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Abstract

This paper presents a summary of the main issues regarding innovation determinants at the firm level. It also reviews the most
important theoretical and empirical papers on the subject. It describes the results of a Tobit model for the Colombian manu-
facturing industry which is estimated by ciap method proposed by Powell (1984). It is concluded that innovation activity is
highly related with the size of the firm, the presence of foreign capital and the knowledge base of the firm.

Resumen

Se presenta una revision de los principales trabajos que analizan, teérica y empiricamente los determinantes de la inversion de
las firmas en innovacion. Se describen los resultados para la industria manufacturera colombiana, de un modelo Tobit, cuya
estimacion se lleva a cabo por medio del método ciAp propuesto por Powell (1984). Se concluye que el tamano de las empresas,
la participacion del capital extranjero y las bases de conocimiento de las firmas son las principales variables explicativas.
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1. INTRODUCCION

Schumpeter (1911) define a la innovacién como la
fuente mds importante del crecimiento econémi-
co. Si bien la literatura reciente reconoce que hay
otras fuentes de crecimiento, como la estabilidad
macroeconémica, el capital social y el control a
la corrupcién, pocos economistas se atreverian a
dudar sobre la relevancia del tema. Sin embargo,
la abundancia de literatura sobre los efectos de la
innovacion en el crecimiento contrasta con la esca-
sez de trabajos sobre los factores que inciden en la
innovacion. Con mucha frecuencia esta variable se
considera un resultado del avance de la ciencia y
por lo tanto, exégena.

El objetivo de este trabajo es analizar los determi-
nantes de la inversion en innovacién en la industria
manufacturera colombiana de acuerdo con los
resultados de la segunda Encuesta de Desarrollo
e Innovacién Tecnoldgica efectuada por DANE-DNP-
COLCIENCIAS. La estimacién se lleva a cabo mediante
un modelo tipo Tobit cuyos parametros se obtienen
a través de estimadores de Maxima Verosimilitud.
Se llega a la conclusion de que el tamano de las
empresas, su poder de mercado y la capacitacion
de su mano de obra son variables importantes para
explicar la inversion en innovacion.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en
la seccién dos se presenta el debate tedrico mas
importante en relacién con el proceso de difusion
del conocimiento innovador entre empresas, en la
seccién tres se describen las principales formas de
innovacién utilizadas por las firmas, en la seccién
cuatro se presentan algunos resultados descriptivos
de la mencionada encuesta, haciendo especial énfa-
sis en las diferencias por tamafo. En la seccién cinco
se plantea un modelo heuristico de determinantes
del esfuerzo innovador con base en lo sefialado por
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la literatura disponible?. En la sexta se describen
los datos y resultados econométricos. Por Gltimo se
presentan algunas conclusiones.

1. ASPECTOS TEORICOS

Existe alguna confusién sobre el significado del
término innovacion y su relacién con los términos
"tecnologia" e "investigacion y desarrollo" (I&D). Para
fines de este trabajo podemos definir innovacion,
como el conjunto de actividades orientadas a im-
plementar nuevos productos o procesos o a realizar
mejoramientos en los mismos®. El término tecnologia
se refiere al conjunto de medios (instrumentos o
maquinaria) o de conocimientos para resolver un
problema. Asi las cosas la innovacién hace uso de
la tecnologia y por ende del conocimiento®. Por ulti-
mo definimos 1&D como el conjunto de actividades
orientadas a crear nuevos productos o procesos, o
nuevo conocimiento para el mundo, con la esperan-
za de llegar a tener aplicacion comercial.

El andlisis de la innovacién ha tenido como conse-
cuencia la incorporacién del conocimiento en la
funcién de produccién. Freeman (1994) sefala al
respecto: "los flujos de informacién y conocimiento
son tan importantes para entender el comportamiento
de las empresas como el andlisis econémico de los

2 Los términos esfuerzo innovador e inversién en innovacién
son utilizados como sinénimos en este trabajo.

?  Estadefinicién coincide con la Schumpeter (1947) para quien
innovar es: "Hacer cosas nuevas o el hacer de una manera nueva
cosas que ya se habian hecho".

4 Otrotérmino relacionado es el de invencion es una idea sobre
un nuevo producto o proceso. La innovacién es llevar esa idea a
la practica. Mientras que las invenciones ocurren en cualquier
parte, las innovaciones se dan principalmente en las empresas y
se ofrecen en el mercado. Las actividades de innovacién llegan
a incluir un espectro amplio de actividades como el mercadeo
de invenciones.



materiales, componentes e insumos". Mds adelante
en esta seccion se trataran las implicaciones de esta
nueva concepcion.

Los diferentes supuestos en relacién a cémo se di-
funde el conocimiento tienen importantes implica-
ciones sobre la teoria econémica y permiten definir
al menos dos escuelas de pensamiento econémico.
De un lado se encuentra la teoria neoclasica cuando
supone informacién perfecta. Con este supuesto
se puede construir, para cada sector econémico
dependiendo de sus caracteristicas tecnoldgicas y
del tamafio del mercado, una empresa representativa
que describe adecuadamente el comportamiento
de un colectivo de empresas. Esta tradicion se fun-
damenta en Arrow (1959) quien postula el caracter
publico del conocimiento debido a problemas de
apropiabilidad, la cual es resultado de la movilidad
del personal entre las firmas, de la existencia de
contactos informales entre ellas y de la imperfeccion
de las patentes como mecanismo de proteccion a
los nuevos descubrimientos. Las empresas pueden
innovar haciendo uso, sin mayor costo, del acervo
de conocimiento existente en la economia.

En el extremo opuesto a la teoria neoclasica se
encuentran las teorias neo schumpeterianas (Dosi
(1988)) para las cuales el ambito del conocimiento
al que una empresa recurre para solucionar los
problemas tecnolégicos (base de conocimiento) es
especifico a ella. Esta base estd conformada tanto
por conocimiento tdcito como por conocimiento
codificado. El primero se refiere a aquel no publi-
cado, incorporado en las rutinas de las empresas y
los individuos que hacen parte de ellas y es por lo
general un tipo de conocimiento dificil de transmitir.
Cada empresa tiene una proporcién diferente de co-
nocimiento tacito y codificado que define su base de
conocimiento. Adicionalmente, cada empresa tiene
un paradigma tecnoldégico diferente (perspectivas di-

ferentes sobre los problemas relevantes, las necesida-
des que deben ser atendidas, los principios cientificos
que deben ser utilizados, las préacticas para adquirir
y salvaguardar el conocimiento y las percepciones
sobre el mejor momento para hacer una inversién
tecnologica). Las diferentes bases de conocimiento
y los paradigmas tecnolégicos definen la naturaleza
especifica de la tecnologia en las firmas®.

Otras corrientes de pensamiento, diferentes a las
neocldsicas y neo schumpeterianas explican la
existencia de diferentes niveles de conocimiento
tecnolégico entre las empresas. Liebenstain (1969)
propone que la adopcién de una innovacién en una
empresa depende de los costos y beneficios que la
innovacion genere entre los grupos que constituyen
laempresay de los incentivos y compensaciones que
se implementen con su introduccién. Adicionalmen-
te, las empresas pueden tener incertidumbre sobre
los beneficios de adoptar una nueva tecnologia lo
que puede retrazar su adopcion. Para Rosemberg
(1976), aln en situaciones en las cuales la inversion
en innovacién puede reducir los costos de produc-
cién, ésta no es adoptada si el empresario tiene
expectativas de un elevado ritmo de obsolescencia
tecnoldgica. Para ciertas empresas la incertidumbre
se reducira en la medida que existan mas empresas
que han adoptado las nuevas tecnologias. Existe asi
la posibilidad de observar empresas seguidoras en
materia de adopcién de innovaciones.

