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Resumen

Este trabajo tiene por objeto analizar el grado de incidencia del capital intelectual como factor
vinculante a la introduccion de innovacién tecnoldgica en las firmas pequefias, medianas y
grandes del sector industrial para el periodo 2015-2016 en Colombia, realizando un analisis
empirico de corte econométrico, a partir de modelos probit con microdatos de la octava
Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnolédgica 2015-2016. Los resultados muestran una
progresion positiva a innovar por parte de las firmas pequefias con respecto a las grandes, en
relacién con el aumento del capital intelectual, siendo el capital humano la variable mas

influyente sobre los resultados innovadores de las firmas.
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Introduccion

Esta bien establecido que la innovacion tiene un impacto positivo en cualquier economia
(Krasnigi & Peci, 2017), desde Schumpeter (1911), quien definié la innovacion como la
fuente mas importante del crecimiento econdémico. Los estudios sobre la incidencia de la
innovacion en el crecimiento econdmico son abundantes y contrastan con la escases de

trabajos sobre los factores que influyen en la innovacion (Langebaek & Vésquez, 2007).

El manual de Oslo define cuatro tipos de innovaciones: innovaciones de producto, de
proceso, organizativas y de mercadotecnia, entendiéndose las dos primeras como innovacion
tecnoldgica (en adelante, TPP) (OCDE & Eurostat, 2005). La innovacion en productos
aumenta la cuota de mercado de la firmay facilita la penetracion a nuevos mercados, mientras
gue la innovacion en procesos aumenta la productividad y reduce los costos (Bermudez &
Méndez, 2013).

En la octava Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnolégica (EDIT VIII) realizada
en Colombia en el periodo 2015-2016, de 7,947 firmas encuestadas de la industria
manufacturera solo el 18.8% lograron introducir alguna TPP. Las firmas con intencion de
innovar representan el 3.1% del total de la encuesta y enfrentan como principales obstaculos
para introducir innovaciones la escasez de recursos propios, asi como la falta de acceso a

financiamiento externo (Consejo Privado de Competitividad, 2018).

La baja frecuencia de TPP identificada en la EDIT va de la mano con los datos del
informe hecho por Cornell University, INSEAD & WIPO (2016) en cuestion de produccion
de innovacion, que relaciona la creacion de conocimiento, su impacto y difusion, asi como
los activos intangibles, los bienes y servicios creativos y la creatividad online. Colombia
obtuvo 24.55 puntos sobre 100 en el ranking de produccion de innovacion, del cual Costa
Rica aparece como el lider en América Latina y el Caribe con 31.87 puntos, y donde Suiza

se establece en primer lugar mundial con 64.19 puntos.

Uno de los aspectos importantes para que las firmas de paises en desarrollo realicen

actividades de TPP es que esta es el recurso adecuado para eludir la competencia por precio,
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caracteristica de los mercados de commodities, en los cuales las posiciones de las firmas son
mas vulnerables, ya que estan siempre expuestas a fuertes oscilaciones y desequilibrios entre
oferta y demanda, a la permanente incorporacion de nuevos competidores con ventajas
salariales o de escala o0 que recurren a practicas desleales de comercio. (Jaramillo, Lugones,
& Salazar, 2001, pag. 13)

La anterior afirmacion y el bajo nivel innovador evidenciado en la EDIT VIII deja
manifiesto el propdsito de identificar los problemas que enfrentan las firmas para acceder a
nuevos métodos de produccion y a generar nuevos productos, con el fin de generar un
crecimiento sostenible y forjar componentes necesarios para prevalecer en el mercado
(Bermudez & Méndez, 2013; Delgado, Martin & Amores, 2016), a la vez que se reduzca

gradualmente la brecha tecnologica dependiente del pais.

Las estrategias de innovacion en la produccion llevada a cabo por las firmas
propenden por hacer eficiente el proceso productivo, reduciendo los costos unitarios y
manteniendo o mejorando la calidad del producto final (OCDE & Eurostat, 2005), a la vez
que se facilita el trabajo para la mano de obra. La evidencia muestra que aplicando avances
tecnoldgicos se hace més efectivo el uso de los recursos productivos de las firmas (Crespi &
Zuniga, 2012). La innovacion es por ende esencial para incrementar la productividad (Crespi
& Zuniga, 2012) y como factor ambiental de la firma incidird en el surgimiento de nuevas

ideas econdmicas que fortaleceran su estabilidad en los mercados.

Desde los afios 90 se ha visto un auge de trabajos empiricos que investigan los
determinantes de la innovacion. Los primeros trabajos se orientaron en el enfoque
evolucionista, que relaciona la innovacion en productos con la inversion en investigacion y
desarrollo (ver Griliches, 1979; Crépon, Duguet & Mairesse, 1998). Luego del aporte tedrico
de las teorias de crecimiento endégeno (ver Romer, 1990; Lucas, 1991; Rebelo, 1991; Barro,
1990) las investigaciones empiricas empezaron a contemplar factores como el capital

humano (en adelante CH), el learning by doing y factores organizacionales.

Algunos estudios en Colombia han buscado estimar el impacto de la innovacion en la

produccion (Bermudez & Méndez, 2013; Crespi & Zuniga, 2012), mientras que otros se han
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enfocado en buscar determinantes de innovacion mediante métodos analiticos sobre
estadistica descriptiva (Bermudez & Méndez, 2013). Las investigaciones realizadas han
identificado determinantes como el stock de conocimientos (ver Bermudez & Méndez, 2013;
Vélez, 2009; Langebaek & Vasquez, 2007); la inversion en Actividades de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (en adelante ACTI) como la investigacion y desarrollo (en adelante,
I+D), nuevas tecnologias y capacitacion del personal (ver Gaviria & Paredes, 2018;
Bermudez & Méndez, 2013; Gonzélez & Hurtado, 2012; Orozco, Chavarro & Ruiz, 2010);
el tamafio de la firma (ver BermUdez & Méndez, 2013; Alvarez & Garcia, 2012; Orozco et
al., 2010; Langebaek & Vasquez, 2007); entre otros. La mayoria de las investigaciones
contemplan el tamafio de la firma como variable determinante y significativa de la TPP, asi

como el aspecto de designar personal calificado en actividades de 1+D.

La innovacion en las firmas es principalmente cuestion humana, siendo las personas
quienes implementan su conocimiento para desarrollar ideas innovadoras (Kianto, Sdenz, &
Aramburu, 2017). La suma de todo el conocimiento que la firma utiliza para crear valor se
conoce como capital intelectual (en adelante CI) (Delgado et al., 2016), que comprende el
conocimiento que poseen los empleados de la firma; el conocimiento acumulado de las
estructuras organizacionales, practicas, sistemas de informacion y manuales, que proviene de
fuentes distintas a las personas; y el conocimiento proveniente de fuentes externas a la firma,
que se obtiene a través de las buenas relaciones con los clientes, proveedores, otras firmas
del sector (Li, Wang, & Li, 2019), entre otros.

El CI ha sido relacionado por diversos estudios como elemento fundamental para el
logro de innovaciones en la firma (Li et al., 2019), obteniendo una relacién positiva entre
ambas variables. Para el caso nacional, la busqueda arrojo evidencia sobre la relacion que
tienen los estudios de postgrado y el conocimiento externo a la firma sobre la TPP,
obteniendo una influencia positiva entre las variables del ClI sobre la obtencion de TPP en el

sector manufacturero colombiano (Jerez, 2018).

Es relevante diferenciar el estudio aplicando la relacion del ClI con las distintas
clasificaciones del tamario de la firma estipuladas por la norma (ver ley 590/2000), ya que el

tamafio de estas posee caracteristicas diferenciales en cuanto a generacion de empleo,
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desarrollo regional, integracion entre sectores econdmicos y la capacidad empresarial de los
colombianos, por lo que resulta de importancia diferenciar la dotacion de factores para la
formacion de capital humano y el desarrollo tecnolégico, entre otros (Congreso de Colombia,
2000). La relacion de los factores de produccion de innovacion debera tener efectos
diferenciales sobre cada una de las firmas, por lo que se estructuran diferentes escenarios de
relacion entre las variables del Cl y la obtencién de TPP, acorde a la capacidad de disponer

personal para el funcionamiento de cada firma.

Por lo anterior, el presente documento investigativo pretende dar un avance
investigativo analizando el grado de incidencia del capital intelectual como factor vinculante
a la introduccidn de innovacion tecnoldgica en las firmas pequefias, medianas y grandes del
sector industrial en Colombia para el periodo 2015-2016, mediante una caracterizacion
estadistica de la TPP acorde a los datos de la EDIT VIII, complementado con un modelo
econométrico estructurado con variables obtenidas de la misma encuesta. Asi mismo, se
pretende dar evidencia empirica que contraste la hipétesis de trabajo, la cual indica que el ClI
genera una progresion en el grado de TPP de las firmas del sector industrial en Colombia
para el periodo 2015-2016.

El analisis se desarrollara en medio de un marco de referencia centrado en la TPP
donde se efectuaran: una exploracion de los principales tedricos relativos a la innovacion
(numeral 1.1); una revision completa de antecedentes nacionales e internacionales (numeral
1.2); una caracterizacion de la TPP en la industria colombiana (capitulo 2) en la que se
evallan factores como el tamafio de la firma, el comportamiento de la inversion en ciencia 'y
tecnologia, asi como aspectos relacionados con el Cl, describiendo las variables que
componen el modelo econométrico que se desarrolla en el capitulo 3, dentro del que se

especifican los parametros de inclusion de las variables del modelo y su analisis.
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Capitulo 1 Marco de referencia innovacion tecnologica

El presente capitulo articula, en un principio, los principales aspectos tedricos relativos a la
TPP y el Cl. En segundo lugar, enlaza diferentes estudios empiricos que han abordado los
determinantes de la innovacién en las firmas, principalmente, como un factor endégeno de

las mismas, tanto a nivel nacional como internacional.

1.1 Marco teorico

Autores como Adam Smith y Karl Marx analizaron la existencia de relacion entre el cambio
técnico y el empleo, por lo que se puede afirmar que el termino de innovacion parte del siglo
XVI con la escuela mercantilista (Jerez, 2018). Joseph Schumpeter fue uno de los pioneros
en desarrollar teéricamente la innovacion, denominandola como motor del capitalismo y

generadora de los ciclos econdmicos (Gonzalez & Hurtado, 2012).

Schumpeter (1997) expresa como el desenvolvimiento econémico rompe con los
ciclos econdmicos. El desenvolvimiento es una circunstancia que se da de manera espontanea
y discontinua y que aparece en la esfera industrial y no se da por las necesidades de los
consumidores, aungque como resultado de esa aparicion, nace una necesidad del consumidor
para con el producto (Schumpeter, 1997). La definicion de innovacion se da al explicar el

desenvolvimiento econémico, el cual cubre:

la introduccion de un nuevo bien, la introduccién de un nuevo método de produccion,
la apertura de un nuevo mercado, la conquista de una nueva fuente de
aprovisionamiento de materias primas y la creacion de una nueva organizacion de

cualquier industria. (Schumpeter, 1997, pag. 77)

Como ya se habia mencionado, las innovaciones tecnoldgicas son concebidas como
innovaciones de producto y de proceso (OCDE & Eurostat, 2005). En la misma linea, las
actividades de TPP se definen como “el conjunto de etapas cientificas, tecnologicas,
organizativas, financieras y comerciales, incluyendo las inversiones en nuevos
conocimientos, que llevan o intentan llevar a la implementacion de productos y de procesos

nuevos o mejorados” (OCDE, 2013, pag. 25). Una innovacion de producto es aquella que
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mueve la curva de la demanda hacia la derecha, mientras que la innovacion de proceso baja

la curva de costos (Baumol, 2002).

