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La innovacion tecnologica se reconoce como uno de los factores determinantes del cre-
cimiento econdmico. La innovacion en variedades, en calidad y la disminucion de costos
resultante de la misma son variables que explican el crecimiento econémico de acuerdo
con modelos seminales como los de Grossman y Helpman (1993). Es por esto que paises
desarrollados v en vias de desarrollo consideran importante la introducciéon de politicas
que promuevan la innovacion a nivel de firmas. Adicionalmente, su impacto sobre el em-
pleo es de particular importancia, aunque sus interrelaciones no son bien conocidas. De
un lado, el impacto sobre el empleo en el largo plazo ha mostrado ser positivo a través del
incremento en la demanda de productos de la firma. Pero las innovaciones relacionadas
con procesos productivos con frecuencia tienen un efecto de desplazamiento sobre el
mismo.

La innovacion se puede catalogar de dos formas, innovacion en los productos e
innovacién de los procesos de produccion. Las innovaciones que mejoran el rango o la
calidad de los productos ofrecidos por las firmas también tenderan a incrementar el nivel
de producto de la firma y por tanto el empleo. De otro lado, un cambio técnico (en el
sentido de Hicks) estara asociado con la combinacion de factores y este puede tener un
efecto positivo o negativo sobre el empleo. El objetivo de este estudio es doble. En primer
lugar se investiga el efecto neto de la innovacion sobre el empleo a nivel de firma en Co-
lombia utilizando un modelo ampliamente utilizado en la literatura acerca de la relacion
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entre innovacion v empleo: el modelo propuesto por Harrison ef al. (2008). Este modelo,
simple pero formal, tiene en cuenta los efectos estructurales entre innovacion y empleo.
En el modelo se presenta una relacion entre el crecimiento del empleo de las firmas y la
introduccion de procesos de innovacion y los dos componentes de las ventas: productos
“viejos” vy “productos nuevos o mejorados de manera sustancial”.

En segundo lugar, la metodologia econométrica que se propone no se ha utilizado
antes en los estudios relacionados con innovacién y desempleo. En particular, como la
estimacion econométrica debe hacerse con el uso de variables instrumentales (debido a
problemas de endogeneidad). se propone un estudio en el que se tenga en cuenta la incer-
tidumbre en la relacién entre las variables instrumentales y el error aleatorio. Esto se hace
implementando técnicas bayesianas.

En cuanto a las relaciones por analizar, primero se examina el impacto de la innova-
cion para la industria manufacturera como un conjunto. Luego, se estudia la generaciéon
de empleo como empleo calific do o no calificado. También se analiza la relacion entre
innovacién y empleo a nivel de firmas exportadoras y no exportadoras y a nivel de firmas
de alta y baja tecnologia. Finalmente, se utilizan las estimaciones para el total de la indus-
tria manufacturera para hacer una descomposicion del crecimiento del empleo en compo-
nentes relacionados con la productividad, la venta de productos viejos, la productividad
derivada del proceso de innovacion y el asociado al crecimiento de productos nuevos.

Los resultados obtenidos muestran que, en linea con los encontrados para otros pai-
ses con técnicas econométricas diferentes, la innovacion en productos es una fuente im-
portante de generacion de empleo y explica parte del crecimiento del empleo en Colom-
bia, mientras que (a diferencia de otros paises de Latinoamérica y Europa) la innovacion
en procesos no tiende a desplazar el empleo.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. La seccién 1 es una breve
revision de la literatura sobre el tema. La seccion 2 presenta el modelo teorico. La seccion
3 es una descripcion de nuestra propuesta de estimacion econométrica. La seccion 4 des-
cribe los datos. La seccion 5 presenta los resultados de las estimaciones. En la seccion 6
se presenta la descomposicion del crecimiento del empleo. En la Secciéon 7 discutimos la
robustez de los resultados y la seccion 8 concluye.

1. Revision de la litera tura

Varios de los estudios de los afios cincuenta acerca del efecto de la innovacion sobre el
empleo eran estudios de caso o de firmas particulares. Por lo general se encontraba que
habia destruccion de empleo después de la introduccién de nuevas técnicas. Sin embar-
go, en dichos trabajos no se tenia en cuenta el efecto de la expansion del producto de la
innovacion e ignoraban el contrafactual de qué hubiese pasado si las firmas no hubiesen
innovado. Posteriormente, se desarrollaron trabajos estadisticos y econométricos para
analizar el anterior problema. Muchos estudios, que seguian a Salter (1966), se enfocaron
en trabajos a nivel de la industria. Salter reportaba una relacién positiva del crecimiento
de la productividad total de los factores con el aumento del empleo en Inglaterra. Basado
en una tecnologia Hicks-neutral, en el analisis de Salter para la industria britanica en-
cuentra que: 1. Las industrias con ganancias en tasas de productividad tendian a pasar su
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resultado a los hogares en la forma de precios relativos mas bajos en lugar que al trabajo
como salarios mas altos. 2. Aquellas industrias en las cuales la tasa de ganancias en pro-
ductividad fue lo suficientement rapida como para permitir disminuciones en los precios
relativos también fueron industrias en las que se experimenté la mayor ganancia en el
producto. 3. En general, el crecimiento del producto en las industrias con altas ganancias
de productividad ha sido suficiente para mas que compensar las pérdidas en el empleo ori-
ginadas en el incremento de la productividad. Industrias con crecimientos en el producto
por trabajador por encima del promedio en general también informaron aumentos en el
empleo por encima del promedio.

Ofro trabajo, ya a nivel de empresa, es el de Entorf v Pohlmeier (1990). quienes
analizan una amplia muestra de firmas alemanas en 1984. Estas tienen un modelo simul-
taneo de exportaciones, innovacion y empleo que presenta evidencia que la innovacion en
producto (pero no en proceso) incrementa de manera significati a el empleo. Un trabajo
con un modelo estructural mas reciente es el de Van Reenen (1997), en el cual. bajo un
enfoque microeconomeétrico, se estima la elasticidad de sustitucion entre capital y trabajo
para un panel de datos de Inglaterra en el periodo 1976-1982. Alli se encuentra que la
innovacion tecnologica esta asociada con mayor empleo a nivel de firma y que las firmas
grandes tienden a innovar mas.

Mas recientemente, Harrison ef al. (2008) desarrollan y estiman un modelo estruc-
tural para el caso de cuatro paises europeos (Alemania, Francia, Espafia y Reino Unido)
y encuentran una contribucion importante de la innovacién en producto en el crecimiento
del empleo en esos paises. Asimismo, Benavente y Lauterbach (2008) aplicaron la mis-
ma metodologia para Chile, Hall ef al. (2007) para Italia, y Crespi y Tacsir (2011) para
cuatro paises Latinoamericanos (Chile, Uruguay. Costa Rica y Argentina): los resultados
hallados fueron similares. En todos estos casos se utilizo la metodologia tradicional de
variables instrumentales sin tener en cuenta la incertidumbre en la correlacion entre los
instrumentos y el término de error de la regresion a estimar. También se encuentra que el
efecto compensacion es mayor al efecto desplazamiento sobre el empleo.

Por el contrario, hay alguna evidencia que el impacto de la innovacion sobre el
empleo es negativo. Por ejemplo Klette y Forre (1998) analizan el caso de Noruega entre
1982 y 1992 y relacionan el crecimiento neto del empleo a nivel de firma con caracteris-
ticas de la misma (como si la firma pertenece a firmas con I&D o no, y el tamaiio de la
firma). Usaron un modelo de forma reducida y los resultados muestran que al controlar
por diferencias en la industria. las plantas con I&D crean menos empleo que las firmas
sin I&D.

