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RESUMEN  

 

La presente investigación tiene como objetivo determinar y analizar cuál ha sido el impacto del 

uso de las TIC dentro de las actividades de ciencia, tecnología e innovación (ACTI) en la 

productividad laboral de la industria manufacturera colombiana durante el periodo 2005-2014. 

Para tal fin, se describir la conducta de la productividad laboral en la industria y se examina el 

comportamiento de inversión en las diferentes actividades. 

Con este propósito, se realizó un análisis de datos de panel utilizando la clasificación CIIU rev3 

A.C. del DANE. Estimando el modelo por las siguientes metodologías para ver cuál es el más 

apropiado: Mínimos cuadrados Ordinarios, Efecto fijo, Mínimos Cuadrados Generalizados 

Factibles (GLS) y Método de Errores Estándar Corregidos para panel (PCSE). 

El estudio permite determinar que dentro de las actividades de ciencia, tecnología e 

investigación (ACTI) la actividad de tecnología de la información y comunicación (TIC), es la que 

mayor a impactado en la productividad laboral de la industria manufacturera en de 0.32% y no 

todos los coeficientes presentaron un efecto positivo sobre la productividad laboral. 

Además que las TIC es la tercera actividad con mayor inversión promedio de las empresas, y 

que las industrias con alta tecnología invierten en ella en un 54%.  
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0. Introducción 
 

 

La presente investigación hace referencia al uso de las tecnologías de la información y las 

comunicaciones (desde ahora TIC) en su contexto inmediato que podemos entender como la 

sociedad contemporánea, que se define como sociedad de la información y del conocimiento. La 

cual puede influenciar la productividad laboral de la industria manufacturera colombiana, teniendo 

en cuenta que en Colombia el uso de estas es relativamente nuevo y las empresas nacionales están 

rezagadas en su implementación. 

Definiendo como TIC el conjunto de técnicas y equipos que afectan la productividad de las 

empresas manufactureras colombianas; además se entiende como sociedad del conocimiento la 

interpretación que se le da al uso de las TIC en la cotidianidad de las relaciones sociales, culturales 

y económicas en el entorno generalizado.  

En este orden de ideas, el objetivo de este trabajo es determinar cuál ha sido el impacto del uso 

de las TIC sobre la productividad laboral de la industria manufacturera colombiana durante el 

periodo 2005-2014. Tratando de responder a las siguientes preguntas, pero no limitándose a estas 

¿Cuál es la incidencia de la inversión en TIC en la productividad laboral, dentro de las ACTI
1
?, 

¿hay que invertir solo en TIC? y ¿qué grupo económico tiene mayor apropiación de esta? 

Con este propósito, se implementara un análisis de datos panel de CEDE (2010) con una 

variación de Torres-Reyna (2007), para buscar un modelo con el mejor ajuste entre los métodos: 

Mínimo Cuadrados Ordinarios Agrupados (OLS), Efectos fijos (FE) y Efecto Aleatorio (RF). 

Utilizando una base de datos agrupadas por periodo, compuesta por unidades cruzadas CIIU del 15 

al 36 (clasificadas por división
2
, Rev. 3 A.C.) rastreadas en periodos anuales del 2005 al 2014. 

Con variables que suelen estar asociadas tanto teórica como empíricamente para lograr conocer la 

incidencia de las TIC en la productividad laboral de la industria manufacturera. Con información 

                                                 
1
 Actividades científicas, tecnológicas y de innovación. También conocidas como CTI. 

2
 Dos dígitos. Por reserva de información por parte del DANE 
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estadística tomada de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) y Encuesta de Desarrollo e 

Innovación Tecnológica (EDIT) del Departamento Nacional de Estadística (DANE). 

La investigación de esta problemática económica se realizara con el interés de conocer si han 

generado un aumento en la productividad laboral de la industria; lo cual debe reflejarse en mejoras 

en la productividad de sus grupos económicos. Además para que el presente estudio pueda servir a 

la comunidad académica como precedente y ser de gran utilidad para futuras investigaciones y/o 

estudios del mercado laboral colombiano.  

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: La primera es esta introducción, que 

presenta el marco conceptual del análisis, estado del arte, marco conceptual, diseño metodológico. 

En la sección uno se describe la conducta de la productividad laboral en la industria 

manufacturera, la evolución del patrón de crecimiento industrial del país a través de la 

productividad laboral de la industria por medio del valor agregado y empleo. En la sección dos se 

examina el comportamiento de la inversión en TIC en la industria manufacturera colombiana, 

como de las diferentes actividades de ciencia tecnología innovación (ACTI) dentro de la industria 

manufacturera de Colombia. Y en la sección tres se determinaran la relación entre la productividad 

laboral y el uso de TIC dentro de las ACTI en la industria manufacturera colombiana durante el 

periodo 2005-2014. 

Esta investigación se ha encontrado limitada por la poca información existente relacionada con 

las TIC y la productividad laboral, de índole estadístico e investigaciones asociadas. 
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0.1. Planteamiento del problema 
 

Desde mediados de la década de los noventa, Colombia, al igual que varios países de América 

Latina y el Caribe emprendieron importantes esfuerzos para medir y estudiar los procesos de 

innovación. Para ello surgió el manual de Bogotá, considerado base en formulación y 

conceptualización de los procesos de desarrollo tecnológico e innovación en América Latina y el 

Caribe. En dicho manual se plantea la base fundamental para el diseño y evaluación de las 

políticas destinadas a fortalecer los sistemas de innovación. Por medio de la Encuestas de 

Desarrollo Tecnológico (EDIT). 

Al principio la EDIT fue adelanta por el DNP y apoyo de Colciencias, con el fin de elaborar 

políticas en relación al fortalecimiento de las TIC en la industria y otros sectores económicos. 

Dicha encuesta se convierte entre los primeros acercamientos hacia la utilización de las TIC y del 

papel de la innovación en la economía colombiana. (Durán, Ibáñez, Salazar, & Vargas, 1998). 

Pero después de una larga discontinuidad para el año 2003 se realiza la prueba piloto de la EDIT. 

Y para el año 2005 el Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE) entra en la 

institucionalización de la EDIT II junto a Colciencias, OCyT y la Dirección Nacional de 

Planeación. (Salazar Acosta & Albis Salas, 2010).  

Luego de una década se evidencia una creciente necesidad de evaluar en la región las 

experiencias y los logros tanto en la implementación, como en el uso de las encuestas de 

innovación, además, como medio de evaluación de la política pública en actividades de Ciencia, 

Tecnología e Innovación (ACTI). 

De la mano de las instituciones, se considera importante analizar de cerca la evolución de las 

TIC e innovaciones en la industria, también se observa que los empresarios entran en la misma 

dinámica, elevando así el interés por parte y parte. En los resultados de la encuesta CONTEC 

(2007) diseñado por el DANE aplicado a las empresas con más de 100 trabajadores en el sector 

industrial y empresas grandes, con un total de 1607 empresas encuetados. Se encuentra que la 

mayoría de los directivos empresariales y los expertos en informática entrevistados reiteran que las 

tecnologías de información y comunicación constituyen un elemento de soporte para cumplir los 

objetivos y estrategias de las empresas y no una causa de los mismos, sin desconocer que las TIC, 

como un medio, posibilitan cambios que no serían posibles sin ellas. También que el 87% de las 
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empresas utiliza las TIC y el proceso de sistematización en los niveles operativo y de 

coordinación. 

Dado estas descripciones se observa que los estudios estructurales del impacto de la innovación 

en la industria es muy reciente en Colombia, en comparación a países desarrollados y algunos 

países latinoamericanos; como en el caso de Uruguay y Chile, que se encuentran en ventaja al 

entender cómo se encuentran estos aspectos y permita una mejor toma de decisiones para 

aprovechar los resultados positivos que de ella se deriven.  

Teniendo en cuenta, que siendo este un campo relativamente nuevo de estudio representa un 

desafío y nace la necesidad de realizar la presente investigación, valorar el comportamiento de las 

TIC y demás actividades de innovación, medir el impacto de uso de la inversión en TIC en la 

productividad laboral, dentro de las ACTI. Para jalonar y potencializar la industria manufacturera 

colombiana. 

Al respecto, son numerosos los estudios que encuentran una relación positiva entre TIC y la 

actividad económica en general, lo que ha provocado una expansión en el uso de las TIC en las 

economías del mundo. Esto obedece tanto a la producción de tecnologías de la información, como 

a factores que la complementan, como capital humano y políticas de investigación y desarrollo 

(I&D) que vinculan la planta productiva y el sector productor de estas tecnologías. Por lo tanto, las 

TIC son una herramienta que ayuda a los diferentes sectores de la economía a funcionar con mayor 

eficacia y eficiencia.  

 

0.1.1. Formulación del problema 

¿Cuál ha sido el impacto del uso de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

(TIC) sobre la productividad laboral de la industria manufacturera colombiana, durante el periodo 

de 2005-2014? 

 

0.1.2. Delimitación del problema 

0.1.2.1. Delimitación espacial 

Esta investigación se engloba en el espacio geográfico de Colombia, centrándose en la industria 

manufacturera de la economía colombiana. 
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0.1.2.2. Delimitación temporal 

El periodo de estudio está comprendido entre 2005 al 2014, y se escogió este intervalo de 

tiempo por la disponibilidad de los datos en el Departamento Nacional de Estadística (DANE). 

0.2. Justificación 
 

Con el actual proceso de globalización, caracterizado por el acelerado cambio tecnológico, la 

inversión y el uso de tecnologías de la información y comunicación, que normalmente se asocian 

con hardware y software de computadoras, equipos de telecomunicaciones y el conocimiento para 

su correcto uso, se han convertido en un factor explicativo de los avances de la productividad, y en 

consecuencia del crecimiento económico en los países industrializados. 

De igual forma, el uso de las TIC es una de las principales herramientas de las empresas para 

alcanzar los niveles de competitividad necesarios en el mundo globalizado, lo cual es evidenciado 

en la aplicación de las diferentes modalidades de trabajo donde se produce un gran desarrollo en 

cuanto a la movilidad de la mano de obra vinculada a las empresas. Es por ello que en datos 

obtenidos por estudios realizados para Colombia indican que las TIC, son utilizadas por las 

empresas en dos áreas altamente significativas: logística (43.52%) y manufactura (28.70%) 

(Mayenberger, C. S & González, Á. E. R., 2009). 

Además, la historia económica de las últimas dos décadas ha estado enmarcada dentro de 

muchos fenómenos de innovación tecnológica, en las cuales el desarrollo de las TIC ha venido 

cobrando mucha importancia, y evolucionando de tal manera que no solo hace referencia a 

máquinas y equipos, sino que va mucho más allá, y llega a lo que hoy se conoce como el Know-

how, información y conocimientos. 

Así, la nueva economía es una revolución tecnológica, y tiene una gran relación con el 

crecimiento económico. De hecho, la producción de bienes y servicios consiste en la combinación 

óptima de factores productivos (mano de obra, capital físico, capital humano, organización social y 

empresarial, etc.) según la tecnología disponible de cierto aparato productivo. En este sentido, el 

aumento de la producción de un país (crecimiento económico) vendrá dado, por la cantidad y la 

calidad de los factores productivos empleados, y por la incidencia del cambio tecnológico, que 

lleva a un ascenso en su conjunto de todos los factores (lo cual se conoce como “productividad 

total de los factores” (PTF), que permitiría aumentar la productividad laboral. Y desde la 
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perspectiva de largo plazo elevar los ingresos reales y mejorara de los niveles de vida los 

ciudadanos (Samuelson & Nordahaus, 2010, pág. 696). 

Este trabajo servirá de apertura al manejo de nuevas ideas que integren propuestas que hasta el 

momento han estado fuertemente separadas en la literatura existente: entre las cuales están, la 

relación TIC y productividad del trabajo, otros factores tecnológicos y la productividad laboral. 

Dos pilares que están estrechamente relacionados pero su protagonismo ha sido individualizado en 

los estudios más destacados. 

Y sirva para empresarios en el mejoramiento de la inversión en ACTI, y la sociedad amplié su 

conocimiento en el uso eficiente y productivo en los recursos tecnológicos.  

 

0.3. Objetivos 

 

0.3.1. Objetivo general 

Demostrar el impacto del uso de las Tecnologías de la información y la Comunicación (TIC) 

sobre la productividad laboral de la industria manufacturera colombiana durante el periodo 2007-

2012. 

 

0.3.2. Objetivos específicos 

 Describir la conducta de la productividad laboral en la industria manufacturera colombiana 

durante el periodo 2005-2014. 

 Examinar el comportamiento de la inversión en TIC en la industria manufacturera 

colombiana en el periodo 2005-2014. 

 Determinar la relación entre la productividad laboral y el uso de TIC dentro de las ACTI en 

la industria manufacturera colombiana durante el periodo 2005-2014. 
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0.4. Marco referencial 
 

La productividad es un tema muy amplio, y una revisión adecuada de ese tema va más allá del 

alcance de esta sección. Más bien, se centrará selectivamente en un puñado de estudios más 

estrechamente relacionados con nuestro trabajo.  Se empezara con la opinión con esta literatura. 

0.4.1. Marco teórico 

El cambio tecnológico a través del tiempo ha sido objeto de diversas discusiones teóricas como 

elemento explicativo del crecimiento económico y la productividad. El concepto de productividad 

usualmente conocido se refiere al producto de bienes y servicios asociado a un factor o al conjunto 

de factores de producción (capital, trabajo y tierra). Un aspecto que sobresale en la teoría de 

producción es, en efecto, la interpretación de las relaciones individuales de productividad, siendo 

que la composición de insumos, y del producto varían en el tiempo. Una cantidad de producto con 

un conocimiento técnico dado, puede usualmente ser producido con diferentes combinaciones de 

insumos. Y se supone que la combinación de insumos escogida tiende a ser una combinación de 

menor costo para, precios de insumos relativos dados y bajo una eficiente utilización de insumos y 

factores de producción Villamil (2003). 

Así teóricamente, existen varios analistas que mediante recursos teóricos, modelan los 

escenarios para el progreso tecnológico: El primero Harrod (1939) estudió por primera vez el 

progreso tecnológico y su efecto sobre el crecimiento, mediante la introducción de una función de 

producción con producto marginal del capital constante (Rivas-Aceres & Venegas-Martinez, 

2010). 

Este camino condujo en años siguientes a enfoques de crecimiento que partieron de la discusión 

teórica del crecimiento económico desde el punto de vista neoclásico del modelo de crecimiento 

de Solow (1956) que plantea que el libre funcionamiento del mercado generará un proceso de 

convergencia económica, que identifica como causas del crecimiento económico y explicación de 

sus disparidades a factores del lado de la oferta. El crecimiento en este modelo queda determinado 

por la tasa de crecimiento de la fuerza laboral y el progreso tecnológico el cual se considera 

exógeno. De acuerdo a Solow (1956) y Schumpeter (1942) la tecnología es un factor muy 

importante en el crecimiento y desarrollo económico (González Torres, Ocegueda Hernández, & 

Ibarra Cisneros, 2013). 



19 

 

 

0.4.1.1. Teoría del Desarrollo Económico  

En el trabajo realizado por Suárez, (2004) sobre Joseph Schumpeter, (1913), presenta los 

aportes más relevante en la construcción de la teoría del Desarrollo Económico fundamentada en 

los procesos de innovación y desarrollo tecnológico. Además de ser quien introdujo en su teoría de 

las innovaciones, el termino innovación en la economía como causa del desarrollo y el empresario 

innovador como propiciador de los procesos de innovación. 

Con la combinación de ideas de Marx, Walras y Weber. Schumpeter considera el proceso de 

producción como una combinación de fuerzas productivas, las que, a su vez, están compuestas por 

fuerzas materiales llamados factores originales de la producción (Factor trabajo, Factor tierra y 

Factor capital –“medios de producción producidos”) y fuerzas inmateriales, compuestos por 

“hechos técnicos” y los “hechos de organización social”, que, al igual que los factores materiales, 

también condicionan la naturaleza y el nivel del desarrollo económico. Formulando la función de 

producción: 

 

PIB = F (K, RN, W, T, ASC) 

 
Donde PIB denota el volumen de producción de un país determinado. K factor denominado por 

Schumpeter “medios de producción producidos” (Maquinaria, equipo, materias primas e insumos, 

infraestructura física, infraestructura de transporte y comunicaciones). RN: Recursos naturales (la 

tierra y su fertilidad, los recursos naturales vírgenes). W: Trabajo (fuerza física y conocimientos 

rutinarios). T: Tecnología e innovación. Y ASC, Aspectos Socio- culturales. 

Donde suele denominarse factores productivos (FP) a K, RN, W. con poca variabilidad en el 

tiempo  

PIB = F (FP, T, ASC) 

 

Mientras que los dos factores restantes, T y ASC, son denominados por el mismo autor Fuerzas 

inmateriales del proceso de producción. Y de dónde Schumpeter menciona, que el aumento de la 

producción depende de la tasa de cambio de los factores productivos, la tasa de cambio de la 

tecnología y la tasa de cambio del ambiente socio-cultural” 
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Sin embargo, no todos estos elementos tienen la misma importancia en cuanto contribuyen a la 

tasa de crecimiento de la producción. Para Schumpeter, los efectos de los cambios tecnológicos y 

sociales (tecnología, innovación y ambiente socio-cultural), ejercen un impacto más decisivo y 

más dinámico; por esta razón, estos factores inmateriales fueron denominados por Schumpeter 

“fuerzas o factores del desenvolvimiento económico o evolución económica 

Haciendo una diferenciación clara entre los conceptos “crecimiento económico” y “desarrollo 

económico”. Donde crecimiento hace referencia al incremento de la riqueza de un país 

(crecimiento cuantitativo) y desarrollo (cualitativo) al bienestar social y correcta distribución de la 

riqueza económico, siendo un concepto de largo plazo. 

Siendo el desarrollo determinado por la tecnología y con él, el proceso de innovación 

tecnológica
3
. Y las innovaciones radicales son aquellas capaces de provocar cambios 

revolucionarios. Entendiendo como cambios radicales introducción de nuevos bienes de consumo, 

nuevos métodos de producción, consecuencia de apertura a nuevos mercado, generación de nuevas 

fuentes de oferta de materias primas y cambios organizacionales y de gestión.  

Todas estas fuerzas, en conjunto son las causantes de la mutación industrial.  Que revolucionan 

la estructura económica, destruyendo lo antiguo y creando nuevos elementos. Este proceso de 

destrucción creadora constituye el dato esencial en el capitalismo. 

 

0.4.1.2. El Cuadro de Mando Integral (CMI) 

Es un concepto creado por Kaplan & Norton, (1996). En el que plantea un sistema de 

administración que permite diseñar la estrategia para la acción empresarial de un sistema gerencial 

para la innovación, utilizado como base conceptual la generación del modelo para la gestión de la 

innovación tecnológica. Útil para la dirección de empresas a corto y en el largo plazo la cual 

permite combinar indicadores financieros y no financieros permite adelantar tendencias y realizar 

una política estratégica proactiva. 

En el CMI describen la estrategia para la innovación, basándose en información empírica, que 

permite afirmar que para innovar una empresa puede considerar las siguientes estrategias: 

incrementar los ingresos por productos nuevos y/o cambios en los métodos actuales y la inversión 

                                                 
3
 Por innovación, Schumpeter entiende una invención que se introduce en el mercado, es decir, con potencial de 

industrialización, con potencial de mercado. 
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en tecnologías de producción, obtenidas a partir del desarrollo del personal y la adquisidor de 

tecnología clave. 

El área geográfica en la que se desarrolla y aplica el modelo de gestión de la innovación 

tecnológica, se consideran como referencia importante para definir la estrategia innovadora en 

estas empresas diversos estudios de la capacidad tecnológica y de innovación de la industria 

manufacturera realizados a nivel de un número representativo de empresas grandes, medianas y 

pequeñas. 

A partir del análisis, analizan los factores motivadores y obstáculos para el proceso de 

innovación, tales como las fortalezas y debilidades de la innovación empresarial. Fortalezas: 

Flexibilidad, Velocidad de respuesta ante cambios externos, Comunicación interna efectiva; y 

debilidades: Débil infraestructura de investigación y desarrollo, Poco poder de mercado, Frágiles 

canales de distribución, Falta de recursos financieros para emprender actividades de 

investigación de mercados y tecnologías, Poca capacidad para la fabricación y el diseño/rediseño 

de maquinaria y equipo
4
, para la organización de la producción, los programas de entrenamiento 

continuo y la introducción de CAD y CAM. 