“Las innovaciones de producto implican cambios significativos de las caracteristicas
de los bienes” (OCDE & Eurostat, 2005, pags. 23-24), productos existentes con mejoras
significativas y productos completamente nuevos. Por otro lado, las innovaciones de proceso
implican “cambios significativos en los métodos de produccion y de distribucion” (OCDE &
Eurostat, 2005, pag. 24). “Una innovacién solo necesita ser una novedad o una mejora
significativa para las actividades de la firma (DANE, 2017b, pag. 1), pudiendo ser originaria
por otras firmas, considerando como firmas innovadoras aquellas que introduzcan en el
periodo de estudio productos nuevos o significativamente mejorados introducidos en el
mercado, y a los procesos nuevos o significativamente mejorados introducidos al aparato
productor de la firma (DANE, 2017b; OCDE & Eurostat, 2005).

Ahora bien, Schumpeter manifiesta la relevancia que genera “la innovacion como
causa del desarrollo y el empresario innovador como propiciador de los procesos de
innovacion” (Montoya, 2004, pag. 209). Para Schumpeter el empresario innovador juega un
papel fundamental dentro del sistema capitalista como fuente primordial de produccién de
innovacion. La innovacion crece a un ritmo majestuoso gracias al capitalismo, proveyendo
incentivos para la acumulacién de capital (Baumol, 2002; Romer, 1990) y la fuerza capitalista
es creciente gracias a nuevos bienes de consumo, nuevos métodos de produccién y transporte,
nuevos mercados y nuevas formas organizacionales (Schumpeter, 2003), siendo el

capitalismo y la innovacion un proceso sistematico y de relacion positiva.

Dentro de los factores asociados a la innovacion, Schumpeter (1997) expresa los
rendimientos crecientes a escala que genera el proceso innovador, estos explicados de manera
vinculante con el tamafio de la firma, dentro del cual los rendimientos que produce una
innovacion son proporcionales a la escala de la firma. Al respecto, la teoria schumpetereana
destaca que el poder de mercado que tienen las grandes firmas les forja un escenario 6ptimo
para la innovacion que las pequefias firmas (Abdu & Jibir, 2018). En ese sentido, las firmas
monopolisticas son para Schumpeter mas innovadoras que las pequefias firmas, al poseer

capital para invertir en investigacion y tener buenas capacidades productivas; mientras que
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para Arrow (1962), las firmas que compiten por el mercado son mas innovadoras que las
firmas monopolistas, ya que las primeras estan en busqueda de capturar nuevos mercados.
Por su parte, Crépon et al. (1998) demuestran una relacion positiva entre la inversion en 1+D
y el tamafio de la firma (determinado por el nimero de empleados), asi como con la cuota de

mercado que posea la firma y la tendencia tecnoldgica.

El tamafio de la firma es un determinante identificado por un gran nimero de estudios
empiricos (ver Abdu & Jibir, 2018; Crespi & Zuniga, 2012; Marotta et al., 2007; Bermudez
& Meéndez, 2013; Alvarez & Garcia, 2012; Orozco et al., 2010; Langebaek & Vasquez,
2007), bien sea como variable explicativa para los modelos binarios, 0 como variable de
control. Adicionalmente, la TPP muestra una correlacion con la inversién que realiza la firma
en 1+D (ver Benito et al., 2012; Lall, 1992; BermUdez & Méndez, 2013; Gonzéalez & Hurtado,
2012; Alvarez & Garcia, 2012; Zemplinerova & Hromadkova, 2012) donde la inversion en
I+D se toma como el input de los respectivos productos nuevos o significativamente

mejorados introducidos en el mercado.

En linea con los modelos de crecimiento econémico y en complemento del modelo
de Harrod-Domar, Solow introduce formalmente el progreso técnico como factor exdgeno
de crecimiento economico al expresarlo en términos de una tasa global reflejado en términos
residuales (Olaya, 2008). Solow (1956) mostraba como la produccién neta genera
rendimientos a escala; asi, el avance tecnolégico complementa una de las dos fuentes de
produccion, el trabajo, propiciando excedentes marginales que al final repercuten en el

crecimiento econémico.

El trabajo de Schumpeter empezo a tener relevancia con los planteamientos
neoschumpeterianos, dentro de los cuales se encuentra el enfoque evolucionista de Nelson &
Winter (1982), quienes formalizaron su proposicion con base en la teoria de Schumpeter,
dando inicio a una nueva era de importancia para la innovacion, en la que se toma en cuenta
la continua evolucion de la economia como efecto de los conocimientos endogenos
(Gonzélez & Hurtado, 2012).
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En la formulacion econémica neoclasica la produccion de tecnologia y las
innovaciones eran concebidas como un proceso exogeno (Pavitt, 1984). Para los afios
noventa, continuando con el enfoque evolucionista, Romer, Lucas, Barro y Rebelo proponen
un modelo de crecimiento en el que recogen el modelo de Solow e introducen tres elementos
en los que Solow y en general la teoria clésica habia fallado: i) el CH, factores de educacion
y capacitacion en el trabajo, ii) el learning by doing y iii) el cambio tecnoldgico, evidenciado
a raiz del aumento en la produccion de los paises industrializados en el siglo anterior
(Jimenez, 2011). Al respecto, cuando se mide la produccion de conocimientos, los
econometristas tienden a concentrarse en los gastos en 1+D dejando de lado detalles
interesantes de eventos especificos; ademas, debido a que la variable 1+D esta asociada
directamente como input de la innovacién y es reflejada en campos exitosos, tales estudios

tienden a ser no representativos en el modelo (Griliches, 1979).

A finales del siglo XX, se analiza que la innovacién es continua y no depende
especificamente de los capitalistas, por lo que el empresario no innovador frecuentemente
estaba destinado a desaparecer (Gonzalez J. , 2009). Basicamente, con las nuevas teorias
enddgenas de crecimiento econdmico, el andlisis de estabilidad en los mercados comprendia
factores controlables por las firmas, como lo son el Cl, el progreso técnico, la inversion en
I+D (Jimenez, 2011), las redes empresariales, entre otros. Posiblemente, para lograr un alto
porcentaje de firmas innovadoras sea necesario dejar de incurrir en conceptos erroneos y
mitos falsos, como que solo las grandes firmas pueden innovar, 0 que para innovar es

necesaria la inversion en 1+D (Gonzéalez J. , 2009).

Ahora bien, lainnovacién en las firmas esta directamente relacionada con las personas
involucradas en los procesos de generacion de ideas y apropiacion de conocimientos (Kianto
etal., 2017; Pizarro, Real, & De la Rosa, 2011). EI conocimiento propio de las personas que
una firma usa para crear valor se denomina Cl (Stewart, 1997), lo cual incluye las
“habilidades de los empleados (...) y todos los recursos de conocimiento integrados en la
cultura organizacional, sistemas y procesos (Li & Yu, 2018, pag. 3). En general, el CI se
define como un activo intangible con el que cuentan las firmas para generar valor (Stewart,
1997; Edvinsson & Malone, 1997).
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El CI relne tres categorias, el CH, capital estructural (en adelante CE) y capital
relacional (en adelante CR) (Kianto et al., 2017; Delgado et al., 2016; Delgado, Martin,
Navas, & Cruz, 2011). ElI CH incluye los empleados de la firma y los atributos que estos
poseen, como el conocimiento, la experiencia, el compromiso y la motivacion (Stewart,
1997; Edvinsson & Malone, 1997); mientras que el CE comprende todo el capital no humano,
por lo que también se le conoce como capital organizacional (Kianto et al., 2017). EI CR es
aquel que proviene del conocimiento incorporado a través de relaciones con agentes externos
a la firma, como clientes, proveedores, instituciones (Kianto et al., 2017; Edvinsson &

Malone, 1997), entre otros.

En la teoria del neoclésica, el concepto de CH comprende los conocimientos
adquiridos por la ensefianza, lecturas, cursos digitales, gastos en cuidado médico, ademas de
virtudes como la puntualidad y la honestidad (Becker, 1994), lo cual difiere en parte de la
definicién de CH de la teoria del CI, ya que esta Gltima incorpora todos los conocimientos y
habilidades que tienen las personas para generar valor para la firma (Kianto et al., 2017),
envolviendo conocimientos no formales, o adquiridos por vivencias, experiencias, etc. El
presente estudio toma como base el enfoque del CH de la teoria del CI, siendo un concepto
mas alineado con el pensamiento del autor que el del enfoque clasico y mas préctico para su

cuantificacion, en linea con el método establecido para analizar las variables.

1.2 Estado del arte

Desde los afios 90 se ha visto un auge de trabajos empiricos que investigan los determinantes
de la innovacién. Los primeros trabajos se enfocaron en el enfoque evolucionista, que
relaciona la innovacion en productos con la inversion en 1+D (ver Griliches, 1979; Crépon et
al., 1998). Luego del aporte tedrico de las teorias de crecimiento enddgeno (ver Romer, 1990;
Lucas, 1991; Rebelo, 1991; Barro, 1990) las investigaciones empiricas empezaron a
contemplar factores como el CH, el learning by doing y factores organizacionales. A
continuacion, se presenta revision de trabajos empiricos de orden internacional, seguido de

los trabajos empiricos que abordaron la TPP en Colombia.
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1.2.1 Investigaciones de orden internacional

Gran numero de autores han estudiado los determinantes de la TPP en el contexto
internacional. Li & Yu (2018) para China, utilizaron un modelo de ecuacion estructural para
demostrar la relacion que tiene el Cl sobre la TPP, del cual los datos demuestran una relacion
positiva y significativa de la influencia que ejerce el Cl sobre la TPP. En la misma linea, Li,
Wang, & Li (2019) analizaron la influencia del CI en el desempefio innovador del sector de
la construccion en China mediante un modelo de ecuacion estructural, encontrando una

relacién positiva entre las variables nombradas.

Kianto et al. (2017) y Delgado et al. (2016) para el caso de Espafa, encontraron una
relacion positiva entre el Cl y las innovaciones radicales de las firmas de base tecnoldgica,
mediante modelos de ecuacion estructural y regresion lineal. En otro estudio para Espafia,
Delgado et al. (2011) establecieron, mediante anélisis factorial, que “se configuran el capital
social y el capital relacional (...) como factores clave para el logro de la innovacién
tecnologica, (...) destacando en mayor medida las relaciones interorganizativas que mantiene
la firma (...) con sus clientes y proveedores” (pag. 207). Otro estudio para Espafia de Pizarro
et al. (2011), logro determinar mediante analisis de ecuaciones estructurales, que la
especificidad de los conocimientos del CH de la firma es de gran importancia para la
innovacion en la firma. El concepto de especificidad del CH hace referencia a habilidades y
destrezas que no son comunes dentro de los miembros de una firma y que no poseen los

competidores.