Hall (1988) senala que en circunstancias de com-
petencia imperfecta el concepto de innovacién no

5 El mismo Arrow (1999) acepta implicitamente el concepto de
base de conocimiento. En efecto, al considerar las consecuencias
de la inmovilidad de trabajadores afirma lo siguiente: "como
resultado de ello, la base de informacién de la empresa es un
activo quiza en proceso de desgaste, pero a un indice finito. La
compafia, por tanto, posee un valor como negocio en marcha que
puede exceder considerablemente el de sus activos fisicos".
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se identifica con el de productividad total de los
factores®. De esta forma, la introduccion de dife-
rentes bases de conocimiento en las empresas tiene
consecuencias significativas.

Este trabajo adopta una posicién pragmadtica. Su
propésito es cuantificar y determinar los factores que
explican las diferencias en el esfuerzo innovador por
parte de las empresas, sobre la base de que ademas
de los entornos de mercado y las oportunidades tec-
nolégicas, este esfuerzo puede depender de distintas
bases de conocimiento en las empresas.

11l. CARACTERIZACION DEL ESFUERZO INNO-
VADOR

De acuerdo con la metodologia de la encuesta sobre
tecnologia, elaborada por el DANE-DNP-COLCIENCIAS, l0s
esfuerzos de innovacién de las empresas pueden
clasificarse en cinco formas’:

a Inversion asociada al capital: incorporacién de
conceptos, ideas y métodos a través de la compra
de maquinaria y equipo con desempefio tecno-
l6gico mejorado.

a Tecnologias de gestion: adquisicién de conoci-
mientos orientados a ordenar, disponer, graduar
o dosificar el uso de los recursos productivos. Por

¢ Siguiendo a Hall (1988), el residuo de Solow en condiciones
de poder de mercado se puede expresar: Aq- 0An = (- 1)aAn + 6
+udonde; g es la relacién producto capital, o la participacién del
trabajo en el producto, n la razén trabajo a capital, 6 el indicador
de progreso técnico y | un indicador de precio a costo marginal
(mark up). Sélo cuando el precio es igual al costo marginal (1
= 1) el residuo de Solow es equivalente al cambio técnico vy al
incremento en productividad.

7 La innovacién en mercadeo, como una forma de innovar,

no es tenida en cuenta en la encuesta colombiana. Sin embargo,
estd incluida en el Manual de Oslo (2005).
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ejemplo: aplicacién normas 1so, justo a tiempo,
planeacién estratégica, etc.

0 Tecnologias transversales: introduccién de con-
ceptos, ideas y métodos como resultado de una
actividad de investigacion por fuera de la empresa
oal interior de ésta. Ejemplo: patentes y licencias,
software, asistencia a ferias, consultorias, etc.

A Investigacion y desarrollo (1 & D): trabajo creativo
emprendido sistemdticamente para incrementar
el acervo de conocimientos y el uso de éste para
nuevas aplicaciones.

0 Capacitacion tecnoldgica: aquella que estd alta-
mente relacionada con las tecnologias centrales
en el proceso productivo de la empresa.

IV. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL
PROCESO DE INNOVACION

El objetivo de esta seccidn es caracterizar y describir
el proceso de inversién en innovacién en la industria
manufacturara colombiana. Para tal fin se enfatiza
en la cuantia de innovacién segtin tamano®.

A. Propensién a innovar segtin tamaiio
El ndmero de empresas con alguna categoria de

inversion en actividades de desarrollo e innovacién
tecnoldgica® en el 2004 representd un 76,9% del

8 Un anélisis mas detallado de la encuesta se encuentra en:
Innovacién y Desarrollo Tecnolégico en la Industria Manufac-
turera Colombiana. 2003-2004. DANE-DNP-COLCIENCIAS (2005).

?  Laencuesta del DANE-DNP-cOLCIENCIAS indaga por la inversién
en innovacioén para los afios 2003 y 2004. Sin embargo las cifras
de personal ocupado se refieren exclusivamente al 2004. En la
medida que las cifras de empleo pudieron variar de un afio a otro,
en lo que sigue se hard referencia al dltimo afno disponible.



total de empresas industriales. Como se aprecia en
el grafico 1, a mayor tamano mayor propension a
innovar'®: el 52% de las empresas de menos de
10 trabajadores realizé algtn tipo de inversién en
innovacion, esta proporcién alcanzé un 94% en
empresas de mas de 200 trabajadores y un 98% en
las firmas con mas de 1000.

Este resultado generalizado se obtiene, igualmen-
te, para cada una de las formas de innovacién. En
efecto, en el Cuadro 1 se aprecia que la inversion
en investigacion y desarrollo representa el 2,9% en
las empresas pequefas y 21,4% en las de mds de
500 trabajadores.

De lo anterior puede concluirse que Colombia se
ajusta al patrén encontrado en otros paises en desa-
rrollo, donde existe preferencia por la adquisicion
de maquinaria y equipo y baja participacién de la
compra de licencias y obtencién de patentes. La
inversion en I&D se concentra en pocas empresas.
En efecto, s6lo 6,2% del total de empresas del sector
industrial realiza este tipo de inversién. Adicional-
mente, se observa que la inversién en tecnologias
incorporadas al capital es mds comin en firmas

Gréfico 1. PARTICIPACION DE INVERSION EN
INNOVACION VERSUS TAMANO
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Fuente: Encuesta pang, by Colciencias (2005).

grandes, en tanto que en empresas pequefias es mas
frecuente el uso de tecnologias transversales, las
cuales corresponden a contratacién de invencién
por fuera de la empresa.

En el Cuadro 2 se observa que las empresas mas
grandes diversifican mds su inversién en innovacion.
En efecto, una alta proporcién de las pequenas con-
centran su inversién en una o dos formas de innovar
en tanto que las grandes tienen entre tres y cinco
formas de invertir.

Cuadro 1. PROPORCION DE EMPRESAS QUE INVIERTE, CLASIFICADAS POR TAMANO Y TIPO DE

INVERSION, 2004 (%)

Forma/tamaio (niimero de ocupados) Hasta10 11a50 51a100 101a200 201a500 501a1000 Total
Tecnologias incorporadas al capital 24,0 48,4 69,5 76,3 85,7 91,8 54,1
Tecnologias de gestion 20,8 37,5 51,8 61,8 71,9 77,5 42,8
Tecnologias transversales 30,5 50,2 64,0 65,7 73,4 78,6 53,0
Investigacién y desarrollo 2,9 4,8 6,6 9,4 12,0 21,4 6,2
Capacitacion 25,4 45,9 61,7 71,3 79,4 84,1 50,8

Fuente: Encuesta pane, bne y Colciencias (2005).

10 Siguiendo la literatura sobre el tema, la propensién a innovar se define como el nimero de empresas que tiene alguna inversién
en innovacion sobre el total de empresas encuestadas (segtin rango de tamao).
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Cuadro 2. NUMERO DE FORMAS DE INNOVACION SEGUN TAMANO, 2004 (%)

Nidmero de formas de innovar Hasta 10 11a50 51 a100 101 a 200 201 a 500 501 a 1000 Total
1 21,2 18,3 12,3 8,6 6,5 3,8 5.7
2 14,1 20,1 21,0 18,9 14,3 8,2 18,5
3 9,5 18,9 24,3 24,7 24,3 28,6 19,4
4 5,1 14,5 25,3 32,9 42,4 38,5 18,9
5 1,0 27 5,0 6,4 9,01 87 4,0

Fuente: Encuesta pang, bne y Colciencias (2005).

B. Origen del capital e innovacién

Como se observa en el Gréfico 2 la propension
a innovar por parte de las empresas extranjeras
(proporcioén de empresas innovadoras con capital
extranjero al total de empresas extranjeras) es ma-
yor que la propension a innovar por parte de las
empresas nacionales (92,3% frente a 75,5%). Sin
embargo, este resultado no se mantiene para todos
los rangos de tamano de las empresas ni para todas
las formas de innovar. La propensién a innovar en
1&D es mayor para empresas nacionales con menos
de 10 trabajadores y con mas de 1000.