También analizando los factores motivadores la innovación tecnológica y sus obstáculos para 

las actividades de cambio. Factores motivadores: Mercado
5
, Iniciativa personal, problemas con las 

materias primas, deficiencias de calidad, Dificultades con los equipos. Problemas de 

contaminación, Fallas de seguridad. Y Obstáculos: falta de personal capacitado, problemas con 

las materias primas, carencias financieras, ausencia de información técnica, fallas de los equipos, 

acceso restringido a la asistencia técnica.  

Los factores mencionados sugieren que la realización exitosa de las actividades de cambio está 

fundamentalmente asociada con la capacidad tecnológica del recurso humano con que cuentan las 

empresas. 

                                                 
4
 Esta última debilidad tiene un gran impacto ya que este conjunto de innovaciones constituye un importante 

instrumento de apoyo a las actividades productivas, encontrándose que su difusión ha elevado los parámetros de 

eficiencia industrial a nivel internacional. 
5
 Ha sido identificado como el primer factor motivador en la mayoría de los casos, lo cual destaca la importancia de 

las interrelaciones entre las áreas funcionales de mercadeo y producción, por lo que mientras más débil sea el 

conocimiento y la relación con los clientes por parte de la empresa, menor será su propensión a realizar actividades de 

cambio o de innovación. 
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En cuanto al desarrollo de los recursos humanos, se observa son pocos atendida, lo cual es un 

aspecto a fortalecer ya que este recurso constituye el fundamento para aumentar la competitividad. 

El aspecto positivo es que existe preocupación por mejorar esta gestión vital para el desarrollo de 

las capacidades tecnológicas de una firma. 

En lo que se refiere a la inversión  intangibles, la cual refleja de alguna manera la intensidad 

del gasto en esfuerzos tecnológicos llevado a cabo por las empresas, entre ellas la contratación de 

asistencia técnica y consultoría, seguida por la inversión en entrenamiento, en actividades de 

investigación y desarrollo, investigación de mercados. Baja inversión en información técnica 

especializada. Menor inversión en adquisición de patentes y licencias. 

La poca inversión en adquisición de patentes y licencias se considera una debilidad toda vez 

que se considera que permite una absorción efectiva de tecnología, ya que requiere un 

conocimiento profundo sobre el sistema de producción y sobre los productos de las empresas, por 

lo que su uso requiere de cierto grado de madurez y dominio tecnológico. Y para incrementar la 

capacidad de innovación por medio del indicador de productividad  

 

0.4.1.3. Cambio tecnológico y capital humano 

Las recientes aportaciones a la teoría neoclásica por Romer (1986), Lucas (1988) y Barro 

(1991) entre otros, con la denominada nueva teoría del crecimiento. 

Por su parte Romer (1986), propone un modelo como alternativa de crecimiento a largo plazo. 

En un equilibrio competitivo totalmente especificado, la producción per cápita puede crecer sin 

límite, posiblemente, a una tasa que es monótona creciente en el tiempo. La tasa de inversión y la 

tasa de rendimiento del capital pueden aumentar en lugar de disminuir con el aumento de capital 

social. El nivel de producción per cápita en los distintos países no necesita converger; el 

crecimiento puede ser persistentemente lento en los países menos desarrollados, e incluso puede 

no tener lugar en absoluto. Estos resultados no dependen de ningún cambio o diferencias entre los 

países y puede ser determinado exógenamente. Incluso el tamaño de la población puede 

mantenerse constante. Lo que es crucial para todos estos resultados es una desviación de la 

hipótesis habitual de los rendimientos decrecientes. 
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Mientras que el cambio tecnológico exógeno se descarta, el modelo de equilibrio del cambio 

tecnológico endógeno en el que el crecimiento a largo plazo es impulsado principalmente por la 

acumulación de conocimiento orientada al futuro. Siendo agentes de maximización de beneficios. 

Este enfoque en el conocimiento como la forma básica del capital sugiere cambios naturales en 

la formulación del modelo estándar crecimiento agregado. 

En contraste con el capital físico que se puede producir uno por uno de la salida no percibidos, 

los nuevos conocimientos se suponen ser el producto de una tecnología de investigación que 

exhibe retornos decrecientes. Eso es dado el stock de “knowledge” en un punto en el tiempo, 

duplicando las aportaciones a la investigación no se duplicará la cantidad de nuevos conocimientos 

producidos.  

Además, la inversión en knowledge sugiere una externalidad natural. La creación de 

conocimiento nuevo por una empresa puede ser asumida como una externalidad positiva sobre las 

posibilidades de producción de otras empresas por que el conocimiento no puede ser 

perfectamente patentado o secreto guardado. Lo más importante, producción de bienes 

consumidos en función de la población de conocimientos y otros insumos exhibe rendimientos 

crecientes: más precisamente, conocimiento tiene un producto marginal creciente. En contraste a 

los modelos en los que exhibiciones de capital productividad marginal decreciente, el 

conocimiento crecerá sin límite.  

 

Mientras Lucas (1988) plantea que el crecimiento económico y el progreso técnico dependen 

del esfuerzo de inversión en capital humano de la sociedad y las empresas. Estos modelos asumen 

la existencia de un factor reproducible que utiliza insumos reproducibles, o rendimientos 

crecientes a escala, asociados a la inversión en capital físico, en educación y en investigación y 

desarrollo. Aunque a nivel de la empresa se mantiene el supuesto de rendimientos constantes a 

escala, las externalidades que este tipo de inversiones genera, conllevan a rendimientos crecientes 

para el conjunto de la economía. La inversión en investigación y desarrollo genera externalidades 

que compensan los rendimientos decrecientes del capital físico. 

Para Romer (1993) el modelo de apertura al mundo, sobre todo a las ideas de otros, el que más 

promete como proceso inductor del crecimiento en los países en desarrollo (González Torres, 

Ocegueda Hernández, & Ibarra Cisneros, 2013). 
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Los cuales tratan de explicar el problema de la divergencia entre países, así como la 

endogeneidad o exogeneidad del crecimiento. La importancia de estas reformulaciones radica en el 

hecho de que los nuevos teóricos neoclásicos del crecimiento han optado por el abandono de 

supuestos esenciales como la existencia de competencia perfecta y rendimientos decrecientes de 

los factores (Scavia, 2004). 

 

0.4.1.4. Medición de productividad 

En cuanto a los modelos de la medición de la productividad entre los más utilizados están el 

Modelo de Productividad Total y el Enfoque de Valor Agregado. 

El Modelo de Productividad Total de Sumanth fue desarrollado por en 1979, está compuesto 

por cuatro puntos: medición, Evaluación, Planeación y Mejoramiento, que componen el ciclo del 

mejoramiento de la productividad (Jiménez Rojas, Delgado Bobadilla, & Gaona Villate, 2010). 

 

Fuente: Tomado de Jiménez Rojas, Delgado Bobadilla, & Gaona Villate, (2010). 

 

Este modelo define una medida de productividad total que incluye todos los factores de 

resultados y todos los factores de insumos y se basa en elementos tangibles (medibles o 

cuantificables directamente). El modelo proporciona índices de productividad, tanto totales como 

parciales y no tan solo el nivel agregado de la empresa, sino también a los productos, los procesos 

o áreas que lo requieran (unidades operacionales). El modelo de productividad total puede 

aplicarse a cualquier organización en donde existan personas o se usen máquinas, materiales o 

energía. El concepto de unidad operacional se aplica a una sola persona o a una empresa 

multinacional (Medina, 2007). 

En el modelo de productividad con enfoque de valor agregado, el trabajo es la fuente de este 

valor y se define como la riqueza generada y distribuida, gracias al esfuerzo conjunto de quienes 

trabajan en las empresas. Esa riqueza es retribuida como salarios, prestaciones, bonificaciones a 

los trabajadores, o como utilidades a los inversionistas, o como intereses o arrendamientos al 
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sistema financiero, o como impuestos al Estado, que es el proveedor de las condiciones necesarias 

Para la realización del trabajo. Por lo tanto, la remuneración al trabajo ya no se considera un costo 

que es necesario reducir sino un recurso generador de riqueza, la cual se debe utilizar también para 

remunerar a aquellos que contribuyen a su formación de manera que permita la inclusión social y 

la estabilidad de las empresas y de la economía. El concepto reúne así dos aspectos fundamentales: 

la creación y la distribución de la riqueza. 
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0.4.2. Estado del arte 

En las últimas décadas, se ha intensificado el uso de las TIC en el mundo que han generado 

profundas transformaciones económicas y sociales, alcanzando niveles masivos de adopción. En el 

caso de Colombia el proceso de implementación de las TIC empezó a mediados de los años 90, 

con la apertura económica, lo cual permitió un fortalecimiento de la industria
6
, que ha obligado al 

mundo académico a estudiar el desarrollo de los procesos productivos, vía crecimiento 

tecnológico. 

 

Sobre la metodología  

En la investigación realizada por Molina & Vásquez, (2012). Tiene como propósito determinar 

y analizar los factores explicativos de la competitividad laboral (medida en términos de 

productividad del trabajo) de la industria manufacturera localizada en la frontera norte. Con 

información censal de 1994, 1999 y 2004. Se estimaron tres diferentes modelos de datos panel 

como el de efectos fijos, aleatorios y efectos temporales para posteriormente contrastarlos, 

mediante las pruebas correspondientes hasta obtener la mejor especificación del modelo se 

consideran los factores de competitividad laboral, como la capacidad de atraer inversión extranjera 

directa, las remuneraciones medias, la inversión en capital fijo medio y el tamaño medio de las 

empresas manufactureras. Los resultados muestran que todas las variables fueron determinantes 

significativos de la competitividad laboral, sin embargo, no todos los coeficientes presentaron un 

efecto positivo sobre la productividad como se esperaba. 

El trabajo realizado por (Rodríguez, 2013) un estudio de la demanda de empleo es fundamental 

para conocer los factores que estimulan o desestimulan la creación de nuevos puestos de trabajo en 

el corto y largo plazo con el objetivo estudiar los determinantes de la demanda de empleo del 

personal profesional, administrativo y obrero en la industria manufacturera colombiana entre los 

años 2000 y 2010. Se realiza un análisis de datos de panel utilizando información estadística de la 

Encuesta Anual Manufacturera (EAM) a nivel código CIIU Rev3.A.C (cuatro dígitos) del 

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE). Específicamente, se estiman 

modelos de demanda de empleo utilizando los siguientes métodos: Mínimos Cuadrados 

                                                 
6
 La puesta en marcha de la apertura económica del país, atrajo capital de nuevas tecnologías con el fin de aumentar 

productividad, seguido de un incremento en la rentabilidad de dichos capitales. 
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Ordinarios Agrupados (OLS), Efectos fijos (FE), Método Generalizado de los Momentos en 

Diferencia (MGM DIF) y Método Generalizado de los Momentos Sistemático (MGM SYS). 

 

Sobre variable dependiente  

En el documento de investigación de Levinsohn & Petrin, (1999) subyace a los cambios en la 

productividad de la industria en Chile durante un periodo posterior a una amplia liberalización del 

comercio. Con el objetivo de contribuir en la literatura sobre la estimación de la productividad a 

nivel industrial. Utilizando la inversión como control de la simultaneidad entre las entradas y el 

shock de productividad utilizando insumos intermedios como la electricidad o los combustibles 

como proxy de la productividad. Donde utilizan empíricamente en la función de producción del 

valor añadido (utilizando la función de producción con valor agregado dividido entre personal 

calificada y no calificada) para estimar la relación entre trabajo el capital, y un número de salidas 

que se ajusta por el costo de los insumos intermedios, al estimar las funciones para ocho sectores 

se obtuvo que el parámetro capital fue significativo usando electricidad. En los coeficientes de 

mano de obra, tanto calificada como no calificada eran comparables a través de servidores proxy 

esto debido al error de medición de combustibles. 

 

Sobre variable independiente  

En la investigación realizada por (Francalanci & Galal, 1998) analizaron los determinantes de 

la productividad en la industria de seguros de vida para el periodo entre 1986 – 1995 utilizando 52 

empresas de EE.UU como muestra, tomando como fuente a LOMA, Compustat e información 

publicada por compañías, con el fin de investigar el impacto de las inversiones en TIC y la 

composición de los trabajadores en la productividad de este tipo de empresas. La construcción del 

modelo es de regresión lineal simple con correcciones por heteroscedasticidad y autocorrelación. 

De este modelo la variable dependiente es la productividad del trabajo y las explicativas son el 

gasto en TIC, composición de plantilla (directivos, técnicos y administrativos). Los resultados del 

estudio muestran que los aumentos de los gastos de TIC están asociados con beneficios de 

productividad cuando se acompaña de cambios en la composición de los trabajadores. Por otro 
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lado, las empresas que disminuyen su proporción de gerentes mientras que la inversión en TIC se 

encontró que tienen una menor productividad. 

 En el trabajo de (Gargallo & Galve, 2004) se presenta una investigación relacionada sobre el 

impacto de las tecnologías de la información en la productividad de las empresas españolas, para 

un periodo de tiempo de 1998 aplicado a 1.225 empresas españolas, tomando como fuente la 

Encuesta sobre Estrategias Empresariales, aplicado en el sector de la industria manufacturera. En 

la metodología se construye un modelo de función de producción Cobb-Douglas linealizada, con 

una estimación por MCO. La variable dependiente es la productividad del trabajo, dentro de las 

explicativas están el capital tecnológico, capital no tecnológico, nivel formativo de los 

trabajadores, actitud de la dirección ante las TIC, importancia de la innovación, forma jurídica, 

variables de control como el sector a que pertenecen y el tamaño de la empresa. Entre los 

resultados de la estimación se observa que el efecto de la inversión en TIC sobre la productividad 

de la empresa es mayor si se complementa la utilización de las mismas con una actitud proactiva 

por parte de la dirección hacia la innovación y si existen recursos humanos cualificados. 

 

En un estudio sobre el uso de internet y paradoja de la productividad en el caso de la empresa 

española (López S., Minguela, Rodríguez, & Sandulli, 2006) para el año 2001 se aplica un modelo 

de función de producción Cobb-Douglas linealizada bajo una estimación por MCO a un total de 

464 empresas españolas y a través de SABI y CDTI en sectores de la industria, construcción, 

comercio y resto de servicios. En la construcción del modelo a estimar, tienen que la variable 

dependiente es producción (ingresos netos) y las variables explicativas encontramos la Inversión y 

empleo en TIC, activos TIC, activos no TIC, horas trabajadas con conexión a internet, horas 

trabajadas sin conexión a internet, variables de control como el sector económico a lo cual 

pertenecen, inversión y desarrollo (I+D), y la formación en el capital humano. En los principales 

resultados encuentran que la inversión en TIC y el uso de internet contribuyen positivamente al del 

output. Confirman una contribución positiva a la productividad de la inversión tanto en hardware 

como de la inversión en software y comunicaciones. Y también, se observa un bajo nivel de 

formación a los empleados en TI y la posible falta de ajuste entre organización y tecnología, en lo 

cual demuestra que es necesario realizar cambios a nivel organizativo y competitivo para 

aprovechar el potencial productivo de internet. 

 



29 

 

En una investigación sobre las tecnologías de la Información y Business Value Barua, Kriebel, 

& Mukhopadhyay, (1995). Analizan desde una perspectiva investigativa analítica y empírica, 

donde considera en proponer y poner a prueba una nueva metodología orientada a procesos para la 

medición para auditar la Tecnología de la Información (TI) en impactos en una unidad estratégica 

de negocios (SBU). El estudio se aplica en un periodo de 1979 – 1983 para un total de 20 

corporaciones de EE.UU y de Europa, tomando como fuente Strategic Planning Institute 

Cambridge aplicado en la industria manufacturera. La metodología se basa en un análisis de dos 

etapas de variables de salida de nivel medio y superior que también es responsable de las variables 

exógenas ancho de la industria y de la economía para el seguimiento y la medición de TI 

contribuciones. Entre la variables intermedias se esta la capacidad de utilización, variación de 

existencias, calidad de los productos, precio relativo de los productos y nuevos productos, y las 

variables finales ROA (Beneficio de acciones), cuota de mercado. Las variables explicativas 

encontramos capital tecnológico, capital no tecnológico, gastos productivos, costes salariales, 

marketing, gastos en innovación, variables exógenas del sector (crecimiento de mercado, costes de 

oportunidad,...) y variables macroeconómicas (PIB manufacturero,...). Los resultados muestran 

impactos positivos significativos de TI a nivel intermedio, El aporte teórico del estudio es una 

metodología que intenta sortear algunos de los problemas de medición en este dominio. 

 

En el trabajo realizado por Rodríguez C. & Vélez O., (2014) Analizan la contribución de las 

Tecnologías de la Información y las Comunicaciones TIC como jalonador principal de la 

innovación y este a su vez como fuente de crecimiento y desarrollo económico, ha tomado gran 

importancia en la agenda pública mundial; por su parte los países de América Latina, se han 

preocupado por incentivar el uso y apropiación de TIC por el impacto en el mejoramiento de los 

procesos productivos en todos los sectores. En este sentido, esta investigación propone una 

aproximación empírica para evaluar el impacto de las TIC en el nivel de innovación en América 

Latina y el Caribe, considerando la existencia de factores económicos de ambiente de negocios e 

institucionales que contribuyen en el desarrollo de actividades de innovación, para ello se elabora 

un modelo econométrico de panel de datos corrido por mínimos cuadrados ordinarios para una 

muestra de 20 países de América Latina en el periodo 2000-2011, se encuentra que los parámetros 

del modelo innovación asumiendo efectos fijos también conocido como WHITHIN. Cogiendo 

como variable dependiente patentes otorgadas residentes e independientes ambiente TIC (banda 
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ancha, computadores por cada 100 personas celulares por cada 100 personas) investigación y 

desarrollo (intensidad de investigación y desarrollo (I+D) como porcentaje del PIB,), entorno 

negocios (facilidad de hacer negocios) ambiente económico (crédito interno al sector privado, 

grado apertura económica) la contribución de las TIC en el desarrollo de actividades de 

innovación, el uso de TIC por sí sólo no incrementa los niveles de innovación, pues en las 

decisiones de innovar de las empresas confluyen otros factores de tipo institucional y económico 

que aportan y son imprescindibles para la actividad innovadora. 

 

Las Tecnología de Información y Comunicación (TIC) son consideradas como una 

herramienta vital para impulsar la eficiencia de las empresas en medio de la sociedad del 

conocimiento. En este sentido, se investiga cuantitativamente los impactos de la implementación 

de estas tecnologías en el desempeño de las empresas de servicios de Colombia utilizando datos a 

nivel de la firma. La metodología utilizada son modelos de regresión lineal múltiple que permiten 

controlar una serie de variables características de las empresas para estimar el efecto neto que 

causan las TIC en las ventas por trabajador de las mismas. Los resultados apuntan a que las 

empresas que implementan TIC poseen unas ventas por trabajador un 4,3% por encima de la 

media del mercado (Botello, Pedraza Avella, & Contreras, 2015). 

 

Efecto de las tecnologías de la información y comunicaciones (TIC) en las exportaciones 

manufactureras en México (Valderrama Santibáñez & Neme Castillo, 2011).Analiza los efectos de 

los cambios en la compra de equipo de cómputo y periféricos (inversión en tecnologías de la 

información y comunicación-TIC) sobre las exportaciones por clases de la industria manufacturera 

en México con datos de la Encuesta Industrial Anual y el Stan Industrial data base de la 

Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) para el periodo 2003-2006, 

distinguiendo entre industrias de alta y baja tecnología. Se utilizó una metodología de corte 

transversal para evaluar la consecuencia de dichas tecnologías en cada año. Los resultados indican 

que la inversión en TIC tiene un efecto positivo en las exportaciones manufactureras, particu-

larmente en industrias de bajo contenido tecnológico que pueden integrarlas a sus actividades 

exportadoras. En general, el empleo de horas de trabajo calificado es un factor importante para las 

exportaciones. 

 



31 

 

En distintos estudios de investigación se puede observar una división con respecto a que si las 

inversiones en TIC influyen sobre la productividad en la industria como en el caso de (Morrinson 

& Berndt, 1990); Brynjolfsson, en el trabjajo titulado The Productivity Paradox of Information 

Technology, (1993), & Roach, (1991). Encuentran que para la década de los ochenta no se 

encontró conexión significativa entre las inversiones en TIC y la productividad en la industria, 

dicho fenómeno es llamado la paradoja de la productividad, fue originalmente establecido por 

Solow, quien estableció en un célebre artículo en The New York Times en 1987 que “se puede ver 

la era del computador en todas partes excepto en las estadísticas de la productividad”. Pero en 

otros estudios encuentran de que si existe relación significativa y positiva entre productividad de 

la firma e inversiones en TIC (Brynjolfsson, Malone, Gurbaxani, & Kambil, 1994; Lichtenberg, 

1995; Greenan & Mairese, 2000; Licht & Moch, 1995; Aral, Brynjolfsson, & Wu, 2006; 

Brynjolfsson & Hitt, 2003; Brynjolfsson & Hitt, 2000). Estos estudios consideran que la paradoja 

fue producto de ciertos errores: i) errores de medición de los productos e insumos debido a los 

rápidos cambios en los precios y calidad del equipo TIC; ii) el tiempo necesario para el 

aprendizaje y los ajustes; y iii) mala administración de los recursos TIC en las empresas debido a 

la carencia de experticia (Alderete & Guitérrez, 2012). Posteriormente, a medida que se avanza 

estos temas se encuentra que una mayor evidencia significativa del impacto de las TIC sobre las 

mejoras de la productividad. 

