P&S&P 0.167*%* 0.006 25.71 0.000 0.1544 0.1799
T&S 0.166%** 0.007 21.34 0.000 0.1515 0.1821
E&P&T 0.154%** 0.005 27.17 0.000 0.1435 0.1658
M&D 0.191%%* 0.055 3.46 0.001 0.0831 0.3004
Inversiéon

Magquinaria 0.160%** 0.002 61.29 0.000 0.1549 0.1651
I+D -0.004 0.003 -1.56 0.118 0.1111 0.0012
TIC 0.013%** 0.002 6.79 0.000 0.0007 0.0188
Tamaiio de empresa
Mediana 0.000 0.002 0.06 0.951 -0.0054 0.0057
Grande -0.006* 0.003 -1.66 0.097 -0.0142 0.0011
Fuentes Externas
Fuentes
externas 0.040%** 0.002 13.86 0.000 0.0344 0.0458
Intensidad Tecnologica
Media baja -0.010%** 0.003 -3.40 0.001 -0.0163 -0.0043
Media alta -0.013%** 0.003 -3.95 0.000 -0.0195 -0.0065
Tiempo
2009-2010 0.033*%** 0.004 8.03 0.000 0.0250 -0.0412
2011-2012 -0.011%** 0.004 -2.61 0.009 -0.0199 -0.0028
2013-2014 -0.007 0.004 -1.57 0.116 -0.0162 0.0017
2015-2016 -0.003 0.004 -0.65 0.515 -0.0120 0.0060
2017-2018 0.001 0.004 0.28 0.782 -0.0079 0.0105
2019-2020 -0.009** 0.004 -2.01 0.045 -0.0189 -0.0002

Nota. Adaptado de la base de datos de EDIT (2007-2020) Observaciones = 46656 Significancia
estadistica: *** p <0.01, ** p <0.05, * p <0.10.
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En cuanto a los efectos marginales en la dimension de procesos, la composicion de capital
humano resulta significativa, aunque M&D presenta un coeficiente significativo al 10%, este es
negativo, indicando que la innovacion es mas probable en promedio, en empresas con plantillas
con menor participacion de M&D, aunque el efecto es pequefio. En la participacion en ACTI los
efectos marginales promedio resultan significativos y mas altos, aumentando la probabilidad de
innovar entre un minimo de 15.4% y 19.1% cuando un trabajador de E&P&T o M&D participa en
ACTI, respectivamente, en comparacion cuando nadie participa. Para T&S y P&S&P, estos
presentan efectos marginales promedio de 16.7% y 16.6% respectivamente. Estos los efectos
resultan similares sobre la probabilidad de innovar en comparacion con la categoria base. Ademas,
igual que en la dimension de productos y servicios, el efecto marginal promedio de P&S&P y T&S
son mayores que el efecto de E&P&T, cuestion que merece un analisis que se aborda mas adelante.

Las variables de inversion, especificamente la cualidad de invertir en maquinaria y equipo
aumenta la probabilidad de innovar en un 16%, presentando un gran efecto sobre la probabilidad
de innovar, potencialmente explicado por la necesidad de invertir en capital fisico para introducir
o mejorar un nuevo proceso. La inversion en TIC presenta efectos positivos significativos
aumentando la probabilidad en 1.3% en comparacion de ausencia de inversion. Invertir en [+D no
presenta un efecto significativo.

En cuanto al tamafio, tnicamente las empresas grandes presentan un efecto marginal
promedio significativo, aunque apenas 0.6%. En sentido inverso, la probabilidad de innovar en
procesos para una empresa pequefia es mayor en 0.6% en comparacion con una grande. Intensidad
tecnoldgica presenta un comportamiento similar, negativo y significativo, interpretandose que las
divisiones industriales de baja intensidad tecnoldgica tienen una probabilidad mayor de innovar

en apenas un 1% en comparacion con intensidad tecnoldgica media-baja y media-alta.
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Fuentes externas resulta significativa y con un efecto marginal promedio de 4% sobre la
probabilidad de innovar, reafirmando la importancia de esta.

El aspecto temporal resulta significativo en 2009-2010 con un efecto positivo de 3%. 2011-
2012 y 2019-2020 también son significativos, pero con un efecto negativo cercano a 1% sobre la
probabilidad.