En la siguiente seccién se presenta un resumen de
los principales trabajos sobre esfuerzo innovador

Grafico 2. PROPENSION A INVERTIR EN 1&D
VERSUS TAMANO
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Fuente: Encuesta pang, bnp y Colciencias (2005).
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elaborados, tanto para paises desarrollados y en
via de desarrollo.

V. MODELO DEDETERMINANTES DELESFUERZO
INNOVADOR

A nivel de paises desarrollados, el objetivo funda-
mental de los trabajos a sido constatar el impacto
sobre el esfuerzo innovador de la rivalidad, medida
ésta a través del grado de concentracion de merca-
do. En particular, siguiendo a Schumpeter (1947),
aunque una estructura de monopolio u oligopolio
puede generar ineficiencias estdticas, también es
posible que existan economias de escala en la in-
novacion, con eficiencias dindmicas, que ayudan
a contrarrestar los efectos adversos de las primeras.
Cohen y Levin (1989) presentan un buen resumen
los trabajos existentes a nivel de los paises desarro-
llados y sus dificultades metodoldgicas.

Podria decirse que el trabajo mas influyente desde el
punto de vista metodoldgico es el de Crepon, Duguet
y Mairesse (1998), el cual analiza el proceso innova-
dor como resultado de la determinacién de la propen-
sién a innovar, la intensidad de la innovacién (gasto
en innovacién) y la modelacion de los resultados de
la innovacién (patentes o registros de propiedad).
El andlisis mas reciente es el de Mairesse, Mohen y
Marcel (2006), donde se comparan los determinantes
de la innovacion en seis paises europeos.



La disponibilidad de encuestas de innovacién en
paises en desarrollo permite contar con analisis em-
piricos recientes que analizan los determinantes de la
inversion en innovacién. Entre estos se destacan los
de de Benavente (2002) para Chile, Sanguinetti (2005)
para la Argentina y Romo D. y Hill de Titto (2006)
para México. Los trabajos para paises en desarrollo
dan mayor énfasis al efecto de la propiedad, nacional
o extranjera de las empresas y al impacto de las con-
diciones macroeconémicas sobre la innovacion.

La literatura sobre innovacién en Colombia es esca-
sa. Existen algunos documentos sobre los determi-
nantes del grado de concentracién de las empresas y
sobre su impacto en el crecimiento y productividad
de la industria manufacturera. Echavarria, Arbelaez
y Rosales (2006) mencionan los principales trabajos
existentes en esta area y Echavarria (1990) presenta
los resultados de una encuesta aplicada a 50 em-
presas grandes de la industria manufacturera, donde
se tiene en cuenta la utilizacién y disponibilidad de
tecnologias. La encuesta de Desarrollo Tecnolégico
en el Establecimiento Industrial Colombiano (bTeic),
elaborada en 1996, permitié conocer aspectos
relacionados con el proceso innovador en 885 es-
tablecimientos industriales. Los resultados descrip-
tivos fueron publicados por Colciencias, el bnp y el
Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
en el 2000". El esfuerzo analitico mas sistematico
por analizar el tema en Colombia es el que realiza
Alvarado (2000) quien con base en la pTeic estudia
los determinantes tanto de la propension a innovar
como de la intensidad de la innovacion, en linea
con el mencionado trabajo de Crepon, Duguet y
Mairesse. Este autor incluye variables relacionadas
con el empleo ademas de variables dicétomas se-
gln el sector industrial, el cardcter exportador de la

""" Duran et al. (1990).

empresa, el entrenamiento a empleados en nuevas
tecnologias de proceso y la introduccién de practi-
cas de gestion modernas. Este trabajo concluye que
las firmas medianas y grandes, asi como aquellas
que tienen capital extranjero, tienen mayor probabi-
lidad de embarcarse en procesos de innovacién. Sin
embargo la intensidad de la innovacién tiende a ser
mayor en las empresas pequefas y jévenes.

Nuestro trabajo, ademas de incluir informacién ac-
tualizada de un nimero mayor de empresas, adopta
una aproximacion mds parsimoniosa que el trabajo
de Alvarado. En efecto, consideramos que si bien
es legitimo separar los factores que determinan la
propension a innovar de aquellos que explican la
intensidad de la innovacién, no tenemos argumentos
tedricos a priori que nos permitan hacer una dife-
renciacion entre ellos. De otra parte, hemos prefe-
rido reducir el nimero de variables independientes
dicétomas con el objeto de tener aproximaciones
mds simples y generales, pero mds robustas, del
fenémeno innovador.

Con base en los trabajos empiricos mencionados se
puede especificar, en forma heuristica, un modelo
que relacione el esfuerzo innovador y sus determi-
nantes de la siguiente forma:

Y= o, + o, TE + (xZGR + (xJSE + o, PE + ocsOM +
o,CMO + o, GC + o fM + o, GK (1)

Donde Y corresponde al esfuerzo innovador, TE es el
tamario de las empresas, GR es el grado de rivalidad
de las empresas en un sector, SE es el sector econ6-
mico, PE corresponde a la participacién extranjera en
las empresas, OM representa la orientacion exporta-
dora de la empresa, CMO es el nivel de calificacién
de lamano de obra, FM hace referencia a la situacién
macroeconémica, GC a la estructura de gobierno
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corporativo y ck a la gestiéon de conocimiento en
las empresas. Los a(i entre 1 a 9) miden el efecto
de las mencionadas variables sobre la innovacion. A
continuacioén se describen mas detalladamente estas
variables y su justificacién en el modelo.

A. Tamaiio de las empresas (TE)

Schumpeter (1942) postula la existencia de rendi-
mientos crecientes a escala en el proceso innovador.
Asi, las empresas mds grandes tienen mayores niveles
de inversién en innovacién. Dichos rendimientos a
escala se deben tanto a los elevados costos fijos de
cierto tipo de infraestructura, laboratorios depar-
tamentos de mercadeo, plantas piloto, como a la
presencia de externalidades pecuniarias'. Adicional-
mente, Dosi (1988) sefiala que dadas las asimetrias
de informacion y la incertidumbre en el proceso
innovador el sector financiero prefiere otorgar crédito
a empresas con colateral.

Otros trabajos, tales como Rowley (1973), indican
que a mayor tamafo, mayor esfuerzo innovador. En
efecto, seglin este autor, el riesgo en las actividades
de innovacion, hace conveniente la diversificacion
del portafolio de inversiones en proyectos de tal ma-
nera que el fracaso de unos proyectos se compense
con el éxito de otros. Esta diversificacion se facilita
en las grandes empresas. Adicionalmente, Scherer y
Ross (1990) senalan que las empresas grandes hacen
uso facilmente de su infraestructura. Departamentos
de mercadeo, por ejemplo, permiten obtener los
beneficios de la innovacion en forma mds rapida.

Sin embargo, es posible encontrar argumentos con-
trarias a lo sefalado en el parrafo anterior. Por ejem-

2 Acceso que tienen las empresas mds grandes a ciertos recur-
s0s e insumos a costos mas bajos.
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plo, en el U.S. Small Business Administration (1986)
de los Estados Unidos, se concluye que las empresas
pequenas tienen ventajas sobre las grandes. En este
sentido, en una empresa grande la aprobacién de
desarrollo de nuevas ideas puede estar sometida a
numerosos filtros que la hacen inviable o inoportu-
na. Adicionalmente, es posible que la estructura de
incentivos que reciben los investigadores no sea la
mejor' (en la medida que no reciben participacion
econdémica por las invenciones que realizan). En di-
cho trabajo se concluye que dichas firmas producen
el doble de las innovaciones por trabajador que las
grandes y que su propension a generar innovaciones
significativas es mayor.