De acuerdo a estudio hecho por Arellano & Bond, (1990), plantea que las TIC, conjuntamente 

con nuevas prácticas organizaciones y capital humano son determinantes claves de la eficiencia y 

desempeño empresarial, y también que el nivel de educación de los trabajadores son elementos 

complementarios a las medidas de uso de las TIC por las empresas. Trabajadores más calificados 

y educados más probablemente sean aptos para desarrollar, usar y conservar las tecnologías más 

avanzadas. Adicionalmente a ello (Milgrom & Roberts, 1990; 1995) fueron unos de los primeros 

autores en resaltar la relevancia de las complementariedades entre las TIC, la organización y el 

capital humano como la característica más importante del nuevo paradigma. Con base a esto, nos 

demuestra y da entender que la formación y capacitación especializada son relevantes para el 

estudio. 

Se ha observado en el caso de Atrostic, B.K.; Nguyen, Sang, (2005). Que implementar medidas 

en adoptar nuevas tecnologías de la comunicación sea en capital en computadores (inversión en 

PC) y tipos de uso a que se les dan las TIC (internet, intranet, etc.), deben medirse e incluirse en 
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la estimación de estos sobre la productividad laboral. Además Atrostic & Nguyen, (2002), 

hallaron que el uso de las TIC genera incrementos en la productividad laboral de empresas 

industriales americanas. 

 

Esto se puede atribuir a que las TIC tienen un impacto sobre el factor trabajo, como en el caso 

de los ordenadores que influyen sobre el crecimiento de la productividad aparente del trabajo a 

través de la intensificación del capital (capital deepening) o aumento del capital por trabajador. 

Además, una utilización adecuada del capital TIC en la empresa requiere cambios en el papel que 

juega el factor trabajo, lo que puede hacer aflorar nuevas necesidades de cualificación y provocar 

cambios en la composición de la mano de obra y en su remuneración a favor de los trabajadores 

que utilizan las TIC (Billón C., Lera L., & Ortiz S., 2007). Igualmente destaca que a partir de 

1995, muchos estudios toman en cuenta en diferenciar el factor trabajo en trabajo cualificado y no 

cualificado para la utilización de las TIC. Que además las tecnologías informáticas son utilizadas 

por trabajadores más cualificados que, a su vez, van adquiriendo mayor capacidad de aprendizaje y 

se convierten en más productivos a medida que se incrementa su experiencia en el uso de las TIC 

(Entorf & Kramarz, 1998). 

 

Con respecto a los trabajos en relación a los costos laborales por trabajador, se encuentran un 

amplio número de investigaciones que trabajan con costos salariales como el caso de que los 

cambios en la cualificación derivados de la introducción de las TIC se traducen en un incremento 

de salarios de los trabajadores más cualificados (Dewett & Jones, 2001; Bresnahan, Brynjolfsson, 

& Hitt, 2002). En la primera mitad de los 90 distintos estudios encuentran una correlación positiva 

entre los trabajadores que utilizan ordenadores en su trabajo y los salarios más altos, como en el 

caso de (Krueger, 1993) demuestra que la diferencia llega a ser entre un 10 y un 16% de salarios 

más altos para estos trabajadores y Dunee & Schmitz, (1995), encuentran que las inversiones en 

ordenadores podrían explicar entre un 35 y un 50% del aumento de salarios de los trabajadores 

más cualificados.  

 

Para el caso del tipo de empresa por capitalización sea nacional o extranjera, se encuentra que 

las que tienen participación de capital extranjero poseen una mayor productividad laboral. Bloom, 

Sadun, & Van Reenen, (2005), estimaron para una muestra de empresas británicas que los 
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establecimientos poseídos por capital estadounidense tenían unas ganancias de productividad 

mayores. Por otro lado, las empresas que son filiales o subsidiarias de empresas multinacionales 

pueden poseer mayores ganancias de productividad dado que requieren administrar recursos 

adicionales. Esto nos demuestra que las empresas extranjeras tienen un papel clave sobre la 

productividad. 

 

La inversión en TIC tiene un impacto directo en términos de intensificación del capital e 

incluye la automatización o sustitución de trabajo por capital y el aumento de capital TIC por 

trabajador, lo que se puede traducir en un incremento de la productividad del trabajo (Gilchrist, 

Gurbaxani, & Town, 2004). 

 

En la investigación llevada por Rodríguez C. & Vélez O., (2014), enmarcan que los países de 

América Latina se introducido en los procesos de explotación de recursos naturales como fuente 

principal de ingresos, lo cual desató bajos niveles de crecimiento e inconvenientes en el proceso 

de industrialización de las economías, quizá por falta de conocimientos y por una dependencia 

pasiva de transferencia de tecnología, que termina afectando a su vez los niveles de inversión I+D 

y la distorsión relativa entre las actividades investigativas tanto básicas como aplicadas. 

 

Castells, (1999) & Solow, (1956) observaron que unos incrementos atribuidos por el cambio 

técnico y así como también la inversión en capital favorece a una duplicación de la producción 

bruta por trabajador, lo que conlleva a explicar las fuentes y la evolución del incremento de la 

productividad, en el caso a sectores aplicados de la economía estadounidense. Cabe resaltar que 

Solow interpretó sus hallazgos como el reflejo de la influencia del cambio técnico sobre la 

productividad, desde una perspectiva estadística, lo que mostró en realidad fue que el aumento de 

producción por hora de trabajo no era el resultado de añadir más trabajo, y solo ligeramente de 

añadir más capital, sino que provenía de otra fuente, expresada como residuo estadístico en su 

ecuación sobre la función de la producción.  

 

Otro aparte del artículo de Billón Currás, Lera López, & Ortiz Serrano (2007) revisan la 

evidencia empírica disponible sobre los efectos de las TIC en la productividad, referida de manera 

particular al nivel de empresa e incluyendo la evidencia existente para el caso español, con el fin 
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de responder a la pregunta: ¿en qué condiciones se ha refutado (o no) la paradoja de la 

productividad a nivel empresarial? 

Si bien los impactos de las TIC sobre la productividad aparecen asociados en el largo plazo a 

cambios organizacionales, la evidencia disponible no es concluyente con respecto a la naturaleza 

de esas relaciones. Los resultados siguen estando condicionados por una amplia variedad de 

factores, entre los que destacan las dificultades de medición tanto en los aspectos relacionados con 

la adopción de las TIC como a los relativos a la incorporación en los modelos de las variables 

organizacionales y a la consideración y medición de los aspectos intangibles. A lo anterior hay que 

añadir las dificultades para determinar la dirección de la causalidad entre los aspectos tecnológicos 

y organizativos. Por otra parte, los resultados dependen de las características y tamaño de las 

empresas, de su estrategia organizativa y de su capacidad de innovación, entre otros factores. 

También dependen de cómo se usen las tecnologías, del papel del capital humano —su 

cualificación, estructura y organización dentro de la empresa— y del grado en el que se implanten 

distintos tipos de tecnologías, al jugar las redes un importante papel en el aumento de la 

productividad. 

Por ultimo concluye que los niveles de inversión en estas tecnologías son aún bajos en muchas 

empresas españolas y que el elevado peso de actividades tradicionales o de bajo valor añadido 

puede dificultar la adopción de las TIC. 

 

En la publicación La productividad y sus determinantes: el caso de la industria colombiana 

(Echavarría, Arbeláez, & Rosales, 2006).  Analiza la dinámica de la productividad de la industria 

colombiana entre el periodo 1981-2002. Para ello se realizan cálculos de la productividad total 

de los factores (PTF) usando técnicas semiparamétricas con datos a nivel de planta. Se muestra 

que la productividad multifactorial no cayó en Colombia ni en los 1980s ni en los 1990s. 

Tomando como variables capital, el número de empleados (calificados y no calificados), el 

consumo de energía eléctrica y el consumo de materias primas. Las cuales se tomaron de la 

Encuesta Anual Manufacturera (EAM) del DANE, para cada sector CIIU a 3 dígitos. Los 

resultados de la estimación de la función de producción Los coeficientes resultan estadísticamente 

significativos al uno por ciento para las tres metodologías. Según LP la contribución del empleo no 

calificado y del empleo calificado en la producción es de 0.15 y 0.14, respectivamente, lo cual 

equivale a un peso de 0.29 para el factor trabajo. Por su parte, el capital contribuye con 0.41, las 
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materias primas con 0.54 y el consumo de energía con 0.06. La suma de los coeficientes supera la 

unidad (1.31). Concluyendo que en Colombia innovan más las plantas o grandes, aquellas con alta 

inversión (o con alta relación capital-trabajo), con bajos niveles de deuda, y aquellas que operan en 

sectores poco concentrados. La inversión extranjera no ha sido un factor importante en la 

innovación de las empresas. 

 

Trabajos de I+D 

En el estudio de Griliches, (1998). Presenta nuevos resultados sobre la relación de los gastos de 

investigación y desarrollo (I+D), especialmente los gastos en investigación básica, al crecimiento 

de la productividad en los Estados Unidos las empresas manufactureras durante la década de 1970. 

Se basa en un conjunto de datos único, la National Science Foundation (NSF) R&D-Census 

match, que contiene información sobre gastos de I + D, las ventas, el empleo y otros detalles para 

aproximadamente 1.000 empresas manufactureras más grandes desde 1957 hasta 1977. Dos temas 

se exploran en detalle: 1) ¿Hay alguna evidencia de una disminución en los rendimientos de los 

gastos industriales de I + D, un descenso en su "fecundidad" en la década de 1970, en comparación 

con períodos anteriores? 2) ¿Hay evidencia de que la investigación básica es un componente 

relativamente más importante de la I + D y que puede haber sido una falta de inversión en este 

componente? 

Para responder esas preguntas se concluye lo siguiente: un cuerpo recientemente disponible de 

datos sobre todas las grandes empresas que realizan I + D en los Estados Unidos ha sido 

examinado y se han presentado pruebas de la proposición de que la I+D contribuye de manera 

significativa al crecimiento de la productividad, que la investigación básica componente del que 

lo hace aún más fuerte, y que los gastos en I + D con financiación privada tendrá un efecto 

significativamente mayor sobre la productividad y la rentabilidad privada de la I+D financiado por 

el gobierno federal. Estos resultados están bajo reservas. 

Sin embargo, lo hacen plantear la cuestión de que la desaceleración global en el crecimiento de 

la I+D y la disminución absoluta en la investigación básica en la industria que se produjo en la 

década de 1970 puede llegar a haber sido muy costoso para la economía en términos de 

oportunidades de crecimiento no percibidos. 
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Otro trabajo que analiza la relación productividad - I+D, fue el desarrollado por Maté & 

Rodríguez (2002). En este trabajo se presentó un modelo teórico que relaciona el crecimiento de la 

productividad del trabajo con los gastos en I+D. Los resultados empíricos alcanzados son 

coherentes con las expectativas teóricas. Indican que la inversión en I+D por parte de las 

empresas españolas tiene un efecto positivo y estadísticamente significativo en la tasa de 

crecimiento de la productividad del trabajo, con un retardo de un período (los retardos de orden 

superior no parecen ser significativos en términos estadísticos). Más en concreto, el rendimiento 

de este tipo de inversión se sitúa en torno al 22,53%.  

 

En el análisis de la relación entre el consumo energético de la industria, la productividad 

laboral y sus implicaciones en el desarrollo sostenible (Altomonte, Correa, & Stumpo, 2011). Con 

este mismo objetivo, se presenta una matriz que caracteriza a aquellas economías que i) convergen 

o divergen en términos de consumo energético por unidad de valor agregado, y ii) aumentan o 

disminuyen su productividad relativa con respecto a la frontera internacional (EE.UU). Sobre la 

base de los datos de las encuesta industriales de cuatro países latinoamericanos (Brasil, Chile, 

Colombia y México) en el que se concluye que la manifiestas que por la especialización de la 

región en sectores intensivos en recursos naturales han contribuido a un patrón  de alto consumo 

energético y lenta dinámica de la productividad, y que si bien no hay convergencia productiva, se 

observa evidencia de sostenibilidad energética y lenta dinámica de la productividad, y que si bien 

no hay convergencia productiva, se observa evidencia de sostenibilidad energética en tres de los 

cuatros países analizados. 

Mientras el crecimiento económico colombiano sigue contribuyendo a un mayor consumo 

energético, la tendencia decreciente del efecto estructura también se revierten en el último 

subperiodo, implicando un aumento de la participación de la industria en el total del producto 

nacional y, por ende, un incremento de su consumo energético.   

 

En la conferencia sobre el desarrollo económico y electrificación (CENTROAMERICANOS, 

1957). Analizan las principales relaciones existentes entre el desarrollo económico en general y el 

desarrollo de la electrificación. Y sobre tres tipos de relaciones: las que vinculan el desarrollo con 

el consumo de energía en general; el consumo de energía eléctrica y las condiciones en que se 
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realiza la oferta de esta.       En el análisis de la relaciones entre desarrollo económico y consumo 

de energía eléctrica, entraña un proceso continuo de cambio estructural de la economía. La 

intensidad de los cambios van en el curso del proceso de crecimiento económico que son en gran 

parte resultado de la tasa misma de crecimiento de la economía en general, sin embargo cualquiera 

que sea la intensidad de las modificaciones estructurales que se producen en la economía, la 

dirección de los cambios se realiza siempre en un mismo sentido y entraña un crecimiento 

relativamente menor de los sectores que consumen pocas unidades de energía por unidad obtenida. 

El sector industrial requiere de altos insumos de energía para obtener una unidad de producto, 

el estimo principal del crecimiento de la demanda de energía reside en los cambios estructurales 

que se realizan dentro del sector industrial y de servicios, que se reflejan en formas más 

capitalizadas de producción y una elevación general de los consumos de energía por unidad de 

producto obtenida.  

La proporción de energía consumida en sectores productivos es alta y creciente. Por el contrario 

se observa reducciones substánciales en la proporción de energía total empleada en usos no 

directamente productivos. En contraposición con la frase anterior, la capitalización que se realiza 

en esas circunstancias en la industria de energía contribuye de modo directo al aumento de la 

capacidad productiva de sistema económico general, y va acompañada de una elevación 

considerable del nivel de productividad y de ingresos. Por otra parte a medida que se eleva el nivel 

de ingresos, el incremento relativo de la demanda de energía total provocada por un aumento del 

ingreso tiende a crecer. Dando a entender que con avances para alcanzar el desarrollo, el consumo 

de energía eléctrica tiende a aumentar. 

 

0.4.3. Marco conceptual 

Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC): Son el conjunto de recursos, 

herramientas, equipos, programas informáticos, aplicaciones, redes y medios, que permiten la 

compilación, procesamiento, almacenamiento, transmisión de información como: voz, datos, texto, 

vídeo e imágenes (Senado de Colombia, 2009). 

Productividad: Termino que se refiere a la razón del producto a insumo (el producto total 

dividido entre los insumos de trabajos es la productividad del trabajo) la productividad se 

incremente si la misma cantidad de insumos genera más producción. La productividad de trabajo 

se incrementa por la mejor tecnología, mejoras en la capación del personal o la profundización del 
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capital. Productividad Laboral será entonces la relación entre producto e insumos laborales y su 

índice nos dice cómo se ha modificado con respecto a un punto en el tiempo dicha relación 

(Samuelson & Nordahaus, 2010, pág. 696). 

Industria: Grupo de empresas que producen productos similares o indenticos (Samuelson & 

Nordahaus, 2010). 

Industria manufactura: Es aquella en la cual se transforma la materia prima en un producto 

totalmente terminado que ya está en condiciones de ser destinado a la venta. También se le conoce 

como industria secundaria, la manufactura engloba una variedad enorme, baja tecnologia, mediana 

tecnologia, alta tecnología, entre otros, aunque generalmente al termino se le aplica para a la 

producción industrial que transforma las materias primas en bienes terminados (Pearce, 1999). 

Producción: Es el conjunto de actividades encaminadas a la trasformación de materias 

naturales y materias primas, que ya tienes trabajo incorporado en bienes que satisfagan 

necesidades finales (por ejemplo, la producción de casas, alimentos, automóviles, radios, etc.) 

(Méndez, 2009). 

Productividad laboral se define como la producción promedio por trabajador en un período de 

tiempo. Puede ser medido en volumen físico o en términos de valor (precio por volumen) de los 

bienes y servicios producidos (Economia, 2016). 

Investigación y desarrollo I+D: es un amplio concepto que comprende la investigación 

científica, el desarrollo de productos, las innovaciones de las técnicas productivas y la mejoras de 

la gestión. Las actividades relacionadas con la I+D pueden ser especificas e identificables (por 

ejemplo realizadas en un laboratorio de investigación) o pueden formar parte de un proceso de 

aprendizaje por la experiencia (Schiller , 2008, pág. 334). 

Innovación es el proceso de llevar a cabo una idea o invento. Este proceso tiene como 

resultado generar valor agregado, reducir costos u ofrecer un nuevo producto o servicio en el 

mercado. 

Valor agregado: Valor adicional creado por un agente económico por el proceso de 

producción.  Se  obtiene  de  la  diferencia  entre  el  valor  de  la  producción  a precios  básicos y  

el  valor  del  consumo  intermedio  a  precios  de  compra empleado  por  los  agentes económicos 

en sus procesos productivos. 
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 Personal ocupado: corresponde al personal que labora en la empresa o establecimiento, 

contratado de forma directa por ésta o a través de empresas especializadas, y a los propietarios, 

socios y familiares sin remuneración fija. 

 

0.5. Diseño Metodológico 
 

0.5.1. Hipótesis de la investigación 

La inversión, las actividades de investigación y desarrollo, el financiamiento y uso de las TIC, 

están asociados a un impacto sobre la productividad laboral en la industria colombiana durante el 

periodo 2005-.2014. 

 

0.5.2. Tipo de Investigación 

Esta investigación es de tipo explicativo, por cuanto busca mediante la aplicación de un modelo 

econométrico, bajo la técnica de panel de datos estimar el impacto de la inversión en TIC sobre la 

productividad manufacturera colombiana para el periodo 2007-2012 y la productividad laboral en 

dicho sector; explicar cuáles son las causas del tipo de relación existente entre las variables 

descritas y que otros factores determinan e inciden en la relación; Con el fin de presentar con 

mayor claridad los resultados del estudio, se utilizará tablas estadísticas, graficas e indicadores que 

complementen el estudio. 

Además, el presente trabajo implica para los investigadores una gran capacidad de análisis, síntesis 

e interpretación para explicar cuáles es la relación existente entre la variable dependiente y las 

independientes, para generar mayor claridad sobre los efectos de las TIC en la productividad 

laboral con el propósito de contribuir al desarrollo del conocimiento económico. Y pueda ser 

utilizado para futuras investigaciones de mercado laboral en especial, del sector industrial. 