Para Nigeria, Abdu & Jibir (2018) realizaron un anélisis econométrico con modelos
probit y tobit, identificando que la inversion en 1+D, el entrenamiento formal, el tamafio de
la firma, el estado de exportaciones, competidores, ubicacion, tipo y sector de la firma son
conductores positivos de la propension a innovar en las firmas. Para el caso de Espafia,
Anzola, Bayona, & Garcia (2018) confirmaron la existencia de efectos positivos de 1+D
interna y fuentes de innovacion con préacticas externas, asi como una relacién positiva entre
la innovacion organizacional con la realizacion de TPP en la firma, mediante una

metodologia economeétrica de datos de panel.
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Acorde con Marotta, Mark, Blom, & Thorn (2007), la capacidad de absorcion de la
firma, el CH y los nexos con instituciones de educacion han sido mostrados como
incrementadores de la probabilidad de innovar en los paises miembros de la OCDE, por lo
que los autores se plantearon medir los determinantes de la produccion de innovacién en
Chile y Colombia, mediante modelos probit con datos de encuestas sobre TPP. Los resultados
muestran una progresion positiva hacia el logro de una innovacion en producto generada por
la colaboracion con universidades e instituciones de investigacion, cifra que aumenta en
Colombia con la interaccion de las firmas con centros de investigacion. Ademas, el nivel de
conocimiento de los empleados y el nivel de educacion de los mismos aumenta la

probabilidad de innovar.

Confirmando los resultados de Nigeria y Espafia, Zemplinerovd & Hromadkova
(2012) en Republica Checa, por medio del modelo desarrollado por Crépon et al. (1998) (méas
conocido como CDM), dan significancia respecto que la inversién en I+D aumenta en un alto
grado la innovacion en productos. Los autores también encontraron significancia respecto a
influencia negativa en innovacion en productos que tienen las firmas que reciben subsidios
del gobierno. Por otro lado, los resultados demuestran una relacion inversa entre el tamafio

de la firmay la innovacién en producto.

La investigacion realizada por Citlalli, Maldonado, Pinzon, & Garcia (2016) en
Aguascalientes, México, a las firmas pequefias y medianas les permitié concluir, mediante
un analisis factorial, que la colaboracion con instituciones publicas o privadas generan y
crean las condiciones necesarias para adoptar e implementar innovacién y que los gerentes
deben actualizarse, tanto en cursos de sistemas de colaboracion, como en actividades de
innovacion, para poder generar mecanismos de trabajo en equipo para la firma. Para Espafia,
la investigacion empirica cuantitativa de Barba (2014) demostré como la formacion que

reciben los directivos influye positivamente en la TPP. Al respecto, enfatiza que

cuanto mayor es la habilidad de los directivos para solucionar problemas, para aceptar
el cambio e introducirlo o para comunicarse, mas innovaciones de productos,
servicios y sistemas productivos se generan en la firmay mayor es la introduccién de

nuevas tecnologias. (pag. 134)
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Krasniqi & Peci (2017) investigaron los factores que influyen en la adopcién de nueva
tecnologia por parte de las firmas privadas en economias en transicion. Mediante un modelo
Logit, ellos encontraron que el comportamiento anticompetitivo y el limitado acceso al
financiamiento tienen un efecto negativo en la adopcion de nuevas tecnologias, en especial

en pequenas firmas.

Benito, Platero, & Rodriguez (2012) estudiaron los factores determinantes de la
innovacion en las microempresas espafolas (menos de 10 empleados) concluyendo que,
factores de caracter interno como el perfil sociolégico del microempresario, sus habilidades
tecnoldgicas y su experiencia en el sector, asi como los recursos financieros, culturales y
organizacionales de la firma explican de mejor manera la decision de innovar llevada a cabo

por el empresario.

Crespi & Zuniga (2012), por medio de una ecuacién estructural, identificaron los
determinantes de las firmas para invertir en innovacion en 6 paises latinoamericanos, a saber:
i) el tamafio de la firma, y ii) las exportaciones, mirando los efectos competitivos y de
aprendizaje que esta produce y que aumenta el esfuerzo innovador llevado a cabo por el
empresario. En Espafia, Gbmez, Salazar, & Vargas (2012) por medio de un modelo probit
multivariante, aseguran que la participacion de las firmas en mercados internacionales podria
explicar porque algunas “introducen tecnologia de forma rapida, mientras que otras retrasan

su incorporacion o no llegan a adoptarla nunca” (pag. 179).

Naranjo, Jiménez, & Sanz (2012) para la region de Murcia en Espafia, mediante dos
modelos de ecuaciones estructurales, realizaron un estudio que buscaba definir si la cultura
organizativa es un determinante de la innovacion en la firma, definiendo que “la cultura de
tipo adhocratico favorece la innovacion, mientras que la de tipo jerarquico la afecta

negativamente” (pag. 63).

Lall (1992) subrayo tres aspectos que definen las capacidades de TPP: i) la habilidad
de reunir recursos financieros y posterior utilizacién con eficiencia de los mismos, ii)
habilidades, enfatizando la especializacion en competencias técnicas y de gestion, vy iii) el

esfuerzo tecnologico nacional, asociado a inversion en 1+D, patentes y personal técnico. En
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la misma linea, Garcia, Bajo, & Blazquez de la Hera (2012) plantean que en la construccion
de capacidades tecnoldgicas en la firma intervienen ciertos factores propios del pais, como
son el régimen de incentivos, la estructura institucional, la dotacién de recursos, el CH y el

esfuerzo tecnologico.

Liebenstain (1969) “propone que la adopcion de una innovacion en una firma depende
de los costos y beneficios que la innovacion genere entre los grupos que constituyen la firma
y de los incentivos y compensaciones que se implementen con su introduccion” (citado en

Langebaek & Vasquez, 2007, péag. 4).

1.2.2 Investigaciones en Colombia

En el contexto nacional, se han realizado diferentes investigaciones sobre los determinantes
de la innovacion utilizando métodos cuantitativos, bien sea métodos econométricos o de
andlisis estadistico. Los principales factores estudiados en Colombia son el tamafio de la

firma, la inversion en ACTI y en 1+D, el CH, entre otros.

El tamafio de la firma es un determinante que tienen en comun la mayoria de los
trabajos empiricos que estudian la innovacion. Al respecto, Bermidez & Méndez (2013)
definieron mediante un modelo micro econométrico logit ordenado que el tamafio de la firma
incide para que una firma obtenga innovaciones con alto componente tecnolégico son, asi
como el stock de conocimientos, el flujo del esfuerzo innovador y el apalancamiento externo.
Por su parte, Alvarez & Garcia (2012) analizaron mediante un modelo tobit generalizado que
el tamafio de la firma en el sector manufacturero de Bogota es uno de los factores mas
influyente sobre la actividad innovadora, asi como el capital extranjero, la capacitacion de la
mano de obra y el acceso al financiamiento. En el mismo orden, la investigacion realizada
por Orozco et al. (2010) vinculo los departamentos de I+D con un alto grado de innovacion,
a su vez relacionado con el tamario de las firmas, las redes interorganizacionales, la cultura

organizacional y la capacitacion grupal.

Mediante un modelo Tobit estandar Langebaek & Véasquez (2007) destacan a la
maquinaria y equipo como la principal fuente de innovacion de las firmas; asi mismo,

destacan el tamafio de las firmas al denotar que las pequefias son considerablemente menos
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sofisticadas que las grandes al desarrollar estrategias de innovacion, y que entre mas grandes
son las firmas estas tienden a tener mayor propension a innovar, asi como mayor esfuerzo
innovador. Otro determinante resultado del modelo indica la significancia de la participacion

de capital extranjero en las firmas innovadoras.

El CI ha sido abordado desde la perspectiva del CR, el CH y el CE por Jerez (2018),
quien mediante técnica multivariante, abordo el comportamiento de las firmas
manufactureras con datos de la EDIT VIy EDIT VII, encontrando una relacién positiva entre
el CR sobre la TPP, aumentando la significancia de la TPP a medida que se aumenta la
frecuencia de las variables del CR, efecto similar que provee el CH y el CE sobre la obtencién
de TPP.

Otros trabajos empiricos abordaron el CH desde la perspectiva de Becker (1994), dada
su relevancia para las firmas a la hora de generar TPP. Gaviria & Paredes (2018) relacionan
el CH como una variable con alta probabilidad de generar innovacién en las firmas,
analizando los determinantes de la TPP en la industria en Colombia mediante un modelo
probit ordenado. Bermudez & Méndez (2013) lo enfocan como el stock de conocimientos, el
cual comprende el CH vy la infraestructura con la que cuenta la firma. Orozco et al. (2010)
encontraron el CH como factor innovador visto desde el nimero de personas con doctorado
contratadas y que se ocupan en departamentos de I+D. Mediante analisis estadistico Paez
(2012) concluye que hay una asociacion positiva entre el nivel académico de los empleados
y los resultados de innovacion, mientras que Vélez (2009) encontré mediante estimaciones
economeétricas de regresion por cuantiles significancia del capital de conocimiento para el
proceso de inversion en innovacion, entendido “como expresion de cualificacion de los
trabajadores en cada una de las firmas” (Vélez, 2009, pag. 18). En relacion con lo anterior,
Langebaek & Vasquez (2007) relacionan las bases de conocimiento con que cuentan las
firmas como variable explicativa de la innovacién en la industria manufacturera, a la vez que
realizan un aporte importante que difiere en gran medida de otras investigaciones, al afirmar
que hay actividades innovadores que no requieren de inversion, el cual se ha relacionado a

lo largo del presente estudio como una variable determinante:
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i) la innovacion esta relacionada con actividades de learning by doing que no
necesariamente implican gasto de inversion en las firmas. ii) las firmas aprenden de
otras firmas y existen spillovers de conocimiento que tampoco tienen una
contrapartida en la inversion, iii) la innovacién es una actividad sujeta a riesgo, por
lo tanto, no todo gasto se traducira realmente en creacién de nuevos productos o
procesos 0 mejoramiento de los mismos. iv) los resultados del proceso innovador
parecen estar mas relacionados con el stock de capital fisico y humano que con un

nivel puntual de inversion. (Langebaek & Vasquez, 2007, pag. 27)

Por otro lado, El factor regional no ha sido objeto de relevancia dentro de las
investigaciones encontradas. Trabajos empiricos como el de Bermudez & Méndez (2013)
revisaron el entorno innovador al nivel sectorial analizando el efecto spillover, gracias a que
la industria se beneficia por la cercania tecnoldgica y los avances que logran sus homogéneos.
Gaviria & Paredes (2018) consideran en su estudio la innovacion llevada a cabo por las firmas
y su relacion con el departamento donde se encuentran, concluyendo que las regiones Eje
Cafetero y Antioquia presentan el desempefio innovador méas alto y que la inversion en
maquinaria y equipo, asi como en tecnologias de la informacion son las variables que generan

la probabilidad mas alta de innovacion en las firmas.