Basado en evidencia para Estados Unidos, Markham
(1965) postula que el esfuerzo innovador se incre-
menta mds que proporcionalmente', hasta cierto
tamano de empresa y, a partir de dicho punto, éste
disminuye.

B. Grado de rivalidad de las empresas del sector
(GR)

Desde Schumpeter (1942) la literatura ha sugerido la
idea de que el monopolio puede promover el pro-
greso técnico. Esto se debe a que la innovacién con-
tribuye a mantener la condicién de Gnico productor
que detenta el monopolista. Sin embargo, como lo

3 Cohen y Levin, (1989) senalan cémo contra argumentos a

esta tesis, que el control administrativo se pierde con el tamafo
de las empresas, asi como los incentivos para que los investi-
gadores se apropien de los beneficios de los resultados de sus
invenciones.

' Es decir, las empresas que enfrentan gran competencia (en

igualdad de condiciones de costo) tienden a producir mds que
aquellas que ostentan poder de mercado. En estas condiciones
una reduccién de costos se traduce en un mayor nimero de uni-
dades producidas, lo que genera un incentivo mayor a disminuir
costos.



resefian Cohen y Levin (1989) y Geroski (1990) un
mayor grado de competencia genera incentivos para
un mayor esfuerzo innovador, teniendo en cuenta
que los productores buscan diferenciarse de sus
competidores. Adicionalmente, el monopolio puede
tener menos incentivos a innovar en la medida en
que se "apega" a una tecnologia, por considerar que
ésta no ha amortizado lo suficiente para compensar
las inversiones efectuadas. Scherer y Ross (1990),
siguiendo a Fellner (1951), sugieren que los sectores
menos concentrados tienden a ser innovadores por
procesos, en tanto que los mas concentrados tienen
propensién a innovar por producto.

Respecto al nivel de concentracién sectorial como
determinante de la innovacion, la literatura también
reconoce una causalidad inversa a la que se supone
en este trabajo. Especificamente, se afirma que son
la innovacién y los cambios tecnolégicos los que
determinan la estructura de mercado. Por ejemplo, los
cambios tecnolégicos, al propiciar la generacién de
bienes sustitutos o reducir los costos de entrada, pue-
den favorecer la entrada de nuevos competidores.

A pesar de lo anterior, puede pensarse que la acu-
mulacién de innovaciones y su desarrollo comercial
durante un periodo largo de tiempo es lo que tiene
efecto sobre la estructura de mercado. En el corto
plazo, los argumentos que postulan una causalidad
de la concentracién al esfuerzo innovador son mas
plausibles.

C. Sector economico (SE)

Katz (2000) propone que el esfuerzo innovador de-
pende de factores meso-econémicos tales como la
institucionalidad del sector, las caracteristicas de la
elasticidad precio de la demanda por los productos,
las reglamentaciones especificas, las oportunidades
tecnoldgicas y los diferentes grados de apropiabili-

dad de las innovaciones. Dorfman y Steiner (1954)
postulan que el nivel 6ptimo de inversion para una
innovacién de producto depende inversamente de la
elasticidad de la demanda y directamente del valor
del producto marginal de la innovacién'®.

Adicionalmente, con base en Stewart (1972) se pue-
de definir el desarrollo histérico de una industria
como otro factor importante, el cual estd relacionado
con las diferentes oportunidades tecnoldgicas y es
directamente proporcional a éstas. En este sentido,
es probable que existan pocas tecnologias disponi-
bles respecto si se trata de un producto nuevo. Sin
embargo, respecto a una industria tradicional, como
la de textiles, puede existir una mayor variedad de
tecnologias disponibles que implican diferentes
esfuerzos innovadores (telar vertical, horizontal,
manual, mecénico, etc.).

D. Participacion extranjera en las empresas (PE)

Esta variable constituye un factor determinante del
esfuerzo innovador en la medida en que las empresas
pueden tener canales directos de transferencia de
tecnologia con sus casas matrices, acceso a mercados
internos de capital y a un esquema de divisién del tra-
bajo innovador entre la casa matriz y su subsidiaria.
Bajo el supuesto de que la transmision de tecnologia
aumenta, no sélo con la existencia de capital del
exterior sino con el monto de su participacién'®, en
la siguiente seccién se considera el porcentaje de
capital extranjero como factor fundamental.

5 Una innovacién que tienda a mejorar la calidad del pro-
ducto aumentara directamente la demanda por €él, sin embargo,
también aumentara su costo, lo que se traduce en un aumento
de precios que contrarresta el efecto inicial de incremento de la
demanda.

16 En forma semejante, puede pensarse que esta transferencia
se facilita entre empresas de un mismo grupo econémico.
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E. Factores macroecondmicos (FM)

Seg(in Katz (2000) variables macroeconémicas tales
como: las tasas de cambio y de interés y el nivel de
inflacién pueden tener un importante efecto tanto
en la propensién a innovar como en la inversién
en innovacion a través de la rentabilidad esperada
de la inversion.

Adicionalmente, la magnitud en que dichas variables
afectan el nivel de inversién de una firma depende,
en primera instancia, de las condiciones particulares
de la demanda tales como: i) la durabilidad, ii) el
grado de competencia de productos importados y
iii) la elasticidad precio de la demanda por el bien.
En segundo lugar, dicha magnitud depende de su
estructura de costos determinada por factores tales
como: i) el componente importado de los insumos
y ii) el acceso a recursos naturales.

F. Calificacion de la mano de obra (CMO)

En la tradicion neo schumpeteriana, los niveles de
conocimiento de las empresas se constituyen en acti-
vos que hacen que la estructura de las empresas sea
dificil de imitar por parte de sus competidores. Por lo
tanto, la absorcién de tecnologia se facilita cuando
la mano de obra es calificada y esta calificacién
permite aprovechar en mayor medida los procesos
de learning by doing o de learning by using.

G. Orientacion externa o interna de mercado (OM)

Lall (1992) senala que los niveles de innovacién
son mayores a medida que las empresas estan en
contacto con mercados mds sofisticados y dinami-
cos'”. Sanguinetti (2005) incluye el nivel de arancel
como variable explicativa para tener en cuenta el
grado de competencia generado por la venta de
productos extranjeros.
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H. Calidad del Gobierno corporativo de las empre-
sas (GC)

Huang y Xu (1999) sostienen que el monitoreo que
pueden ejercer acreedores diferentes a los accionis-
tas, en especial el sector financiero, es importante
para desestimular esfuerzos de investigacién impro-
ductivos por parte de administradores. Daily y Do-
llinger (1992) argumentan que las buenas practicas
de gobierno corporativo deben permitir la mayor
atraccién de capital de riesgo.

I. Eficiencia en la gestion de conocimiento de las
empresas (GK)

Por dltimo, Teece (1998) indica que la habilidad de
las empresas para retener a sus buenos empleados,
su capacidad para estimular la transferencia de
conocimiento y el capital social (confianza) entre
los trabajadores constituyen activos intangibles que
pueden promover los flujos de informacion y la
innovacion.

A pesar de su importancia, estas dos ultimas varia-
bles no se consideran en este trabajo ya que, o bien
son de dificil medicién o no estdn disponibles.

V1. DESCRIPCION DE DATOS Y RESULTADOS

El objetivo de esta seccion es presentar una breve
descripcién de los datos utilizados y las condicio-
nes que determinan la forma de medicion de las
variables incluidas en el modelo econométrico.
Adicionalmente, se describe la técnica de estima-
cién utilizada, los resultados y diagnéstico, tanto

17 Como lo senalan Mairesse y Mohen (2006), es posible que
esta variable no sea exdgena. Se podria pensar que la orientacién
exportadora sea el resultado de los esfuerzos de innovacién en
el pasado.



para el modelo de inversién total, como para los
cinco modelos que consideran las formas diferentes
de innovacion.