A partir del analisis de efectos marginales promedio, la interpretacion del efecto de cuando
al menos un trabajador de las diferentes categorias de capital humano habia participado en ACTI
se realiz6 tomando como punto de comparacion nula participacion. Analizandose entonces el
efecto de cuando un doctor o maestro (M&D) en una empresa habia participado en ACTI en
comparacion con una empresa con nula participacion. A pesar de que las diferencias resultaron
estadisticamente significativas, los efectos de las categorias de educacion, P&S&P (4.2%) y T&S
(5%), resultaron muy similares al efecto que tendria E&P&T (4.4%), categoria que suponemos es
“mas” especializada. Por tal motivo, mas alla del célculo de efectos marginales promedio y con el
fin de evaluar estadisticamente las diferencias en los efectos predichos de innovacion se realiza un
contraste de efectos marginales adyacentes entre los diferentes grupos que participaron en ACTI
(Long y Freese, 2001), es decir comparar el efecto de categorias consecutivas buscando responder
la pregunta: ;exponer a un trabajador de P&S&P provoca un efecto estadisticamente diferente
sobre la probabilidad de innovar en comparacion exponer a un trabajador con T&S?. Del mismo
modo, comparar si pasar de T&S a E&P&T es estadisticamente diferente de 0, etc.

Esta prueba es, en esencia, una prueba de Wald Chi-cuadrado dado que se evaluan las
diferencias entre coeficientes mediante el siguiente contrastan de hipotesis:

- Hipotesis Nula (HO): No existe ninguna diferencia en la probabilidad de innovacion en

nivel actual y el nivel anterior (8; = B;_1).
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- Hipotesis Alternativa (H1): Existe una diferencia significativa en la probabilidad de
innovar al pasar de un nivel educativo al siguiente (8; # fBj_1).
Tabla 14
Efecto marginal de cada nivel educativo sobre su predecesor (Innovacion en Productos y

servicios e Innovacion en Procesos)

Contraste Cambio en la Error Estadistico P>|Chi Intervalo Intervalo
probabilidad estandar Chi cuadrado| inferior superior
cuadrado

Innovacion en productos y servicios

P&S&P vs 0.042 0.003 187.50 0.000 0.0364 .0486
Ninguno

T&S vs 0.008 0.003 4.73 0.029 0.0008 .0154
P&S&P

E&P&T vs -0.006 0.003 2.74 0.097 -0.0143 .0012
T&S

M&D vs 0.019 0.031 0.39 0.534 -0.0426 .0822
E&P&T

Significancia - - 292.88 0.000 - -
conjunta

Innovacion en procesos

P&S&P vs 0.167 0. 006 661.1 0.000 0.1544 0.1799
Ninguno

T&S vs -0.000 0.007 0.00 0.957 -0.0143 0.0135
P&S&P

E&P&T vs -0.001 0.0070 2.81 0.093 -0.0263 0.0020
T&S

M&D vs 0.037 .055 0.45 0.502 -0.0713 0.1455
E&P&T

Significancia - - 926.95 0.000 - -

conjunta

Nota. Adaptado de la base de datos de EDIT (2007-2020) Observaciones = 46656 Significancia
estadistica: *** p <0.01, ** p <0.05, * p <0.10.

Como se observa en la tabla 14, la participacion en ACTI presenta un efecto
estadisticamente significativo sobre la probabilidad de innovar en ambas dimensiones al observar

el estadistico que evalua la significancia conjunta de los coeficientes.
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Al analizar el efecto “salto” entre los niveles de formacién, revela que el mayor retorno
marginal para la innovacion de productos y servicios en la manufactura colombiana se obtiene al
transitar de nula participacién en ACTI, a la participacion de trabajadores con educacion bésica
(P&S&P) y técnica (T&S). Es decir, al involucrar a al menos 1 trabajador en ACTI con educacion
basica, eleva la probabilidad de innovar en un 4.2%. Al involucrar a un trabajador con educacion
técnica, la probabilidad aumenta en un 0,8% en comparacion con un trabajador involucrado en
ACTI con educacion basica. Entonces, el “efecto ACTI” total sobre la probabilidad de innovar en
productos seria 4.2% + 0.8% = 5%, positivo y estadisticamente diferente 0. La empresa
“maximizaria” el efecto de ACTI sobre la probabilidad de innovar al integrar a trabajadores con
educacion técnica.