En conclusion, los estudios difieren en los modelos y métodos utilizados y mas es-
pecificamente. en la manera como abordan la endogeneidad y la heterogeneidad. Algu-
nos son simples relaciones de correlacién y otros la estimacién de relaciones de forma
reducida; muy pocos han tratado una aproximacion mas estructural. En los diferentes
estudios hay evidencia mixta en los resultados acerca del impacto de la innovacion del
efecto desplazamiento y el efecto compensacion sobre el empleo, aunque predomina la
evidencia de un impacto positivo.

Para el caso de Colombia, no existen estudios al respecto, y en ese sentido este tra-
bajo pretende ayudar a llenar ese vacio.
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2. Empleo e innovacion a nivel de firma
2.1 Innovacion en procesos e innovacion en productos

Los efectos de la innovacién tecnoldgica en el empleo a nivel de firma dependen de si la
innovacion se hace en el proceso de produccion (el cual cambia la funcién de produccion)
o en la innovacion en productos (que cambia la funcion de demanda). La primera tiene un
impacto directo sobre la productividad y los costos unitarios y, por tanto, es mas probable
que esté asociada con reducciones en las cantidades de factores de produccion. Por con-
siguiente, tenderia a desplazar trabajo por unidad de producto. No obstante, la reduccién
en los costos unitarios podria resultar en una disminucion de precios, lo que estimularia
la demanda de productos y, en consecuencia, el empleo. La magnitud de estos efectos
de desplazamiento v de compensacion depende en gran medida de la elasticidad de la
demanda por los productos de la firma. En cuanto a la innovacién de productos, en ausen-
cia de cualquier elemento en el proceso. un nuevo producto generara nueva demanda y
esto deberia elevar la demanda por trabajo. Por supuesto, si una firma produce multiples
productos, los bienes nuevos pueden desplazar a los productos viejos. lo cual reducira la
expansion consolidada en la demanda por trabajo.

Teoréticamente, los efectos de la innovacion son ambiguos, por lo que es un proble-
ma empirico determinar cuales son los factores que dominan. A continuacién presenta-
mos el modelo tedrico que seguimos para hacer las estimaciones econométricas.

2.2 Modelo teorico

El modelo tedrico es el desarrollado y presentado en Harrison ef al. (2008). Una firma
puede producir dos tipos de bienes: productos viejos o marginalmente modificados (pro-
ductos viejos), denotado i=1, y productos nuevos o significativamente mejorados (produc-
tos nuevos), denotados i=2. Se observa a la firma durante dos afios diferentes =1y r=2.
La produccion de productos viejos y nuevos en el afio se denota respectivamente Y, y
Y, En 7=1 todos los productos son viejos por definicién, es decir ¥, =0. Si en =2 no se
introducen productos nuevos, ¥,, = 0.

La funcién de produccion de productos viejos o nuevos presenta retornos constantes
a escala en el capital (K ), el trabajo (Z,) y los insumos intermedios (M,). Dicha funcién
puede ser escrita como dos funciones de produccion idénticas y separables que tienen
asociados parametros de eficienci 6 Hicks-neutrales diferentes.
Y =60 FK, L, 6 M)exp"™ coni=1yt=1,2ei=2yt=2
donde 7 representa los efectos fijos idiosincrasicos no-observados a la firma y w los cho-
ques de productividad asociados con todos los cambios en la funcién de produccion por
razones diferentes al desarrollo tecnologico (es decir, inversiones no observadas, explo-
siones en la utilizacion de la capacidad, problemas laborales y de organizacion tempora-
les). Se entiende que son choques de productividad no-tecnologicos.
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Las decisiones sobre el uso de insumos (como el empleo) se realizan con base en una
politica de minimizacién de costos.

c(W, ¥, 6,)=C(OW,) " __+Fi

9 exp ey

donde el costo marginal, C(W)/8e"™, es una funcion del vector de precios de los insumos
y F representa costos fijos.

Utilizando el lema de Shepard. las demandas de trabajo para productos viejos y
nuevos, respectivamente son:

Y,
L,=C,(7,) _9 e:,m parat=12
Cwl( ) Wy er}+¢)22 si IIZZ - 1’2

donde C, (-) representa la derivada de C(-) con respecto al salario. Se puede asumir, por
simplicidad que C (W, ))=C, (W ,)=C, (W,,), es decir, que los precios de los insumos
permanecen constantes e ignales durante los dos periodos para productos viejos y nuevos.

La tasa de crecimiento del empleo durante los afios de analisis se puede escribir
Como:

AL L. +L_ —1L L —-L. L L
12 20 11 12 11 22 12 22
— == = + ==1 +
L 3 L n( )

11 11 11

donde, por convencion, la tasa de crecimiento de productos nuevos se define como L,,/
L,,. Con base en esta descomposicion y las ecuaciones derivadas de demanda por trabajo
se puede escribir la siguiente ecuacion para el crecimiento del empleo:

AL
T:[ln (912) — In (611)]"'[111 (Yu) - 1].1( )] 911Y22( 11) (l)

Se infiere que el crecimiento del empleo depende de cuatro componentes: 1. El
cambio en la eficiencia de los procesos de produccién de los productos viejos 2. La tasa
de cambio de la demanda de estos productos en el tiempo, 3. La expansién en la pro-
duccion atribuida a la demanda de productos nuevos, y 4. El impacto de los choques a
la productividad.

Se espera que un incremento en el cambio en la eficiencia de los procesos de produc-
cion de productos viejos sea mayor en las firmas que introducen innovacion en los pro-
cesos de produccion. De otra parte, el impacto que tenga la innovacion en el crecimiento
del empleo depende de la eficie cia relativa entre producir productos viejos y nuevos (6, /
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0,,). Si los productos nuevos son producidos con mayor eficien ia que los productos vie-
jos, es decir si la razén es menor a uno. el empleo no crece uno a uno con el crecimiento
del producto de los nuevos productos.

2.3 Modelo econométrico

El anterior modelo se puede escribir en forma de regresion econométrica de la forma
I=a,+ad+y + By, *u (2)

¥, Y ¥, son las tasas de crecimiento de los productos viejos y nuevos [In(Y,,)—In(Y, )] y
0,Y,,/0,,Y,,. respectivamente. La variable d es una dummy igual a uno si la firma imple-
menté innovacion en “procesos unicamente”, esto es, no asociados a la innovacioén en
producto. El parametro p captura la eficiencia relativa de la produccion entre productos
viejos y nuevos, . El término u recoge el término de error v los choques a la productividad
del modelo, #=—(w,—w,,)+C. El parametro ¢, representa (menos) el crecimiento en la
eficiencia de produccion de productos viejos. Como la variable y, tiene un coeficiente
igual a uno, para la estimacion simplemente se puede sustraer de la variable dependiente.
Por lo tanto, la ecuacion (2) permite estimar dos efectos de inferés sobre el empleo: el
efecto bruto de la innovacion en procesos o efecto desplazamiento. y el efecto bruto de la
innovacién en producto sobre el empleo.

La innovacion en producto también puede tener efectos en la productividad. La teo-
ria no da una indicacion general de la direccion de este efecto. Se espera que el principal
efecto de la innovacion en producto provenga del ensanchamiento de la demanda. El
tercer término de la ecuacion (2) recoge ambos efectos!.

a_ar

2.3.1 Problemas de endogeneidad, identificacio y medicion

Como lo indica Harrison ef al. (2008), la identificacion y estimacion consistente de los
tres parametros (c,, , y ) depende de que las variables que representan innovacién en
procesos y en producto (d y ¥,) no estén correlacionadas con el término de error # 0. por
lo menos, de la disponibilidad de instrumentos correlacionados con estas variables y no
correlacionados con los choques de productividad recogidos en u.