Otros trabajos como el de Gonzalez & Hurtado (2014) determinaron mediante
métodos estadisticos de analisis factorial y técnicas multivariantes de conglomerados
bietapico que la capacidad de absorcion no es un determinante de la innovacién. Los datos

fueron analizados de una muestra de 403 firmas en Colombia con menos 250 trabajadores.

Gonzélez & Hurtado (2012) realizaron un modelo de regresion lineal donde
identificaron que los resultados en innovacién de un pais dependen de factores como i) la

inversion en tecnologia, ii) la inversion en CH v iii) las relaciones de cooperacion.

Mediante un modelo logit con datos de 101 firmas del departamento de Caldas
Colombia, Becerra, Serna, & Naranjo (2013) determinaron que las redes empresariales entre
las firmas para desarrollar actividades de I+D y transferencia tecnoldgica y de conocimientos

influyen de manera positiva sobre la innovacion en la firma.
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Por su parte, Malaver & Vargas (2013) expresan que las industrias de alta tecnologia
dependen de la I+D para generar nuevos productos, mientras que en industrias de baja y
media tecnologia se requiere mas de la capacidad de identificar y adaptar las nuevas
tecnologias a los mercados, que a su vez puede generar desarrollos innovadores, apoyados

en la ingenieria y el disefio.

Morales, Ortiz & Arias (2012) recopilaron diferentes aportes de trabajos empiricos
que identificaron caracteristicas y determinantes de los procesos de innovacion en
Latinoamérica. De su investigacion se encontré que, i) las firmas identificadas como
innovadoras desarrollan actividades internas de la firma de I+D, aunque estas no se articulen
formalmente con la estrategia de la firma, ii) el esfuerzo de las firmas por incluir talento
humano calificado es bajo, y iii) bajos nexos entre firmas con las universidades y centros de

investigacion.

En la tabla 1 se sintetizan los factores de innovacion de orden nacional identificados
por autores, con los datos obtenidos de la revision de trabajos empiricos. Los més analizados
son el tamafio de la firma; el stock de conocimientos; la inversion en ACT1 y la colaboracion

con otras firmas, universidades, centros de investigacion y proveedores.

De los determinantes de la tabla 1 y conociendo la estructura de las encuestas que
establece el manual de Oslo se puede analizar que, por cuestion de datos no es posible realizar
una investigacion cuantitativa sin dejar de lado aspectos intrinsecos (Griliches, 1979), como
la transversalidad de los diferentes componentes de una firma, o el valor que la firma puede
dar a los diferentes desarrollos internos, asi como la importancia que para los tomadores de
decision tengan las ideas proporcionadas por el personal operativo. En resumen, hay diversos
factores a nivel organizativo de las firmas que es sumamente complejo englobar en las
encuestas de innovacion y que podria brindar un panorama diferente al realizado en la

mayoria de los trabajos empiricos sobre TPP.
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Matriz factores de innovacion en Colombia
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Factor

Autor

Tipo de estudio

Tamafiio de la firma

Capital Intelectual

Stock de conocimientos
(Capital humano,
Infraestructura actual)

Inversion en ACTI

(I+D, nuevas tecnologias,
capacitacion personal,
Personal con formacion post-
bachiller)

Capital humano, doctorado

Factor regional
Antioquia y eje cafetero

Spillover

Capacidad de absorcion

Cooperacion con otras firmas

Capital extranjero
Acceso al financiamiento

(Bermudez & Méndez, 2013)
(Alvarez & Garcia, 2012)

(Orozco, Chavarro & Ruiz, 2010)

(Langebaek & Vasquez, 2007)
(Jerez, 2018)

(Bermudez & Méndez, 2013)
(Vélez, 2009)
(Langebaek & Vasquez, 2007)

(Gaviria & Paredes, 2018)
(Bermudez & Méndez, 2013)
(Gonzalez & Hurtado, 2012)
(Alvarez & Garcia, 2012)
(Pdez, 2012)

(Orozco, Chavarro & Ruiz, 2010)
(Orozco, Chavarro & Ruiz, 2010)

(Gaviria & Paredes, 2018)
(Bermudez & Méndez, 2013)
(Gonzalez & Hurtado, 2012)

(Becerra, Serna, & Naranjo, 2013)

(Bermudez & Méndez, 2013)
(Gonzalez & Hurtado, 2012)

(Orozco, Chavarro & Ruiz, 2010)

(Alvarez & Garcia, 2012)

Logit ordenado
Tobit generalizado
Andlisis factorial
Tobit

Técnica multivariante

Logit ordenado
Regresion cuantiles
Tobit

Probit ordenado

Logit ordenado

Analisis de conglomerados
Tobit generalizado
Analisis estadistico
Analisis factorial

Analisis factorial
Probit ordenado

Logit ordenado

Analisis de conglomerados
bietapico

Logit

Logit ordenado

Analisis de conglomerados
Analisis factorial

Tobit generalizado

Fuente: el autor.
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Capitulo 2 Caracterizacion estadistica de las variables

Generalmente, indicadores internacionales como el Global Innovation asocian la produccion
de innovacion con variables como la creacion, impacto y difusion de conocimiento (firmas
con departamentos de 1+D, patentes registradas, publicaciones y citaciones en revistas
indexadas); los activos intangibles de las firmas creados internamente; los bienes y servicios
creativos (peliculas nacionales, firmas de entretenimiento y marketing, firmas de publicidad,
etc.), y la creatividad online (dominios activos, videos subidos a YouTube de produccion
propia, etc.) (Cornell University, INSEAD & WIPO, 2016). Si bien estos indicadoras logran
datos comparables para las distintas economias no son los indicados para exteriorizar el

esfuerzo que realizan las firmas para subsistir en el mercado.

Por otro lado, la EDIT logra identificar el nivel de innovacién llevado a cabo por la
industria colombiana, el impacto que ha tenido la realizacion de innovaciones y los
problemas que han obstaculizado el desarrollo de estas (DANE, 2018). Para ello, utiliza
variables como el nimero de innovaciones llevadas a cabo por las firmas industriales, segin
tipo de innovacion; el monto total invertido por las firmas en ACTI y su financiacion; el
namero de personas ocupadas por la firma que participaron en la realizacién de ACTI; el
namero de firmas industriales que utilizaron fuentes internas y externas a la firma como
origen de ideas para innovar; y el numero de registros de propiedad intelectual (en adelante

P1) y certificaciones de calidad, segun tipo de registro y tipo de certificado (DANE, 2017a).

En Colombia, de 7,947 firmas industriales encuestadas en la EDIT VIII, 5,940 no son
innovadoras, mientras que solo 14 lo son en sentido estricto, logrando incursionar en el
mercado internacional con al menos un bien o servicio nuevo o significativamente mejorado;
1,708 lo son en sentido amplio, es decir, que introdujeron alguna innovacién en el mercado
nacional o en la firma misma; y 285 son potencialmente innovadoras, que referencia las
firmas que tienen alguna innovacion en proceso o abandonaron algin proyecto innovador

durante el periodo de la encuesta (DANE, 2017a), como lo muestra la figura 1.
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Figura 1 Distribucion de las firmas por grado de innovacion 2015-2016

Nota fuente: (DANE, 20174, pég. 5)

Para el periodo de estudio el 18.8% de las firmas realizo TPP, de las cuales 1,020
introdujeron nuevos o significativamente mejorados métodos de produccion; 599
introdujeron bienes o servicios nuevos y 571 introdujeron bienes o0 servicios
significativamente mejorados para su firma o para el mercado nacional e internacional (ver

figura 2).

Productos significativamente mejorados 571

Productos nuevos 599
Métodos de produccion nuevos y
e . 1020
significativamente mejorados
Figura 2 Distribucion de las firmas por tipo de TPP 2015-2016

Nota fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

Nota: un total de 1,496 firmas realizaron TPP para el periodo 2015-2016, de las cuales varias introdujeron
diferentes tipos de innovacion.

Con el fin de realizar un acercamiento a las variables explicativas del modelo que

busca dar respuesta al problema planteado en esta investigacién, se desarrolla en el presente
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apartado una descripcion estadistica de la EDIT VIII, centrada esencialmente en aspectos
relativos a la inversion en ACTI, el CH, el CE y el CR de las firmas pequefias, medianas y

grandes.

2.1 Tamarno de la firma e inversion en ACTI

En Colombia las firmas se clasifican en micro, pequefia, mediana y grande, de acuerdo con
laley 590 del 2000 (ver tabla 2), determinado su tamafio por niUmero de trabajadores de planta
0 por los activos totales, donde prima la variable del monto de activos sobre la variable del
namero de personal. Metodologicamente, el DANE excluye a las microempresas en la EDIT,
manteniendo el parametro de clasificacion establecido por la ley colombiana; sin embargo,
se detectan firmas con menos de 10 trabajadores, incluso, firmas que no reportan personal de
planta. Por lo anterior, la clasificacion utilizada para las firmas pequefias mantiene un rango
de personal de planta mayor o igual a 1 y menor a 51, conservando la clasificacion expuesta

en la tabla 2 para las firmas medianas y grandes.

Tabla 2
Clasificacion de las firmas por tamafio segun ley 590 del 2000

Tamaiio Numero de trabajadores de planta Activos Totales SMMLV
Microempresa No superior a 10 Hasta 500
Pequena De 11a50 Superior a 500 y hasta 5,000
Mediana De 51 a 200 Superior a 5,000 y hasta 30,000
Grande Mas de 200 Superior a 30,000

SMMLV para el 2019 5828,116
Fuente: Adaptado de (Mincomercio, 2018).

Del total de la encuesta, 5,037 firmas son pequefias, 2,021 son medianas y 889 son
grandes, de las cuales, el 7.2% de las pequefias lograron alguna TPP, asi como un 6.4% de
las medianas y un 5.2% de las grandes. Aunque el nimero de pequefias firmas introduciendo
TPP es més representativo que las demas de la clasificacion su porcentaje respecto al total de
las firmas pequefias encuestadas solo representa el 11.4%, dato que para las firmas medianas
corresponde al 25.2% y para las grandes firmas el 46.3% (ver tabla 3), lo que muestra una
tendencia a introducir TPP relacionada positivamente con el tamafio de la firma, acorde a la

teoria de Schumpeter.
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Tabla 3
Distribucion firmas pequefias, medianas y grandes con TPP 2015-2016 vs total de la encuesta

Firmas EDIT VIl Con TPP  Frec. TPP / Total Frec. TPP / Frec.
Frecuencia % Frec. EDIT VIII EDIT VIII
Pequena 5,037 63.4 574 7.2% 11.4%
Mediana 2,021 25.4 510 6.4% 25.2%
Grande 889 11.2 412 5.2% 46.3%
Total 7,947 100 1,496 18.8%

Fuente: El autor con datos de la EDIT VIII.