Dado que ya se describid la interpretacion de dichos efectos marginales en el parrafo
anterior, para innovacioén en procesos se resalta la significancia conjunta y el efecto de que un
trabajador con educacion bésica participa en ACTI eleva la probabilidad de innovar en un increible
16.7%. La comparacion de “saltos” entre los diferentes niveles de educacion no resulta
estadisticamente significativa.

Tabla 15

Tasa de éxitos reales vs. prediccion de los modelos (Innovacion en Productos e Innovacion en

Procesos)

Modelo % de Correctamen  Precision Sensibilidad Especificid Puntaje F1
éxitos te clasificados ad
reales

Innovacion ~ 4.94% 95.34% 56.22% 25.12% 98.98% 0.3472

en BBy SS

Innovacion ~ 15.55% 89.66% 63.94% 76.90% 92.01% 0.6982

€n procesos

Nota. Adaptado de la base de datos de EDIT (2007-2020). Observaciones = 46656.
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En la Tabla 15 se presentan las métricas de validacion para los modelos de innovaciéon en
productos e innovacidon en procesos. En términos generales, ambas estimaciones exhiben una
exactitud global elevada, a pesar de la baja frecuencia de los éxitos reales (#innovadores/#total
empresas) en la muestra. Los modelos alcanzan una exactitud superior al 85%, resultado que se
encuentra influenciado por la alta especificidad (98.98% y 92.91%) en la clasificacion de firmas
no innovadoras; no obstante, presenta un caracter conservador para productos al identificar los
eventos de éxito con una sensibilidad del 25.50%. El modelo para procesos presenta sensibilidad
del 76.90% (de cada 100 innovadores identifica correctamente a 76) las variables elegidas para
explicar la innovacion en procesos son adecuadas y el modelo se ajusta bien a los datos (captura
de manera mas efectiva la heterogeneidad de las firmas innovadoras) en comparacion con el de
productos y servicios (de cada 100 innovadores identifica correctamente a 25).

Dada la naturaleza del fendmeno estudiado, donde la ocurrencia de eventos de innovacion
presenta un desbalance respecto a las empresas no innovadoras, entendiéndose que, de cada 100
empresas en la muestra, solo 4 innovan en productos y 15 en procesos, la exactitud global o
correctamente clasificados en los modelos estaria sesgada por la alta capacidad del modelo de
identificar firmas no innovadoras (especificidad), mientras que productos presenta una menor
capacidad de identificar correctamente a las innovadoras (sensibilidad). Por ello, se emplea el
Puntaje F1 (F1-Score) como el indicador principal de robustez.

Entonces, el Puntaje F1 ratifica la solidez de las estimaciones, especialmente en el modelo
de innovacion en procesos, donde alcanza un valor de 0.6982. Este resultado sugiere que las
variables explicativas guardan una relacion equilibrada con la deteccion de éxitos. En contraste, el

valor de 0.3472 obtenido para el modelo de productos, si bien es numéricamente menor, resulta
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consistente dada la baja prevalencia del evento en el sector manufacturero, demostrando que el

modelo mantiene su utilidad predictiva teniendo en cuenta las variables empeladas.

5. Discusion de resultados
Los resultados obtenidos permiten relacionar el fendémeno estudiado con multiples
dimensiones y sostener tedricamente la metodologia estadistica empleada. La innovacién parece
ser un proceso sistematico en el que los recursos no suponen ventajas de manera aislada, sino en

interaccion e interdependencia con el capital humano.

5.1. El aprovechamiento del recurso humano como facilitador del proceso innovador

Un contraste revelador de esta investigacion es que plantillas de trabajadores con mayor
presencia de profesionales con pregrado o posgrado no suponen en si un efecto importante sobre
la probabilidad de innovar, resultado que difiere con Crépon et al. (1998) donde encuentran que la
participacion de ingenieros y administrativos se correlaciona positivamente con la produccion de
innovacion. Pero cuando un trabajador de la empresa realiza ACTI (actividades conducentes a la
innovacion) este tendria o desarrollaria una serie de habilidades y destrezas que mejoran la
capacidad de cuerpo cientifico y técnico en cuanto a detectar oportunidades técnicas o de mercado,
capturar la informacion proveniente de fuentes internas o externas (clientes y/o mercado) y
transformarla en innovaciones, aumentando la probabilidad de que la empresa innove y
respaldando empiricamente las ideas de Kline (1985), donde la innovacion surge y depende del
cuerpo de conocimiento cientifico y técnico; y sus resultados dependen fundamentalmente del
esfuerzo inicial. También concuerda con Diaz, Fajardo y Romero (2026) donde la innovacion en
productos y procesos es estimulada de manera positiva por la capacitacion de empleados, lo cual

se relacionaria con mejora de las habilidades de los trabajadores. En este sentido, el problema o
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barrera inicial, asi como el factor que explica este efecto, seria llevar a cabo ACTI dentro o fuera
de la empresa, siendo mayor en procesos que en productos.