Existen buenas razones para pensar que los choques de productividad no son prede-
cibles perfectamente en el momento en que se toman las decisiones de inversion en tecno-
logia, por lo que, una estimacion consistente de la ecuacion (2) con MCO no es posible.
De manera adicional, si la inversion en tecnologia estuviese positivamente relacionada con
los choques de productividad w (por ejemplo si dichas inversiones son estimuladas por un
aumento en la utilizacion de la capacidad de la firma y el incremento en la productividad

! Se puede extender la ecuacién (2) para permitir que la innovacién en proceso afecte cambios en la efectividad
de la produccion de productos nuevos y viejos. Los resultados se presentan en el Apéndice A.
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del trabajo resultante), y por consiguiente correlacionados en forma negativa con u, se
esperaria un sesgo hacia abajo en los coeficientes de d y de y,. lo cual implicaria estimar
un efecto desplazamiento de empleo por innovacién en los procesos muy grande, y un
impacto de la introduccion de nuevos productos muy pequefio. Asi que si la innovaciéon
de la firma esta correlacionada con la productividad de la misma, la innovacién en pro-
ducto también va a estarlo. Dado que la productividad de la firma también aparece en el
término de error de las ecuaciones de demanda por trabajo, la innovaciéon en productos
sera endogena, lo que conlleva serios problemas de identificacion.

En cuanto a los problemas de medicion, en la estimacion de la ecuacion (2). es
necesario sustituir el crecimiento en la produccion real, por el crecimiento de las ventas

. Pquz_PuYu
nominales (que es lo que se observa). Sabemos que g, = — Py

11711

crecimiento de las ventas nominales de productos viejos, la cual se puede aproximar a
_ P12 _Pu PnYn

g =y, +n,. donde m, = — 5

) es la tasa de

). Por su parte, g, = ( )es la tasa de crecimiento
11 Pll 11/

de las ventas a causa de los nuevos productos y se puede aproximar a g, = y,(1 + m,).

P22

P

11 ) . ..
). Sustituyendo g, y g, por y, y ¥,. respectivamente, en la ecuacion
11

donde m, = (

(2) obtenemos:

I=a,+ad+g—mn+pg -yn)+u

y reordenando,

I-g =a,+ad+pg +v 3)
donde

v=—m - By, +u

sin embargo, la ecuacion (3) presenta problemas de endogeneidad. debido a que g, = y,(1
+m,) esta correlacionado con el término fn,y, del nuevo término de perturbacion. Este
problema se puede solucionar mediante el uso de un instrumento para g, que esté corre-
lacionado con y,, que no esté correlacionado con y,n, y que ademas no lo esté con los
choques en la productividad (los instrumentos utilizados en las estimaciones se discuten
en la seccién 5.1)

De otra parte, en la ecuacion (3) el error compuesto v incluye la variable del cam-
bio en los precios de los productos viejos 7. en tanto que no podemos controlar los
cambios en dichos precios. Sabemos que cualquier incremento en la eficiencia disminuye
el costo marginal en la misma proporcion. Por esta razon. si las firmas estan fijando su
precio de manera competitiva o si lo hacen como un margen sobre costo marginal. las
variaciones en los precios tal vez seran proporcionales al incremento en la eficiencia (con

65



Ensayos sobre crecimiento economico en Colombia

signo contrario). Esto es, que en ausencia de informacion sobre n,, lo que se identificaria
seria el efecto de la innovacion en los procesos sobre el empleo neto del efecto compen-
sador de las variaciones en el precio. Por lo que, para evitar este problema, en el anali-
sis econométrico se tomaran los indices de precios correspondientes de cada industria 7t
como una proxy de m,.

En la practica, lo que se estimara para corregir el problema de n, sera:

[—(g-m=a,*ad+fg+v “4)
donde
v=—(m —m)—Ppm,y, tu

En todas las regresiones incluimos un conjunto de dummies de industria, pero sus
coeficientes se restringen a que sumen cero para preservar la interpretacion de la constante.

3. Método de Ba yes

Las consideraciones anteriores conllevan a estimar un modelo enel que g, y /— g, —m se
determinan en forma simultanea. Las técnicas econométricas con variables instrumenta-
les se utilizan para evitar el sesgo de endogeneidad al incluir g,. que se correlaciona con
el error aleatorio v y es una variable endogena. En esas técnicas los instrumentos estan
formados por un conjunto Z de variables correlacionadas con g, pero independientes del
error aleatorio. La parte de la variacion de g, correlacionada con v no puede ser utilizada
para hacer inferencia de /. Asi, el papel de la variable instrumental es proporcionar varia-
cién en g, independiente de v. Si el instrumento es débil se induce poca variacion en g, y.
por consiguiente, hay poca informacion en la muestra para estimar 8 y en el caso extremo
la identificacién del parametro es inalcanzable.

En la literatura econométrica clasica se ha documentado que la presencia de instru-
mentos débiles causa problemas con la distribucién asintdtica del estimador de variables
instrumentales ya que dicho estimador es la razén de momentos muestrales. En este ar-
ticulo se utiliza una metodologia basada en la funciéon de verosimilitud que no emplea
la aproximacion asintdtica y con la cual se pueden obtener inferencias mas precisas. La
distribucién conjunta de g, y / — (g, — m) dado Z genera el siguiente modelo:

g,=0Z+¢ (5)
donde la ecuacién estructural es
‘F_(gl_“):ng"'x'}""" (6)

en la que y incluye los parametros e, @, y veintidos dummies de industria. Por su parte, x
es una matriz que contiene el término constante, la dummy de si se introdujo innovacién
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en “proceso Unicamente” y las veintidos dummies de industria. En la estimacion se usa
el método de Gibbs, que emplea un procedimiento iterativo que construye una secuencia
dependiente de los valores de los parametros cuya distribucion converge a la distribuciéon
posterior conjunta [véase Rossi ef al. (2005)].

Para el método de Gibbs se requieren distribuciones conjugadas a priori estandar
sobre los pardametros, en nuestro caso,

Lz, 7)

donde la matriz de varianzas y covarianzas multivariada, X, se distribuye inversa Wishart
(IW), en la que p mide la correlacion entre los dos errores aleatorios. Un valor alto de p
implica alta endogeneidad (en este ejercicio el valor inicial de p, se fij6 en 0.8).

> ~Iw(n,. S,)
Por su parte, el parametro & se distribuye
0~N(0,4;")

en el inicio se fijoun valor de parametro bajo, lo cual implica que tenemos un instrumento
débil al comienzo de la cadena. Para los parametros f y y tenemos:

b

Una vez se fijan las distribuciones conjugadas o a priori, el método de Gibbs deter-
mina las distribuciones condicionales de la siguiente manera:

ﬁ" 4 |5a z, ggr (‘F_ (gl —'J'[)), Xz
5“3,]/, Z* ggr (f—(gl—it)),x,:
X |ﬁ*9:~ 5rg2:~ (f—(gl—it)),x,:

Por ultimo, a partir de las distribuciones condicionales se construyen las distribucio-
nes marginales posteriores para cada parametro, las cuales cumplen con la caracteristica
de estacionariedad de la cadena de Markov, lo que indica que el instrumento causa efecto
sobre g,. Por esta razén, el instrumento utilizado (mas adelante se describe el instrumento
preferido) bajo este método elimina el problema de identificacion que se presenta en va-
riables instrumentales clasicas.
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4. Datos

La informaciéon fue tomada de la Encuesta de desarrollo e innovacion tecnolégica en la
industria manufacturera colombiana, EDIT VI, para 2011-2012, v de la Encuesta anual
manyfacturera (EAM) de los mismos afios. La EDIT recolecta informacion de todas las
firmas registradas en la EAM. Esta informacién fue definida y depurada para mejorar la
comparabilidad en términos de composicion de la industria y tamafio de la cobertura;
también fue limpiada de datos atipicos que puedan contaminar el anélisis economeétrico.
El total de firmas es de 9.023. En el Cuadro 1 se presenta la distribucion de las firmas de
acuerdo con su clasificacion en alta o baja tecnologia v exportadoras o no exportadoras.
Del total de firmas en la encuesta, 21,0% corresponde a firmas de alta tecnologia y 16.7%
a firmas exportadoras.