Invertir en ACTI para las firmas colombianas contempla adquirir maquinaria y
equipo, 1+D, adquisicion de tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC),
transferencia de tecnologia, mercadotecnia, asistencia técnica y consultoria, ingenieria de
disefio industrial y formacion y capacitacion especializada (DANE, 2017a). Gran parte de la
inversion en ACTI hecha por las firmas es para adquirir maquinaria y equipo, cuyo monto
representa el 41% del total, asi como para actividades de 1+D internas, que abarca el 33% de
los recursos invertidos en ACTI, como lo indica la figura 3. Solo el 3.6% de las firmas que
obtuvieron TPP en el periodo de estudio no reportaron haber hecho alguna inversion en
ACTI.
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maquinariay  |+D internas adquisicion de disefio técnicay 1+D externa capacitacion
equipo otros industrial consultoria
conocimientos

Figura 3 Montos de inversion en ACTI en Colombia 2015-2016 (cifras en millones)

Nota fuente: el autor basado en DANE (2017a, pag. 19).

Acorde a latabla 4, las firmas que obtuvieron TPP en el periodo 2015-2016 realizaron
inversion en ACTI por $4.1 billones de pesos, de los cuales el 82.6% fue efectuado por las

firmas grandes, seguido de un 10.7% de las firmas medianas y un 6.8% por parte de las
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pequefias. Las firmas grandes reportan un promedio de inversion en ACTI de $8.2 millardos
de pesos, monto muy superior al de las firmas medianas y pequefias que tienen un promedio
de $857 y $482 millones respectivamente. Aunque se evidencia un monto muy superior por
parte de las firmas grandes respecto a las demas, la inversion en ACTI promedio por
empleado de planta de las firmas pequefias representa el 154% del mismo rubro en las firmas
grandes y mas del doble de las firmas medianas, lo que da cuenta de un esfuerzo superior por
parte de las firmas pequefias, aunque este efecto pueda ser explicado por otros factores, como
la falta de estandarizacidn en procesos o la bdsgqueda constante de mercado, que puede ser
mas representativo en una firma pequefia al amortizar las inversiones realizadas contra un
bajo nimero de empleados. De cualquier forma, no deja de ser un indicador que difiere de
las expectativas de la presente investigacion. En general, no se aprecia una relacion clara
entre la inversién en ACTI y el tamafio de la firma, una vez revisado el promedio de inversion

por empleado.

Tabla 4
Inversion en ACTI de las firmas pequefias, medianas y grandes con TPP

Firmas con TPP Inversion en ACTI Media personal  Promedio Inversion
Frec. % Frec. %  Media de planta en ACTI por empleado
Pequefia 574 38.4 S$276,643 6.7  $482 27 $17.8
Mediana 510 34.1 $437,087 10.7 $857 106 $8.1
Grande 412 27.5 $3,380,822 82.6 $8,206 712 $11.5

Total 1,496 100 54,094,553 100

Fuente: El autor con datos de la EDIT VIII.

Nota: Cifras en millones de pesos colombianos, para las columnas de “inversion en ACTI” y “promedio
inversion en ACTI por empleado”.

2.2 Capital intelectual en las firmas pequefias, medianas y grandes

Acorde a lo expresado en el numeral 1.1, el CI estad conformado por el CH, el CE y el CR.
Cada uno de ellos representa conocimiento con el que cuenta determinada firma para crear

valor.

Por otro lado, la cantidad de firmas que estan ocupando personal en ACTI en el
periodo 2015-2016 asciende a 2007, las cuales tienen una media de 20 empleados. Los datos

de la EDIT VIII son en parte excluyentes, ya que solo reportaron informacion sobre esta
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variable aquellas firmas que introdujeron alguna TPP en el periodo de la encuesta, asi como
aquellas firmas que tenian proyectos en proceso o que tuvieron la intencién de innovar. Al
respecto el 100% de las firmas innovadoras reportaron haber ocupado personal en ACTI, por
lo que se podria determinar alguna correlacion entre ambas variables. En la tabla 5 se aprecia
el numero de empleados en ACTI ocupados por las firmas pequefias, medianas y grandes con
TPP, quienes tienen una media de 8, 17 y 54 empleados ocupados en ACTI respectivamente.

Tabla 5
Distribucién del personal ocupado en ACTI en las firmas con TPP 2015-2016

Firmas con TPP Personal en ACTI Media personal Personal en ACTI /
Frec. % Frec. %  Media de planta personal de planta
Pequeia 574 38.4 4,665 131 8.1 27 30%
Mediana 510 34.1 8,578 24.1 16.8 106 15.9%
Grande 412 27.5 22,356 62.8 54.3 712 7.6%

Total 1,496 100 35,599 100

Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

La participacion de personal en ACTI respecto al personal de planta de las firmas
pequefias es del 30%. Este porcentaje el del 16% para las firmas medianas y del 7.6% para
las firmas grandes. El indicador revela una relacion inversa entre el personal en ACTl y el
tamanio de la firma, donde, a medida que aumenta el personal de planta que posee la firma se
reduce la proporcion promedio del personal ocupado en ACTI. Esta relacién inversa puede
ser explicada desde la complejidad que resulta de crecer en el mercado. En una firma pequefia
hay limitaciones econémicas y/o de estructura interna, por lo que varias labores deben ser
ejercidas por un profesional que tenga conocimiento en diversas areas de especialidad, como
un financiero, que administra, hace labores de tesoreria, nomina, costeo y contabilidad,
labores que se van separando a medida que aumenta la cuota de mercado de la firma. Aun
asi, representa un esfuerzo adicional para las firmas con menor personal de planta, pues

dificilmente el personal ocupado en ACTI suple otras necesidades.

Schumpeter (1997) indica que la escala de la firma tiene una pendiente positiva con
su inversién en 1+D, donde la I+D depende mayormente del capital humano. Acorde a los

datos de la tabla 5, el argumento de Schumpeter se relaciona con la inversion total que refleja
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la media de personal en ACTI ocupado por las firmas, la cual tiene una relacion negativa
observando el ratio de personal en ACTI sobre el personal de planta de las firmas.

Ahora bien, la tabla 6 muestra la frecuencia de las firmas acorde a la fuente de la cual
provienen las ideas de innovar, siendo estas de tipo interno, o que provienen del CH de las
firmas; de tipo externo, o que provienen del CR; y aquellas firmas con un mix de internas y
externas. El 71.8% de las firmas obtienen sus ideas de innovacion de manera conjunta entre
agentes externos e internos, siendo este un proceso de retroalimentacion por parte de los
agentes externos, como los clientes o los proveedores, quienes canalizan atreves del
departamento de ventas aquellas necesidades que no satisfacen los productos actuales del
mercado. También se observa que el 27% de las firmas obtienen sus ideas Unicamente de su
CH, siendo las firmas pequefias quienes lo hacen en mayor proporcion, al igual que con el
CR, representando el 50% del total de las firmas que generaron TPP en el periodo 2015-2016
con ideas de innovacion Unicamente externas, seguidas de las medianas con un 43.8% y en

menor medida las firmas grandes, quienes representan el 6.3%.

Tabla 6
Frecuencias de las firmas con TPP segln la fuente de ideas de innovacion 2015-2016

Firmas con TPP Fuentes internas Fuentes externas Fuentes internas y externas
Frec. % Frec. % Frec. % Frec. %
Pequefia 574 38.4 181 44.6 8 50 385 35.8
Mediana 510 34.1 129 31.8 7 43.8 374 34.8
Grande 412 27.5 96 23.6 1 6.3 315 29.3
Total 1,496 100 406 100 16 100 1,074 100

Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

En la tabla 7 se aprecia que la principal fuente interna de ideas de innovacion de las
firmas con TPP en el periodo de estudio son los directivos, que aportan en promedio el 84.7%
de las ideas de innovacion, seguido de los departamentos de produccidn, ventas y mercadeo,
asi como el departamento de 1+D, que aportan el 81.4%, 66% y 32% respectivamente. De
fuentes externas a la firma, las ideas de innovacion provienen en mayor porcentaje por parte
de los clientes, quienes para el periodo 2015-2016 contribuyen en promedio con el 50.5% de
las ideas para innovar, seguido de los proveedores, quienes tienen mayor influencia en las

firmas grandes con un 52.7%, seguido de una influencia del 40.6% en las firmas medianas y
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un 31.7% en las pequefas. Las ferias, exposiciones, seminarios y conferencias son otra fuente
importante de ideas externas para innovar, con un porcentaje promedio del 34%, siendo méas

representativo en las firmas con mayor nimero de personal.

Tabla 7
Frecuencia de las variables asociadas a la fuente de ideas de innovacion en las firmas con TPP 2015-2016

] Pequeiia Mediana Grande
Firmas con TPP
574 510 412

Variable Frec. %  Frec. % Frec. %
Directivos 486 84.7 433 849 348 845
Dpto. de produccion 433 754 425 833 352 854
Dpto. de ventas y mercadeo 317 55.2 335 65.7 316 76.7
Capital Humano  Otro departamento 106 185 140 27.5 216 524
Departamento de ID 73 12,7 157 30.8 218 529
Grupos interdisciplinarios 40 7 87 17.1 151 36.7

Casa matriz 2 0.3 6 1.2 26 6.3

Clientes 285 49.7 260 51 210 51
Proveedores 182 31.7 207 40.6 217 52.7
Ferias y exposiciones 167 29.1 181 355 205 4938
Seminarios y conferencias 108 18.8 125 245 183 444
Capital Relacional Consultores o expertos 56 9.8 105 206 131 31.8
Otra firma 79 138 88 173 81 19.7
Universidades 36 6.3 64 12,5 106 25.7
Cdmaras de comercio 61 10.6 61 12 61 14.8
Instituciones publicas 36 6.3 56 11 75 18.2

Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

Para las firmas, obtener certificados de calidad implica que el producto o proceso
objeto del certificado estd cumpliendo con las normas que regulan sus procesos de
elaboracion o atributos que debe tener el producto terminado. Por lo general este tipo de
certificados pretenden generar seguridad en la elaboracién y calidad de productos tales como
alimentos, transportes, maquinaria, entre otros. Acorde a la tabla 8, en el periodo 2015-2016,
el 13.2% de las firmas pequefias con TPP obtuvieron alguna certificacion de calidad en
productos o procesos, asi como un 25% de las firmas medianas y un 39.3% de las grandes.
Obtener el certificado de calidad es indispensable para poder lanzar al mercado determinados
tipos de productos o servicios, por lo que se convierte en un factor que podria imposibilitar

gue un producto se convierta en TPP para la firma.
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Tabla 8
Frecuencia de las variables asociadas al capital estructural de las firmas con TPP 2015-2016
. Pequeiia Mediana Grande
Firmas con TPP
574 510 412
Variable Frec. % Frec. % Frec. %
Cavital Certificados de calidad 76 13.2 127 249 162 39.3
apita Innovaciones organizacionales 138 24 150 294 144 35
Estructural . .
Innovaciones marketing 108 18.8 104 204 112 27.2

Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

De un total de 861 certificados de calidad obtenidos en el periodo 2015-2016 por parte
de las firmas con TPP, las firmas grandes abarcan el 54.4%, mientras que las medianas
abarcan el 28.7% de los certificados de calidad y las firmas pequefias el 17%. El nimero de
registros promedio por nimero de empleados es mayor en las firmas pequefias, al contar con
0.94 registros por cada 100 empleados de planta. Le siguen las firmas medianas con 0.46
registros por cada 100 empleados de planta y finalmente las firmas grandes con 0.16
certificados de calidad obtenidos por cada 100 empleados de planta, como se observa en la
tabla 9.