Sobre los efectos entre los niveles de educacion sobre la probabilidad de innovar, se
encuentra Unicamente un efecto significativo en productos de 0.8% positivo y mayor cuando el
trabajador que participa en ACTI tiene educacion técnica en comparacion con cuando participa
uno con educacion media (el efecto de participar para educacion bésica es de 4.2% en comparacion
con no participa). En cuanto a procesos, las diferencias entre niveles de educacion no resultan
significativas.

Los resultados concuerdan con lo expuesto por Teece (2010) el cual sostiene que contar
con trabajadores calificados no es sindnimo de desarrollar capacidades dinamicas que faciliten
innovacion, sino es el aprovechamiento del capital humano y los recursos existentes y la

interaccion con los actores que componen el ecosistema de innovacion.

5.2. El papel de la inversion tecnoldgica

La inversion tecnoldgica resulta significativa y con un efecto positivo sobre la innovacion
en ambas dimensiones, con excepcion de I+D en procesos. Ademads, en presencia de ésta, se
observan proporciones promedio mayores para M&D, E&P&T y T&S (Figuras 8, 9 y 10). No es
de extrafar teniendo en cuenta las ideas expuestas en el modelo de enlaces encadenados, donde la
innovacion surge de la interaccion entre conocimiento, investigacion, produccion y distribucion y
comercializacion, siendo la inversion el posibilitador de la existencia de dichas interacciones. Esto
tiene concordancia con lo expuesto por Mansfield (1968), el cual enfatiza que la transformacion
de una idea que pueda generar una ventaja productiva depende no solo del descubrimiento
cientifico, sino de la capacidad de recursos tangibles de las empresas y su capacidad para

financiarlos. Asi mismo este resultado tiene congruencia con lo expuesto por Diaz, Fajardo y
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Romero (2026) donde la inversioén en i+D se correlaciona positivamente con la innovacion y
Proafio (2024), el cual encuentra una relacion positiva entre inversion en [+D y crecimiento
econdémico, lo destacable es la reciprocidad que hay entre estas dos variables, debido a que la
innovacion impulsa el crecimiento y este, a su vez, genera mas recursos para reinvertir en
investigacion. Por lo tanto, esto sugiere que, para el caso colombiano, fortalecer la inversion
tecnologica no solo tendria un efecto directo sobre la probabilidad de innovar, sino que podria

activar un circulo virtuoso crecimiento e inversion.

5.3. Tamaiio de empresa y acceso a recursos

Los resultados estimados muestran que las empresas medianas y grandes presentan mayor
probabilidad de innovar en productos respectos a las pequefias, aunque la diferencia promedio es
pequeiia. Esto coincide con los planteamientos de Schumpeter (1942) sobre el funcionamiento y
acceso a recursos de la empresa grande, también refuerza lo expuesto por Barney (1991) sobre la
teoria basada en recursos, en donde menciona que la capacidad innovadora entre empresas se
explica por la tenencia y el uso estratégico de activos que son valiosos, raros, inimitables y no
sustituibles. Asi mismo va acorde con lo aportado por Crépon et al. (1998), los cuales identifican
que el tamafio de la empresa es un habilitador critico en la decision de participar en actividades de
[+D que ayuden a generar innovacion. Para el caso colombiano especificamente Villareal et al.
(2014) corroboran que el esfuerzo innovador favorece la innovacion en productos y procesos,
aunque con diferencias segin el tamafio de la empresa y que Unicamente la innovacion en
productos genera un impacto positivo y significativo sobre la productividad. Esto tiene coherencia
con los resultados obtenidos, donde las empresas medianas y grandes tienen mayor probabilidad

de innovar en productos en comparacion con las pequenas.
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5.4. Entorno y fuentes externas