Cuadro 1
Porcentaje de firmas po industria

No exportadoras Exportadoras
CIIU Descripcion Numero Porcentaje Numero Porcentaje
Alta tecnologia®
24 Fabricacién de sustancias y productos quimicos 509 28,0 176 9.7
29 Fabricacién de maquinaria y equipo n.c.p. 453 249 125 6,9
11 Fabnl:a]c!on de maquinaria de oficina, contabilidad e 133 73 50 27
informatica
1 Fabru:am_on de equipo y aparatos de radio, television 1 0.6 5 03
y comunicaciones
34 Fabl:u:amon de vehiculos automotores, remolques y 156 8.6 51 28
semirremolques
35 Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte 47 2,6 10 0,5
13 Fabr_u:f'i'mon de 1_nstrp;mentos n]_edu:os, opticos y de 65 36 28 15
precision y fabricacion de relojes
Baja tecnologia
15 Elaboracion de productos alimenticios y de bebidas 1.445 20,0 131 1.8
16 Elaboracion de productos de tabaco 2 0 2 0
17 Fabricacion de productos textiles 327 45 72 1
18 F_abru:amon de prendas de vestir; adobo y tefiido de 314 113 189 26
pieles
Curtido y adobo de cueros; fabricacion de maletas,
19 bolsos de mano, articulos de talabarteria 302 4.2 88 1.2
Produccion de madera y fabricacion de productos de
20 nadera y corcho, excepto muebles 188 2,6 14 0.2
21 Fabricacion de papel y de productos de papel 121 1,7 36 0,5
» Achwdadt_e§ de edicion e impresion y de 593 8.1 %0 12
reproduccion de grabaciones
16 Fabricacion de muebles; industrias manufactureras sg7 8.1 01 13
ncp
3 Fabricacion de coque, productos de la refinacion del s1 0.7 6 01
petroleo y combustible nuclear ’ ’
25 Fabricacion de productos de caucho y plastico 600 83 140 1,9
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Cuadro 1 (continuaciéon)
Porcentaje de firmas po industria

No exportadoras Exportadoras
CIu Descripcion Numero Porcentaje Numero Porcentaje
Alta tecnologia”
2 Fabl:l(_:aaon de otros productos minerales no 377 52 sa 07
metalicos
27 Fabricacién de metales comunes 132 1.8 41 0.6
28 Fabricacion de prqductos falaborados de metal, 636 88 04 13
excepto maquinaria y equipo

¥ La definicién sectonal de alta tecnologia se basa en aquella utilizada por Eurostat y la OCDE, estimada usando la SIIC del
Reino Unido en 2007.
Fuente: cilculos de los autores.

Por otra parte, para cada variable en la muestra se puede asignar a tres grupos, de
acuerdo a si la firma reporta que no ha introducido ninguna innovacién, ha introducido
innovacioén solo en procesos o si ha puesto en uso innovacion en productos (las que han
introducido innovacién tanto en procesos como en productos, no se distinguen de las que
solo implantaron innovaciones en el producto). En el Cuadro 2 se muestran las estadis-
ticas descriptivas correspondientes a esta clasificacion. Alli se observa que solo cerca
del 21% de las firmas hizo innovacién tecnologica entre 2011-2012. El total de firmas
que innové en producto es mayor (11,89%), al total de las firmas que innovo en proceso
(9.78%). Es evidente que las firmas innovadoras tienen un mejor comportamiento en tér-
minos de crecimiento del empleo. Particularmente, esto es cierto de manera especial en el
caso de las firmas innovadoras en producto. En el caso de las ventas se presenta una situa-
cion similar: las ventas de las firmas innovadoras crecen mas, en especifico en el caso de
las firmas innovadoras en producto. Ademas, cabe resaltar que en el caso de estas ultimas
se observa un proceso de ‘canibalizacion’ de productos viejos. Sin embargo, el aumento
notable en las ventas de los productos nuevos sugiere que el efecto compensacién preva-
lece. La disminucién en las ventas de productos viejos de las firmas innovadoras en pro-
ductos nuevos se muestra desagregada por sectores en el Cuadro 3, en el cual se registra
que las mayores caidas en las ventas de productos viejos de estas firmas se encuentran en
sectores de baja tecnologia.

Cuadro 2
Innovacioén en procesos y en productos, crecimiento del empleo y ventas en Colombial:?

Nimero de firma 9.032
(porcentaje)
No innovadoras 78,33
Innovadoras solo en procesos 9,78
Innovadoras en productos 11,89
[Innovadoras en procesos y productos] [6,94]

Crecimiento del empleo
Todas las firma 1,249
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Cuadro 2 (continuacién)
Innovacién en procesos y en productos, crecimiento del empleo y ventas en Colombia®?

No mnovadoras (2,41)
Innovadoras solo en procesos 3,01
Innovadoras en productos 451
Crecimiento en las ventas®

Todas la firmas 9,04
No mnovadoras 7,83
Innovadoras solo en procesos 9,28
Innovadoras en productos (total) 16,74
Productos viejos (15,01)
Productos nuevos 31,75
Crecimiento de la productividad

Todas la firmas 3,75
No mnovadoras 3,18
Innovadoras solo en procesos 2,34
Innovadoras en productos 3,52
Crecimiento de precios*

Todas la firmas (0,11)
No mnovadoras (0,11)
Innovadoras solo en procesos (0,08)
Innovadoras en productos (0,13)

! Tasas de crecimiento para el periodo 2011-2012.

* Firmas con mas de diez empleados.

* Crecimiento en las ventas es el promedio de la vaniable g y promedios para productos viejos y nuevos de las variables g, y
g,. Tespectivamente.

* Los precios se computan para el conjunto de industrias y se asigna a las firmas conforme a su actividad

Fuente: calculos de los autores.

Cuadro 3
Crecimiento en las ventas de productos viejos de firmas innovadoras en p oductos (2011-
2012)

o, Variacién

CIu Descripcion porcentual
Alta tecnologia

2412  Abonos y compuestos inorganicos nitrogenados (27,99)
2914 Homos, hogares y quemadores industriales (30)
2921 Maqunaria agropecuana y forestal (20,97)
2930 Aparatos de uso doméstico (20,3)
2915 Equipo de elevacion y manipulacion (25,61)
2919  Oftros tipos de maquinaria (22,29
3190 Otros tipos de equipo eléctrico (27,01)
3120 Aparatos de distribucion y control de energia eléctrica (18,24)
3410 Vehiculos automotores y sus motores (15,9)
3420 Carrocerias para vehiculos automotores, fabricacion de remolques y semirremolques  (21,79)
3530 Fabricacion de otros tipos de equipos de transporte (17,5)
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Cuadro 3 (continuacion)
Crecimiento en las ventas de productos viejos de firmas innovadoras en p oductos (2011-
2012)

cou Descripcion pvoarli:‘l:;lh?:l
Alta tecnologia
3591 Motocicletas (18,71)
3320 Instrumentos opticos y equipo fotografico (27.93)
Baja tecnologia
1593  Produccion de malta, elaboracion de cervezas y otras bebidas malteadas (25.33)
1543 Alimentos para animales (16,25)
1530 Lacteos (15,45)
1551 Panaderia y galleteria (13,62)
1541 Productos de molineria (10,14)
1511 Conservacion de carne y derivados 9,72)
1521 Frutas, legumbres y hortalizas (7,33)
1512  Conservacion de pescado y derivados (4,88)
1522  Aceites y grasas vegetales y animales (3.12)
1542  Alnudones y derivados (40,67)
1741 Confeccion de articulos, excepto prendas de vestir. (21,57)
Fabricacion de maletas, bolsos, articulos similares, de talabarteria y guamnicion de
1939 ! ; (69,12)
cualquier material
1926 Partes del calzado (29,25)
2232 Fotomecanica y analogos (54,5)
3619 Fabricacion de muebles (26,58)
3614 Colchones y similares (24 .36)
3613 Fabricacion de muebles (22.29)
2694 Cemento, cal y yeso (21,56)
2721 Basicas de metales preciosos (6.9
2812 Tanques, depositos y recipientes de metal (36,74)
2892 Fabrica_cién de otros productos de metal y actividades de servicios relacionadas con (32.8)
el trabajo de metales ’

Fuente: calculos de los autores.