Tabla 9
Distribucién del namero de certificados de calidad de las firmas con TPP obtenidos en 2015-2016

Firmas con TPP Certificados de calidad Media personal Certificados de calidad promedio
Frec. % Frec. % Media de planta por cada 100 empleados
Pequefia 574 38.4 146 17 0.3 27.1 0.94
Mediana 510 34.1 247 28.7 0.5 105.9 0.46
Grande 412 27,5 468 544 1.1 711.9 0.16

Total 1,496 100 861 100
Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

En la misma linea, las innovaciones organizacionales y de marketing son relevantes
a la hora de desarrollar y aplicar nuevas tecnologias (Nelson & Winter, 1982; Anzola et al.,
2018). Las innovaciones en métodos de organizacion y comercializacion son conocimientos
gue se incorporan a la estructura de las firmas y forman parte de la reduccion de costos y de
la mejora en el rendimiento de las operaciones internas, asi como para ofrecer estrategias en

la captura y conservacion de los mercados, por lo que este tipo de innovaciones pueden ser
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consideradas como parte del CE. Ambos tipos de innovacion parecen tener relacién directa

con el tamano de la firma.

Como se observa en latabla 8, un 24%, 29.4% y 35% de las firmas con TPP pequefias,
medianas y grandes respectivamente, obtuvieron innovaciones organizacionales en el
periodo 2015-2016; similar escenario para la innovacion de marketing, con 18.8% de las
firmas pequefias con TPP, 20.4% de las medianas y 27.2% de las grandes. En la misma linea,
la tabla 10 contiene el nimero de innovaciones organizacionales, escenario donde las firmas
pequefias destacan con 0.86 innovaciones por cada 100 empleados, seguidas de las firmas
medianas con 0.22 innovaciones y de las grandes con 0.06 innovaciones organizacionales

por cada 100 empleados de planta.

Tabla 10
Distribucion del nimero de innovaciones organizacionales de las firmas con TPP obtenidos en 2015-2016

Firmas con TPP Innovaciones organizacionales Media Innovacione_s organizacionales
personal promedio por cada 100
Frec. % Frec. % Media de planta empleados
Pequefia 574 38.4 135 31 0.2 27.1 0.86
Mediana 510 34.1 122 28 0.2 105.9 0.22
Grande 412 275 175 41 0.4 711.9 0.06
Total 1,496 100 432 100

Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

La tabla 11 refleja la distribuciéon del nimero de innovaciones en marketing de las
firmas con TPP obtenidos en 2015-2016, destacando la tendencia vista en las tablas 9 y 10,
con una propension negativa a obtener innovaciones que hacen parte del CE de las firmas a
medida que aumenta el nimero de personal de planta de estas. En las innovaciones en
métodos de comercializacion se refleja el esfuerzo que realizan las firmas pequefias por
apropiar técnicas que le permitan prevalecer en un mercado objetivo, escenario que parece
no tener significancia para las firmas grandes, quienes proyectan una cifra de innovaciones

tremendamente distante de las alcanzadas por las firmas pequefias.
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Tabla 11
Distribucion del nimero de innovaciones en marketing de las firmas con TPP obtenidos en 2015-2016

Firmas con TPP Innovaciones marketing Media Innovaciones de marketing
Frec % Frec % Media personal promedio por cada 100
' de planta empleados
Pequefia 574 384 170 28 0.3 27.1 1.09
Mediana 510 34.1 195 32 0.4 105.9 0.36
Grande 412 275 236 39 0.6 711.9 0.08

Total 1,496 100 601 100
Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

Siguiendo con las variables que pueden ser enmarcadas dentro del CE, los registros
de PI le permiten a las firmas tener un respaldo legal para escalar comercialmente un
producto, imposibilitando legalmente la explotacién comercial de productos iguales o con un
grado alto de similitud. Para algunas firmas, los registros de Pl le permiten contar con
capacidades productivas, como es el caso del software. En la tabla 12 se muestra el nimero
de registros de PI vigentes que tienen las firmas al terminar el 2016. De 28,624 registros de
Pl las firmas grandes tienen el 61.8% de estos, seguidos del 4.6% por parte de las firmas
medianas y de un 1.4% de las firmas pequefas. EI promedio de registros de PI por cada 10
empleados de planta es de 0.9 registros en las firmas grandes, dato que para las firmas
medianas es de 0.4, mientras que para las pequefias corresponde a 0.5 registros de PI. No
cabe duda que las firmas grandes tienen una ventaja significativa a la hora de registrar sus
innovaciones, respecto a las demas firmas de la clasificacion, lo que genera un crecimiento a

escala de la inversion capitalista (Baumol, 2002).

Tabla 12
Distribucion del nimero de registros de PI vigentes al finalizar el 2016 de las firmas con TPP 2015-2016

Firmas con TPP Registros de Pl Media personal Promedio registros de
Frec. % Frec. % Media de planta Pl por 10 empleados
Pequeiia 574 38.4 821 2.9 1.4 27 0.5
Mediana 510 34.1 2,323 8.1 4.6 106 0.4
Grande 412 27.5 25,480 89 61.8 712 0.9

Total 1,496 100 28,624 100
Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.
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Capitulo 3 Datos y metodologia de medicién

El presente apartado pretende, mediante evidencia cuantitativa, responder la pregunta ¢Cual
es el grado de incidencia del capital intelectual como factor vinculante a la introduccion de
innovacion tecnoldgica en las firmas pequefias, medianas y grandes del sector industrial en
Colombia para el periodo 2015-2016?, asi como validad la hipétesis de trabajo establecida,

que expresa una relacion directa entre el Cl 'y los resultados de innovacion de una firma.

Para el andlisis, el estudio usa microdatos del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), especificamente, de la EDIT VIII 2015-2016, la cual contiene
informacion reportada por 7947 firmas industriales con 638 variables relativas al cambio
técnico e innovacion en Colombia. “La EDIT acoge la mayoria de pautas metodoldgicas
trazadas por la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE),
especialmente el Manual de Oslo, y por la Red Iberoamericana de Indicadores de Ciencia 'y
Tecnologia (RICYT), en el Manual de Bogota” (DANE, 2018, pag. 3). El parametro de
inclusion de la EDIT corresponde a firmas industriales pequefias, medianas y grandes, acorde
a la clasificacion expuesta en el numeral 2.1, tabla 2, del directorio de firmas de la Encuesta
Anual Manufacturera (EAM).

Inicialmente, se parte de la descripcion del modelo teérico, seguido del argumento
utilizado para determinar las variables del modelo de medicién y del modelo econométrico

escogido, para finalmente presentar los resultados obtenidos de este Gltimo.

3.1 Determinacion del modelo tedrico

Con el fin de validar cuantitativamente el grado de incidencia de las variables, como factores
explicativos para la introduccion de TPP en las firmas industriales en Colombia para el
periodo 2015-2016, se plantea un modelo de regresion binaria. Este tipo de modelos asume
la existencia de una variable dependiente continua denomina y;, que toma el valor de 1 si la
firma realiz6 algun tipo de TPP en el periodo de estudio y 0 cuando no. EI modelo de

regresion se resume asi:

y; = Bo + fitamaio; + B,invACTI; + [3CH; + B,CE; + fsCRidea; + ¢; 1)
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Donde:

y;: Es una variable dummy que indica si la firma i del sector industrial obtuvo o no algin

tipo de innovacion tecnoldgica en el periodo de estudio.

tamafio;: Es un vector de variables dummy que indican el tamafio de la firma, acorde a la

clasificacion expuesta en el numeral 2.1.

invACTI;: Es el logaritmo natural del total de la inversion en ACTI de la firma i del sector
industrial realizada en el periodo 2015-2016 y cumple la funcion de variable de control dentro

del modelo.

CH;: Es un vector de las variables del capital humano de la firma i (Abdu & Jibir, 2018) del
sector industrial en la tendencia a innovar. La descripcion de las variables del CH se puede

apreciar en la tabla 13.

CE;: Es un vector de las variables del capital estructural de la firma i del sector industrial en
la tendencia a innovar. La descripcién de las variables del CE se puede apreciar en la tabla
13.

CRidea;: Es una variable dummy que indica si las ideas de innovacion provienen de una

fuente externa a la firma.
g;: Es un término de error (Abdu & Jibir, 2018).

Bo, B1, ..., Bs son pardmetros constantes del modelo economeétrico y describen direccion y
fuerza de la relacién entre la innovacion tecnoldgica y cada uno de los factores empleados

para determinar la tendencia a innovar en el modelo (Wooldridge, 2010).

3.2 Especificacion de las variables

En el presente estudio empirico se quiere demostrar la influencia del Cl como factor
vinculante a la introduccion de TPP en las firmas pequefias, medianas y grandes del sector
industrial en Colombia, para lo cual se establece en primer lugar las firmas que realizaron
algun tipo de TPP en el periodo de estudio. La EDIT reporta informacion sobre el nimero de

innovaciones en producto y en proceso por afio, 2015y 2016, por lo que se crea una variable
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que redne la TPP realizada en ambos periodos, sobre la cual se determina otra una variable
dummy que define si determinada firma realizo o no TPP en el periodo. Esta Ultima cumple

la funcion de variable dependiente y se denomina tpp.

Con el fin de revisar las dinamicas individuales entre los diferentes tipos de firmas
discriminadas por tamafio, se crean variables dummy para determinar las firmas pequefias,

medianas y grandes, acorde a la clasificacion estimada en el numeral 2.1 asi:
peq -> firmas pequefias, con numero de empleados de planta entre 1 y 50.
med -> firmas medianas, con nimero de empleados de planta entre 51 y 200.
gra -> firmas pequefias, con numero de empleados de planta mayor 201.

Ahora bien, en el capitulo 2 se pudo observar la relevancia que ha tenido la inversion
en I+D a la hora de explicar los determinantes de la TPP. Utilizar la inversion en I+D para
determinar la produccion de conocimiento no es o méas apropiado, pero con la escasez de
datos proporcionados por las encuestas sobre innovacion resulta lo mas acertado (Griliches,
1979). En un anélisis preliminar de los datos la variable de inversion en 1+D (en adelante
invID) da significancia para usarse como variable de control. Posteriormente se analiz6 que
la variable de inversién en ACTI (en adelante invACT]) tiene un ndmero de firmas reportarte
mayor al de la variable invID, 1837 observaciones frente a 683, por lo que se corrié el modelo
econométrico con ambas variables de control, resultando invACTI con un grado de
significancia cientifico e invID sin significancia, por lo que se decidi6 establecer invACTI
como la variable de control para el modelo. La invACTI es tomada en trabajos como los de
Langebaek & Véasquez (2007), Paez (2012) y Gaviria & Paredes (2018), entre otros.