0.5.3. Fuentes de información 

Se manejaran datos estadísticos de fuentes secundarias como la Encuesta de Desarrollo e 

Innovación Tecnológica (EDIT), Encuesta Anual Manufacturera (EAM). Elaboradas por el 

Departamento Nacional de Estadísticas – DANE. Además se revisarán documentos del Banco 

Mundial y Banco de la República. 
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0.6. Aspectos administrativos 
 

0.6.1. Presupuesto 

ITEM CANTIDAD PRECIO TIEMPO COSTO TOTAL 

Personal     

Honorario del investigador 2 $ 700.000 6 Meses $  8.400.000 

Equipos     
Computadores 2 $1.800.000  $3.600.000 

Gastos en internet/Hora  $  800 983 Horas $ 786.400 

Movilidad     

Gastos de transporte    $ 100.000 

Materiales     

Hojas Bond 500   $  9.000 

Folders 10 $  700  $  7.000 

Lapiceros 6 $  500  $  3.000 
Fotocopias 300 $  100  $  30.000 

Empastado y anillado 6 $  4.500  $  27.000 

Asesorías externas/Hora  $ 20.000 20 Horas $ 400.000 

Otros    $  50.000 

Total    $ 13.412.400 
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0.6.2. Cronograma  

 

 

 

1. Productividad Laboral de la Industria 

Manufacturera Colombiana 

 

 

 

Se entiende por industria manufacturera a la producción que transforma la materia prima en un 

producto totalmente terminado, que ya está en condiciones de ser destinado a la venta, y 

corresponde al sector secundario de la economía. El Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística (DANE), siguiendo las recomendaciones de la Comisión Estadística de las Naciones 

Unidas clasifica las actividades económicas por sectores para que puedan compararse nacional e 

Actividades 
SEP.  OCT. NOV. DIC. ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Elaboración del 

anteproyecto 
                                                                                  

      

Entrega del 

anteproyecto 
                                                                                  

      

Concepto de 

anteproyecto 
                                                                                  

      

Correcciones del 

anteproyecto 
                                                                                  

      

Construcción y 

revisión de 

capítulo 1 

                                                                                  

      

Construcción y 

revisión de 

capítulo 2 

                                                                                  

      

Construcción y 

revisión de 

capítulo 3 

                                                                                  

      

Redacción del 

documento final 
                                                                                  

      

Entrega del 

documento final 
                                                                                  

      

Concepto del 

documento final 
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internacionalmente, siguiendo los lineamientos de la Clasificación Industrial Internacional 

Uniforme (CIIU Rev.3A.C.-desde ahora). 

En el caso de los sectores que generan bienes, la productividad laboral se utiliza para referirse a 

la capacidad del trabajador promedio para la producción de un bien o servicio. Esta difiere en 

cierta medida en todos los países y cabe resaltar que la productividad es la clave del crecimiento 

económico
7
, esta es muy importante, ya que para períodos cortos de tiempo, una economía puede 

experimentar una explosión de crecimiento del producto per cápita, empleando un mayor 

porcentaje de la población. Sin embargo, a largo plazo la tasa de crecimiento de empleo nunca es 

muy diferente de la tasa de crecimiento de la población. 

Existen dos maneras de aumentar la productividad y generar crecimiento económico y las dos 

tienen consecuencia muy diferente para el bienestar económico. A corto plazo, se debe a la 

eficiencia en la utilización de recursos o tecnología no adecuada. Pero a largo plazo, una vez 

utilizada nuestra capacidad productiva al máximo, solo es posible aumentar más la producción 

ampliando la capacidad productiva más allá de nuestra posibilidad de producción. 

Para generar un aumento en el crecimiento y sea el motor del progreso económico debe 

sustentarse en cuarto pilares que son: 

 Mejoras cualificadas, es decir, el aumento de las cualificaciones del trabajo. 

 Aumento del capital, es decir del cociente entre el capital y trabajo (plantas maquinarias, 

carreteras, propiedad intelectual). 

 Mejora de gestión, es decir, mejoras en la utilización de los recursos existentes en el 

proceso productivo.  

 Avances tecnológicos e innovación, es decir, el desarrollo y la utilización de mejores 

equipo de capital (ciencia, ingeniería, administración, talento empresarial). 

Con la globalización, las economías del mundo le han prestado cada vez más atención a este 

tema, para poder ser competitivos y no rezagarse, esta se ha convertido en uno de los mecanismos 

más efectivos para alcanzar una mayor competitividad, siempre y cuando se deriven de mejoras en 

                                                 
7
 Aumento de la producción de bienes y servicios. 
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procesos productivos y en indicadores de gestión de los trabajadores, así como de la introducción 

de innovaciones que fortalezcan incrementos en el valor agregado
8
 (Garay S , 2000).  

En esta sección, se analizará la productividad de la industria manufacturera y para entenderla en 

profundidad se empezara analizando los antecedentes de la industria colombiana, luego la 

evolución del empleo industrial, que explican la productividad laboral de la industria 

manufacturera colombiana entre los años 2005 – 2014. Para luego analizar en la sección dos como 

los sectores industriales están invirtiendo para generar un aumento de la productividad de los 

trabajadores por medio de la inversión en actividades de ciencia tecnología e investigación 

(ACTI). 

 

 

 

1.1. Evolución de la industria manufacturera 
 

Históricamente, el sector cafetero jugo un papel muy importante para el desarrollo de la 

economía colombiana, incluso en el desarrollo de la industria en sus etapas iniciales, ya que con 

las divisas procedentes de la exportación de café, permitió el desenvolvimiento de esta, 

especialmente en zonas del occidente del país (Garay S , 2000). 

A mediados de los años veinte el país vivió la primera bonaza cafetera de este siglo, la cual 

termino con la crisis de 1929. Pero que logro en cierta medida amortizar los efectos que por esa 

época aún se veían después de la crisis económica mundial. Pero con la segunda guerra mundial, 

se afectó significativamente el comportamiento fiscal económico colombiano. 

Lo que originó a que los dirigentes de la época realizaran una diversificación del mercado, 

centrándose en despejar la industria manufacturera colombiana, centrada en bienes de consumo 

                                                 
8
 En términos económicos, el valor agregado es el valor económico adicional que adquieren los bienes y servicios al 

ser transformados durante el proceso productivo 
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que era lo más adecuada para el mercado colombiano de la época. Con esta situación internacional 

que se vivía se tomaron medidas proteccionistas para las industrias claves de la época como la 

industria textil. 

Ya con el periodo de posguerra, en 1945 se implementó la estrategia de crecimiento de 

industrialización por sustitución de importaciones (ISI), tomada de la escuela Cepalina. Durante la 

cual en los primeros años se permitió la creación de un modesto pero dinámico sector 

manufacturero. Con la intervención y asistencia del Estado, se aceleró y dinamizo la industria 

manufacturera, por medio del Instituto de Fomento Industrial (IFI), que permitió acceder a 

financiación generando creación de la industria en Colombia. 

La caída de los precios del café en 1955 genero una seria restricción a las divisas provenientes 

de esta, lo que generó un bajo crecimiento del PIB y del producto industrial, lo que ratifico el 

modelo ISI, como modelo de la política económica de Colombia. Que genero mayores controles 

sobre las importaciones y ajustes tanto fiscales, como cambiarios. (Chica, 1994). Que permitió una 

tasa de crecimiento de 5% promedio anual a partir de 1958. 

El modelo ISI, trajo muchas ventajas como la trasformación de la base estructura económica 

cuya base esencial eran las actividades agropecuarias, a otra con mayor participación significativa 

de la manufacturera, y a su vez desventaja, ya que trajo bajos niveles de compatibilidad en el 

contexto internacional (Noriega, 2013). 

Pero con la necesidad de diversificar sus exportaciones y atraer divisas extranjeras al país, por 

medio de productos con alto nivel agregado, en 1967 se adoptó el modelo mixto de orientación 

exportador, para profundizar en el desarrollo de actividades industriales, con sectores 

potencialmente exportadores. Ya que la economía nacional no podía depender solo de las divisas 

por la exportación de café para el desarrollo industrial. Adoptando el sistema cambiario de 

devaluación por gota a gota, lo que promovió reformas a incentivos para la exportación como el 

Certificado de abono tributario (CAT), el Plan Vallejo
9
 y la formación del Fondo de Promoción a 

las Exportaciones -Proexpo. Que género en 1967 a 1974 una tasa de crecimiento promedio anual 

de 7% y la generación de alto valor agregado anual del 6 %. Y gracias a esta época de bonanza, la 

industria manufacturera se diversificara aún más. 

                                                 
9
 Decretos de la Junta militar, en los cuales se permitía las exenciones de impuestos y tarifas de aduana a productos 

importados que fueran incorporados en la producción de bienes que se destinarían al sector externo. 
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Ilustración 1 Crecimiento económico del PIB.  

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial. 

En la Ilustración 1, se puede apreciar el comportamiento del crecimiento económico en 

Colombia. En 1974, se presentaron los primeros intentos de liberación comercial que fue 

determinante para que a partir de 1975 se deterioraran los indicadores del PIB (2,2%) y producción 

industrial. Dado por los shock internos como la enfermedad holandesa y externos como la crisis 

del setenta y principios de los ochenta con la crisis del petróleo
10

, así como la bonanza cafetera 
11

y 

los ciclos de los flujos de capitales externos,  el aumento del contrabando, produjeron efectos 

indirectos perjudiciales para la dinámica comercial del sector industrial. Y es por ello que 

Colombia llegó a ser considerada por analistas nacionales e internacionales como un paradigma 

del manejo macroeconómico (Echeverry, Escobar, & Santa María, 2002). 

                                                 
10

 La crisis petrolera se manifiesta en una caída de más del 50% en la tasa de crecimiento de 1975 
11

 La bonanza cafetera, que propició un crecimiento del PIB del 8.5% en 1978, el doble de la tasa registrada en el año 

anterior. 
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Ilustración 2 Estructura productiva en Colombia, 1966-2008 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del DANE. Año base = 2000. 

 

En la Ilustración 2 se aprecia que a partir de 1975 las cifras del sector industrial empiezan a 

perder liderazgo de crecimiento en la estructura productiva colombiana. Debido desde el punto de 

vista de la política económica, al desmonte de la estrategia sustitutiva que se había iniciado con las 

reformas adoptadas por la administración López (1974-1978), implicó un debilitamiento de la 

mayor parte de los instrumentos de la política industrial, provocando que el Estado perdiera 

importancia en la inversión de la industria.   

La falta de política económica, junto a la crisis mundial, deterioraron notablemente la economía 

colombiana durante el período 1980-1982, el cual incluyó un serio desajuste externo y la peor 

crisis financiera desde los años treinta, sumado a la crisis de la deuda
12

 de América Latina, y una 

desaceleración del sector industrial, al igual que una desaceleración de la actividad productiva. A 

pesar de que la industria presentó tasas negativas entre 1981 y 1983, su posterior recuperación en 

los años 1984 y 1985 le permitieron alcanzar una tasa anual promedio del 1.3% para el período 

1981-1985. Por políticas estabilizadoras adoptadas a partir de 1984 el producto manufacturero 

creció al 5% anual pero perdió el dinamismo de años anteriores. 

Entre 1985 a 1990 con proteccionismo arancelario y restricción a las importaciones como 

respuesta a la crisis Latinoamericana, trajo consigo que la industria no volviera a tener el papel que 

tuvo en los años sesenta o setenta, ni la consolidación de nuevas industrias manufactureras. Para lo 

cual se debatía la necesidad de trasformar la estructura productiva como la forma de afianzar el 

                                                 
12

 Deuda externa que presionó un proceso de ajuste macroeconómico orientado por el FMI 
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crecimiento económico a largo plazo, con el fin de aumentar la capacidad productiva de las firmas 

y la tecnología. Agregando que la estrategia ISI presentaba signos de agotamiento (Gaviria R., 

2005).  

A finales de 1989, en Colombia se inició el debate sobre la necesidad de transformación de la 

industria manufacturera para afianzar el crecimiento económico a largo plazo y es así que en 1988 

a 1994 se vivieron 3 momentos importantes en materia de productividad (Clavijo, 2003). El 

primero, en junio de 1988 durante la administración de Virgilio Barco, en el cual se fundó las 

bases para la apertura económica, lo que implicaba la implementación del modelo económico 

basado en la internacionalización de la economía, esto bajo un desmonte gradual de aranceles y 

otros mecanismos proteccionistas. Un segundo momento se dio bajo la administración de Cesar 

Gaviria, a mediados de 1990, donde se aceleró el proceso de apertura comercial, el cual se 

caracterizó por el aumento del régimen de libre importación y por ende una disminución de las 

políticas proteccionistas (abandonando el gradualismo) con el fin de evitar el aumento de la brecha 

con respectos a los patrones tecnológicos de países avanzados. La tercera etapa se dio en la 

administración de Ernesto Samper, en la cual se pasó del tema de apertura comercial
13

 al Pacto 

Social, inspirado en las políticas de ingresos y salarios, aplicadas en Estados Unidos en los años 

setenta, y en México en los ochenta. En conjunto, estos factores posibilitaron un buen crecimiento 

económico: el PIB creció a una tasa promedio del 4.5% anual en el período 1990-1995 y la 

industria en particular creció a ritmos anuales que oscilaron entre el 1.2% en 1990 y el 6.3% en 

1993. 

A partir de 1994, con el inicio de la segunda fase del proceso de apertura, con el uso extensivo 

de instrumentos específicos -adaptación tecnológica, calificación de recursos humanos, provisión 

de financiamiento industrial, apoyo a programas de iniciativa empresarial-. Así, en esta fase de 

apertura económica se contempló una estrategia de modernización y reconversión industrial con el 

objetivo de lograr una mayor competitividad y motivar al sector manufacturero para que buscara 

una mejor inserción en el comercio internacional. 

                                                 
13

 Cuando Colombia entró a la apertura económica claramente se vio afectada la industria manufacturera debido a las 

externalidades negativas, entre otras, por su pobre tecnología, por la necesidad de mano de obra calificada y por su 

falta estructura. Que trajo consigo un crecimiento lento. 
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Hasta 1995, a juzgar por el buen comportamiento del producto manufacturero, se podría hablar 

del éxito de la apertura económica, por lo menos desde la perspectiva del crecimiento industrial. Y 

desde finales de 1995 y durante 1996, la actividad económica entró en un ciclo de estancamiento 

motivado, en buena medida, por una revaluación real del peso, unas elevadas tasas de interés, el 

fin del ciclo de auge de la construcción, un incremento importante de los niveles de contrabando y 

un clima político desfavorable. 

Al punto de que en 1996 registró una tasa de crecimiento negativa del 3.1 %, dejando entrever 

los problemas de ajuste estructural en el proceso de adopción del nuevo modelo -cierre de 

empresas, incremento sustancial de las tasas de desempleo, entre otras- y, más importante, que aún 

la estructura industrial no había desarrollado ventajas competitivas reales que le permitieran 

enfrentarse sólidamente a la competencia externa y penetrar con mayor dinamismo en los 

mercados internacionales. 

El período de apertura coincide con el de más bajo crecimiento económico en la historia 

reciente, pero aún no es clara la relación entre uno y otro fenómeno económico
14

. 

Se evidencia una tasa de crecimiento que aunque positiva se hace decreciente en las años 2008-

2009. Esta desaceleración parece extraña en un contexto de expansión económica impulsada por la 

demanda externa y el crecimiento de los precios de las materias primas en el mercado mundial .Sin 

embargo, esto podría ser explicado si se tiene en cuenta que el crecimiento económico fue 

jalonado por el sector minero energético, sector que son bastante limitados en la generación del 

valor agregado, y en el contexto internacional debido a la Crisis financiera mundial del 2008. 

                                                 
14

 Para (Echeverry, Escobar, & Santa María, 2002) la perdida de dinámica está relacionada con el deterioro de la 

productividad, debido al aumento de la criminalidad asociada al narcotráfico y las actividades insurgentes. Considera 

que 1980 – 2000 puede ser caracterizado por un círculo vicioso de alto crimen, evolución negativa de la 

productividad, bajo crecimiento y aumento en la concentración del ingreso. Otros trabajos que utilizan el enfoque de 

contabilidad del crecimiento para explorar las fuentes del crecimiento (Sánches , Rodriguez, & Nuñez , 1996; 

GRECO, 2002) coinciden en relacionar la desaceleración del crecimiento económico colombiano en los últimos 

decenios del siglo XX con la reducción del residuo de Solow, es decir, la productividad multifactorial.  
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Tabla 1. Participación porcentual de la producción sectorial en la producción industrial manufacturera 1990-

2010 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del EAM-DANE. Según CIIU REV. 2. 

 

En la Tabla 1 muestra la participación promedio por cada cuatro años de los subsectores del 

sector manufacturero, identificando los de mayor importancia, destacando la participación de 

alimentos, bebidas y tabaco como la más representativa con una participación promedio de 

33.1%, seguida de químicos industriales y otros productos químicos, con una participación 

superior al 14.1%, con descenso continuo igual que textiles, confecciones; cuero y calzado, que 

empieza con una participación de 12,9% y finaliza con un 7,3% esto como resultado de la 

competencia de las importaciones, el contrabando y la revaluación del tipo de cambio. 

El sector más representativo y con mayor crecimiento en la participación es sin duda la 

refinería del petróleo y otros derivados del petróleo que aumenta en promedio del 8%.  

 

1.2. Composición de la industria por grupo tecnológico 
 

La industria manufacturera está dada por el creciente contenido tecnológico de las actividades y 

un cambio progresivo de las industrias de baja tecnología a las de tecnología intermedia y alta, lo 

que en última instancia genera un mayor valor agregado. 

La organización de Cooperación para el Desarrollo Económico (OCDE), clasifica las divisiones 

CIIU, que vincula el gasto en investigación y desarrollo a las estadísticas del valor agregado y 

producción. 

SECTOR 1990-1994 1995-1995 2000-2004 2005-2010 Promedio 
      

Alimentos, Bebidas y Tabaco 32.7 35.2 33.5 31 33.1 

Textiles, Confecciones; Cuero y Calzado 12.9 9.9 8.5 7.3 9.7 

Madera y Muebles de Madera 1.1 1 1.2 1.6 1.2 

Papel e industria Gráfica 6.9 7.5 7.7 6.6 7.2 

Químicos Industriales y Otros Productos químicos 14.7 14.7 14.1 12.8 14.1 

Refinerías del Petróleo y otros Derivados del Petróleo 3.6 6.4 9.6 12.2 8 

Caucho; Plásticos, Porcelanas, Vidrio y no Metálicos 9.7 9.9 10.1 10.2 10 

Hierro, Acero, Metales No Ferrosos  y Metálicos 6.7 5.8 6.4 8.5 6.9 

Maquinaria, Aparatos Eléctricos, Equipos de 

Transporte 
9 7.1 6.1 7.1 7.3 

Otras Industrias Manufactureras 0.8 0.7 1.1 0.7 0.8 
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Tabla 2 Clasificación CIIU manufacturera por grupo tecnológico. 

 
*N.c. no clasificada 

 

Fuente: Tomada de ONUDI (Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial) 

 

En la Tabla 2 contempla las divisiones CIIU clasificadas según su intensidad tecnológica. El 

grupo industrial de baja tecnología
15

 se caracterizan por procesos de producción que hacen uso 

intensivo de la mano de obra; las industrias de tecnología intermedia son industrias dedicadas al 

procesamiento de recursos que hacen un uso intensivo de bienes de capital; y las industrias de alta 

tecnología son industrias que hacen un uso intensivo de bienes de capital y tecnología. La 

participación de cada tipo de industria cambia a medida que los países aumentan su PIB per capital 

(ONUDI, 2013). 

 

 

1.3. Valor agregado de la industria manufacturera  
 

El valor agregado de la industria manufacturera ha sido objeto de enumérales estudios siendo 

este un sector clave para la creación de empleo y expansión económica. 

                                                 
15

 Con el traslado de recursos de la agricultura a la industria, las industrias de baja tecnología representan 

aproximadamente las dos terceras partes de dicho valor agregado de la manufactura. 

División CIIU CATEGORÍA  

15 Elaboración de productos alimenticios y de bebidas  Baja tecnología 

16 Fabricación de productos de tabaco  Baja tecnología 

17 Fabricación de productos textiles Baja tecnología 

18 Fabricación de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles  Baja tecnología 

19 
Curtido y preparado de cueros; fabricación de calzado; fabricación de artículos 

de viaje, maletas, bolsos de mano, artículos de talabartería y guarnicionería 

Baja tecnología 

20 
Transformación de la madera y fabricación de productos de madera y de 

corcho, excepto muebles; fabricación de artículos de cestería y espartería  

Baja tecnología 

21 Fabricación de papel, cartón y productos papel y cartón Baja tecnología 

22 Actividades de edición e impresión y de reproducción de grabaciones Baja tecnología 

23 
Coquización, fabricación de productos de la refinación del petróleo y 

combustible nuclear  
Tecnología intermedia 

24 Fabricación de sustancias y productos químicos Alta tecnología 

25 Fabricación de productos de caucho y de plástico  Tecnología intermedia 

26 Fabricación de otros productos minerales no metálicos  Tecnología intermedia 

27 Fabricación de productos metalúrgicos básicos  Tecnología intermedia 

28 Fabricación de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo  Tecnología intermedia 

29 Fabricación de maquinaria y equipo ncp  Alta tecnología 

30 Fabricación de maquinaria de oficina, contabilidad e informática Alta tecnología 

31 Fabricación de maquinaria y aparatos eléctricos ncp.  Alta tecnología 

32 Fabricación de equipo y aparatos de radio, televisión y comunicaciones  Alta tecnología 

33 Instrumentos médicos, de precisión y ópticos  Alta tecnología 

34 Fabricación de vehículos automotores, remolques y semirremolques Alta tecnología 

35 Fabricación de otros tipos de equipo de transporte  Alta tecnología 

36 Fabricación de muebles; industrias manufactureras ncp.  Baja tecnología 
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En la década de los setenta la industria manufacturera colombiana tuvo grandes cambios, creció 

poco, no se modernizó, y por lo tanto, no se desarrolló (Garcia Gelvez, 2013). Entre el año 1985 y 

1990, la industria manufacturera experimenta un auge gracias a la bonanza cafetera que tuvo el 

país durante ese periodo. 