El estudio economeétrico se hizo con todas las firmas y también se diferencié entre
firmas de alta v baja tecnologia; para ello se adopto la clasificacion de Eurostat. Adicio-
nalmente, se analiza la generaciéon de empleo en firmas exportadoras o no exportadoras.
Por 1ltimo,. se compara la generacion de empleo haciendo diferencia entre trabajo alta-
mente calificado y no calificado El primero se definio. segiin la clasificacion de la EDIT,
como aquellas personas que completaron estudios técnicos o mas elevados.
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4.1 Para el modelo econométrico

4.1.1 Elinsfrumento de preferencia

Como se menciono antes, la variable crecimiento en las ventas por productos nuevos. g,.
reemplaza un término por una confraparte que incluye un término de error, w,,. y no tiene
en cuenta plenamente las posibles diferencias de precios de productos nuevos y viejos, lo
que crea, por lo menos, un problema de correlacion por error de medida. Una adecuada
instrumentacion de g, deberia evitar cualquier sesgo.

Las firmas dan una serie de respuestas en la encuesta acerca del alcance de la inno-
vacion en producto. Dichas respuestas se pueden interpretar como algo que caracteriza la
naturaleza de la innovacion que se hace. En particular, las firmas contestan qué tan im-
portante ha sido la introduccién de innovacion en producto para generar un mayor rango
de productos, una mavor participacion en el mercado o una mejora en la calidad de los
productos. Las variables se codifican como cero si la innovacion no es relevante para el
propésito considerado. uno si el impacto de la innovacion es bajo, dos si es mediano y
tres si es alto. Nuestro instrumento preferido es el indicador de incremento en el rango (de
productos). Este instrumento también resulto ser el preferido en el estudio de Harrison ef
al. (2008) para cuatro paises europeos.

De un lado, el grado en el cual la innovacién en producto esta orientada a incremen-
tar el rango de productos probablemente esta correlacionado con el planeamiento (I&D,
disefio, exploracion de mercadeo...) y las expectativas de ventas. De otro lado. el ensan-
chamiento del rango de productos no implica ninguna direccion particular del cambio en
precios (incremento en su participacion en el mercado probablemente esta correlacionada
con precios mas bajos y la mejora de la calidad posiblemente con precios mas altos). Adi-
cionalmente, es improbable que el rango de productos esté correlacionado con choques
de productividad no anticipados?.

También verificamos la validez del instrumento preferido en la practica mediante el
analisis de robustez que se presenta en la seccion 8. Ademas, la estrategia econométrica
utilizada en variables instrumentales garantiza la consistencia de los estimadores. Esto
ultimo porque en los métodos basados en MCO _IV. que utiliza el criterio de convergen-
cia, no se puede garantizar la consistencia de los parametros con instrumentos débiles.
Asimismo presentamos resultados con otros instrumentos apropiados (descritos abajo).
De acuerdo con las pruebas de robustez, el instrumento incremento en el rango es el ins-
trumento estadistico preferido.

4.1.2  Instrumentos alternativos para probar endogeneidad

Otro instrumento que se utilizo basado en la respuesta de las firmas en la EDIT, fue la
pregunta acerca de la importancia de los clientes como una fitente de informacion sobre

2 Alpunos instrumentos como la tasa de cambio real o si 1a firma es multinacional o las importaciones del sector
probablemente estan correlacionadas con los precios.
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innovacion. Aqui las firmas contestan si utilizan clientes como una fuente de informa-
cion para la innovacién o no. La variable toma el valor de 0 si la firma reporta que no
utiliza clientes como fuente de informacion para la innovacion, y 1, 2 o 3 si ha sido de
baja, media o alta importancia. Finalmente, también se utilizé el indicador de inversion
continua en R&D durante el periodo de analisis; ésta es una variable dummy que toma el
valor de 1 si la firma reporta que realizo actividades de I&D. A priori estas variables son
validas y pueden estar correlacionadas tanto con el crecimiento en las ventas esperadas
por nuevos productos, como con la innovacion en proceso que se quiere predecir cuando
se instrument6 g, (v d).

5. Resul tados

En el Cuadro 4, panel A, se encuentran los principales resultados de las estimaciones para
el empleo total y el empleo calificado y no calificado. Lo primero que se observa es que el
intercepto ;. que mide el crecimiento promedio de la productividad en la produccién de
productos viejos por parte de firmas que no hacen ninguna innovacion, es negativo. Esto
indica crecimientos en productividad importantes. Recuérdese que un coeficiente negati-
vo de a, en el indicador de innovacién en procesos Unicamente representa un incremento
adicional en productividad (y. por lo tanto, efecto desplazamiento) en la produccion de
productos viejos. En cuanto a los coeficientes @, y g que corresponden a los efectos brutos
de la innovacion en procesos unicamente v el efecto de la innovacion en producto sobre el
empleo, respectivamente. El coeficiente o, = 0,718 es positivo e indica que en el efecto neto
de la innovacion en proceso, el aumento en la demanda por productos viejos atribuible a la
disminucion de costos y precios predomina sobre el efecto desplazamiento del incremento
en la productividad. En el Cuadro 4, panel B, se analiza la robustez de los resultados si se
incluye como un instrumento adicional la interaccion entre la innovacion en proceso v la
innovacién en producto. Como se puede observar, los resultados son robustos.

Cuadro 4
A. Efecto de la innovacion en el empleo
Instrumento: incremento del rango

, . Desviacion Percentil
Parametro Media estandar S0 95%

Empleo fotal Constante a, 0924) 1,653 (3,69 1,72

Innovacion en procesos

dnicamente (d) a 0,718 03882  (0,74) 2,14

Crecimiento de las ventas

debido a productos nuevos (g,) B 1,329 0.077 12 15
Empleo calificad Constante a, 1,634 142 (0,74) 394

Innovacion en procesos

tmicamente (d) % (0,611) 0668  (1,67) 0,53

Crecimiento de las ventas B 1.299 0,058 12 14

debido a productos nuevos (g,)
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Cuadro 4 (continuacién)
A. Efecto de la innovacion en el empleo
Instrumento: incremento del rango

. Desviacion Percentil
Parametr Medi .
o Ve ostandar 5% 95%
Empleo no calificad Constante a, (1,513) 1,696 (4349 1,33
Innovacion en procesos
smicamente (d) a, 0,868 0974  (0,77) 246
Crecimiento de las ventas
debido a productos nuevos (g,) P 1,309 0,082 12 14

B. Efecto de la innovacién en el empleo
Instrumento: incremento del rango con interaccion de la innovacién en los procesos y el
crecimiento de las ventas por nuevos productos

. Desviacion Percentil
Parametro Media .
estindar 5% 95%

Empleo total Constante a, 0954 1721 (382 1,78

Innovacion en procesos a 1,59 0853 0,17 3

tnicamente (d) 1

Crecimiento de las ventas

debido a productos nuevos (g,) P 1,278 0.07 1.2 L4
Empleo calificad Constante a, 1,557 1,442 (0,86) 3,89

Innovacion en procesos

smicamente (d) a, 0,317 0,63 (069 133

Crecimiento de las ventas

debido a productos nuevos (&) B 1,237 0,051 1,2 13
Empleo no calificad Constante a, (1,558) 1,809 (4,58) 1,44

Innovacion en procesos a 1694 0937 017 3.17

tnicamente (d) 1

Crecimiento de las ventas

debido a productos nuevos (g,) P 1,266 0.076 L1 14

Fuente: cilculos de los autores, incluyen 21 dummies de industria.