Los resultados obtenidos referente al entorno tecnoldgico y la importancia de fuentes
externas muestran un efecto marginal positivo y significativo, esto encaja con lo propuesto por
Teece (2010). La innovacidn de una empresa también depende de un ecosistema interactivo donde
convergen tanto fuentes internas como externas, asi como las caracteristicas, aunque con un efecto
estimado pequeiio, en cuanto a intensidad tecnoldgica de cada division industrial. Asi mismo,
concuerda con lo planteado por Laursen y Salter (2006) en donde argumentan la relevancia de las
fuentes extranjeras en su modelo de innovacion abierta, concluyendo que las empresas no
dependen unicamente de recursos internos, sino que también de varias fuentes externas que

permitan generar o sostener la innovacion.

5.5. Dinamica temporal y contexto macroeconémico

La proporcién de empresas que innovaron en cada periodo, asi como los resultados
estimados de los coeficientes de tiempo en los modelos en la innovacion, generaron dudas sobre
las causas que explicarian la significancia estadistica de los coeficientes de tiempo y el efecto
negativo sobre la probabilidad de innovar, siendo mas pronunciada en la innovacion en productos.
Esto quizas no es un fendémeno aislado, sino que reflejaria las condiciones macroecondémicas que
atraves6 Colombia durante el periodo de analisis, pero también una vulnerabilidad estructural que
viene de tiempo atras. En este sentido, Molina (2022) sefiala que Colombia presenta una marcada
dependencia de la explotacion de recursos naturales y una baja inversion en ciencia y tecnologia,
por lo cual tiende a limitar estructuralmente la capacidad de sostener procesos innovadores.

Bajo este marco estructural, La industria colombiana pudo haber estado altamente
vinculada al ciclo de la bonanza petrolera (2000 — 2014). Bajo esta hipotesis, el quiebre observado

en la innovacion en productos a partir de 2013-2014 podria estar asociado a un efecto de transicion
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macroeconémica, ya que durante el auge petrolero la revaluacion del peso pudo haber facilitado
la importaciéon de maquinaria y tecnologia avanzada que ayudaria posicionaria como motor
innovador, pero a su vez este auge traeria la enfermedad holandesa®!. Al terminar la bonanza en
2014 la devaluacion encareceria los insumos y sumado a la enfermedad holandesa que afectaria a
la industria, dificultaria la modernizacion tecnolédgica. Esta hipdtesis es sustentada por Rodriguez
Ortegdn (2021), quien analizd esta bonanza petrolera colombiana, encontrando que la apreciacion
del peso durante el auge facilito la entrada de bienes importadas, pero que, al llegar a su fin en

2014, trajo una fuerte depreciacion y un debilitamiento generalizado en los sectores industriales.

6. Conclusiones

El andlisis de las divisiones industriales en Colombia muestra que la innovacion se
concentra de manera desigual en diferentes industrias y que depende tanto de factores internos
como externos. La innovacidn en procesos es mas frecuente que la innovacion en productos. Las
divisiones lideres son la quimica (24), de maquinaria eléctrica (31) y de papel (21) y en general,
las caracteristicas propias de cada division no presentan un efecto importante sobre la innovacion,
pues esta presenta un comportamiento heterogéneo guarda una débil relacion con la intensidad
tecnologica de cada industria.

Los recursos internos como el capital humano son importantes y la proporcion promedio
los niveles mas altos de formacion es mayor en presencia de inversion tecnoldgica, asi como en
empresas medianas y grandes en comparacion con las pequeias. También muestra tendencia a

aumentar su presencia en las plantillas de las empresas de la muestra a lo largo del tiempo, en