Ilustración 3. Variación del Valor Agregado de la industria manufacturera 1990-2014 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EAM- DANE y Banco de la Republica. Con año base1999=100. 

 

En la Ilustración 3 se puede observar las variaciones del crecimiento de la actividad industrial 

de la economía colombiana. A partir del 1994 el sector manufacturero decrece, por la segunda fase 

de apertura. Se pudiera considerar que los años 1995 a 1999, se sintió en rango negativos siendo 

máximo del -6.9% en 1999 y una fase de recuperación en el año 2000. 

Entre 2001 y 2008 la industria manufacturera colombiana tuvo un buen comportamiento, que se 

pudiera considerar de recuperación considerable, destacando el año 2005-2007, ya que la industria 

crece con mayor rapidez y obtiene mayor relevancia, esto gracias a la aplicación de incentivos por 

parte del gobierno para su modernización tecnológica
16,

 la seguridad democrática, confianza 

inversionista,  enmarcado con el buen comportamiento de la bonanza minero energética, que 

provocó un crecimiento del producto interno bruto a 6.9%.  

La productividad industrial cayó en el año 2008 y desde entonces su recuperación ha sido débil. 

Este comportamiento está estrechamente relacionado con la actividad económica global, 

especialmente con el comercio internacional, que cayó sustancialmente en el 2009 y su reciente 

crecimiento se ha registrado a tasas menores que antes. 

                                                 
16

 Al abrir la economía a nuevos mercados con tratados comerciales firmados con países como Chile, Canadá y 

regiones como Centroamérica y la Unión Europea. la firma del TLC con EE.UU. en el 2006. Impulsaron la 

importación de nueva tecnología en el mercado nacional para modernizarse y poder competir  
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Cabe destacar el estudio realizado por Carranza & Moreno (2013). Que a pesar de la caída del 

valor agregado, no hay evidencia que la industria manufacturera colombiana se haya contraído 

entre 1990 y 2010. Pero sí que dejo de crecer entre 1990 y 2000.   

Tabla 3. Participación de los sectores según intensidad tecnológica en el valor agregado manufacturero 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio 

Bajo 44.0 42.4 41.4 44.5 46.4 44.1 42.3 43.9 43.6 

Medio 33.5 36.0 37.1 33.6 31.0 32.8 35.4 32.9 34.0 

Alto 22.6 21.6 21.6 21.9 22.6 23.1 22.3 23.2 22.4 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EAM-DANE y Banco de la Republica.  

En la Tabla 3 muestra la participación de los sectores según intensidad tecnológica en el valor 

agregado manufacturero 2005-2014, se puede observar la baja tecnificación que ha experimentado 

el sector, ya que en lo referente a la producción con alta tecnología se evidencia un leve 

incremento del 0.6% respecto al primer año, mostrando la baja reconversión tecnológica, y la alta 

participación de industrias con baja tecnología y conocimiento. 

 

1.4. Empleo  
 

El empleo en la industria manufacturera a lo largo del siglo XX y lo que lleva del siglo XXI, ha 

tenido un comportamiento creciente en general. De acuerdo a Garay (1998), en la segunda mitad 

del siglo XX, el incremento de la productividad laboral en la industria manufacturera respondió 

más, a las fluctuaciones en el nivel de empleo que a mejoras en la eficiencia de los trabajadores. Se 

ha notado que el empleo en la industria se ha incrementado en los periodos 1970
17

 – 1979 y 

1990
18

-1994. 

                                                 
17

 Entre los años 1974 y 1979, el nivel de empleo industrial sostuvo una dinámica creciente  
18

 Mientras que en el periodo 1994 -1996 se notó un deterioro en el empleo de la industria que fue acompañado 

también de un deterioro en la productividad de los trabajadores. 
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Ilustración 4. Personal ocupado vs variación porcentual de la industria manufacturera 1990-2014. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EAM-DANE. 

 

La Ilustración 4 muestra que el personal ocupado en la industria manufacturera, ha pasado de 

ser en 1990 de 496 mil empleados a 682 mil empleados en el 2014. Es decir, ha habido un 

incremento del 37.5%. Los años en los que el empleo industrial ha sido mayor son: 1993 con un 

incremento del 1.8%, mientras que el periodo en que más ha decrecido el empleo ha sido 1995-

1999 con una tasa promedio anual de -3,9%. Tan solo hasta el periodo 2005- 2010 se aprecia un 

aumento significativo de la tasa de empleo del 3.4%. 

El nivel de empleo disminuyó en -1.95% en el 2009 y -2.3% en el 2012, esto se puede explicar 

por las consecuencias de la crisis financiera internacional. En este periodo, el nivel de empleo 

industrial creció a una tasa promedio anual de 1,52%. 

 

Tabla 4 Composición del empleo industrial entre 2006 al 2014 
    2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Directamente por 
establecimiento  

 

72 72.6 74 75.9 75.8 76.9 79 80 81.2 

      Tipo de contrato 

            Término indefinido 54.4 54.7 55.7 57.6 57.3 56.9 57.3 58.2 58.9 

             Término fijo 18 18 18.3 18.3 19.1 19.9 21.9 21.9 22.3 

             Temporales * 27.5 26.9 25.5 23.6 23.5 22.6 20.2 19.5 18.3 

             No remunerado 

 

0.5 0.5 0.6 0.2 0.6 0.6 0.5 0.5 

Indirectamente por 

establecimiento  
 

28 27.4 25.5 24.1 23.6 22.5 20.2 19.5 18.8 

Personal no remunerado  

  

0.5 0.5 

 

0.6 0.6 0.6 0.5  

PO en la industria 
 

612080 637621 652755 641446 66556 679926 676.425 676882 682852 

*Contratados a través de empresas especializadas en suministro de personal 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EAM-DANE. 
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En la Tabla 4 se puede observar la composición del empleo industrial entre 2006 al 2014. El 

comportamiento del empleo en la industria y subdivisiones de su composición, al igual que el 

número de personal en la industria ha aumentado pasando de 612 mil a 682mil (un aumento de 70 

mil empleados), además se observa el aumento de contratación en término indefinido y fijo, y una 

disminución del empleo temporal. 

Tabla 5 Grupos CIIU con mayor participación en total de ocupados. 

Grupo Descripción 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio 

181 Prendas de vestir 12.7 11.7 11.1 9.7 9.6 9.2 9.6 10.5 

242 Otros productos químicos 8.6 8.6 8.9 9.3 9.1 9.4 9.1 9.0 

252 Productos de plástico 6.6 6.6 6.6 6.8 7 7.1 7 6.8 

269 Productos minerales no metálicos 4.5 4.6 4.8 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 

151 
Transformación y conservación de carne y 

pescado 
3.7 3.8 4.3 4.2 4.2 4.1 4.2 4.1 

155 
Productos de panadería, macarrones, fideos, 

alcuzcuz y productos farináceos 
3.6 3.7 3.7 4 4 4 4 3.9 

361 Muebles 
 

2.8 3 3.2 3.4 3.5 3.4 3.2 

158 Otros productos alimenticios 3.1 3.2 3.3 3.6 3.2 3.3 3.2 3.3 

289 Otros productos elaborados de metal 2.8 2.9 2.9 3 3.1 3.1 3.1 3.0 

210 Productos de papel y cartón 3.5 3.5 3.5 2.8 2.7 2.7 2.7 3.1 

153 Productos lácteos 2.5 2.5 2.9 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 

154 
Molinería, almidones, derivados del almidón y 
alimentos preparados para animales 

2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

159 Bebidas 2.5 2.4 2.6 2.6 2.4 2.5 2.4 2.5 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EAM-DANE. 
 

Cabe destacar de la Tabla 5 que el grupo industrial con mayor participación en el total de 

personal ocupado entre 2006 hasta 2012 fueron prendas de vestir con un promedio de 10.5%, otros 

químicos 9% y plásticos 6.8%. Hay que resaltar que el personal ocupado en los grupos prenda de 

vestir y productos de papel y carbón ha venido disminuyendo, siendo el primero el de mayor uso 

de personal. Y el grupo de muebles ha venido aumentando el número de personal ocupado. 

 

Tabla 6. Participación del personal ocupado según clasificación tecnológica 2005-2012. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio 

Baja 55.9 54.5 53.3 52.8 51.1 50.2 49.3 49.0 51.9 

Media 19.7 20.3 20.8 20.9 21.9 22.2 22.6 22.6 21.4 

Alta 24.4 25.2 25.9 26.3 27.0 27.6 28.1 28.4 26.7 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la EAM-DANE. 
 

Teniendo en cuenta la Tabla 6 la mayor concentración del personal ocupado del sector 

industrial en la última década se da en las de utilización de baja tecnología, lo que muestra una 

poca tecnificación productiva del sector industrial. También se evidencia que los niveles de 
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participación en grupo tecnológico no se han visto modificados significativamente en los años de 

estudio.  

Ilustración 5 Personal ocupado según área metropolitana 2006-2014 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EAM-DANE. 
 

Se puede observar en la Ilustración 5, que geográficamente el 71.3% del personal ocupado por 

la industria nacional entre los años 2006 a 2014 se concentró en  promedio en los establecimientos 

ubicados en áreas metropolitas de Bogotá D.C. (39.6%), Medellín ( 20.1%), y Cali (11.6%). 

De acuerdo a Santa Maria, et al.,(2013), la tasa de crecimiento del empleo industrial presenta 

diferencias cuando se hablan de las regiones. Entre el 2008 y el 2012, las regiones registraron tasas 

de crecimiento promedio de: Medellín (3,4%), Bogotá (2%), Costa Atlántica (1,6%), Santanderes 

(1,1%), Cali (0,8%) y Eje Cafetero (0,7%).  

En el 2012, se observa que la Costa Atlántica, Santanderes y Medellín presentaron tasas de 

crecimiento superior a 1%. En Medellín, el empleo creció 1,1% debido al dinamismo en las 

actividades manufactureras y de confecciones. En la Costa Atlántica, el empleo creció 2,8% 

debido a la contribución que realiza el sector de productos químicos, carne y pescado. Mientras 

que los Santanderes crecieron 1,4% que se debió al sector de minerales no metálicos, carnes y 

derivados cárnicos. Por el otro lado, Cali tuvo un crecimiento nulo debido a bajo desempeño del 

sector de confecciones, Bogotá un crecimiento de -0,4% debido al bajo desempeño del sector 
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automotor y el Eje Cafetero un crecimiento de 0,2% debido al bajo desempeño de las 

manufacturas y las confecciones. 

1.5. Característica del Valor agregado de las tecnologías y el empleo 

por sector industrial 
 

Teniendo en cuenta la clasificación CIIU por grupo tecnológico, la OCDE (2002), encontro 

patrones distintos de comportamiento entre el valor agregado y el empleo que posee la industria 

manufacturera. Mientras que el valor agregado tiende a crecer aún en contextos de altos ingresos, 

el empleo exhibe tendencias muy distintas durante el desarrollo de una economía. Al experimentar 

un rápido aumento a niveles de PIB per cápita bajos y medios, pero en contextos de altos ingresos 

per cápita ninguna industria manufacturera es capaz de sostener el crecimiento del empleo.  

 

Las industrias de baja tecnología (las que proveen bienes de consumo básicos) exhiben más 

altos niveles de valor agregado per cápita y crecimiento de empleo para economías con un bajo 

ingreso per cápita, patrón que se desvanece a medida que aumenta el ingreso.  

Destaca el caso de la industria de alimentos y bebidas, cuyos niveles de valor agregado per 

cápita y de empleo continúan creciendo, aún más allá de los ingresos medios-altos, si bien el 

crecimiento del valor agregado per cápita es ligeramente superior al del empleo, lo que resulta en 

aumentos constantes de productividad laboral para todos los niveles de ingreso. En este sentido 

esta industria es excepcional, ya que ninguna otra industria manufacturera exhibe un desempeño 

con este nivel de constancia. 

Las industrias textil y de vestuario reducen el nivel de valor agregado per cápita y el empleo a 

medida que los países alcanzan niveles de ingresos per cápita medios-altos o altos, pero la 

industria textil puede prolongar el crecimiento del valor agregado per cápita luego de comenzar a 

reducir el nivel de empleo (y, en consecuencia, aumentar la productividad) debido a su capacidad 

de reemplazar la mano de obra con capital. 

 

Las industrias de mediana tecnología exhiben pequeños aumentos en valor agregado per 

cápita y empleo en contextos de ingresos per cápita extremadamente bajos, y luego un lento 

declive en ambas variables. Este descenso no es homogéneo ya que el empleo cae más 

rápidamente que el valor agregado, lo que permite mejoras constantes en la productividad. 
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Las industrias de metales básicos y productos metálicos registran un patrón de desarrollo 

similar en el valor agregado pero no en el empleo. La industria de los metales básicos presenta un 

declive bastante rápido en la tasa de crecimiento del empleo, lo que resulta en un fuerte 

incremento en la productividad laboral; dicha circunstancia responde al hecho de que, entre las 

industrias de mediana tecnología, esta industria utiliza un proceso de producción que es 

marcadamente intensivo en bienes de capital. La industria de productos metálicos también 

experimenta un declive en el crecimiento del empleo, pero la caída es mucho más pronunciada en 

el valor agregado per cápita. Esta industria está en un nivel inferior de la cadena de valor de la 

producción, lo que implica un mayor nivel de productos hechos a medida del consumidor y un 

proceso productivo menos automatizado. 

 

Las industrias de alta tecnología exhiben un rápido crecimiento de valor agregado per cápita 

y del empleo en contextos de PIB per cápita más bajos, pero luego experimentan una 

desaceleración (un poco menos pronunciada en el caso del valor agregado), lo que genera 

importantes aumentos de la productividad laboral. 

Es poco probable que estas industrias (entre ellas las de maquinaria y aparatos eléctricos, 

maquinaria y equipos y productos químicos) alcancen los niveles máximos de empleo de 

cualquiera de las industrias que hacen un uso intensivo de mano de obra. Con la excepción de los 

productos químicos, estas industrias surgen en una fase de desarrollo bastante avanzado e implican 

una importante contribución al valor agregado, generalmente luego de que los países alcanzan la 

franja de ingresos medios-altos. 

Las industrias que hacen un uso intensivo de mano de obra parecen ser esenciales para generar 

el empleo en contextos de bajos ingresos, y son el principal motivo del rol general en la industria 

manufacturera en la creación de empleo en las etapas tempranas del cambio estructural. A medida 

que la población comienza a abandonar los empleos agrícolas, el establecimiento de industrias que 

hagan un uso intensivo de mano de obra podría ser la única posibilidad de absorber de forma 

productiva la gran cantidad de personas que buscan empleo. Las que hacen uso intensivo de la 

mano de obra proporcionan, además, oportunidades para acumulación de capital, si bien de manera 

restringida a las industrias de alimentos y bebidas así como textil. 

Las industrias de baja tecnología que hacen un uso intensivo de mano de obra brindan 

significativas oportunidades para países de ingresos bajos y medios-bajos. 
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Las industrias de baja tecnología no exigen enormes inversiones de capital, y las fábricas 

pueden establecerse con trabajadores relativamente poco calificados. Los mercados locales juegan 

un rol fundamental en las primeras fases del desarrollo, lo que permite ahorrar en costos de 

formación y aprendizaje. A pesar de que algunas de estas industrias son altamente competitivas, 

especialmente las de textiles y vestuario, los nuevos productores en países de bajos ingresos y en 

vías de industrialización pueden beneficiarse de los constantes cambios en las condiciones del 

mercado internacional, especialmente de las variables de costos, y de esa forma atraer inversiones 

a sus territorios, al menos temporalmente. 

Las industrias de tecnología media ofrecen potencial de inversión para países de ingresos 

medios y medios-altos en vías de industrialización. A pesar de que no generan cantidades 

significativas de empleo, se trata de industrias de alta productividad que pueden generar recursos 

para destinarlos a otras inversiones. 

Además, sus productos incluyen acero, ladrillo, cemento, calderas, estructuras metálicas, 

herramientas manuales y plásticos, la mayoría de los cuales son bienes intermedios de gran 

demanda en las industrias más avanzadas. Los mercados globales para insumos industriales están 

creciendo rápidamente, sobre todo debido a la demanda de los nuevos centros industriales en el 

Extremo Oriente, lo que implica que estas industrias también pueden transformarse en importantes 

fuentes de divisas. 

Las industrias de alta tecnología tienen un rol menos importante en la creación de empleo en 

contextos de ingresos más altos, ya que pueden compensar tan sólo parcialmente la pérdida de 

empleo en las industrias que usan intensivamente mano de obra. 

Sin embargo, son esenciales para la acumulación de capital, el desarrollo de capacidades y las 

mejoras en la plataforma de conocimiento de los países y, en consecuencia, para mejorar la 

productividad y, como se verá, los salarios. 

El empleo es una de las variables que es altamente vulnerable por externalidades negativas, 

poca tecnología y falta de estructura. A su vez, el empleo para potenciar de manera eficiente los 

recursos tecnológicos, debe ir de la mano con la especialización en tareas productivas. 

 

1.6. Productividad laboral, evolución y crecimiento 
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La productividad laboral juega un papel muy impórtame en un país, ya que habla de la relación 

entre producto e insumos laborales, y su índice nos dice como se ha modificado en el tiempo. Esta 

es de gran valor para la economía nacional porqué genera una reacción en cadena al interior de la 

empresa. Al aumentar, disminuye los costos de producción
19

, mejorando la calidad de los 

productos, trayendo consigo mejoras en los precios, estabilidad de los empleos, permanecía en el 

negocio, que genera mayor bienestar colectivo (aumento de sueldos y salarios, ganancias para los 

propietarios). 

Utilizando empíricamente la función de productividad laboral (valor agregado dividido entra 

personal ocupado) se estima la relación entre estas. Un aumento en el valor agregado generando 

por trabajador promedio, indica una mejora en la competitividad por parte de los factores. Esto es 

posible cuando los incrementos del valor agregado se derivan de innovaciones, mejoras técnicas, 

tecnológicas y organizacionales, y en todos los aspectos coyunturales del trabajo. Todo esto afecta 

la eficiencia del factor trabajo, frente al proceso de globalización e internacionalización de la 

economía, la cual se constituye en un aspecto fundamental en momentos en que se tiende hacia 

una agudización de la competencia. 

El crecimiento de la productividad laboral se convierte en una fuente básica de las mejoras de 

los salarios sin crear presiones inflacionarias y desempleo. Ya que al aumentar los salarios, 

aumenta la masa salarial de la economía como resultado un incremento en el nivel de la ocupación 

y por ende del nivel de vida de los trabajadores.  

De todo este proceso, se deriva una mayor competitividad que afecta positivamente los precios. 

El crecimiento de la productividad laboral es por lo tanto, un factor de gran importancia para 

generar condiciones de competitividad y mejorar las tasas de ahorro e inversión, como bases para 

el crecimiento de la producción y el empleo. 

La productividad laboral del sector manufacturero en Colombia durante el periodo de 1974-

2005, presenta una tendencia creciente con una dinámica promedio anual de crecimiento de 

5.43%, el cual estuvo acompañado por un crecimiento en el valor agregado de 4.0% y por un 

decrecimiento en la tasa de empleo permanente de -0.91%. 

                                                 
19

 Hay menos desperdicio, se utilizan mejor los materiales. 
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Ilustración 6 Comportamiento de la Productividad Laboral, Personal Ocupado y Valor Agregado Industrial 

1974-2005 

 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de EAM-DANE y Banco de la Republica.  

 

En la Ilustración 6, se observa la evolución del Personal ocupado, la Productividad Laboral, y 

Valor Agregado de la industria desde 1990 al 2014. Se puede contemplar desde la perspectiva de 

largo plazo que el indicador de productividad laboral presenta una tendencia creciente ascendente; 

sin embargo, pese a que el valor agregado presenta igual manera de crecimiento importante, el 

personal ocupado expone un desempeño  inferior  en  razón a  la  baja  capacidad de  generación 

de  nuevos puestos  de  trabajo en  la  manufactura.  Esto estaría  indicando  que  el mejoramiento  

del  indicador  de  productividad  laboral  no  sólo  se  deriva  del crecimiento del valor agregado  

como consecuencia  de  procesos  de  mejora  técnica, sino también  se  debe  a la  disminución  

sistemática del  empleo sectorial, es decir, que la reducción en la tasa de crecimiento de puestos de 

trabajo (Maldonado A., 2010). 