En cuanto al parametro f. recuérdese que este mide la eficiencia relativa en la pro-
duccién de productos viejos y nuevos. Este coeficiente mayor que uno indica que no hay
evidencia que los productos nuevos se produzcan con mayor eficiencia que los viejos.
Como se menciond en la seccién 3.3.1, cualquier endogeneidad (debido a cambio en
precios no observada o correlacion con los choques de productividad no-tecnoldgicos)
tendera a producir un sesgo hacia abajo en este parametro. Sin embargo, como se puede
observar en las estimaciones el coeficiente es mayor que uno. Para verificar la precision
en la estimacion de §, en el Grafico 1 (paneles A-C). se muestra la distribucion del para-
metro para el empleo total y los correspondientes graficos de convergencia y funcion de
autocorrelacion que indican que la cadena de Markov es estacionaria (resultados simila-
res se obtienen para todas las estimaciones).
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Grifico
Estadisticas del coeficiente
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Fuente: calculos de los autores.

Al diferenciar entre empleo calificado y no calificado (siendo trabajo calificado el
30% del empleo) hay una diferencia en el signo del parametro ;. En el caso del empleo
calificado este es negativo, lo cual indica que el efecto desplazamiento de la innovacién
en proceso es mayor que el efecto positivo sobre el empleo del aumento en la demanda
por disminucién de precios. Por el contrario, para el caso del trabajo no calificado, el efec-
to compensacion de la innovacion en procesos es mayor al efecto desplazamiento. Ello
puede deberse al hecho que en el caso del empleo calificado, las empresas con ganancias
en productividad no tienden a pasar el resultado a los hogares en términos de menores
precios sino que tienden a incrementar los salarios. Por su parte, la estimacion del para-
metro £ es muy similar para los dos tipos de empleo, alrededor de 1.3, lo cual indica que
no hay evidencia de ganancias de productividad ni efecto desplazamiento asociados con
innovacién en producto.
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Siguiendo con los resultados para la industria de alta y baja tecnologia, en el Cuadro
5 se observa que no existe diferencia entre los resultados para las firmas de alta y baja tec-
nologia. Del mismo modo, en el Cuadro 6 se observa que los resultados entre las firmas
exportadoras y no exportadoras son similares. Cabe resaltar que en todas las estimaciones
el parametro p fue mayor que uno y su estimacion tiene una desviacion estandar muy
baja. Esto confirma, como se habia sugerido en las estadisticas descriptivas, que hay
evidencia que la innovacion en producto es un determinante importante en el crecimiento
del empleo en Colombia. Por el contrario, la subdivision de la muestra en estas categorias
resulta en un coeficiente &, con una desviacion estandar muy alta, lo que hace incierto el
resultado de la innovacion en proceso a estos niveles.

Cuadro 5
Efecto de la innovacién en el empleo por nivel tecnologico

Alta tecnologia Baja tecnologia
Parmetro Media DV percenil  Media DoV percenil
estandar estandar
5% 95% 5% 95%
1. Instrumento: incremento del rango
Constante a, (028) 2126 (3.680) 333 (1423) 2608 (5.72) 3.03
Innovacion en procesos
imicamente (d) a, 0248 1,843 (25830) 325 0779 1060  (094) 251
Crecimiento de las ventas

debido a productos nuevos B 1.169 0,115 0980 136 1425 0,099 127 159
&)

2. Instrumento: incremento del rango con interaccion de la innovacion en procesos y el crecimiento de las
ventas por productos nuevos

Constante a, (0336 2077 (384 311 (1418) 2628 (577) 284
Innovacion en procesos

. 0,183 1.829 71 331 0,806 1.054 0.85) 256
tnicamente (d) % : ; @m 3. - E ©0.85) 2,
Crecimiento de las ventas
debido a productos nuevos B 1.167 0,114 0,98 1.36 1.4 0.1 125 159
&)

Fuente: cilculos de los autores, incluyen 21 dummies de industria.

Cuadro 6
Efecto de la innovacién en el empleo: exportadoras - no exportadoras

Exportadoras No exportadoras
Parametro Media D:;x;;in Percentil Media D:Smn Percentil
5% 95% 5% 95%
1. Instrumento: incremento del rango
Constante a, (0407) 2,183 41 322 (1513) 1,784 (448 13
Innovacion
en procesos a, (0952) 1,867 @ 21 1,125 1,054  (0,64) 2.8

tnicamente (d)
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Cuadro 6 (continuacion)
Efecto de la innovacion en el empleo: exportadoras - no exportadoras

Exportadoras No exportadoras
. . Desviacion . . Desviacion .
Parametro Media esténdar Percentil Media estandar Percentil
5% 95% 5% 95%

Crecimiento de
las ventas debido 5 1260 0,163 10 15 1368 0091 12 15
a productos
nuevos (g,)

2. Instrumento: incremento del rango con interaccion de la innovacién en procesos y el crecimiento de las
ventas por productos nuevos

Constante a, (0,426) 2,192 (4,00 3,14 (1,529 1773 (447) 14
Innovacion

en procesos a, (0,708) 1,819 (G,7) 227 2364 0973 071 39
unicamente (d)
Crecimiento de
las ventas debido
a productos
nuevos (g,)

Fuente: calculos de los autores, inchoyen 21 dummies de industria.

B 126 0,159 10 15 129 0,081 12 14

>

6. Descomposicion del ¢ recimient o del empleo

Para resumir los resultados de las regresiones es util descomponer el crecimiento en el
empleo de acuerdo con la contribucion de los diversos factores, de la siguiente manera:

1=, +&,) ind +ad+[1-1(g>0]E, -7,
’ +1(g,>0)(g, — 7, +fg,) il

Donde indj denota las dummies de la industria y ‘;‘o}- sus coeficie tes estimados. Asi,

(7

para una firma dada, el primer componente E(dfo + ‘i"o;) mide el cambio en el empleo

atribuible a la tendencia de la productividad én la produccion de productos viejos en la
industria especifica. El segundo componente éld estima el cambio en el empleo asociado
al efecto bruto de productividad del proceso de innovacion en la produccion de productos
viejos. El tercer componente [ 1 — 1 (g, > 0)](g, — 7,) corresponde a cambios en el em-
pleo, asociados al crecimiento de la produccion de prodictos viejos para firmas que no
introducen productos nuevos. Finalmente, el cuarto 1 (g, > 0)(g, — 7, + fg,). provee la
contribucion neta de la innovacion en los productos (es decir, después de permitir cual-
quier sustitucion de productos nuevos por viejos a lo cual llamdbamos ‘canibalizacion’
de productos viejos). El término de perturbacion 1 es el componente residual con media
cero. Para cada muestra, el componente del residuo en promedio es igual a cero, por lo
cual la tendencia en la producciéon de productos viejos se puede obtener al sustraer la
suma de los otros componentes del crecimiento del empleo promedio.
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Al utilizar la especificacion preferida para el caso del empleo total se encuentran los
resultados informados en el Cuadro 7. Alli, aplicamos esta descomposicion a las cuatro
muestras de las firmas manufactureras utilizando la proporcién de firmas y promedios del
Cuadro 2 con los coeficientes obtenidos en el Cuadro 4, panel A, para obtener las corres-
pondientes contribuciones al crecimiento del empleo. En el Cuadro 7 se puede observar
que el componente incremental de la productividad, asociada con el parametro ¢, es la
fuente principal de la caida del empleo en este periodo en Colombia. Las mejoras incre-
mentales en productividad afio a afio en la produccion de los productos existentes es una
fuente importante de reducciones en los requerimientos de empleo para un nivel dado de
producto. Comparado con América Latina y Europa, el signo de esta contribucion es el
esperado. Sin embargo, el crecimiento del efecto bruto de la innovacion en los procesos
en la produccién de productos viejos, 0,123, compensa parcialmente la destruccion en el
empleo observada (esto, como se dijo antes, puede deberse a la disminucion en precios
que aumenta la demanda de productos viejos). Cabe anotar que comparando con América
Latina y Europa este resultado es opuesto donde el efecto desplazamiento por la innova-
cion en proceso es el predominante. En cuanto a las firmas que no innovaron, la contri-
bucion del crecimiento del producto de los productos viejos fue muy baja. Algo similar
puede decirse de la contribucion al crecimiento del empleo de las firmas que innovaron en
producto, pero el impacto es positivo a pesar de la contribucion negativa de los productos
viejos de las firmas innovadoras.