A. Descripcion de datos

La informacién se obtiene de la mencionada en-
cuesta innovacién en Colombia para el afio 2004
y por lo tanto constituye un corte transversal de
6.172 firmas'.

1. Variable dependiente

Se considera la inversién en innovacion por trabaja-
dor. Tal como se present6 en la seccion 3, de acuerdo
con lametodologia de la encuesta que estamos anali-
zando, la inversion en innovacion puede clasificarse
en las siguientes cinco formas: inversion asociada
al capital, inversion en tecnologias de gestion, tec-
nologias transversales, investigacion y desarrollo (I
& D) y Capacitacion tecnoldgica. En el andlisis que
sigue se analizard la inversion en estas cinco formas
de innovacién y en la inversién total'.

Si bien la innovacién puede medirse a través de
indicadores producto, tales como patentes, registros
de propiedad o ventas asociadas a los gastos en
innovacion, y a partir de indicadores de insumo, es
el gasto en las diferentes formas de inversién en in-

'8 Si bien la informacién de inversién se encuentra disponible
para los afios 2003 y 2004 infortunadamente la informacién de
ocupados sélo se recolecté para el afo 2004. Esta circunstancia
imposibilita el uso de técnicas de panel en la estimacién.

9 Es importante mencionar que podria plantearse una cau-
salidad diferente a la que hemos supuesto en este ejercicio: las
empresas que mas invierten en innovacién son las que crecen
mads y por lo tanto las que llegan a tener mayor tamafio. Infortuna-
damente esta hipétesis no puede ser corroborada empiricamente
por la ausencia de una variable instrumental que permitiera llevar
a cabo los contrastes de Hausman o Durban-Wu-Hausman.

novacion el que se utiliza, debido principalmente a
los siguientes problemas asociados a los indicadores
de producto para medir la innovacioén:

O Problema de apropiabilidad: las patentes son utili-
zadas sélo en algunos sectores donde los produc-
tos son dificiles de imitar. Algunos de los estudios
mencionados en las secciones 4 y 5 tales como
Cohen, Nelson y Levinthal (2002) concluyen que
las patentes son utilizadas, como mecanismos de
proteccion de propiedad intelectual en los secto-
res de quimica y farmacéutica, principalmente.
Las innovaciones, especialmente en sectores
como el de electrénica, tienen menor propensién
a ser patentadas debido al interés por evitar que la
informacidn critica contenida en ellas se difunda
a los competidores al momento de ser solicitada.
En estos casos, las empresas encuentran otros me-
canismos sustitutos de proteccién. Por ejemplo,
la inversion en activos complementarios como el
servicio al cliente se constituye en barreras a la
imitacion. Adicionalmente, el mercadeo se utiliza
con este propdsito.

O Capacidad para reflejar el valor econémico: los
registros de patentes no reflejan su verdadero
valor econémico, de esta manera son equivalen-
tes las patentes que no terminan en aplicaciones
comerciales a las que si lo hacen. En algunos
casos la decisién de patentar tiene como pro-
posito incrementar la reputacién de la empresa
y no obtener ingresos por ellas.

A Dificultad de registro: el proceso de registrar una
innovacién es complejo. Los empresarios deben
probar la novedad de sus innovaciones. De esta
manera, puede existir una diferencia significativa
entre el momento de la invencién y su registro.
Por esta misma razoén, las empresas pequenas
tienden a no registrar sus innovaciones.
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Exclusividad: una patente otorga a un innovador,
por un tiempo limitado, el derecho exclusivo
de impedir que sin su consentimiento terceras
personas utilicen o exploten su invencion en
un dmbito geografico determinado. De esta for-
ma, las empresas extranjeras en el pais pueden
patentar innovaciones sin que hayan realizado
ningun esfuerzo innovador en el territorio.

Conocimientos existentes: la mayor parte de la
inversion de las empresas corresponde a innova-
ciones incrementales basadas en conocimientos
ya existentes. El uso de este conocimiento y el
mejoramiento de productos y procesos que se
deriva de éste no tienen por qué verse reflejados
en nuevo conocimiento para el mundo.

Variables explicativas

Tamano de las empresas (Te): se aproxima por
el nimero de ocupados. La variable se toma
directamente de la encuesta.

Grado de rivalidad (cr): no constituye una varia-
ble de facil medicién. Por lo tanto, en muchos
casos se utiliza como proxy del grado de con-
centracion calculado a partir de la participacion
en las ventas o mediante el porcentaje de las
ventas realizado por as cuatro o cinco empresas
mds grandes del sector. Siguiendo a Geroski
(1990), en este trabajo se aproxima el grado de
rivalidad por medio del porcentaje de empresas
pequenas (menos de 50 trabajadores) respecto al
total del sector. La informacion corresponde a la
clasificacion ciu a tres digitos (Revisién 3). Por
lo tanto se cuenta con informacién de rivalidad
para 66 sectores manufactureros.

Participacion del capital extranjero (re): esta va-
riable es reportada directamente por la encuesta
y adopta valores entre cero (empresa de capital
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nacional) y 100% (empresa en manos de capital
extranjero).

A Sector econémico (st): capturado a través de
la creacién de dos variables dicétomas que re-
presentan el comportamiento sectorial: i) la de
bienes de consumo vy ii) la de materias primas.
El escenario base corresponde a la produccién
de bienes de capital.

O Factores macroecondémicos (rm): tal como se
menciond anteriormente, las variables macroeco-
némicas afectan la inversién en innovacién en
la medida que inciden sobre su rentabilidad
esperada. Debido a que no se cuenta con una
serie que permita estimar los efectos de estas
variables en el tiempo se toma el crecimiento de
las ventas en los dltimos anos bajo el supuesto
de presencia de expectativas adaptativas. Por
razones tedricas y de disponibilidad de infor-
macion, se toma como variable independiente
el crecimiento promedio en el nivel de ventas en
el periodo 2001/2003. Al igual que la variable
rivalidad, se cuenta con esta informacién para
66 sub sectores industriales®.

7 Otras variables no consideradas: antes se habia
mencionado como posibles determinantes de la
inversion en innovacion la orientacion de mer-
cado y el gobierno corporativo de las empresas.
Sin embargo, debido a que al momento de ela-
boracién de este documento no se contaba con
la informacion del cruce con la Encuesta Anual
Manufacturera, estas variables no pudieron ser
incluidas en los modelos.

2 No es claro que las empresas basen su decision de invertir
exclusivamente con base en el desempeno de sus ventas. Por
el contrario, si su nivel de ventas no es bueno pero el nivel de
ventas del sector en su conjunto si lo es, existird un incentivo
importante para realizar una inversion.



Debido a la naturaleza truncada y censurada®' de
la muestra, el modelo econométrico adopta una
especificacion Tobit estandar2.

B. Modelo econométrico y metodologia de esti-
macién

El objetivo de esta seccion es presentar la especifica-
cién econométrica del modelo heuristico de deter-
minantes de la inversién en innovacién, propuesto
mediante la ecuacion (7). La notacién utilizada es
la misma utilizada en Amemiya (1996).

1. Especificacion

Teniendo en cuenta las consideraciones presentadas
en la seccion anterior respecto a la disponibilidad
de mediciones para las variables consideradas como
determinantes desde el punto de vista teérico vy,
la naturaleza truncada y censurada de la variable
dependiente, se define el siguiente modelo Tobit
estandar? de la siguiente forma:

yl_’: X! B+ u, i=12,,n (2)

(3)

2t Disponer de una muestra censurada no significa necesaria-
mente que ésta sea truncada. Los efectos de considerar una u otra
forma se observan en el proceso de estimacion debido a que la
especificacion de la funcién de verosimilitud del modelo cambia
seglin sea el caso. Siguiendo a Maddala (1991), la diferencia
entre las dos radica en que una muestra truncada es aquella en la
que no existen observaciones con valores superiores o inferiores
(segtin sea el caso) a un determinado umbral de truncamiento. A
diferencia de esto, una muestra censurada es aquella en la que
si existen observaciones de la variable con valores superiores o
inferiores a un determinado umbral de censura pero éstas no son
tenidas en cuenta. En la practica es posible tener muestras doble-
mente truncadas (es decir en un intervalo), doblemente censuradas,
truncadas y al tiempo censuradas como en el caso bajo andlisis
ya que no hay observaciones de inversién menores a cero, etc.