La productividad laboral de la industria manufacturera en estas décadas ha presentado una 

tendencia creciente pero moderada, teniendo aumentos muy significativos en los años 2001  y en 

el periodo 2005 al 2008 que coincide con la época de la implementación de incentivos del 

gobierno para la mejora tecnológica en la productividad laboral. 

Ilustración 7 Tasa de crecimiento anual de la productividad laboral y el Empleo de la Industria 

Manufacturera 1974 – 2005 
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Fuente: Tomada de Maldonado A.,(2010). 
 

Al enfrentar el crecimiento de la productividad laboral y el empleo industrial en la Ilustración 7, 

se puede observar como el crecimiento de la productividad laboral ha estado sustentado por caídas 

significativas en el empleo industrial y como está a tenido oscilaciones severas. Siendo más 

evidentes en los años 1994 - 1995.  

 

La productividad laboral en la industria manufacturera para los años en estudio se ha 

comportado de la siguiente manera: 

 

Ilustración 8 Productividad Laboral de la Industria Manufacturera 2005 - 2014 

Fuente: Cálculos propios a partir de los datos del DANE. 

Según la Ilustración 8 se aprecia que hasta el 2011 había una relación positiva entre la 

productividad laboral y el personal ocupado. Entre el periodo 2004 al 2007 la productividad 

laboral tuvo una variación porcentual promedio de 6.8% mientras que el personal ocupado 

aumentó en promedio 3.6% En el 2008 al 2009, la productividad laboral disminuyó en promedio 
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2.3% mientras que el personal ocupado disminuyó en 2,9%. Pero en general entre el periodo de 

estudio el personal ocupado aumento en 2.08% y la productividad laboral 2.85%. Y se puede 

apreciar que ha disminuido la generación de nuevos pestos de trabajo en la industria 

manufacturera. Indicando mejoras de productividad laboral por la pérdida sistemática de empleo 

sectorial, por mejoras técnicas, y eficiencia del trabajo. Es decir, que la reducción de empleo ha 

incidido en la productividad laboral en estos años.  

Viendo el comportamiento de la productividad laboral según división CIIU entre los años de 

estudio: 

Ilustración 9 Productividad laboral de las clasificaciones CIIU de Tecnología Baja 2005 – 2012 

 

Fuente: Cálculos propios a partir de los datos del DANE. 

 

De acuerdo a la  Ilustración 9 de productividad laboral según grupo CIIU de baja tecnología, la 

clasificaciones con mayor crecimiento productividad promedio fue: fabricación de productos de 

tabaco (96%); fabricación de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles (65%), fabricación de 

papel, cartón y productos papel y cartón (51%) y elaboración de productos alimenticios y de 

bebidas (52%).Y la de menos crecimiento de la productividad actividades de edición e impresión y 

de reproducción de grabaciones (14%). 
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Ilustración 10 Productividad laboral de las clasificaciones CIIU de Tecnología Intermedia 2005 – 2012 

Fuente: Cálculos propios a partir de los datos del DANE. 

De acuerdo a la Ilustración 10 de productividad laboral según división CIIU de mediana 

tecnología, la clasificación con mayor crecimiento productividad promedio fue: fabricación de 

otros productos minerales no metálicos con 62%. Además sectores con crecimiento casi nulo: 

coquización, fabricación de productos de la refinación del petróleo y combustible nuclear de 5.4%. 

Y se puede apreciar actividad de fabricación de productos metalúrgicos básicos se contrajo en -

6.4%. 

Ilustración 11 Productividad laboral de las clasificaciones CIIU de Tecnología Alta 2005 – 2012 

Fuente: Cálculos propios a partir de los datos del DANE. 

De acuerdo a la Ilustración 11 de productividad laboral según división CIIU de alta tecnología, 

la clasificación con mayor crecimiento productividad promedio fue instrumentos médicos, de 

precisión y ópticos con 39%. Y se puede apreciar actividad de fabricación de equipo y aparatos de 

radio, televisión y comunicaciones se contrajo en -6.02% y fabricación de otros tipos de equipo de 

transporte se contrajo en -9.2%. 
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2. Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

- TIC  

 

 

A finales de la década de los ochenta, en Colombia se comenzaba a discutir tanto en el sector 

público como el privado, ¿cómo volver competitiva la industria para afrontar los nuevos desafíos 

de la globalización y no quedar rezagados como una economía periférica?; además ¿cómo afrontar 

los rezagos en materia de competitividad a nivel regional?-por no mencionar el contexto 

internacional. La infraestructura industrial dejaba mucho que desear, lo que representa un lastre 

para el aparato productivo. Pero una revolución silenciosa con la potencia de transformar toda una 

economía se estaba abriendo paso en nuestro país, lo que en términos técnicos llamamos TIC. 

La modernización industrial en Colombia empezó a partir de la apertura económica, que 

permitió la incorporación de nuevas actividades de ciencia, tecnología e innovación -conocidas 

como ACTI por el DANE, que permitieran aumentar la capacidad productiva de las firmas y 

afianzar el crecimiento económico a largo plazo. 

Con los cambios que se generaron en la época, nació la necesidad de medir y estudiar los 

procesos innovadores. Para ello surgió el manual de Bogotá, considerado base en formulación y 

conceptualización de los procesos de desarrollo tecnológico e innovación en América Latina y el 

Caribe. En dicho manual se plantean las bases fundamentales para el diseño y evaluación de las 

políticas destinadas a fortalecer los sistemas de innovación. Dando como resultado la Encuestas de 

Desarrollo Tecnológico (EDIT). 

Al principio la EDIT fue adelanta por el DNP con apoyo de Colciencias, con el fin de elaborar 

políticas en relación al fortalecimiento de las TIC en la industria y otros sectores económicos. 

Dicha encuesta se convierte en una de las primeras herramientas para la medición y utilización de 

las TIC y del papel de la innovación en la economía colombiana. (Durán, Ibáñez, Salazar, & 

Vargas, 1998). 

Pero después de una larga discontinuidad para el año 2003 se realiza la prueba piloto de la 

EDIT y para el año 2005 el Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE) entra 
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en la institucionalización de la EDIT II junto a Colciencias, OCyT y la Dirección Nacional de 

Planeación. (Salazar Acosta & Albis Salas, 2010).  

Pese a la apertura económica, los sectores de comercialización de bienes y servicios se les han 

dificultado apropiarse de estas ACTI, ya que, con el esquema social del país muchas veces puede 

“bloquear” y otras veces “impulsar” las mejoras tecnológicas dependiendo de lo “amenazada” o 

“apoyada” que se sienta una cultura con un cambio tecnológico. 

 

2.1. Antecedentes de las TIC  
 

El sector de las telecomunicaciones en Colombia comenzó en los 90, con la liberación del 

sector telecomunicaciones a escala internacional, durante el gobierno del presidente Cesar Gaviria. 

Hasta ese momento, Colombia al igual que los demás países latinoamericanos, seguían un modelo 

de sustitución de importaciones que aplicaba proteccionismo comercial en todos los sectores 

incluyendo TIC. Por tal razón el precio de sistemas informáticos eran extremadamente altos 

afectando el desarrollo de la industria (Garay S , 2000). 

Además la implementación de un nuevo modelo de desarrollo económico basado en 

internacionalización, paralelamente inicia un programa de estabilización macroeconómica y de 

reforma estructural
20

 que genera profundos cambios en el comportamiento y restructuración 

productiva de la industria manufacturera. El nuevo modelo se implementó ante la necesidad de 

modernizar la estructura productiva, dinamizar el nuevo proceso de industrialización, restablecer 

la dinámica del cambio estructural y reactivar el crecimiento estable y sostenible de la economía 

(Maldonado A., 2010). 

La expansión de las TIC que se ha dado en Colombia, sin duda, consecuencia de la apertura 

económica. Sin embargo, la adopción de las TIC ha estado influenciado por tres tipos de 

dificultades: problemas coyunturales de la economía y del país, problemas estructurales de 

Colombia, y problemas específicos de la adopción de TIC en Colombia.  

                                                 
20

 Las reformas estructurales a lo largo de la década de los noventas comprendieron las siguientes políticas: 

liberalización de importaciones, liberalización del mercado cambiario y adopción del sistema de bandas, liberalización 

de la cuenta de capitales, independencia del Banco de la República, descentralización fiscal, administrativa y política, 

flexibilización laboral, reforma al sistema de seguridad social en pensiones y salud, sucesivas reformas tributarias, 

reforma al sistema educativo, y reducción del tamaño y redefinición de las funciones del Estado.  
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La adopción de TIC se ha visto afectada por las dificultades generales de la economía y por la 

situación de inseguridad del país en los últimos años. La economía comenzó a crecer por debajo de 

su promedio histórico de la post guerra desde 1996. En 1999 la economía experimentó la más 

grande contracción en casi un siglo, cuando el producto interno bruto se contrajo en -4.6%. 

Además, entre 1995 y 1999 la inversión privada total se contrajo en dos tercios, medida como 

porcentaje del PIB. En ese mismo período, el desempleo alcanzó la cifra más alta desde que se 

conocen series históricas y el sector financiero entró en un estado de fragilidad sistémica. Esta 

situación se ha reflejado de manera directa en la adopción de TIC en Colombia (Montenegro & 

Nino, 2001). 

Durante mucho tiempo se ha bien sabido sobre la necesidad y utilidad de aplicar nuevas 

tecnologías para fomentar y desarrollar la economía colombiana. 

Un informe de competitividad (COMPITE, 2011) el gobierno busca formar y certificar 

internacionalmente a la población colombiana, con el objetivo de que esta use de manera 

responsable las tecnologías de la información y logren desarrollar habilidades innovadoras para 

mejorar la productividad en las empresas. Ya que el uso de las TIC permite a las empresas 

aumentar la flexibilidad y rapidez de sus transacciones, así mismo impulsar la innovación para 

crear y vender nuevos productos y servicios.  

Para esto el DANE en convenio con el DNP Y COLCIENCIAS elabora la Encuesta de 

Desarrollo e Innovación Tecnológica en la industria manufacturera, la cual busca Caracterizar la 

dinámica tecnológica y analizar las actividades de innovación y desarrollo tecnológico en las 

empresas del sector industrial colombiano, así como realizar una evaluación de los instrumentos de 

política, tanto de fomento como de protección a la innovación (DANE, 2011). 

 

2.2. Evolución de las TIC en la industria manufacturera 
 

En esta sección, se describirá el comportamiento de las principales variables de inversión de las 

actividades científicas, tecnológicas y de innovación (ACTI) que realizan las empresas para 

innovar, en la industria manufacturera colombiana. Se ilustra el comportamiento de los montos 

invertidos de la industria manufacturera en las TIC en Investigación y desarrollo tanto interno 

como externo, adquisición de maquinaria y equipo, mercadeo de innovación, transferencia de 



67 

 

tecnología, asistencia técnica y consultoría, la formación y capacitación especializada y energía 

eléctrica 

La actividad de investigación y desarrollo I+D no es más que una de estas actividades y puede 

ser llevada a cabo en diferentes fases del proceso de innovación, siendo utilizada no sólo como la 

fuente de ideas creadoras sino también para resolver los problemas que pueden surgir en cualquier 

fase hasta su culminación.  

La investigación y el desarrollo experimental (I+D) comprenden el trabajo creativo llevado a 

cabo de forma sistemática para incrementar el volumen de conocimientos, incluido el 

conocimiento del hombre, la cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimientos para crear 

nuevas aplicaciones. 

El término I+D, la OCDE (2002) lo engloba tres actividades: investigación básica, 

investigación aplicada y desarrollo experimental; La investigación básica consiste en trabajos 

experimentales o teóricos que se emprenden principalmente para obtener nuevos conocimientos 

acerca de los fundamentos de los fenómenos y hechos observables, sin pensar en darles ninguna 

aplicación o utilización determinada. La investigación aplicada consiste también en trabajos 

originales realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, está dirigida 

fundamentalmente hacia un objetivo práctico específico. El desarrollo experimental consiste en 

trabajos sistemáticos que aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la investigación 

y/o la experiencia práctica, y está dirigido a la producción de nuevos materiales, productos o 

dispositivos; a la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, o a la mejora 

sustancial de los ya existentes. En la encuesta EDIT realizada por el DANE clasifica en I+D 

internas y I+D externas. 

 

Las Actividades de Investigación y Desarrollo Internas (IDI) consisten en los trabajos 

sistemáticos de creación llevados a cabo dentro de la empresa con el fin de aumentar el volumen 

de conocimientos y su utilización para idear servicios, bienes o procesos nuevos o mejorados. 
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Ilustración 12 Inversion en IDI entre los años 2005-2014. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

En la Ilustración 12 se observa el monto total invertido por año de IDI. En el 2006, el monto 

invertido fue de 42 mil millones de pesos y pasó en 2008 a ser 203 mil millones de pesos (un 

incremento del 203%). También, se nota un decrecimiento en 2009 en donde fue una inversión de 

125 mil millones de pesos, unos 77 mil millones de pesos menor que el monto inicial 

(decrecimiento del 38%). A partir del 2011, la inversión en I+D I empezó a crecer a una menor 

proporción en promedio de 10.37%. 

Tabla 7. Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversion en IDI entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 37.78 32.55 42.06 58.27 30.32 32.64 41.28 42.58 59.19 58.77 43.54 

Media 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

Alta 62.21 67.45 57.93 41.72 69.67 67.36 58.70 57.40 40.80 41.22 56.45 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la Tabla 7 se puede observar la inversión en IDI por división tecnología de la industria 

manufacturera. Se observa que la división de baja tecnología tiene una participación del 43.5%, la 

industria de tecnología intermedia un 0.01% y la industria de alta tecnología 56.45%. 

 

Las Actividades de Investigación y Desarrollo Externas (IDE) son los trabajos de creación 

llevados a cabo por fuera de la empresa con el fin de aumentar el volumen de conocimientos y 

utilizados para bienes o procesos nuevos o mejorados.  
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Ilustración 13 Inversión en IDE entre los años 2005-2014. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

 

En la ilustración 13 se aprecia el monto total invertido por año de IDE. Se puede observar que 

la inversión se comporta en forma decreciente pasando de 75 mil millones en el 2005 a 5 mil 

millones en el 2014. Lo que significa una disminución del 93%. 

 

Tabla 8. Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversion en IDE entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 78.78 61.85 76.87 53.07 21.32 29.64 39.27 59.79 43.09 70.78 53.45 

Media 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

Alta 21.21 38.14 23.13 46.93 78.67 70.36 60.73 40.20 56.91 29.22 46.55 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 
 

En la tabla 8 se puede observar la inversión en IDE por grupo tecnología de la industria 

manufacturera. Además que el grupo de baja tecnología tiene una participación del 53.45%, la 

industria de tecnología intermedia un 0.01% y la industria de alta tecnología 46.55%. 

 

Maquinaria y equipo (MYE) son la maquinaria y equipo, específicamente comprado para la 

producción o introducción de bienes, servicios o procesos nuevos o significativamente mejorados.  
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Ilustración 14 Inversión en MYE entre los años 2005-2014. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

 

La adquisición de MYE tuvo un comportamiento decreciente entre el 2007 y el 2014 

(Ilustración 14). En el 2007 el monto invertido fue de 2032 millones de pesos. En el 2008 tuvo una 

variación porcentual del 1,95% y fue un monto total de 2072 millones de pesos. En el 2009 tuvo 

un decrecimiento de 27,6% y pasó a ser 1500 millones de pesos. En el 2010 se incrementó un 

10%. En el 2011 disminuyó un 41% más y pasó a ser 976 mil millones de pesos y por último, en el 

2012 creció un 43.1% y tuvo un monto total de 1362 millones de pesos. 

  

Tabla 9. Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en MYE entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 64.74 53.29 70.96 74.16 66.41 68.01 55.79 48.21 64.86 61.43 62.7 

Media 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

Alta 35.26 46.70 29.04 25.83 33.59 31.99 44.20 51.78 35.13 38.56 37.21 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la tabla 9 se puede examinar la inversión en MYE por grupo tecnología de la industria 

manufacturera, donde se contempla que el grupo de baja tecnología tiene una participación del 

62.7%, la industria de tecnología intermedia un 0.01% y la industria de alta tecnología 37.21%  

 

La inversión en Tecnología de la información y comunicaciones (TIC) son el conjunto de 

recursos, herramientas, equipos, programas informáticos, aplicaciones, redes y medios, que 

permiten la compilación, procesamiento, almacenamiento, transmisión de información. 
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Ilustración 15 Inversión en TIC entre los años 2005-2014. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

 

Con base a la Ilustración 15, el monto invertido en tecnologías de información y comunicación 

en la industria manufacturera entre el 2005 y el 2014 ha ido aumentando desde 46 mil millones de 

pesos en el 2005 a unos 1660 mil millones de pesos en el 2014. Se nota que hubo una caída en el 

2009 a pasar a ser unos 98 mil millones de pesos. A partir de ahí volvió a retomar su rumbo de 

crecimiento. A 2010 ya era un monto invertido de 172 mil millones hasta llegar a los 199 mil 

millones del 2012. Se puede notar que en el 2008 tuvo una variación porcentual de 12,8% con 

respecto al 2007. Mientras que el 2009 fue el periodo de mayor decrecimiento con una variación 

negativa del 44,5%. El 2010 fue el de mayor crecimiento, con una variación de 76,3%. De ahí en 

adelante tuvo crecimientos, pero en sentido decreciente puesto que en el 2011 fue de 12,7% y en el 

2012 de tan solo 2,3%. 

Tabla 10 Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en TIC entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 55.53 60.29 48.39 42.50 55.79 62.28 31.88 35.93 27.08 39.72 45.94 

Media 0.0045 0.0369 0.0059 0.0048 0.0041 0.0026 0.0402 0.0261 0.0196 0.0086 0.02 

Alta 44.47 39.68 51.60 57.50 44.20 37.72 68.08 64.04 72.90 60.27 54.05 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

En la tabla 10 se puede contemplar la participación en inversión de las TIC por grupo 

tecnología de la industria manufacturera, la cual permite examinar que el grupo de baja tecnología 

tiene una participación promedio de 45.9%, la industria de tecnología intermedia un 0.02% y la 

industria de alta tecnología 54.05%  

 

Mercado de innovación (MI) son todos los nuevos métodos de comercialización que implica 

cambios significativos en el diseño o empaque de un producto -sea éste nuevo o no-, así como su 
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posicionamiento, promoción o fijación de precios. Incluye las nuevas técnicas de investigación de 

mercado y publicidad de lanzamiento. 

Ilustración 16 Inversión en MI entre los años 2005-2014. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

 

Con la Ilustración 16 se observa que el monto invertido en mercado de innovaciones al igual 

que alguna de las variables anteriores tuvo un decrecimiento en el 2009. En el 2006 el monto 

invertido fue de 48 mil millones de pesos y en el 2007 paso a 220 mil millones de pesos (con un 

crecimiento del 352%). en el año 2008 creció 23% y pasó a ser un total de 270 mil millones. En el 

2009 decreció un 42,7% y cayó a 156 mil millones de pesos. A partir de ahí, tuvo una senda 

creciente en el cual tuvo un incremento en el 2010 de 22% y pasó a ser 184 mil millones. En el 

2011 tuvo un leve decrecimiento de 1,1%, disminuyó a 181 mil millones y en el 2012 creció un 

35% para alcanzar un valor de 247 mil millones, un valor cercano al del 2007. 

Tabla 11 Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en MI entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 95.27 86.93 75.23 72.87 54.81 59.90 72.21 70.72 61.57 68.80 71.83 

Media 0.001 0.001 0.0006 0.0007 0.0006 0.0007 0.0003 0.0005 0.0014 0.0011 0.001 

Alta 4.73 13.07 24.77 27.13 45.19 40.10 27.79 29.28 38.43 31.20 28.17 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

En la tabla 11 se puede mirar la participación en inversión de las TIC por grupo tecnología de la 

industria manufacturera y permite observa que el grupo de baja tecnología tiene una participación 

promedio de 71.83%, la industria de tecnología intermedia un 0.001% y la industria de alta 

tecnología 28.17%  
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Las Transferencia de tecnología (TT) son las licencia, de patentes u otros registros de propiedad 

intelectual, de inventos no patentados y conocimientos técnicos o de otro tipo; de otras empresas u 

organizaciones para utilizar en las innovaciones de su empresa. 