11 La enfermedad holandesa se refiere a un fendmeno econémico en el que un auge en la explotacion de recursos
naturales provoca la apreciacion del tipo de cambio real, reduciendo la competitividad de otros sectores transables
como la industria manufacturera y la agricultura (Max Corden y J. Peter Neary, 1982).
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detrimento de la mano de obra no calificada. Ademas, La composicion por si sola no es importante
para innovar, el efecto se percibe cuando realiza ACTI y la evidencia de un efecto mayor por parte
de niveles educativos mas altos es débil. Parece ser que el “gran salto o barrera” se supera al
realizar ACTI, indiferentemente del nivel educativo del trabajador que participa a priori.
Finalmente, Los predictores elegidos explican mejor la probabilidad de innovar en
procesos que en productos teniendo en cuenta las métricas de clasificacion de ambos modelos. Los
resultados sugieren que innovar en procesos estd fuertemente asociado a la disponibilidad y
aprovechamiento de recursos internos. En contraste, en la innovacion en productos los recursos
internos son importantes, aunque con un efecto menor que en procesos ya que esta dependeria de
la identificacion de una oportunidad o necesidad de mercado. Teniendo en cuenta la caida de dicha
innovacion durante el periodo analizado, se podria pensar que en Colombia la innovaciéon en
productos se ha dificultado progresivamente en cuanto a menos oportunidades, ya fuera por el
debilitamiento de la demanda de los consumidores en general, por creciente competencia o por

dificultad del tejido empresarial para satisfacer el mercado.

7. Recomendaciones
Los hallazgos evidencian que el impacto del capital humano especializado sobre la
innovacion es limitado cuando opera de forma aislada de los demas recursos de la empresa.
Ademas, innovar no parece requerir estrictamente de doctores o maestros o profesionales, por lo
tanto, se recomienda implementar incentivos para empresas que incorporen el desarrollo de ACTI
indiferentemente de la composicion de empleados y evitando asignar al capital humano con el que
disponen a un rol principalmente administrativo u operativo y relocalizar los recursos de la

empresa en cuanto a capacidades cientificas y técnicas a actividades de innovacion.
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Dada la importancia que representa la inversion tecnoldgica en los procesos de innovacion,
se propone el disefio de incentivos fiscales hibridos que promuevan no solo la financiacion de [+D
y maquinaria y equipo, sino la integracion de esta con tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) con el fin de potenciar las relaciones identificadas.

Para estudios posteriores sobre capital humano, se recomienda el uso participaciones de
ingenieros o administrativos, por ejemplo, como proxy del nivel de habilidades de la firma, pues
la evidencia sugiere que el titulo por si solo no parece ser adecuado. Por otro lado, resulta
interesante investigar los factores que explican la tendencia al aumento de la participacion de
capital humano calificado en detrimento del no calificado y el efecto en las brechas salariales entre
los distintos niveles de educacion. Asimismo, se recomienda investigar si la tendencia decreciente
de innovacién en productos responde pocas oportunidades de mercado o la falta de capacidad de

las empresas para satisfacer las necesidades de la demanda.
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Apéndices

Apéndice A

Distribucion de la muestra por sector industrial (CIIU 3) y periodo

2007- 2009- 2011- 2013- 2015- 2017- 2019-

CIIu3 2 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Total
15 1,028 1,144 1,187 1,226 1,143 1,112 1,052 7,892
17 259 296 308 255 211 223 191 1,743
18 565 695 727 771 703 670 584 4,715
19 252 277 273 277 287 263 217 1,846
20 115 139 150 141 149 126 117 937
21 184 124 127 109 92 106 92 834
22 401 526 516 379 367 322 303 2,814
23 19 19 34 33 31 23 25 184
24 524 592 614 642 572 574 540 4,058
25 473 546 586 595 549 527 503 3,779
26 263 305 341 334 313 302 280 2,138
27 81 124 123 122 116 103 97 766
28 422 507 578 547 500 473 410 3,437
29 328 398 434 433 363 341 279 2,576
31 128 147 148 174 149 150 136 1,032
34 140 146 148 152 136 130 111 963
36 557 500 515 520 298 304 248 2,942
Total 5,739 6,485 6,809 6,710 5,979 5,749 5,185 42,656

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).