Donde {u} es un término de error que se supone que
es~i.i.d.N(0c?), {y}y {X'} son observableseni=1,2--,
n pero {y’} adopta valgres de cero si y* < 0. El vectoy
{x'} corresponde a la i-ésima fila de la matriz X de
dimensiones (n x K), que contiene todas las observa-
ciones de las variables explicativas (K = 8), incluida
la constante. Se supone que {x} es uniformemente
acotadoylim__ n’ X' X constituye una matriz positiva
definida. Es necesario distinguir los vectores y matrices
de observaciones positivas de aquellos que contienen
todas las n observaciones tal como X.

2. Estimacion Tobit MLE

La literatura sobre el proceso de estimacién de los
parametros desconocidos en (2) es extensa’.En
este trabajo se utiliza, inicialmente, el método de
estimacion Tobit de mdaxima verosimilitud (Tobit
mLE), el cual es el adecuado para la especificacion
estandar del modelo descrito en (2) y (3). Una
breve descripcién de este proceso de estimacién se
encuentra en el Anexo 1 de este trabajo.

22 Aunque se tiene una muestra truncada-censurada se le da
al modelo una especificacién Tobit estandar tal como en todos
los trabajos citados, a manera de ejemplo, por Amemiya (1996).
Dicha especificacién fue originalmente propuesta por Tobin en
1958 y corresponde a un modelo censurado con la diferencia
de que y* sigue una distribucién normal y el umbral de censura
es el mismo para todo /.

2 Este modelo corresponde al modelo Tobit tipo 1 de los 5
que se consideran en la literatura. Una presentacién detallada
de las definiciones de cada modelo y su estimacion de mdxima
verosimilitud se encuentra en Amemiya (1996).

2 Amemiya (1996) describe las propiedades de algunos esti-
madores y sus supuestos, entre los que se cuentan: el de maxima
verosimilitud tipo Probit (mL), el de minimos cuadrados ordinarios
(1s), el de minimos cuadrados no lineales en 2 etapas de Heckman
(NuLs), el de minimos cuadrados no lineales ponderado (Nuwis) y
los estimadores Tobit de maxima verosimilitud (Amemiya 1973)
y el algoritmo em para obtener el estimador mL. Dentro de esta
Gltima categoria, Maddala (1991) considera el método de 5 pasos
iterativo de Fair (1977).
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Antes de calcular dicho estimador, es importante te-
ner en cuanta que sus propiedades de insesgamiento
y consistencia se pierden si se incumplen los supues-
tos de homoscedasticidad y distribucién normal del
término de error. En caso de dicho incumplimiento,
es necesario recurrir a un proceso de estimacion que
sea robusto a estos problemas. En consecuencia, en
la siguiente seccion se describe el proceso de diag-
néstico acerca del cumplimiento de dicho supuesto
del modelo estimado por maxima verosimilitud.

3. Diagnostico

Respecto al problema heteroscedasticidad, es nece-
sario tener en cuenta que si se cumple el supuesto
de normalidad, la ecuacién (A-8) indicaria que el
modelo Tobit utilizado es en si mismo heterosce-
dastico. Adicionalmente, dicho problema es mas
frecuente en muestras conformadas por datos de
corte transversal, tal como la utilizada en este trabajo
en la cual se observa una gran heterogeneidad de
las firmas®.

Respecto al incumplimiento del supuesto de distri-
bucién normal, una vez obtenido el estimador Tobit
MLE de los pardmetros, se llevd a cabo el contraste
de normalidad citado desarrollado por Skeels y Vella
(1999)%°. Los resultados son los del Cuadro 3.

25 Pagan y Vella (1989) citan los trabajos de Chesher & Irish
(1987) y Gourieroux et al. (1987), en los cuales se desarrolla una
prueba de heteroscedasticidad para modelos Tobit, basada en la
siguiente condicién de momentos, la cual no se aplica en este
trabajo N' 3" E{z[E(u} | y) o’} = 0. Donde z, es un vector (q x
1) de variables no incorrectamente excluidas del modelo.

% Este contraste se fundamenta, entre otros, en el trabajo de
Newey (1985) y Tauchen (1985) y es implementado por Drukker
(2002), quien propone la utilizacién de un método paramétrico
bootstrap para corregir el tamario de la distorsion, senalada por
Skeels y Vella (1999), que surge al utilizar la distribucion asintética
de esta estadistica La estimacion se lleva acabo en Stata version
9.2 y mediante el cédigo desarrollado Drukker (2002).
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Cuadro 3. PRUEBA DE NORMALIDAD SOBRE RE-
SIDUALES*

Valores criticos

Variable dependiente Estadistica cm 10% 5% 1%

Maquinaria y equipo 946,73 5,60 7,37 12,15
T. Transversales 511,90 5,57 7,34 14,60
T. gestion 552,72 6,23 8,46 13,46
1& D 82,25 6,65 10,08 25,17
Capacitacién 808,38 6,14 8,18 11,18
Todas 79215 4,81 6,59 10,30

* El ndmero de replicaciones bootstrap utilizado es de 500.

Como puede apreciarse en el cuadro 3, en todos los
casos se tiene evidencia para rechazar la hipétesis
nula de normalidad en los errores. Por lo tanto,
Ccomo se menciond, es necesario recurrir a un esti-
mador robusto en presencia de heteroscedasticidad
y no normalidad, el cual se describe en la siguiente
seccion.

4. Estimador de Minimas Desviaciones Absolutas
para Muestras Censuradas (CLAD) de Powell

Teniendo en cuanta los resultados encontrados en
la seccion de diagnostico, el estimador Tobit mLE
resulta sesgado e inconsistente. Por lo tanto, con
el fin de obtener un estimador que sea robusto al
incumplimiento de dichos supuestos, se recurre al
método de minimas desviaciones absolutas para
modelos de regresion censurados (cLAD) propuesto
por Powell (1984)¥.

2 Teniendo en cuenta que el estimador cLAD es un caso particular

del método de regresion por cuantiles Powell (1986) Extiende el
método ctAp al caso general de estimacion por cuantiles condi-
cionales para modelos de regresion censurados. Adicionalmente
Powell (1984) demuestra que este estimador es fuertemente con-
sistente y es asintéticamente distribuido normal bajo errores que
siguen distribuciones generales diferentes a la normal y aun frente
a la presencia de residuales heterocedasticos.



En un modelo de regresién censurada donde la
variable dependiente se supone que es iid, el esti-
mador cLAD tiene la ventaja de que la mediana no
se ve afectada por el umbral de censura (o por una
censura inferior a la mediana), en tanto que la me-
dia si se ve alterada. Rescribiendo el modelo Tobit
descrito por (2) de la siguiente forma:

y,;=max (0, X;B+u) i=12n

El estimador ciap de propuesto por Powell (1984)
se define a partir de:

s

Bn = Argﬁmin Sn(B) = | yi - max(ol Xi, B) | (4)

1
n;

Dado B,, la distribucién limite de n(B - B) es normal
con media cero y matriz de varianzas y covarian-
zas*®:

[4£(0)* lim__ _n'y  x(X'B>0) X* X/ (5)

Donde f(0) es el valor de la funcién de densidad de
probabilidad del error evaluada en la mediana y
es una variable indicadora tal que:

3 f1 si xip>o

|0 e.o.c

s

(6)

Los resultados de la estimacién cLap se presentan
en el Cuadro 4%.