Ilustración 17 Inversión en TT entre los años 2005-2014. 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

El comportamiento del monto invertido en transferencia de tecnología muestra un 

decrecimiento en el 2009 pero, a partir de ahí muestra una senda creciente. Pasó de ser en el 2007 

26 mil millones de pesos a 42 mil millones de pesos en 2008, un incremento porcentual de 22%. 

En el 2009, se nota un decrecimiento de 44%, alcanzó un monto invertido de 23 mil millones, un 

valor menor al 2007. En el 2010 se incrementó un 30%, en el 2011 un 63% y en el 2012 un 81%. 

Tuvieron unos montos invertidos de 30 mil millones, 49 mil millones y 90 mil millones 

respectivamente. 

 

Tabla 12 Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en TT entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 69.22 73.89 66.23 11.81 53.03 57.86 31.22 26.53 5.02 3.96 39.88 

Media 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.06 0.07 0.02 

Alta 30.78 26.10 33.77 88.19 46.97 42.13 68.76 73.43 94.92 95.97 60.10 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la tabla 12 se puede analizar la participación en inversión de las MI por grupo tecnología de 

la industria manufacturera que permite mira que el grupo de baja tecnología tiene una 

participación promedio de 39.8%, la industria de tecnología intermedia un 0.02% y la industria de 

alta tecnología 60.10%. 
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Asistencia Técnica y Consultoría (ATC) son las Asesorías para la utilización de conocimientos 

tecnológicos aplicados, por medio del ejercicio de un arte o técnica, específicamente contratadas 

para la producción o introducción de servicios, bienes o procesos nuevos o significativamente 

mejorados. Incluye inteligencia de mercados y vigilancia tecnológica. 

Ilustración 18 Inversión en ATC entre los años 2005-2014. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

El comportamiento de la asistencia técnica y consultoría en la industria manufacturera en el 

periodo 2005-2014 tuvo un comportamiento decreciente. Inició en el 2006 con 12 mil millones de 

pesos y en el 2007 paso a un monto total invertido de 161 mil millones de pesos. Se incrementó a 

201 mil millones en 2008, con una variación de 25% y, decreció a 128 mil millones de pesos en 

2009, con una variación negativa de 44,8%. De ahí en adelante, la senda fue decreciente. En el 

2010 solo creció 0,28%, en el 2011 decreció 33,5%, pasó a ser 85 mil millones y en el 2012 creció 

24% y terminó con un monto total invertido de 106 mil millones hasta la fecha. 

Tabla 13 Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en ACT entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 48.54 51.69 40.98 53.94 67.50 59.03 54.98 57.00 58.44 62.39 55.45 

Media 0.00 0.10 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.10 0.10 0.10 

Alta 51.46 48.31 59.01 46.05 32.50 40.96 45.01 42.99 41.56 37.60 44.55 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la tabla 13 se aprecia la participación en inversión de las ATC por grupo tecnología de la 

industria manufacturera y permite observa que el grupo de baja tecnología tiene una participación 

promedio de 55.5%, la industria de tecnología intermedia un 0.1% y la industria de alta tecnología 

44.55%. 

La Formación y capacitación (FYC) es formación a nivel de maestría y doctorado, y 

capacitación que involucra un grado de complejidad significativo (requiere de un personal 
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capacitador altamente especializado). Se incluye la realizada mediante financiación con 

recursos de la empresa y la impartida directamente dentro de la empresa. 

Ilustración 19 Inversión en FYC entre los años 2005-2014. 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

El monto invertido en formación y capacitación especializada en la industria manufacturera en 

el periodo 2005-2014, tuvo una senda decreciente al igual que la asistencia técnica y consultoría. 

En el 2007 tuvo un monto total de 21 mil millones de pesos, creció en 2008 a 27 mil millones de 

pesos, una variación porcentual de 22,9%. En el 2009 decreció 19 mil millones, una variación 

negativa de 27%. Creció un 12% en 2010, fue de 22 mil millones, disminuyó 41% en 2011 y pasó 

a ser 12 mil millones y, por último, se incrementó 11,6% en 2012 y pasó a ser un monto invertido 

de 14 mil millones de pesos. 

 

Tabla 14  Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en FYC entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 14.45 38.22 15.01 14.12 4.65 5.65 3.27 2.65 1.40 0.42 9.98 

Media 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 

Alta 85.55 61.77 84.99 85.87 95.35 94.35 96.72 97.34 98.60 99.58 90.00 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la tabla 14 se puede mirar la participación en inversión de las FYC por grupo tecnología de 

la industria manufacturera. Se observa que el grupo de baja tecnología tiene una participación 

promedio de 9.98%, la industria de tecnología intermedia un 0.01% y la industria de alta 

tecnología invierte un 90%. 
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Energía eléctrica corresponde a la cantidad de kilovatios (KWH) de energía eléctrica que 

consume el establecimiento industrial durante el año. Se obtiene deduciendo los Kwh. Vendidos 

de los Kwh. Comprados más los Kwh. Generados. 

Ilustración 20 Inversión en EE entre los años 2005-2014. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EDIT- DANE. Año base 2010 

 

En la ilustración 20 se observa la cantidad de kilovatios consumidos en el sector industrial 

colombiano, tiene un comportamiento constante pasando de 1.3 millones KWH a 1.5 millones lo 

que significa un aumento del 19.72% 

Tabla 15 Participación de los sectores según intensidad tecnológica en Inversión en EE entre los años 2005-2014. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

Baja 39.9 39.2 38.9 39.4 40.5 39.9 39.4 39.3 45.2 42.5 40.4 

Media 44.0 44.6 44.5 44.5 43.8 44.2 44.6 44.4 40.8 42.9 43.8 

Alta 16.2 16.1 16.6 16.1 15.7 16.0 15.9 16.2 14.0 14.6 15.8 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la tabla 15 permite examinar la participación por grupo tecnología de la industria en el 

consumo de energía eléctrica por parte del sector manufacturero. Se observa que el grupo de baja 

tecnología tiene una participación promedio de 40.4%, la industria de tecnología intermedia un 

43.8% y la industria de alta tecnología 15.8%. Siendo el grupo de mediana tecnología la que 

consume mayor cantidad de energía para la producción industrial. 
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Tabla 16 Participación en el total invertido en ACTI. 

Descripción 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio 

MYE 72.3 66.6 68.4 66.7 53.4 55.9 49.5 55.6 61.0 

IDI 6.3 8.9 9.5 9.8 16.7 15.7 22.9 21.0 13.9 

TIC 5.5 5.6 4.5 6.9 10.7 8.2 12.6 8.1 7.7 

TT 0.9 1.4 1.1 1.2 2.7 3.7 7.8 7.3 3.3 

ATC 5.7 6.5 5.8 5.1 4.7 4.4 3.2 3.7 4.9 

MI 7.4 8.1 6.8 7.4 10.0 10.1 2.9 3.1 7.0 

FYC 0.8 0.9 0.9 0.9 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 

IDE 1.1 2.1 3.0 2.0 1.2 1.5 0.3 0.3 1.4 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

 

En la tabla 16 se observa la participación de cada actividad de ciencia tecnología e innovación 

entre los años 2007 al 2014. Se puede observar que la inversión en MYE es la de mayor 

participación con un promedio de 61%, seguida por IDI con 13.9% y TIC con un promedio de 

7.7% y siendo FYC con 0.8%, siendo la de menor participación. 

Además se puede observar la tendencia en inversión en ACTI, se puede observar que las 

actividades mercadeo de innovación (MI), asistencia técnica y consultoría (ATC), maquinaria y 

equipo (MYE), e investigación y desarrollo externas (IDE), un comportamiento decreciente, 

siendo MYE con mayor disminución de inversión; investigación y desarrollo internas (IDI), 

tecnología de la información y comunicación (TIC), e transferencias tecnológicas (TT) un 

comportamiento creciente, siendo IDI con la de mayor crecimiento; y con un comportamiento 

neutro formación y capacitación (FYC). 

Ilustración 21 Inversión Total anual en actividades de ciencia, tecnología y innovación  

 

Se puede inferir de la Ilustración 21 el comportamiento creciente en inversión de IDI, TIC, IDE y 

el comportamiento decreciente en MYE ATC y MI por parte de las empresas colombianas. 
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Ilustración 22 Grupos CIIU con mayor inversión en ACTI. 

 

Nota: los años faltantes están bajo reserva de información del DANE. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la EDIT-DANE. 

En la Ilustración 22 se puede observar grupo industrial con mayor inversión en actividades de 

ciencias, tecnología e innovación (ACTI), entre 2009 hasta 2014.sepuede observar que el rubro 

con mayor participación fue Coquización, refinería del petróleo y mezcla de combustibles con 319 

miles de millones de pesos, refinería de petróleo con 241 miles de millones de pesos, seguido 

minerales no metálicos con 226.6 miles de millones de pesos. El resto de los 41 sectores restantes 

representan en promedio 358.5 miles de millones de pesos. 
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3. El papel de las TIC en la productividad laboral 
 

 

Con el fin de analizar el impacto que ha tenido el uso de las TIC en la productividad laboral de 

la industria manufacturera colombiana, se organizó una base de datos de panel agrupadas por 

periodo, compuesta por unidades cruzadas (clasificación por división CIIU, según DANE), 

rastreadas en periodos anuales.  

Se debe aclarar que al dispone de un numero mayor de individuos (en este caso sectores 

industriales) y pocas observaciones temporales para cada uno, la infomracion analizada 

corresponde a un micropanel de datos balanciado
21

.  

Los datos de panel tienen una estructura que contiene mucha información, al contar con 

observaciones de unidades individuales a través del tiempo. Aunque existen muchos métodos 

econométricos en los que se utilizan datos de panel (Toledo, 2012), al modelar las relaciones entre 

variables con este tipo de base de datos suponen un reto colosal, empezando con la recolección de 

datos y luego la matriz de varianza-covariancia de las variables consideradas que depende del 

tiempo y de las unidades particulares. 

El disponer de datos de panel presenta una serie de ventajas e inconvenientes en comparación 

con los modelo de serie de tiempo y de corte transversal. Las más relevantes son las siguientes: 

Ventajas: 

 La técnica le permite al investigador económico disponer de mayor numero de observaciones 

(n x T) incrementando los grados de libertad, reduciendo la colinealidad entre las variables 

explicativas y, en última instancia, mejora la eficiencia de las estimaciones econométricas. 

 Permite capturar la heterogeneidad no observable ya sea entre unidades individuales como en 

el tiempo 

 Al disponer de más datos, se puede hacer un seguimiento de cada individuo. 

                                                 
21

 El término balanceado se utiliza cuando el número de periodos es igual para todos los individuos (y no balanceado 

cuando es diferente). 
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 Se reduce la colinealidad entre variables explicativa 

 Permite elaborar y probar modelos relativamente complejos de comportamientos en 

comparación con los análisis de serie de tiempo y de corte transversal. Lo que nos permitiría 

medir niveles de eficiencia por parte de unidades económicas individuales  

Inconveniente  

 La técnica de obtención y el procesamiento de la información estadística sobre las unidades 

individuales son más complejas.  

 Si todas las cualidades relevantes del individuo NO son observables entonces los errores 

individuales estarán correlacionados con las observación y lo MCO serán inconsistentes.  

 

En esta sección se expondrá la metodología estadística que se empleara en el presente proyecto. 

Dentro del mismo, valoraremos los dos principales enfoques existentes, efectos fijos y efectos 

aleatorios, y las variaciones entre ellos, para subsanar los posibles problemas para tratar de ajustar 

el modelo econométrico para que permita determinar la relación entre la productividad laboral y el 

uso de TIC en la industria manufacturera colombiana durante el periodo 2005-2014, que será el 

centro de atención de la presente sección. 

 

3.1. Metodología 
 

Siguiendo lo establecido por Greenan & Mairese, (2000). El modelo general de regresión lineal 

con datos de panel se puede representar como: 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼𝑖𝑡 + 𝛽𝑖𝑡𝑋𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡  𝑖 = 1,2, … 𝑁, 𝑡 = 1,2, … 𝑇, (1) 

Donde 𝑦𝑖𝑡 es la variable dependiente, 𝑋𝑖𝑡 es un vector de variables independientes (Kx1), 𝜀𝑖𝑡 

elemento aleatorio. Los parámetros 𝛼𝑖𝑡 recoge los elemntos particulares de los individuos que se 

presumen cambian a través del tiempo (recoge la heterogeneidad provocada por los efectos de los 

individuos y/o tiempo provocada por variables no observables) y 𝛽𝑖𝑡 muestra las pendientes de las 

ecuaciones, que son distintas para cada 𝑖 y 𝑡. 
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El modelo (1) al tener más parámetros (intercepto y pendientes para cada individuo y 𝑡) que 

observaciones, no se puede estimar. Para ello, se le impondrán restricciones sobre la forma que los 

parámetros varían con respecto a 𝑖 y 𝑡, y obre la naturaleza del elemento estocástico. Una forma de 

tratarse asunto es presumiendo que los intercepto cambian a través de los individuos, pero no las 

pendientes, en cuyo caso se formalizaría así:  

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑋𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡  𝑖 = 1,2, … 𝑁, 𝑡 = 1,2, … 𝑇, (2) 

Donde los intercepto ∝𝑖 recogen elementos idiosincrásicos no observables que se presumen no 

dependen del tiempo. Si esos elementos fueran observables entonces se puede modelar y estimar 

(2) como una regresión lineal regular (Greene, 2008, pág. 182) 
22

, existen dos grandes enfoques a 

la hora de estimar este tipo de modelos, el enfoque de efectos fijos y el de efectos aleatorios. La 

diferencia entre ellos depende de la consideración que se le dé al término independiente. 

3.1.1. Modelo de Efecto fijo (Fixed Effects Model-FEM) 

Los modelos de regresión de datos, realizan distintas hipótesis sobre el comportamiento de los 

residuos, el más elemental y el más consistente es el de Efectos Fijos. Este modelo es el que 

implica menos suposiciones sobre el comportamiento de los residuos. Supone que el modelo a 

estimar ahora: 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑋𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 (3) 

 Donde 𝛼𝑖 = 𝛼 + 𝑣𝑖𝑡 , luego reemplazando en (3) 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖𝑡 + 𝑣𝑖 + 𝑢𝑖𝑡   (4) 

Es decir supone que el error 𝜀𝑖𝑡 puede descomponerse en dos una parte fija, constante para cada 

individuo 𝑣𝑖 y otra aleatoria que cumple los requisitos MCO (𝑢𝑖𝑡) (𝜀𝑖𝑡 = 𝑣𝑖 + 𝑢𝑖𝑡), lo que es 

equivalente a obtener una tendencia general por regresión dando a cada individuo un punto de 

origen (ordenadas) distinto. Esta operación puede realizarse de varias formas, una de ellas es 

introduciendo una variable dummy por cada individuo (eliminando una de ellas por motivos 

estadísticos) y estimado por MCO. 

Otra es calculando las diferencias. Así, si (4) es cierto, también es cierto que: 

                                                 
22

 En ese caso no se podría incluir intercepto general en la ecuación ya que implicaría multicolinealidad perfecta. 
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𝑦̅𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋̅𝑖𝑡 + 𝑣𝑖 + 𝑢̅𝑖   (5) 

Y también la diferencia (4)-(5): 

(𝑦𝑖𝑡 − 𝑦̅𝑖𝑡 = 𝛽(𝑋𝑖𝑡 + 𝑋̅𝑖𝑡) + (𝑢𝑖𝑡 + 𝑢̅𝑖)23  (6) 

Esta transformación permite concentrar la estimación en un único conjunto de parámetros 𝛽 

pudiendo calcularse posteriormente los parámetros 𝑛𝑖 individuales simplemente como: 

𝑛̂𝑖 = 𝑦̅𝑖 − 𝛽̂1𝑋̅1𝑖 − 𝛽̂2𝑋̅2𝑖 − ⋯ − 𝛽̂𝑡𝑋̅𝑖𝑡 

Esta estrategia resulta generalmente valida por lo que es en la práctica la forma más común de 

resolver la estimación de un modelo de efectos fijos. El estimador (6), recibe el nombre de 

Estimación Intragrupos (whithin) por considerarse para su aplicación la desviación intragrupal 

para X e Y. Pero presenta la importante limitación de que las interpretaciones obtenidas puedes ser 

aplicables a los grupos en el estudio, pero no a otros adicionales no incluidos en la muestra. Por 

ello, cuando los grupos considerados en un estudio de esta índole son extracciones de una 

población más grande, puede resultar más apropiado considerar que los términos constantes 

específicos de cada unidad están aleatoriamente distribuidos entre los grupos. Esto es lo que se 

conoce como enfoque de efectos aleatorios, que introduciremos a continuación. 

 

3.1.2. Modelo de Efectos aleatorios (Ramdom Effects Model-REM) 

El modelo de los efectos aleatorios tiene la misma especificación que el de efectos fijos con la 

salvedad de que 𝑣𝑖, en lugar de ser un valor fijo para cada individuo y constante a lo largo del 

tiempo para cada individuo, es una variable aleatoria con un valor medio 𝑣𝑖 y una varianza 

𝑉𝑎𝑟 (𝑣𝑖𝑡)24 ≠ 0. Es decir la especificación del modelo es igual a (4) 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑋𝑖𝑡 + 𝑣𝑖 + 𝑢𝑖𝑡   (7) 

                                                 
23

 Conocido como estimación entre grupo o between, analiza la variabilidad entre unidades de sección cruzadas, por 

tanto, usan las medias de los fatos temporales de cada individuo. En la práctica se utilizan poco porque los modelos 

con efectos aleatorios son superiores ( el estimador between ignora la información temporal existente dentro de los 

individuos) 
24

 Por tener integradas en la perturbación aleatoria 𝑣𝑖𝑡 de modo que: 𝜏𝑖𝑡 = 𝑣𝑖 + 𝜖𝑖𝑡  . Son también llamados modelos 

de componentes del error (error components models). 
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Salvo que ahora 𝑣𝑖 es una variable aleatoria
25

. Este modelo es más eficiente (la varianza de la 

estimación es menor) pero menos consistente que el de efectos fijos, es decir, es más exacto en el 

cálculo del valor del parámetro pero este puede estar más sesgado que el de efectos fijos. 

 

3.1.3. Elección entre efectos fijos y efectos aleatorios. 

Una de las mayores deliberaciones al momento de usar datos de panel en regresión lineal es, 

cual modelo utilizar: efectos fijos o efectos aleatorios. Y la elección entre uno u otro modelo no 

puede tomarse basándose exclusivamente en el resultado de un contraste estadísticos de 

especificación sino que debe apoyarse en las peculiaridades de la realidad del fenómeno analizado. 

Como señala (Arellano & Bond, 1990):  

“…Una costumbre muy extendida en el trabajo aplicado consiste en estimar ambos modelos 

para a continuación contrastar si los efectos fijos o aleatorios. Este es quizás el malentendido más 

extendido en este campo…”  

Para eso propósito existe la metodología propuesta por Hausman (1984). El test de Hausman es 

un contraste clásico de robustez frente a eficiencia. Este tipo de contraste plantea siempre dos 

estimaciones para un mismo conjunto de parámetros. Formalmente, el test de Hausman compara 

las estimaciones del modelo de efectos fijos y el de efectos aleatorios. Y se presenta como una 𝑋2 

formada por la diferencia relativa entre las dos estimaciones alternativas relativizadas por la 

varianza de esa diferencia. Si encuentra diferencias sistemáticas (se rechaza la hipótesis nula de 

igualdad, es decir se obtiene un valor da la prueba alto y un p-valor bajo, menos a 0.05) y siempre 

que estemos medianamente seguros de la especificación, podremos entender que continúa 

existiendo correlación entre el error y los regresores (Cov (𝑋𝑖𝑡 , 𝑢𝑖𝑡) ≠ 0) y es preferible elegir el 

modelo de efectos fijos. 

Valores de 𝑋2 superiores a la referencias de la tabla indican la presencia de correlación entre 𝑛𝑖 

y 𝑥𝑖𝑡. 

  

                                                 
25

 ¿Qué significa que 𝑣𝑖 sea una variable aleatoria? Significa que no estamos seguro del valor exacto en el origen que 

pueda tener cada individuo sino pensamos que este, probablemente cambian en torno a un valor central. Eso suele 

ocurrir cuando tomamos una muestra de un gran universo de individuos.  
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3.2. Variables 
 

Para desarrollar la presente investigación se organizaron los datos entre el periodo 2005 al 

2014. A lo cual se tomó como unidades de corte transversal las divisiones 15 al 36 de la 

Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU)
26

, sección D Industrias manufacturera. 

En la tabla a continuación se puede apreciar las categorías a la que pertenece cada división 

CIIU. 

Tabla 17 División de sectores industriales según CIIU Rev.3A.C. 