CAPITAL HUMANO E INNOVACION INDUSTRIAL (2007-2020) 97

Apéndice B
Transformacion de variables relevantes

La muestra original contenia 55.580 observaciones en total; y después de realizar el
tratamiento de datos presentado en los parrafos posteriores, se obtuvo 42.656 En el caso de las
variables de capital humano, se sumaron los dos datos disponibles para cada periodo, se obtiene el
promedio para los dos afios y se redondea a su decimal mas cercano. En el formato original
(conteo), las distribuciones presentaron un comportamiento asimétrico positivo y alta presencia de
ceros para los profesionales, ademas de valores extremos en general, por lo tanto y para capturar
la composicion de habilidades dentro de la firma, se emplean las participaciones relativas (shares)
de las categorias de capital humano anteriormente presentadas sobre el total de la némina. El uso
de esta transformacion se fundamenta en Crépon et al. (1998); y Caroli y Van Reenen (2001).
Aunque se reconoce la relacion inversa entre las mismas, pues una alta participaciones de
trabajadores con niveles béasicos de educacion conduce inevitablemente a valores inferiores en las
demas participaciones, Crépon et al. (1998) en su estudio hacen uso de las participaciones de
ingenieros y administrativos como variables control para capturar la composicion cualificada de
la mano de obra y correlacionar la productividad de la empresa con la produccion de innovacion.
Caroli y Van Reenen (2001) encuentran que las empresas britanicas y francesas que introdujeron
cambios organizacionales asociados a mayor responsabilidad y designacion de tareas tuvieron una
probabilidad significativamente mayor de reducir su demanda de trabajadores no cualificados que
aquellas que no lo hicieron.

Para el caso de las variables de inversion, las variables fueron deflactadas haciendo uso de
la informacion historica (1990 - 2025) del indice de precios al productor proporcionada por el

DANE, se construy¢ el IPP general para cada periodo de andlisis. Dado que el DANE presenta los
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valores mensuales, se construyo el promedio de 24 meses que seria usado para deflactar los montos
de inversion de cada periodo (2007-2008, 2009-2010, 2011-2012, etc.). Dada la alta presencia de
0 en las variables de inversién y consiguiente baja proporcion de empresas que invierten en
magquinaria y equipo, [+D y TIC (ver Apéndice E), se incluyen estas variables como cualidad
(dummy) debido a la cultura empresarial y planeacion estratégica que pueden requerir para ser
llevadas a cabo.

En cuanto a las variables relacionadas al impacto, obstaculos, e importancia de fuentes
internas o externas al innovar, se presume potencial endogeneidad. Aunque se pretendié un analisis
de reduccion de dimensionalidad (Analisis de componentes multiples/Analisis de componentes
principales) sobre los impactos, obstaculos, y la importancia de fuentes internas y externas
reportados al innovar, estas variables se excluirian del modelo logistico final debido a la potencial
endogeneidad por sesgo de seleccion; esto es, las firmas innovadoras son, en su mayoria, las que
reportan informacion en dichas variables. Entonces, para garantizar la inclusion y captura del
efecto que podria tener las fuentes externas en la probabilidad de innovar, se reemplazan los
valores faltantes por 0, entendiéndose la variable como 1=si no report6 o no fué importante y 1=fue
importante la fuente externa.

En cuanto a la eliminacion de datos, se descartaron sectores con tamafos de muestra menor
a 19 debido a la falta de representatividad que supone, siendo este el minimo de observaciones que
presenta una division en un periodo dado. Se establece dicho minimo con la intencion de preservar
la mayor cantidad de divisiones posibles en el estudio (principalmente para el grupo de empresas
grande, el cual posee la menor participacion en el total de la muestra). También se eliminaron

valores iguales a 100% en los shares de capital humano y se elimind el 5% de la cola superior para
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mitigar el efecto de los valores atipicos sobre los estimadores (las distribuciones se calcularon

teniendo en cuenta el tamafio de empresa, la division CIIU3 y el periodo t).
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Apéndice C
Empresas innovadoras segun tipo de inversion en innovacion (I+D, maquinaria y equipo, y

TIC), por division industrial

Figura C1
Empresas innovadoras en productos y servicios que han registrado inversion en ID, para cada
division industrial (%)
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Nota: Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). Las columnas indican si la

Inversién en i+D

empresa registra inversion en [+D (Si) o no la registra (No). El color gris representa a las empresas
que innovaron en productos o servicios, mientras que el negro indica a las que no innovaron. El

valor n sobre cada barra sefiala el total de empresas que componen cada grupo.
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Figura C2

Empresas innovadoras en procesos que han registrado inversion en I+D, para cada division
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). Las columnas indican si
la empresa registra inversion en I+D (Si) o no la registra (No). El color gris representa a las
empresas que innovaron en procesos, mientras que el negro indica a las que no innovaron. El

valor n sobre cada barra sefiala el total de empresas que componen cada grupo.
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Figura C3
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Empresas innovadoras en productos y servicios que han registrado inversion en maquinaria y

equipo, para cada division industrial (%)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). Las columnas indican si la

empresa registra inversidon en maquinaria y equipo (Si) o no la registra (No). El color gris

representa a las empresas que innovaron en productos o servicios, mientras que el negro indica a

las que no innovaron. El valor n sobre cada barra sefiala el total de empresas que componen cada

grupo.
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Figura C4
Empresas innovadoras en procesos que han registrado inversion en maquinaria y equipo, para
cada division industrial (%)