Cuadro 7
Contribucién de la innovacion al crecimiento del empleo

Reino

Colombia Argentina Clule Costa Rica Uruguay Francia Alemama Espaiia Unido

Crecimiento del

empleo de las (1,16) ) 2.6 27 (1,1 83 5.9 142 67
firma

Tendencia de la
productividad en
la produccion de
productos viejos
Efecto bruto de
la mnovacion

en procesos en 0,123 0,1 (0,1) 0,7 0,2) 0,1) (0,6) 03 (0,49
la produccion de

productos viejos
Contribucién del
crecimiento del
producto de los
productos viejos
Contribucion
neta de la
innovacion en el
producto

(1,383) (0,1) 0,2 (5,5) 1.5 (1,9) (7,5) 5,7 (6.8

0,01 4.6 1D 2 (2.6) 438 6 122 9

0,1 0,6 6)) 55 02 5.5 8 74 48

3 £l » El £l
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Cuadro 7 (continuacion)
Contribucién de la innovacion al crecimiento del empleo

Colombia Argentina Chile CostaRica Uruguay Francia Alemamia Espafia 5;’32

Contribucion de

los productos

viejos para (19,55) (21,1) (6,7) (74,5) (8,3) - - - -
innovadores en

productos

Contribucion de

los productos

nuevos para 19.7 21,7 5,7 80 8.4 - - - -
innovadores en

productos

Fuentes: la informacion sobre los paises de Latinoamérica (a excepcion de Colombia) proviene del estudio de Crespi et al.
(2011).

Los datos de Argentina se toman de la Encuesta de innovacién 1998-2001.

Los datos de Chile se toman de la regresion agrupada para las encuestas de mnovacion 1995, 1998, 2001 y 2007.

Los datos de Costa Rica se toman de la Encuesta de innovacion 2006-2007.

Los datos de Uruguay se toman de la regresion agrupada para las encuestas de mnovacion 1998-2000, 2001-2003 y 2004-2006.
La mnformacion sobre los paises de Europa proviene del sector manufacturero en el estudio de Harnison et al. (2008).

Los datos para los paises europeos fueron tomados de Community Innovation Surveys (CIS3) entre 1998-2000.

7. Robustez de las estimaciones

Para el analisis de robustez de las estimaciones presentadas se utilizaron varios modelos
con diferentes instrumentos y combinaciones de ellos. Estos se evaluaron con las prue-
bas estadisticas de diagnostico de los modelos bayesianos, las cuales tradicionalmente se
basan en el analisis de los graficos de convergencia y la funcion de autocorrelacion para
examinar la calidad de la mezcla de la cadena de Markov, como se explicé en la seccidon
6. Asi como en el caso en que se utilizé el instrumento que mide el incremento rango de
bienes v servicios, la mezcla de la cadena de Markov es adecuada y en consecuencia esta
converge a la distribucién objetivo estacionaria. La dependencia en la cadena de Markov,
medida con la funcién de autocorrelacion. sugiere que la mezcla es la mejor en el caso
del incremento en el rango.

Adicionalmente, estos graficos se complementan con pruebas de hipétesis utilizando
las siguientes estadisticas: tamaiio efectivo de la muestra (TEM), eficiencia relativa del
muestreador de Gibbs, error estandar numérico y el intervalo creible. En los cuadros 8, 9
v 10 se observa que el instrumento incremento en el rango presenta un TEM grande. una
eficiencia relativa baja y el error estandar numérico mas bajo.

79



Ensayos sobre crecimiento economico en Colombia

Cuadro 8
Robustez de las estimaciones (a)

Instrumentos EI?&;;L?:M Eficiencia relativ TEM
a. Incremento del rango 0,033 0,703 1.800
b. Incto. rango*proceso 0,040 0,994 1.800
c. Participacion en el mercado 0,039 0,909 1.800
d. Calidad 0,034 0,771 1.800
e. Incto. rango*part. medo. 0,036 0,824 1.800
f  Part. mercado*calidad 0,038 0,916 1.800
g. Clientes como fte. de informacion 0,043 1,190 900
h. Esfuerzo en I&D 0,041 1,080 900
Fuente: cilculos de los autores.
Cuadro 9
Robustez de las estimaciones (o)
Instrumentos Error e§ta.'mdar Eficiencia relativ TEM
numeérico
a. Incremento del rango 0,021 0,874 1.800
b. Incto. rango*proceso 0,027 1,310 900
c. Participacion en el mercado 0,027 1,329 900
d. Calidad 0,024 1,017 900
e. Incto. rango*part. medo. 0,028 1,377 900
f  Part. mercado*calidad 0,033 1,880 900
g. Clientes como fte. de informacion 0,019 1,100 900
h.  Esfuerzo en I&D 0,024 1,570 900
Fuente: cilculos de los autores.
Cuadro 10
Robustez de las estimaciones ()
Instrumentos Error e?t{!mdar Eficiencia relativ TEM
NUMETICOo
a. Incremento del rango 0,003 2,949 600
b. Incto. rango*proceso 0,004 3,281 450
c. Participacion en el mercado 0,004 3,141 450
d. Calidad 0,003 2,454 600
e. Incto. rango*part. medo. 0,003 2,656 600
f  Part. mercado*calidad 0,003 3,524 450
g. Clientes como fte. de informacion 0,003 2,100 600
h. Esfuerzo en I&D 0,004 2,900 600

Fuente: cilculos de los autores.
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Con respecto a la robustez de las estimaciones presentadas aqui comparadas con
metodologias alternativas como MCO, como se menciono antes, si la innovacién tecno-
logica esta correlacionada con los choques de productividad w, v, por lo tanto, correla-
cionados negativamente con u,, se obtendria un sesgo hacia abajo en los coeficientes de d
y de y,. Esto es particularmente problematico en el caso de la innovacién en producto, ya
que la misma estara correlacionada con los choques de productividad y surgen problemas
de endogeneidad que hacen necesario el uso de variables instrumentales. La estrategia
bayesiana con instrumentos utilizada en este estudio permite no solo tener estimadores
consistentes, sino ademas considerar la incertidumbre que se tiene de la correlacion entre
el error aleatorio y el instrumento usado.

Para establecer la robustez de los resultados, en comparacion con otros métodos
econométricos alternativos, se hizo la estimacion mediante MCO y los resultados se pre-
sentan en el Apéndice A. Como se aprecia alli, el resultado mas sobresaliente es que el
coeficiente p resulta menor que uno, lo cual es consistente con el sesgo hacia abajo produ-
cido por el problema de error-en-variable del que se habloé antes. Por lo tanto, se justifica
el uso de variables instrumentales.

8. Consideraciones finales

Las relaciones tedricas con respecto a la relacion entre la innovacion tecnolégica v el
empleo muestran que la innovacién tecnolégica puede ser una fuente de creaciéon o de
destruccion de empleo. Por consiguiente, determinar el efecto de la innovacion sobre el
empleo resulta ser un problema empirico.