A partir de los resultados contenidos en el Cuadro 4
se pueden establecer las siguientes conclusiones:

0 Las dos variables que resultan estadisticamente
significativas como determinantes de todas las

8 Una exposicion acerca de los aspectos computacionales de
este estimador se encuentra en Koenker (2005), capitulo 6.

categorias de inversiéon en innovacioén son: i)
el tamano de la empresa (como sintoma de la
presencia de economias de escala) y ii) la cali-
ficacion promedio de la mano de obra.

Es muy sugestiva la hipétesis de Dossi (1998)
en el sentido de que la ventaja de las grandes
empresas, sobre las pequefias, se origine en ma-
yor capacidad para atraer recursos de capital.
Aungque no se ha analizado en este documento,
las cifras revelan que los recursos empresariales
(que incluyen recursos propios, de otras empresas
del grupo econémico y de clientes o proveedores)
constituyen la fuente predominante de financia-
cion del esfuerzo innovador. La proporcién de
menos de diez trabajadores que recurre a esta
fuente de financiamiento alcanza un 92,1%, en
tanto que la misma proporcién para las empresas
mas grandes se reduce a un 81,2%. El acceso al
crédito de la banca privada y el proveniente del
sector plblico es también mas frecuente para las
empresas mas grandes. El crédito privado es la
fuente de financiacién para el 46,7% de estas, en
tanto que s6lo un 13,5% de las empresas de me-
nos de 10 trabajadores utilizé este mecanismo.

Aunque al acceso a fuentes de recursos distantes a
las propias por parte de empresas mas grandes es
una explicacién importante, el efecto de escalas
minimas eficientes para adelantar esfuerzos de in-
novacion también es un factor de importancia.

O La participacion del capital extranjero resulta
estadisticamente relevante como variable expli-

2 La estimacién de los pardmetros se lleva acabo en Stata
9.2, mediante el cédigo (ctap) desarrollado por D Jolliffe, A.
Semykina y B. Krushelnytskyy. En la estimacidn de las varianzas,
mediante dicho cédigo, siguiendo a Horowitz (2001) se utilizan
100 replicaciones bootstrap.
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Cuadro 4. ESTIMADORES CLAD DE LOS DETERMINANTES DE LA INVERSION EN INNOVACION*

Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4 Médulo 5 Médulo 6
Maquinaria y equipo  T. transversales T. de gestion 1&D Capacitacion Total

Ocupados 0,900 ** D,211/** 0,077** 0,029 ** 0,029 ** 1,583 **
(0,241) (0,056) (0,024) (0,010) (0,008) (0,347)

Capitalext 4,725 -0,051 0,597+ 0,200 0,200 11.0471 **
(2.300) (0,464) (0,304) (0,129) (0,132) (2.530)
Dmatprim 15.656 -31.452 -14.402 =21.353%* -21.353 3.252
(54.291) (41.219) (12.269) (10.516) (13.093) (60.830)
Dconsumo -8.103 -0,722 -11.756 3.897 3.897 14.523
(74.578) (29.605) (9.762) (10.107) (12.767) (59.788)
Rivalidad -3.880 -1.982 -0,298 -0,309 -0,309 -3.598
(5.349) (1.700) (0,400) (0,273) (0,345) (2.329)

Skills2 0,031 ** 0,008 ** 0,005 ** 0,006 ** 0,006 ** 0,075 **
(0,007) (0,002) (0,002) (0,001) (0,001) (0,009)
Ventas 4.736 2.134 0,068 0,081 0,081 2.023
(6.268) (1.478) (0,267) (0,256) (0,326) (2.068)
Constante -94.144 11.166 -7.106 -42.026 -42.026 -125.516
(243.957) (91.507) (23.794) (29.461) (36.628) (188.675)
Muestra inicial 6.172 6.172 6.172 6.172 6.172 6.172
Muestra final 3.633 1.917 4.321 1.802 1.802 5.921
Pseudo R? 0,01872 0,00635 0,00830 0,04315 0,04315 0,03741

*  Errores estandar entre paréntesis.
** Estadisticamente significativa al 95%.

cativa en las siguientes formas de inversién: i)
en maquinaria y equipo, ii) en tecnologias de
gestion vy iii) en la suma de todas. Por lo tanto,
podria decirse las empresas con capital extranje-
ro invierten mas que las empresas nacionales en
maquinaria, en tecnologfas de gestién y a nivel
agregado. a

Llama la atencidon que el capital extranjero en las
empresas no explique un mayor esfuerzo innova-
dor en investigacién y desarrollo. Sin embargo,
no puede descartarse la hipétesis de la existencia
de spillovers a través de los cuales las empresas
aumentan su capacidad de innovar sin que rea-
licen un mayor gasto en innovacion. En efecto,
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es posible que la transferencia de conocimiento
entre casas matrices y subsidiarias ocurra sin que
medie erogacién monetaria alguna. Este resultado
obtenido para Colombia coincide con el trabajo
de Romo y Hill de Titto (2006) para México.

La variable dicotémica de materias primas es
significativa como determinante de la inversion,
solamente en la categoria de investigacion y de-
sarrollo y tiene un signo negativo demostrando
que los sectores productores de materias primas
realizan un menor esfuerzo innovador que los
sectores productores de bienes de capital y con-
sumo. Si bien la respuesta a este hecho exige
un andlisis mds detallado, pueden adelantarse



algunas hipdtesis sobre este comportamiento: i)
por la naturaleza del bien producido, este tipo de
sectores tiende a necesitar menor diferenciacion
del producto frente a otro tipo de productores, lo
cual reduce la presién a innovar, ii) las caracte-
risticas de apropiabilidad de las innovaciones en
estos sectores son mds débiles que en sectores pro-
ductores de bienes de capital o de consumo. Esto
puede deberse a que las caracteristicas propias
de estos bienes los hacen menos patentables.

El dnico signo obtenido no esperado (negativo)
es el del parametro asociado con la variable de
participacién del capital extranjero para el mo-
delo de inversién en tecnologias transversales,
el cual resulta no significativo. Los demas signos
coinciden con los esperados.

Al censurar la muestra y tomar exclusivamente
los valores positivos de la inversién se puede ver
que la categoria con menor niimero de observa-
ciones efectivas es investigacién y desarrollo, en
tanto que la de mayor ndmero de observaciones
es tecnologias de gestién. Este hecho, simple-
mente refleja el que el nimero de empresas que
utiliza esta forma de innovacién es mas frecuente
que la investigacion y desarrollo.

Llama la atencién que la variable rivalidad no
resulta significativa. Debemos recordar que
existen fuertes argumentos tedricos a favor de
cada una de las opciones extremas (monopolio
versus ambiente competitivo) lo que sin duda
se refleja en la presencia simultinea de mono-
polistas innovadores y empresarios que deben
innovar como forma de sobrevivir en un mer-
cado competido. A pesar de que la rivalidad no
resulta estadisticamente significativa, se observa
que tiene un impacto negativo sobre la inversion
en innovacion. Esto podria significar que si bien

existen fuerzas contrapuestas, podria dominar la
hipétesis schumpeteriana. El resultado obtenido
para esta variable es muy comun en la literatura;
coincide por ejemplo con el encontrado para la
Argentina por Sanguinetti (2005).

A Lanosignificancia de la variable ventas podria ser
interpretada en el sentido que las inversiones en
innovacion responden mas a objetivos y planes
de largo plazo y a las caracteristicas estructurales
de las empresas, que a la coyuntura. Sin embargo,
no podemos descartar que si esta variable pudiera
ser medida a nivel de la empresa, y no del sector
como lo hemos hecho aqui, los resultados pudie-
sen ser diferentes.