El CI es la variable explicativa del modelo y para ser desarrollada se especifica a
través de las tres categorias que la componen, CH, CE y CR (Stewart, 1997; Edvinsson &
Malone, 1997).

Como ya se expreso anteriormente, el CH incluye los empleados de la firma y los
atributos que estos poseen, como el conocimiento, la experiencia, el compromiso y la

motivacién (Stewart, 1997; Edvinsson & Malone, 1997). Se podria definir también como
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todo el conocimiento propio de las personas con el que cuenta la firma para crear valor. Se
escoge la variable empacti, la cual contempla el nimero de empleados que las firmas
innovadoras ocuparon en ACTI, pudiendo ser contratados para proyectos especificos o ser
personal de planta que fue encargado de las actividades requeridas para generar la
innovacion. Al tener una relacion directa con las ACTI, empacti podria ser tenida en cuenta
como un input de innovacion, por lo que se utiliza como la variable principal dentro del
vector de las variables que intentan explicar el CH. De manera complementaria, se forma la
variable dummy ideaCH, que toma el valor de 1 cuando las ideas de innovacién surgen

exclusivamente del CH de la firma; y 0 cuando no.

El CE comprende el conocimiento dentro de la empresa (Kianto et al., 2017; Delgado
et al., 2016) diferente al CH, por lo cual el CE se aproxima desde las bases de datos, patentes,
manuales, sistemas (Delgado et al., 2016) y manuales (Kianto et al., 2017), entre otros.
Acorde a la tabla 13, el vector de variables que componen el CE lo integran las variables
noPl, PImenos20 y PImas20, variables dummy que indican si la firma no tenia patentes de
invencion de titularidad de la firma vigentes a diciembre de 2016, o si tenia 20 0 menos de
estas patentes, o si obtuvo mas de 20. Pimas20 es las variable base de las variables noPl y

PImenos 20 dentro del modelo.

Ademas de las variables respectivas a los registros de PI antes mencionadas, el vector
de variables del CE lo completan las variables cercalidad, inorg e inmark. La primera indica
el nimero de certificados de calidad en productos o en proceso que la firma obtuvo durante
el periodo, mientras que inorg e inmark indican el nimero de nuevos métodos de
organizacion y de nuevos métodos de comercializacion que la firma introdujo en el periodo

de estudio, respectivamente.

El CR puede definirse como el conocimiento adquirido por la firma mediante las
relaciones institucionales que mantiene con agentes externos y que le reporta valor,
generalmente aproximado desde las relaciones con los clientes, proveedores, aliados, entre
otros (Delgado et al., 2011). La variable del CR se forma como una variable dummy que
define factores externos a la firma de los cuales provienen las ideas para llevar a cabo las

innovaciones del periodo, que comprende agentes como otras firmas, clientes, proveedores,
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camaras de comercio, universidades, consultores y expertos, ferias, seminarios, conferencias
e instituciones publicas, por lo que se denomina dentro del modelo como ideaCR. Como
variable base de las variables dummy ideaCH e ideaCR se crea la variable ideaCHCR, que

retne las firmas que obtuvieron sus ideas de innovacion tanto del CH como del CR.

La tabla 13 describe todas las variables estimadas en el modelo, junto con su
descripcion, su tipo y el vector al que corresponde dentro del modelo teérico expresado en el

numeral 3.1.

Tabla 13
Descripcion de las variables del modelo

Variable Descripcion Tipo Vector
topp Firmas innovadoras 2015-2016 Cualitativa N/A
peq E(l)rmas con nmero de empleados de planta entre 1y Cualitativa Tamafio

med ggomas con namero de empleados de planta entre 51 y Cualitativa Tamafio
gra géromas con namero de empleados de planta mayor a Cualitativa Tamafio

invACT| Logaritmo natural de la inversion en ACTI 2015-2016 Cuantitativa  Control
Logaritmo natural del nimero de personal ocupado

empacti en ACTI 2015-2016 Cuantitativa CH
ideaCH Firmas que obtuvieron ideas de innovacion de su Cualitativa cH
personal de planta
noP F|rr.nas.que no:clenen patentes de invencion vigentes Cualitativa CE
al finalizar el afio 2016
Pimenos20 F!rmas que t'|enfan 200 inenos patentes de invencion Cualitativa CE
vigentes al finalizar el afo 2016
Pimas20 F!rmas que t.lenfen mas c~1e 20 patentes de invencidn Cualitativa CE
vigentes al finalizar el afo 2016
Numero de certificaciones de calidad en proceso o
cercalidad . Cuantitativa CE
producto obtenidas en 2015-2016
Numero de nuevos métodos de organizacion o
Inorg Cuantitativa CE

introducidos en la firma en el periodo 2015-2016
Inmark Numero de nuevos métodos de comercializacidn T CE
introducidos en la firma en el periodo 2015-2016
Firmas que obtuvieron ideas de innovacion de fuentes
externas

Firmas que obtuvieron ideas de innovacion de fuentes

internas y externas a lavez

ideaCR Cualitativa CR

ideaCHCR Cualitativa CH & CR

Fuente: el autor.

Nota fuente: Las variables cualitativas utilizadas en el modelo econométrico son binarias.
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3.3 Técnica econométrica para el analisis

Luego de definir el modelo tedrico y sus variables se revisa la normalidad de los regresores
cuantitativos, obteniendo que ninguno de ellos (invACTI, empacti, cercalidad, inorg, inmark)
presenta una distribucién normal, por lo que el modelo binario de regresion puede ser
desarrollado mediante modelos Probit o Logit, segun la escogencia del econometrista
(Wooldridge, 2010). Paso seguido, se revisa la independencia entre los pseudo-residuos y los
regresores continuos del modelo mediante el test de Spearman, obteniendo resultado positivo,

es decir, que no guardan relacién los pseudo-residuos con los regresores cuantitativos.

Ademas, se realiza un test de Wald, el cual tiene como objetivo determinar si el grupo
de variables tiene efecto sobre la variable dependiente mediante el estadistico F (Wooldridge,
2010) por lo cual, probf > |F| < 0.05. Se obtiene significancia rechazando la hipétesis nula,

que indica que el grupo de variables explicativas no tiene efecto sobre y.

Para desarrollar el modelo de regresion binaria se escoge el modelo Probit. En este
tipo de modelos se trabaja con una variable dependiente cualitativa (y;) que toma el valor de
1 cuando la firma realiza algun tipo de actividades de innovacion y 0 cuando no. El modelo
probit asume la existencia de una variable latente continua (no observable para el

econometrista) denominada y* dénde
u~N(0, 6®) y y;~N(x{B, 0?) ©)
Siy; =0, entonces y; = 1
Siy; <0, entonces y; = 0.
Donde, y; = tpp;

y x;B = Bo + Bipeq; + Bomed; + B3invACTI; + B,empacti; + BsideaCH| +
BenoPl; + B;PImenos20; + Bgcercalidad; + Boinorg; + Byoinmark; +
BiiideaCR;
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En consecuencia, si la variable latente es igual o excede 0, el evento ocurre, si no, el
evento no ocurre. De este modo, la probabilidad de que y; sea igual a 1 puede expresarse

como
Probly; = 1] = Probly; = 0]
en donde el lado derecho de la ecuacion se puede sustituir reemplazar por

! ! !
Uy X . yi—xf _w
=Probl—§—ll en donde ——— = —
o~ o o o

lo anterior podria sustituirse por

U;
—<
o

x!
= Prob *ip
o

=Fra+ﬁ%q
g

si definimos que 6 = % lo anterior puede reformularse como

x1B+o
B\ _
F< - >_ _f f(8)do

a partir del logaritmo de la funcion de maxima verosimilitud generalizada del modelo probit

para n observaciones

L=3",1y;*log[®(xf)] + Xi-1(1 — ¥;) * log.[1 — ®(x;{B)] (4)

se pueden obtener las derivadas parciales que, al igualarse a 0, permiten obtener el valor de

la constante a y los coeficientes S asi:

oL _ N [y — PGB * 0(xiB)

9a = L oGIB) + [1 - 9Cap)]

L _ sy [y @iB)]xo(xiB)xx;
ap =1 o (x]B)+[1-@(x] B)]

=0 ()

en donde ¢(-) representa la funcion de densidad de la distribucion normal de probabilidad

estandarizada (méas conocida como PDF en los textos en inglés). Estas ecuaciones son de
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naturaleza no lineal en sus parametros y demandan ser resueltas a través de métodos iterativos

como el Newton-Raphson.

La variable dummy que representa a las firmas grandes estd representada por el
intercepto B, en la ecuacion 1 y no se incorpora dentro del modelo porque introduciria
colinealidad perfecta. Lo anterior explica que se eligio a las firmas grandes como el grupo
base o de referencia, es decir, el grupo sobre el que se hacen las comparaciones (Wooldridge,
2010). Para realizar el analisis econométrico se obtendran interacciones con las variables que
conforman el ClI, obteniendo resultados separados para las firmas pequefias y medianas,
intentando explicar el grado de incidencia del ClI sobre ellas y asi, responder al objetivo
general de esta investigacion. Para lo anterior, la variable binaria PImas20 hace las veces de
variable base para noPl y PImenos20, asi como ideaCHCR es la variable base de ideaCH y
ideaCR.

3.4 Resultados del modelo

Una vez determinado el modelo econométrico, se prueban las ecuaciones con el programa
Stata 13. Lo anterior tiene como proposito validar la hipotesis de trabajo, que indica una
relacion directa entre el Cl y los resultados de innovacion de las firmas del sector industrial
en Colombia para el periodo 2015-2016.

La mayoria de los trabajos relacionados en el apartado 1.2 dan muestra del mayor
grado de TPP que alcanzan las firmas a medida que aumenta su tamafo, siendo las empresas
grandes las que tienen mayor probabilidad de generar innovaciones radicales, o innovaciones
gue no han sido introducidas en el mercado internacional, respaldando la teoria de
Shumpeter; sin embargo, los resultados muestran una progresion positiva a innovar por parte
de las firmas pequefias con respecto a las grandes en relacion con el aumento del CI,
validando los anélisis de Arrow (1962) que expresa un mayor nivel de innovacion por parte
de las firmas que estan en busqueda de nuevos mercados o que luchan por sobrevivir en estos,
a diferencia de los monopolios. La tabla 14 refleja los resultados del modelo probit con ajuste

de robustes.
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Tabla 14
Resultados robustos del modelo Probit

Variables ﬁ Vector
Peq 0.1974%* Tamafiio
Med 0.1609 Tamano
invACTI 0.0980***  Control
empacti 0.2446*** CH
ideaCH -0.2747*** CH
noPl -0.2942%* CE
PImenos20 -0.2883* CE
cercalidad 0.0400 CE
Inorg -0.0583 CE
Inmark -0.1076** CE
ideaCR -0.2210 CR
Constant -0.5875***

Observations 2,007
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

El CH es la variable significativa que mas influye en los resultados innovadores de
las firmas, reflejando relacion directa entre el personal de planta dedicado a ACTI y el logro
de innovaciones tecnoldgicas. En la misma linea, cuando las ideas de innovacion provienen
unicamente del CH de la firma se tiene una menor probabilidad de innovar que cuando las
ideas provienen, tanto de fuentes internas como externas de la firma. Al respecto, la
acumulacion de Cl tiene una fuerte implicacion con el conocimiento que la firma produce o
adquiere de redes externas, creando condiciones para el logro de innovaciones tecnolégicas
(Li & Yu, 2018).