17 19
n=5310 n=1382 n=1353 n=330 n=4151 n= n=1532 n=314 n=774 n=163

§§ID !D I ID

Mo Si
22 24
n=601 n=233 n=2224  n=590 n=168 n= n=2822  n=1236 —2&59 n=910
0.9
0.6
03
500 Innovacién
%] Mo Si si
g . No Innova
o 26 27 29 3
o n=1615  n=523 n=644 n=122 n=2810  n=627 n=2069  n=5 n=723  n=309 S"”””“’a
09
06
03
0.0
Mo Si Mo Si

35
n=792 n=171

049

06

03

oo

Inversién £n macuinaria y equipo

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). Las columnas indican si la
empresa registra inversidon en maquinaria y equipo (Si) o no la registra (No). El color gris
representa a las empresas que innovaron en procesos, mientras que el negro indica a las que no

innovaron. El valor n sobre cada barra sefiala el total de empresas que componen cada grupo.
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Figura C5
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Empresas innovadoras en productos y servicios que han registrado inversion en TIC, para cada

division industrial (%)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). Las columnas indican si la

empresa registra inversion en TIC (Si) o no la registra (No). El color gris representa a las empresas

que innovaron en productos o servicios, mientras que el negro indica a las que no innovaron. El

valor n sobre cada barra sefiala el total de empresas que componen cada grupo.
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Figura Cé6

Empresas innovadoras en procesos que han registrado inversion en TIC, para cada division

industrial (%)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020). Las columnas indican si la
empresa registra inversion en TIC (Si) o no la registra (No). El color gris representa a las empresas
que innovaron en procesos, mientras que el negro indica a las que no innovaron. El valor n sobre

cada barra sefiala el total de empresas que componen cada grupo.
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Apéndice D

Inflacion de la varianza (VIF)

Tabla D1

Inflacion de la varianza

Capital Humano

M&D 1.21 0.828928
E&P&T 1.19 0.8388
T&S 1.06 0.940811
Personal en ACTI
ACTILP&S&P 2.46 0.407142
ACTLT&S 1.57 0.6367
ACTLE&P&T 1.85 0.540136
ACTLM&D 1.01 0.98892
Maq y Eq. 2.57 0.389482
I+D 1.64 0.610549
TIC 1.7 0.588316
Tamafio
Mediana 1.14 0.880308
Grande 1.31 0.760831
Fuentes Externas 2.25 0.443741
Int. Tecnol.
Media baja 1.1 0.911569
Media alta 1.27 0.785375
Aiio
2009-2010 1.81 0.550986
2011-2012 1.89 0.528727
2013-2014 1.91 0.524445
2015-2016 1.82 0.549538
2017-2018 1.8 0.555552
2019-2020 1.75 0.570851

Promedio VIF 1.63
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Apéndice E

Conteo de empresas por sector industrial y tipo de inversion en innovacion

Tabla E1

Conteo de empresas por sector industrial y tipo de inversion en innovacion

107

Ccniuz 2 1D MAQ TIC Total
15 804 10% 1982 25% 1083 14% 7892
17 180 10% 390 22% 250 14% 1743
18 165 3% 564 12% 417 9% 4715
19 96 5% 314 17% 180 10% 1846
20 68 7% 163 17% 100 11% 937
21 104 12% 233 28% 132 16% 834
22 165 6% 590 21% 317 11% 2814
23 7 4% 16 9% 5 3% 184
24 941 23% 1236 30% 794 20% 4058
25 386 10% 910 24% 445 12% 3779
26 238 11% 523 24% 251 12% 2138
27 32 4% 122 16% 55 7% 766
28 286 8% 627 18% 392 11% 3437
29 26 1% 507 20% 368 14% 2576
31 222 22% 309 30% 196 19% 1032
34 90 9% 171 18% 97 10% 963
36 230 8% 576 20% 386 13% 2942
Total 4283 10% 9233 22% 5468 13% 42656

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de EDIT (2007-2020).