VII. CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo permiten
corroborar algunos de los patrones encontrados para
otros paises en desarrollo. Se destacan los bajos ni-
veles de investigacién y desarrollo que adelantan las
empresas en el pafs y la importancia de la maquinaria
y equipo como principal fuente de innovacién. El
analisis permite establecer que las empresas pequefias
son considerablemente menos sofisticadas que las em-
presas grandes en relacién con sus estrategias de inno-
vacion (diversificacion en las formas de innovacién).
De igual forma se observa que tanto la propension a
innovar como el esfuerzo innovador aumentan con
el tamafio de la empresa, sugiriendo ventajas de las
empresas grandes en acceso a recursos de financia-
cién y economias de escala en la produccion.

El trabajo también permite corroborar la tesis neo
schumpeteriana en el sentido de que parecen existir
diferencias en los niveles de conocimiento entre las
empresas que se constituyen en activos dificiles de imi-
tar y que explican los mayores niveles de inversion.

Si bien se ha sefalado que el utilizar indicadores
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de insumo para medir la innovacién tiene ventajas
sobre los indicadores de producto, debe tenerse en
cuenta que la relacion entre inversién en innovacién
e innovacion propiamente dicha esta afectada, al
menos por las siguientes cinco circunstancias: i)
la innovacion estd relacionada con actividades de
learning by doing que no necesariamente implican
gasto de inversién en las empresas. ii) las empresas
aprenden de otras empresas 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 tradu-
ciria realmente en creacién de nuevos productos o
procesos o mejoramiento de los mismos, y iv) los
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resultados del proceso innovador parecen estar mas
relacionados con el stock de capital fisico y humano
que con un nivel puntual de inversion.

Lo expresado en el pdrrafo anterior sugiere la im-
portancia de que el Dane continte realizando este
tipo de encuestas con mayor regularidad de lo que
se ha hecho hasta ahora. Sin duda, la comprensién
de un fenémeno tan complejo como el que se
aborda en este trabajo se facilitaria. Algunos esfuer-
z0s son necesarios para armonizar el cuestionario
colombiano con los de otros paises y poder asi
realizar comparaciones internacionales profundas
y comprensivas.
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Anexo 1

Con el fin de calcular el estimador de maxima verosimilitud de los pardmetros desconocidos del modelo
Tobit, es necesario disponer de la respectiva funcién de verosimilitud definida por:

L=T1[1-® (X,B/o)l TL " 0y, - X, B)/o] (A-1)

Donde @y ¢ corresponden a las funciones de distribucién normal estdndar y su respectiva densidad, [T indica
la productoria sobre las i observaciones para las cuales y:< 0y I el producto para aquellas i tales ?que y:>
0'. Siguiendo a Maddala (1991), debido a la no linealidad de la guncién de verosimilitud definida en (A-1),
se requiere de un algoritmo numérico iterativo para calcular el estimador Tobit mie de B y ©. Con tal fin se
utiliza la reparametrizacion propuesta por Tobin (1958) del modelo descrito en (2) y (3), la cual consiste en
dividir ambos lados de las dos ecuaciones por ¢ y obtener asi la nueva versién del modelo dada por:

hy, =X a+v, i=1,2,,n (A-2)

hy, = hy; 5{ hyi. >0 (A-3)
hy,=0 si  hy;<0

Donde, h = 1/c, B/c = oy v, = u, /o~ iidN(0,6%) y la correspondiente funcién de verosimilitud queda de-
finida de la siguiente forma:

Log L =Y logl1-® (X' a)] + n, log h - ZLZ (hy.- X',o0)? (A-4)
0 1

Amemiya (1996) sefiala que la funcién definida en (A-4) cuenta con la propiedad de concavidad global® que
se demuestra en el trabajo de Olsen (1978), la cual permite que los algoritmos numéricos recurrentemente
utilizados en el proceso de maximizacion de dicha funcién de verosimilitud, tales como Newton-Rapson'y
Scoring, converjan siempre al maximo global de /og L. Adicionalmente, cita el trabajo de Amemiya (1996),
en donde se prueba que el estimador Tobit MLt 8 = (B, o?) obtenido bajo los supuestos establecidos en (A-3)
es consistente y asintéticamente distribuido normal con matriz de varianzas y covarianzas dada por:
[ n n 1
Y axx' ¥ bx
V) =", "

n

|2 biX; 2C
i=1

Li=1

(A-5)

' Asi, las observaciones de y para las cuales y* < 0 no afectan el valor de la funcién de verosimilitud.

2 Por el contrario, en el caso la versién original del modelo Tobit (sin transformar), Amemiya (1973) demuestra que la respectiva
funcién de verosimilitud no es globalmente céncava respecto a B y ¢?.
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Donde:

a=-02 {X' a0, - [02/(1 - D )] - D}

b,=(1/2) 67 {(X" 0)* ¢, - [(X" 0)? 9°/(1 - ®,)]}

¢, =~(1/4) & {(X' ®)? ¢, + (X' &) &~ [X' &) $/(1 - ®,)] - 20 }

Con @,y ¢,funciones definidas ®(X! o) y ¢(X' &), respectivamente.

Propiedades del estimador bajo heteroscedasticidad y no normalidad

Teniendo en cuenta que el estimador Tobit MLE no es consistente si se incumple el supuesto de homoscedasti-
cidad y de normalidad, en esta seccién se presenta una breve descripcién del diagnéstico sobre la presencia

de estos dos problemas y se plantea una alternativa de estimacién robusta a la presencia de éstos.

Como senala Amemiya (1996), al tener en cuenta que (2) y (3) s6lo consideran la inclusién de los valores
positivos de y, se tiene la siguiente consecuencia: X' B + u, > 0, es decir que u,> - X', B y, por lo tanto:

Ely,| y,> 01 = X' B+ Elu, | u,> - X' Bl (A-6)
Siendo el Gltimo término del lado derecho de (A-6) diferente de cero atin sin suponer normalidad de u, en
(2), por lo cual el estimador ots de los pardmetros de (2) serfa sesgado. Cuando se supone que u, se distribuye
normalmente, tal como en el modelo Tobit descrito en (2), la ecuacién (A-3) puede rescribirse como:

Ely, | y,> 0] = X' + GA(X' Blo) (A7)

Donde A(X! B/c) = (X! B/c)/ ®(X' B/c), en la explicacidn del estimador de 2 etapas de Heckman se rescribe
(A-7) de la siguiente forma:

y,=X;B+0ohX o) +¢ (A-8)
Para i tal que y,> 0y o.= B/c. Asi, € = y,- Ely, | y,> O] por lo tanto:

Ele,]=0 (A-9)
Varle,] = 6* - 6> X' oA (X' B/o) - 6”A(X' B/o)? (A-10)
La ecuacién (A-70) indica que (A-8) constituye un modelo no lineal con heteroscedasticidad®. Adicional-

mente si se incumple el supuesto de distribucién normal de g en (2), la ecuacién (A-8) ya no es valida, lo
cual conduce a que los estimador es NLLs y Tobit MLE sean inconsistentes.
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Amemiya (1996), indica que dicha inconsistencia es evidente al tener en cuenta los resultados encontrados
por Hurd (1979), segtin los cuales en caso de heteroscedasticidad con normalidad y muestra truncada, el
estimador de madxima verosimilitud de los parametros del modelo Tobit resulta asintéticamente sesgado.
Igualmente, basado en Goldberger (1983) se tiene dicho sesgo asintético cuando los datos son generados a
partir de distribuciones no normales, principalmente cuando son obtenidos de la distribucién t de Student,
Laplace y la Logistica.

3 Debido a que datos utilizados en este trabajo son de corte transversal, el modelo descrito por (A-7) y (A-8) no presenta problemas

de autocorrelacién. Sin embargo, a modo informativo y con base en Amemiya (1996), la ecuacién (A-8) permite ver que cuando
hay algdn problema de autocorrelacién en la variable dependiente, éste no afecta la consistencia del estimador s y por ende se
esperaria que no afectara la del estimador Tobit MLE.
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