En este documento se presenta evidencia del efecto de la innovacion en el creci-
miento del empleo en Colombia utilizando informacién a nivel de firma para el periodo
2011-2012. Nos basamos en un modelo estructural sencillo, pero que tiene las relaciones
basicas planteadas por diversos modelos teoricos, a saber, el efecto de la innovacion en
proceso puede tener un efecto desplazamiento o compensacion y el de la innovacion
en producto, cuyo efecto también puede ser positivo o negativo.

Para Colombia, lo que se observa en los datos es que tanto el crecimiento en el em-
pleo. como en las ventas de las firmas innovadoras es mayor al de las firmas no innovado-
ras. Esto es particularmente cierto para el caso de las firmas innovadoras en producto. En
cuanto al resultado de las estimaciones econométricas, en las cuales se utilizaron técnicas
bayesianas. se encontrd que el crecimiento promedio del empleo en el pais esta asociado
positivamente con la innovacién en proceso, probablemente debido a la disminucién de
precios que expande la demanda de productos y el empleo. De manera atin més conclu-
yente, se encontré que la innovacion en producto es una fuente importante de genera-
cion de empleo a nivel de empleo total y también cuando subdividimos la muestra entre
trabajo calificado y no califica o, firmas de alta tecnologia y baja tecnologia v firmas
exportadoras y no exportadoras. Estos resultados sugieren alta complementariedad entre
los factores de produccion para el caso de Colombia.

Es importante anotar que la generacién de empleo por innovacion en producto cuan-
do la firma produce mas de un bien tiene dos componentes cuyo efecto va en direccion
opuesta: cuando una firma expande la produccién de un producto nuevo puede desplazar
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la produccion de productos viejos. Encontramos que en Colombia, a pesar de que las
ventas de productos nuevos parecen ‘canibalizar’ las ventas de productos viejos en algu-
na medida, el impacto de la innovacion en producto sobre el crecimiento del empleo es
positivo.

Ademas, se debe resaltar que el alcance del documento es acerca de la relacion entre
innovacién y empleo a nivel de firma y las conclusiones a nivel microeconémico no se
pueden llevar de manera trivial al nivel agregado de la industria o del pais. En particular,
los efectos compensacion a nivel de firma no distinguen entre el componente de pura
expansion de mercado del componente de “robo-del-negocio™ de firmas rivales. Sin em-
bargo, los resultados del promedio del empleo a nivel de firma observados en el estudio
ya contemplan los efectos de la demanda por “robo-del-negocio™ por firmas rivales, aun
si no sabemos su identidad o si se observan en esta muestra. Ello significa que, en prome-
dio, los efectos de “robo-de-negocio” tienden a cancelarse. No obstante, esto no sucede
necesariamente a un nivel mas desagregado: no se puede identifica , por ejemplo, el grado
en el cual la innovacion por firmas innovadoras resulta en “robo-del-negocio” de firmas
no-innovadoras en lugar de expansion del mercado.

Finalmente, el presente documento da algunas luces sobre las ventajas de la imple-
mentacion de politicas que promuevan la innovacion tecnologica no solo en términos de
la generacion de empleo a nivel de firma sino, ademas, para lograr una mejor prepara-
cion del sector industrial ante la competencia internacional en el marco de los recientes
acuerdos de libre comercio. En particular, los hallazgos con respecto al bajo proceso de
‘canibalizacion’ de productos viejos por parte de los productos nuevos en los sectores
de alta tecnologia permiten concluir que en términos de competitividad los retornos de la
innovacion tecnologica podrian ser altos.
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Apéndice A

Regresiones adicionales
A.1 Regresion MCO

En esta especificacion se hizo la estimacion de la regresion basica mediante MCO. Los
resultados se presentan en el Cuadro Al. En comparacion con la estimacion del Cuadro
4, para el caso del empleo total, el coeficiente c, de innovacion en proceso iinicamente
sigue siendo positivo, lo que representa que no hay incrementos adicionales en produc-
tividad en la produccion de productos viejos y, por lo tanto, el empleo ha aumentado al
disminuir los costos y precios. Pero el cambio mas notorio es que la estimacion mediante
instrumentos del Cuadro 4 del coeficiente  de crecimiento en las ventas debido a produc-
tos nuevos es mayor que el estimado aqui mediante MCO, lo cual es consistente con la
correccion esperada del sesgo hacia abajo del problema de error-en-variable.

A.2 Especificaciones alternat vas de innovacion en proceso

Hasta el momento, se hizo el supuesto que toda la innovacion en proceso de los innova-
dores en producto se relaciona con la introduccion de productos nuevos. En esta seccion
se consideran dos extremos alternativos para el modelo. En los paneles A v B del Cuadro
A2 se presenta la estimacion bayesiana para una especificacié que supone que toda la
innovacién en proceso de los innovadores en producto corresponde a la produccion de
productos viejos, y para una especificacion que supone que toda ella corresponde a la
produccién de productos nuevos y la cual tiene un efecto adicional.

El coeficiente del indicador innovacién en proceso y producto en el panel A es po-
sitivo, lo que sugiere que la innovacion en proceso de los innovadores en producto esta
asociada con crecimiento en el empleo en la produccién de los productos viejos (o creci-
mientos de productividad mas lentos). Sin embargo, al comparar estos resultados con la
estimacion del Cuadro 4, se observa que mientras el coeficiente de innovacion en proce-
so unicamente aumenta, el coeficiente de crecimiento en las ventas debido a productos
nuevos es un poco mas pequeiio, lo que sugiere un crecimiento en el empleo mas bajo,
asociado con la produccion de productos nuevos.

La hipdtesis alternativa que la innovacion en proceso de los innovadores en producto
esta, en efecto, asociada con la produccion de productos nuevos se prueba en el panel B
del Cuadro A2 e incluye una variable en la que interactua el indicador de innovacion en
proceso con el de crecimiento en las ventas debido a nuevos productos. Esto permite que
la productividad relativa promedio en la produccién de productos viejos y nuevos sea
diferente para firmas que también introdujeron innovaciones en proceso. El estimativo es
positivo, lo que sugiere que los productos nuevos estan asociados con algin aumento de
productividad para firmas que de igual modo introdujeron innovacién en proceso
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Cuadro Al
Regresion MCO: empleo total

Innovacion y empleo: evidencia a nivel de firma para Colombi

Estimador

Desviacion
estandar

Estadistico ¢

Pr(>|t)

Constante a
Innovacion en procesos
unicamente (d) 1
Crecimiento de las ventas debido a B
productos nuevos (g,)

Desviacion estandar 2418
Numero de firma 8.681

0,45691

3,57486

0,82701

2,60989

0,86771

0,02346

0,175

412

35,249

0,861

3,86e-0,5¢*"

<2e-165¢""

Fuente: calculos de los autores, inchoyen 21 dummies de industria.

Cuadro A2

Supuestos alternativos sobre la innovacién en procesos: empleo total

A!

B?

Variable
dependiente:  Parametro Media
I-g

Desviacién
estandar

Percentil

5%

95%

Media

Desviacién

estandar

Percentil

5%

95%

Constante a,

(1,01)
Innovacion

e1 procesos a 1.46
unicamente (d)

Innovacion

en procesos y 3,90
productos
Crecimiento de
las ventas debido
a productos
nuevos (g,)

B 1,20

Crecimiento en
las ventas debido
a productos
nuevos X
Innovacion en
Pprocesos

1,70

1,00

1,30

0,09

(3.91)

(0,25)

1.81

1,00

El

1,84

3,08

5.96

1,30

(0,92)

124

1,30

0,52

1,66

091

0,07

047

(3.69

(0,24)

1,20

(0,24)

1,65

2,67

1,40

El

131

' El instrumento utihizado corresponde a incremento del rango.
! Los mstrumentos utilizados son incremento del rango e incremento del rango interactuado con innovacidn en procesos.
Fuente: calculos de los autores, incluyen 21 dummies de industria.
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