En relacion a los registros de PI, se evidencia una probabilidad ligeramente mas alta
de obtener TPP por parte de las firmas que previamente han realizado registros de PI respecto
las que nunca han obtenido. De manera contraria, obtener innovaciones de marketing en el

periodo 2015-2016, le representa a las firmas una menor probabilidad de obtener alguna TPP.

Ahora bien, los resultados marginales del modelo probit indican, en primer lugar, un
aumento en la probabilidad de generar una TPP del 0.03%, relacionado con un aumento de
la inversion en ACTI del 1%, manteniendo constantes el grupo de variables explicativas del
modelo (ver tabla 15).
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El anterior resultado y los que prosiguen se entienden como resultados de impacto,
que son posibles al explicar el aumento en una unidad de la variable objeto de analisis
manteniendo las demas variables del modelo bajo los mismos criterios, por lo cual, para cada
uno de los analisis siguientes se presume el efecto “Ceteris Paribus”, es decir, se presentan

los resultados marginales de cada variable significativa manteniendo las demas constantes.

Tabla 15
Resultados marginales del modelo Probit con interacciones, variables significativas

Variables P marginal Vector
invACTI 0.0292***  Control
ideaCH -0.0881* CH
cercalidad 0.0348* CE
ideaCR -0.6224***  CR
Pegempacti 0.0658***  CH
pegideaCR 0.2090*** CR

medempacti 0.0846***  CH
medcercalidad -0.0552** CE
medinorg -0.0913** CE
medideaCR 0.2182***  CR

Observations 2,007
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Fuente: el autor con datos de la EDIT VIII.

Cuando las ideas de innovar provienen de fuentes internas a la firma se tiene una
probabilidad menor del -0.08% de obtener una TPP que cuando las ideas provienen, tanto de
fuentes internas como externas. Resultado similar se da cuando las firmas obtienen ideas de
innovar Unicamente de fuentes externas, reduciendo su probabilidad de innovar en -0.6%

respecto a las firmas que obtienen ideas de innovar internas y externas.

Por otro lado, las firmas que adquieren un certificado de calidad en productos y
procesos, adicional a los obtenidos en el periodo 2015-2016, aumentan su probabilidad de
generar una TPP en 0.034%. Cuando el certificado de calidad es obtenido por una firma

mediana sus probabilidades de innovar se reducen un -0.052%, respecto a las firmas grandes.

En la misma linea, se observan resultados positivos para las firmas pequefias y
medianas cuando se aumenta en 1% el personal de planta dedicado a ACTI, reflejando una

progresion a innovar tecnologicamente mayor del 0.066%, para las firmas pequefias y del
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0.085% en el caso de las firmas medianas con respecto a las firmas grandes, resultado similar
al de Delgado et al. (2016), quienes encontraron una relacion lineal positiva y significativa

entre el CH y las innovaciones radicales en firmas manufactureras.

La probabilidad de innovar tecnol6gicamente de las firmas pequefias y medianas, que
obtuvieron sus ideas de innovacién exclusivamente del CR, es mayor en 0.21% y 0.22%
respectivamente, respecto a la probabilidad de innovar de las firmas grandes que obtienen

sus ideas de innovacion tanto del CH, como del CR.

Al aumentar en una unidad las innovaciones en méetodos organizacionales, las firmas
medianas tienen una disminucion del -0.09% en la probabilidad de innovar respecto a las
firmas grandes, confirmando una relacién positiva entre las innovaciones organizacionales y

la realizacion de TPP al igual que Anzola et al. (2018).
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Conclusiones

Mediante el presente trabajo se pretende demostrar que el Cl genera una progresion
significativa en el grado de TPP de las firmas del sector industrial en Colombia. Los
resultados generales confirman la hipétesis planteada y resalta algunos puntos especificos

sobre los cuales enfocar el esfuerzo de las firmas.

Inicialmente se concluye que el CH tiene una fuerte influencia sobre los resultados
positivos de las firmas que le apuestan a la TPP, confirmando los resultados de Jerez (2018)
para Colombia, Pizarro et al. (2011) para Espafia y Marotta et al. (2007) en Chile y Colombia.
Por ende, se argumenta la importancia de concentrar esfuerzos en localizar personal
capacitado en ACTI por parte de las firmas. Podria razonarse que la inversion en personal
dedicado a ACTI es un input para las innovaciones tecnoldgicas, dado el nivel de
significancia que tienen ambas variables dentro del modelo, de igual manera que la inversion
en 1+D es un input para las innovaciones. Las posibilidades de invertir en ACTI es
directamente proporcional con el tamafio de la firma, lo que plantea dificultades para las
firmas pequefias y medianas el disponer personal exclusivo en ACTI; sin embargo y dados
los resultados alcanzados, estos esfuerzos tienen mayores beneficios para las firmas con
menor capacidad de inversion obteniendo un alto grado de probabilidad de convertir dicha

inversion en TPP y por ende en utilidades.

El éxito comercial de las innovaciones en producto estd acompafiado de una adecuada
estrategia de mercado. Es un poco desalentador que en el sector industrial colombiano las
innovaciones de marketing tengan una relacién indirecta con el logro de TPP, pero no cabe
duda que nuevos métodos de comercializacion aumentan la cuota de mercado de las firmas,

por lo que se puede encontrar la sincronia en ambos aspectos.

Ahora bien, la definicion de las necesidades de los consumidores es bien expresadas
por los mismos, por ende, el area comercial es fundamental para enunciar esas necesidades
al interior de las firmas, donde las ideas se desarrollan y se convierten en una solucion para
el mercado. Los datos demuestran una mayor probabilidad de innovar cuando se tiene esta

sincronia entre agentes externos e internos, generando productos que no existen en el
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mercado o que por diversas razones son muy costosos para el mercado nacional. Al revisar
las interacciones se encuentra que las relaciones de las firmas con fuentes externas fortalecen
las oportunidad de generar TPP (Jerez, 2018; Delgado et al., 2011), teniendo mayor peso en
las firmas pequefias y medianas que en las grandes, lo que da cuenta del robusto engranaje
de firmas con gran volumen de produccion y de las dificultades de las firmas con menor
namero de empleados para mantener investigacion especializada. Se entiende que las firmas
pequefias suplen de manera mas rapida las necesidades de los consumidores, por lo que tienen
una mejor capacidad de adaptacion frente a los cambios del mercado. En este sentido, es
recomendable para las firmas mejorar sus procesos de canalizacién de informacion
proveniente de clientes, proveedores, otras firmas, cAmaras de comercio, universidades,

consultores, ferias, seminarios, conferencias e instituciones publicas.

El CE también muestra incidencia sobre el logro de TPP, en especial en las firmas
medianas y grandes. Obtener certificados de calidad es de una forma un requisito para que
las firmas coloquen determinada tecnologia en el mercado o un método de produccién en su
aparato industrial, por lo que en diversas ocasiones los certificados de calidad y la TPP van
de la mano. Asi mismo, los datos revelan que los registros de Pl guardan una relacién positiva
con el logro de TPP, siendo mayor la probabilidad en aquellas firmas con mas de 20 registros.
Los registros de Pl buscan proteger la explotacién comercial de un producto nuevo el
mercado (o que al menos no tenga un registro anterior) de las copias. Se espera por parte de
los inversionistas el retorno de la inversion para desarrollar nuevos productos, por lo que las
empresas con capacidad de desarrollar innovaciones de impacto acumulan registros de Pl y
ese conocimiento facilita el desarrollo de otros productos. Las firmas pequefias y medianas
rara vez impactan el mercado con una innovacion radical, por lo que los registros de Pl no

les generan valor como a las firmas grandes.
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Limitaciones y recomendaciones

Se habla entre econometristas que la calidad de la informacion de los datos de las encuestas
nacionales no son de la calidad que uno esperaria para poder elaborar el mejor analisis que
estos pueden proveer. Por ejemplo, como analista financiero de una firma de ciencia y
tecnologia en una ocasion se tuvo la oportunidad de diligenciar una EDIT, como una orden
directa de un superior. Claramente no era la persona mas oportuna para dar las precisiones
que requiere dicha encuesta, pero, entendiendo que el tiempo libre del equipo de I+D era
limitado resultaba ser la opcion mas viable para la firma, al fin y al cabo, solo se necesita
cumplir completando la encuesta. Eventualidades como la antes descrita precisan
informacion imprecisa de la realidad de la firma y se complementa con temas como la
inversion en ACTI, ventas anuales, rentabilidad, etc. Se piensa que el estado puede rastrear
mediante las encuestas la realidad financiera de las firmas, incluyéndolas en las listas

tributarias. Lo anterior explica que uno de los grandes limitantes fue la calidad de los datos.

Otro limitante importante fue la poca significancia de las variables respecto a los
antecedentes de orden internacional encontrados, resultando mas complejo explicar los
resultados esperados. Si bien un modelo debe ser probado varias veces hasta que sea lo
suficientemente robusto, los datos de orden nacional son distantes de los de orden
internacional, obligando a reestructurar varias veces el vector de variables explicativas. Si
bien este limitante fue resuelto deja como ensefianza que cada pais cuenta con su dindmica

propia, no pudiendo ser aplicada la receta de éxito de un pais en los otros.

Hay bastantes trabajos que le apuntan a los determinantes de la innovacién y una
primera recomendacion seria hacer trabajo de campo, realizando encuestas en un nimero de
empresas especificas que busque mejorar la integracion de sus canales de informacion e
investigacion internos. Se debe pasar de la investigacion general a la particular, haciendo
mucho énfasis en aprovechar el personal capacitado en actividades de innovacién, a la vez

que las ideas fluyan por todo el organismo de la firma y no se limiten a unos cuantos.

Otros estudios oportunos pudiesen resultar de un analisis con todos los datos que

cuenta el DANE en su EDIT. Al momento de culminar este trabajo de investigacion el DANE
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publico la EDIT IX y de una revision general a la misma se pudo encontrar un menor nivel
de innovacion respecto al periodo de estudio, por lo que seria una buena hipétesis a contrastar
si la innovacion ha venido en declive, buscando identificar las razones y las posibles

propuestas para mejorar dicho estado.

Si bien este trabajo no buscaba identificar relacion entre las redes de cooperacion y el
logro de innovaciones resulta interesante buscar estrategias de colaboracion entre las
pequefias firmas, no solo para generar ideas de innovacion, sino para unir esfuerzos y generar
productos robustos de mayor valor para los clientes, o que logren alianzas que deriven en

productos de mayor asequibilidad para el mercado.
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