 
Fuente: Elaboración propia, a partir de información del DANE 

 

La variable productividad laboral de la industria manufacturera Colombia, se crea en base al valor 

agregado y personal ocupado de la EAM. Se espera los siguientes resultados para los coeficientes 

de las variables

                                                 
26

 Desde junio de 1998  

División CIIU Categoría 

15 Elaboración de productos alimenticios y de bebidas  

16 Fabricación de productos de tabaco  

17 Fabricación de productos textiles 

18 Fabricación de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles  

19 

Curtido y preparado de cueros; fabricación de calzado; fabricación de 

artículos de viaje, maletas, bolsos de mano, artículos de talabartería y 

guarnicionería 

20 
Transformación de la madera y fabricación de productos de madera y de 

corcho, excepto muebles; fabricación de artículos de cestería y espartería  

21 Fabricación de papel, cartón y productos papel y cartón 

22 Actividades de edición e impresión y de reproducción de grabaciones 

23 
Coquización, fabricación de productos de la refinación del petróleo y 

combustible nuclear  

24 Fabricación de sustancias y productos químicos 

25 Fabricación de productos de caucho y de plástico  

26 Fabricación de otros productos minerales no metálicos  

27 Fabricación de productos metalúrgicos básicos  

28 Fabricación de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo  

29 Fabricación de maquinaria y equipo ncp.  

30 Fabricación de maquinaria de oficina, contabilidad e informática 

31 Fabricación de maquinaria y aparatos eléctricos ncp.  

32 Fabricación de equipo y aparatos de radio, televisión y comunicaciones  

34 Fabricación de vehículos automotores, remolques y semirremolques 

35 Fabricación de otros tipos de equipo de transporte  

36 Fabricación de muebles; industrias manufactureras ncp.  
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Tabla 18 Operacionalización de las variables. 

 
Fuente: Elaboración propia

Variable 
Relación 
esperado 

Relación  Autores  

ndoc 
 

Numero de 

doctores 
+ 

Dado a un aumento de número de doctores con el objetivo de formar, desarrollar y generar investigación, 

generara nuevos conocimiento como el uso eficiente de los recursos de la empresa permitiendo aumentar la 

productividad laboral. 

(Francalanci & Galal, 1998), (Gargallo & Galve, 2004), (Billón C., Lera L., & 
Ortiz S., 2007), (Entorf & Kramarz, 1998), (Dewett & Jones, 2001), 
(Bresnahan, Brynjolfsson, & Hitt, 2002), (Arvanitis, 2005), (Echavarría, 
Arbeláez, & Rosales, 2006), (Kaplan & Norton, 1996) 

idi 
 

I+D interna + Se espera que al invertir en investigación y desarrollo llevados dentro de la empresa, incrementa los 

conocimientos para nuevas aplicaciones y provoque un aumento en la productividad laboral.  

(López S., Minguela, Rodríguez, & Sandulli, 2006), (Arvanitis, 2005), 
(Griliches, 1998), (Maté & Rodríguez, 2002) (Kaplan & Norton, 1996), 
(Rodríguez C. & Vélez O., 2014) 

ide 
 

I+D Externas + Se espera que al invertir en investigación y desarrollo traídos del exterior incrementara los conocimientos 

para nuevas aplicaciones, generada un aumento en la productividad laboral.  

(Bloom, Sadun, & Van Reenen, 2005),(Echavarría, Arbeláez, & Rosales, 
2006) (Kaplan & Norton, 1996) 

mye 
 

Maquinaria y 

equipo 
+ 

Se espera que un aumento en la compra de maquinaria y equipo para la producción de productos nuevos o 

mejorados. Generen un aumento en la productividad laboral por el uso eficiente de los recursos.  
(Valderrama Santibáñez & Neme Castillo, 2011) (Kaplan & Norton, 1996) 

tic 
 

Tecnología de 

la información y 

comunicación 

+ 

Dado un aumento en la inversión de tecnología de la información y comunicación, por la magnificación de 

esta en la empresa. La productividad laboral tiende a ser más eficiente lo que permitiría aumentarla la 

producción. 

(Francalanci & Galal, 1998),(Gargallo & Galve, 2004), (López S., Minguela, 
Rodríguez, & Sandulli, 2006), (Botello, Pedraza Avella, & Contreras, 2015), 
(Valderrama Santibáñez & Neme Castillo, 2011), (Alderete & Guitérrez, 2012), 
(Brynjolfsson, Malone, Gurbaxani, & Kambil, 1994), (Lichtenberg, 1995), 
(Greenan & Mairese, 2000), (Licht & Moch, 1995), (Aral, Brynjolfsson, & Wu, 
2006), (Brynjolfsson & Hitt, 2003), (Brynjolfsson & Hitt, 2000), (Brynjolfsson, 
1993), (Morrinson & Berndt,1990), (Entorf & Kramarz, 1998), (Atrostic & 
Nguyen, 2002),(Atrostic, B.K.; Nguyen, Sang, 2005),  (Gilchrist, Gurbaxani, & 
Town, 2004),(Entorf & Kramarz, 1998), (Kaplan & Norton, 1996), (Rodríguez 
C. & Vélez O., 2014), (Barua, Kriebel, & Mukhopadhyay, 1995) 

min 
 

Mercadeo de 

innovación 
+ 

 

(Kaplan & Norton, 1996), (Gargallo & Galve, 2004),(Botello, Pedraza Avella, & 

Contreras, 2015), (Barua, Kriebel, & Mukhopadhyay, 1995) 

tt 
 

Transferencia 

de tecnología 
+/- 

Se espera que un aumento en la adquisición de patentes u otros registros de propiedad intelectual para la 

innovación en la empresa genere un aumento en la productividad laboral  

(Kaplan & Norton, 1996), (Rodríguez C. & Vélez O., 2013), (Rodríguez C. & 
Vélez O., 2014) 

atc 
 

Asistencia 

técnica y 

consultoría 

+/- 

Un aumento en la utilización de conocimientos tecnológicos aplicados, contratados por la empresa para 

medir y asesorar sobre mejoras de producción.  Generaría un aumento en la productividad laboral, ya que 

están centradas para volver más eficientes la producción. 

(Kaplan & Norton, 1996), (Alderete & Guitérrez, 2012), (Arvanitis, 
2005),(Atrostic, B.K.; Nguyen, Sang, 2002),(Entorf & Kramarz, 1998) 

fyc 
 

Formación y 

capacitación 
+ 

Se espera que al invertir en el formación y capacitación  para el desarrollo de los recursos humanos de 

nuevas capacidades, provoquen un aumento en la productividad laboral  

(Gargallo & Galve, 2004),(López S., Minguela, Rodríguez, & Sandulli, 2006), 
(Brynjolfsson, Malone, Gurbaxani, & Kambil, 1994), (Lichtenberg, 1995), 
(Greenan & Mairese, 2000), (Licht & Moch, 1995), (Aral, Brynjolfsson, & Wu, 
2006), (Brynjolfsson & Hitt, 2003),(Brynjolfsson & Hitt, 2000), (Arvanitis, 2005), 
(Morrinson & Berndt,1990), (Kaplan & Norton, 1996) 

ee   

Energía 

eléctrica 

consumida 

+/- 

Un aumento en el uso de innovación de producción de una empresa provoca un aumento en el consumo de 

energía. Pero en ciertos caso ese consumo tiende a negativo por que las empresas tienden a consumir 

energía eléctrica producidas por ellos mismo. 

(Lara, 1957), (Levinsohn & Petrin, 1999), (Echavarría, Arbeláez, & Rosales, 
2006), (Altomonte, Correa, & Stumpo, 2011) 
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3.3. Estimación  
 

Posteriormente, con la información organizada, se procedió a estimar un modelo 

econométrico para estimar el impacto de las TIC en la productividad laboral del sector 

manufacturero en Colombia: 

En el modelo se toman las tasas de crecimiento de las variables (logaritmo) y no sus niveles. 

La hipótesis es establecer si el aumento de las TIC los sectores manufactureros se ven reflejada 

en el aumento de la productividad laboral 

𝐋𝐧𝒑𝒍𝒕𝒊 = 𝜶 + 𝜷𝟏𝐋𝐧ndoc𝒕𝒊 + 𝜷𝟐𝐋𝐧idi𝒕𝒊 + 𝜷𝟑𝐋𝐧ide𝒕𝒊 + 𝜷𝟒𝐋𝐧mye𝒕𝒊 + 𝜷𝟓𝐋𝐧tic𝒕𝒊 + 𝜷𝟔𝐋𝐧min𝒕𝒊

+ 𝜷𝟕𝐋𝐧tt𝒕𝒊 + 𝜷𝟖𝐋𝐧atc𝒕𝒊 + 𝜷𝟗𝐋𝐧fyc𝒕𝒊 + 𝜷𝟏𝟎𝐋𝐧ee𝒕𝒊 + 𝜺𝑖𝑡      (8) 

De la ecuación 8, plit corresponde a la productividad laboral para cada sector industrial CIIU i 

para el año t. comprendido entre 2005 al 2014. El 𝛼𝑖 recoge los componentes determinativos, lo 

que permite el efecto fijo entre división CIIU y tendencia.  

Utilizando como fuente de información de la Encuesta Anual Manufacturera EAM y Encuesta 

de desarrollo e innovación tecnológica (EDIT) del DANE. El periodo de análisis es 2005-2014, 

puesto que la información de la EDIT solo está dispone a partir de ese año. Se utilizaron en total 

1949 observaciones con el fin de conocer los efectos que puede tener las TIC en el sector 

manufacturero. 

3.3.1. Estimaciones e identificación del modelo apropiado  

Mediante la técnica econométrica más usada de datos de panel: efectos fijos (EF) y efectos 

aleatorios (EA), la cual permite darle un mejor uso a la información que la técnica de corte 

transversal. Además con las ventajas antes mencionadas en la introducción de esta sección, 

tenemos que permite analizar los cambios que se dan en las variables de acuerdo a cada 

subsector industrial a través del tiempo. Adicionalmente, posibilitan solucionar problemas de 

endogeneidad resultantes de variables omitidas constantemente periodo a periodo. Por último, al 

igual que en la unión de cortes transversales, permite medir efectos no observables en la muestra 

de corte transversal, y mejoran la precisión de las estimaciones (Baltagi, 2005). Para ello, se 

seguirá la metodología plantada en apuntes de clase CEDE por Rosales, Perdomo, Morales, & 
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Urrego, (2010), con una variación de Torres-Reyna, (2007) y porder realizar el mejor modelos 

especificado. 

En primer lugar, dado que la presente investigación es un estudio a corto plazo se estimó un 

modelo MCO, la cual tuvo que ser corregida. En la tabla 1 podemos observar el resumen los 

cambios realizados. 

Tabla 19 Modelos de MCO 

 
Fuente: Elaboración propia. Por medio de Stata 12 

 

Dado que los modelos MCO inicial (ols_i) presenta inconsistencia de los signos esperados en 

ciertas variables (maquinaria y equipo, número de doctores) y al poco nivel de significancia de 

algunas variables (mercadeo de innovación y formación y capacitación) se decide suprimir esas 

variables. Dando como resultado el MCO final (ols_f).  

Pero como este modelo MCO final no se está tomando en cuenta toda la información que 

contiene la base de datos longitudinales. Además, se sospecha de existencia de heterogeneidad 

no observada lo que puede existir un término constante en el tiempo en el error. Se considera en 

realizar la prueba de Breusch-Pagan para probar la existencia de correlación entre términos de 

error del modelo. Para esto, a continuación se realizara una regresión de efectos aleatorios, y se 

prueba la evidencia de autocorrelación entre los términos de error. 

  

      legend: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

                                              

        r2_a    .54907182       .52400944     

          r2    .59082443        .5472285     

           N          109             124     

                                              

       _cons    17.256079***    16.821998***  

        lnee     .3486972***    .23133569***  

      lnndoc    -.0155477                     

       lnfyc   -.03469437                     

       lnatc   -.05793279      -.19679519***  

        lntt   -.11330562***   -.15280836***  

        lnmi   -.05169555                     

       lntic    .26512002***    .32676434***  

       lnmye   -.15474789*                    

       lnide    .06975222*      .07367112*    

       lnidi    .13546365**     .16855497***  

                                              

    Variable       ols_i           ols_f      
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3.3.2. Regresión con efectos aleatorios 

Con un número total de observaciones de 127 y 15 grupos, se encontró el siguiente un modelo 

econométrico con efectos Aleatorios,  

Tabla 20 Regresión con efectos aleatorios 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

 

Con una probabilidad Chi2 menor al 5% se establece que el modelo es aceptable a lo cual 

indica que los coeficientes en el modelo son diferente de cero.  

3.3.3. Prueba de Breusch-Pagan 

Se utiliza la prueba para probar la existencia de correlación entre los términos de error de 

modelo, y se prueba la evidencia de autocorrelación entre los términos de error.  

 

Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

 

Con respecto a la prueba de Breusch-Pagan, en este caso se rechaza la hipótesis nula al 1%, lo 

que muestra evidencia estadística de heterogeneidad no observada en el término error. Esto 

implica la necesidad de usar alguna de las metodologías que tengan en cuenta la existencia de 

efectos constantes en el tiempo. 

Por lo cual es necesario confrontar los efectos aleatorios con los fijos y realizar la prueba de 

Hausman para comprobar si hay endogeneidad. 

                                                                              

         rho    .93608144   (fraction of variance due to u_i)

     sigma_e    .11355308

     sigma_u    .43455251

                                                                              

       _cons      22.9875    1.05871    21.71   0.000     20.91247    25.06254

        lnee     .0990344   .0532985     1.86   0.063    -.0054287    .2034975

       lnatc     .0241929   .0102078     2.37   0.018      .004186    .0441997

        lntt    -.0029394   .0081989    -0.36   0.720     -.019009    .0131303

       lntic     .0063233   .0186205     0.34   0.734    -.0301723    .0428188

       lnide    -.0117302   .0087032    -1.35   0.178    -.0287881    .0053278

       lnidi     .0002858   .0134379     0.02   0.983    -.0260521    .0266236

                                                                              

        lnpl        Coef.   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

corr(u_i, X)   = 0 (assumed)                    Prob > chi2        =    0.0008

                                                Wald chi2(6)       =     23.04

       overall = 0.1429                                        max =        10

       between = 0.1365                                        avg =       8.3

R-sq:  within  = 0.2190                         Obs per group: min =         2

Group variable: ciiu                            Number of groups   =        15

Random-effects GLS regression                   Number of obs      =       124

                          Prob > chibar2 =   0.0000

                             chibar2(01) =    91.94

        Test:   Var(u) = 0

                       u     .1888359       .4345525

                       e     .0128943       .1135531

                    lnpl     .8637615       .9293877

                                                       

                                 Var     sd = sqrt(Var)

        Estimated results:

        lnpl[ciiu,t] = Xb + u[ciiu] + e[ciiu,t]

Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects
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3.3.4. Regresión con efectos fijos  

Con un número total de observaciones de 124 y 15 grupos CIIU, se obtuvo el siguiente 

modelo econométrico con efectos fijos descrito en la Tabla 21. 

Tabla 21 Regresión con efectos fijos 

 
Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

 

con la prueba (F) de significancia conjunta de los represores del modelo (los beta), al ser 

menor del 5% se acepta la hipótesis que los coeficientes en el modelo son diferente de cero por 

lo cual un modelo aceptable.  

De la tabla 3 es importante destacar Test F el cual es la prueba global que permite rechazar la 

hipótesis nula de que los efectos individuales son iguales a 0 (Prob > F = 0), justificando de esta 

forma un análisis que considere los efectos individuales. 

 

3.3.5. Test de Hausman  

Para decidir cuál es el estimador (fijo o variable) más adecuado para nuestro modelo 

emplearemos el Test de Hausman. Este test compara los 𝛽 obtenidos por medio del estimador de 

efectos fijos y efectos aleatorios, identificando si las diferencias entre ellos son o no 

significativas. Por tanto, primero se debe estimar por el método menos eficiente pero consistente 

(efectos fijos) y posteriormente por el estimador eficiente y consistente (efectos aleatorios).Este 

test calcula su estadístico a partir de las diferencias entre los 𝛽 ponderados por la varianza. 
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                (V_b-V_B is not positive definite)

                Prob>chi2 =      0.0000

                          =     2275.37

                  chi2(8) = (b-B)'[(V_b-V_B)^(-1)](b-B)

    Test:  Ho:  difference in coefficients not systematic

            B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg

                           b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg

                                                                              

        fesp     -42.09238     310.6103       -352.7027               .

         atc     -2.476156     46.47142       -48.94758               .

        ttec      4.762792     17.02623       -12.26344               .

        minv      17.44319     29.02414       -11.58095               .

         tic     -20.75608    -77.44646        56.69039               .

      adqmaq     -3.645542     9.916193       -13.56174               .

       adqid     -214.7664    -271.1463        56.37984               .

       actid      63.20541     118.6995       -55.49413               .

                                                                              

                   fixed        random       Difference          S.E.

                    (b)          (B)            (b-B)     sqrt(diag(V_b-V_B))

                      Coefficients     

. hausman fixed random

Tabla 22 Test de Hausman 

  27 

Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

En el test de Hausman, el que determina un chi
2
 de 45.68 y una Prob chi

2
 igual a 0.0000 

(Menor de 0.05), lo cual nos lleva a rechazar la hipótesis nula de estimado es de efectos 

aleatorios consistentes. Por lo cual el estimador más adecuado es el de efectos fijos. 

Subsiguiente se prosigue a la aplicaron las pruebas diagnósticas. 

3.3.6. Prueba De Heterocedasticidad de Wald 

Ya que los datos al ser de poco periodo de tiempo y trabajar la metodología de efectos fijos, 

solo se puede hacer esta prueba. 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

La prueba indica que rechaza la Ho de varianza constante y aceptando la Ha de 

heteroscedasticidad. Llegando a la misma conclusión la prueba de Breusch-Praga. A lo cual para 

darle solución a esta problemático se procedió a estimar 3 posibles modelos que puedan 

solucionar esta problemática el Primero efectos fijos robustos, el segundo Mínimos Cuadrados 

Generalizados Factibles (Feasible Generalizad Least Squares ó FGLS), y el tercero n Errores 

Estándar Corregidos para Panel (Panel Corrected Standard Errors ó PCSE)
28

 posteriormente, 

comparamos los modelos resultantes en la Tabla 23. 

                                                 
27

 Para mayor información sobre el resultado de la prueba de Hausman leer Empirical Development Economics 

(Söderbom, Teal, Eberhardt, Quinn, & Zeitlin, 20015, págs. 147-149) 

28 Para una introducción técnica pero fácil de entender sobre las propiedades de FGLS y PCSE, ver: Nathaniel 

Beck, “Time-Series-Cross-Section Data: What Have We Learned in the Past Few Years?”, Annual Review of 

Political Science, 4: 271-93 (2001). 

                Prob>chi2 =      0.0000

                          =       45.68

                  chi2(6) = (b-B)'[(V_b-V_B)^(-1)](b-B)

    Test:  Ho:  difference in coefficients not systematic

            B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg

                           b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg

                                                                              

        lnee      .0372624     .0990344        -.061772        .0270503

       lnatc      .0267861     .0241929        .0025933        .0016333

        lntt     -.0016261    -.0029394        .0013133         .001084

       lntic      .0023465     .0063233       -.0039768        .0026343

       lnide     -.0168726    -.0117302       -.0051424        .0013628

       lnidi     -.0038157     .0002858       -.0041014        .0015268

                                                                              

                   fixed        random       Difference          S.E.

                    (b)          (B)            (b-B)     sqrt(diag(V_b-V_B))

                      Coefficients     

Prob>chi2 =      0.0000

chi2 (15)  =    1.6e+27

H0: sigma(i)^2 = sigma^2 for all i

in fixed effect regression model

Modified Wald test for groupwise heteroskedasticity
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Tabla 23 Soluciones a Heterocedasticidad 

 
Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

 

El modelo robusto muestra el modelo de efectos fijos robustos con un R
2
 de 23.9% y pocas 

variables significativas. Los modelos las pruebas mínimos cuadrados generalizados factibles 

(gls) o el método de errores estándar corregidos para panel, que son una alternativa de solución 

para esta problemática. Siendo pcse el más recomienda a utilizar. Hasta la fecha se tiene el 

debate de cuál de las metodologías anteriores es la más apropiada. Con la demostración realizada 

por Beck & Katz, (1995) los errores estándar de PCSE son más preciso que los de FGLS. 

 

3.3.7. Modelo Final 

En el tabla 24 se presenta el modelo con mejores resultados proporcionados  

Tabla 24 Modelo final 

 
Fuente: Elaboración propia por medio de Stata 12. 

 

En el cual se obtuvieron estimaciones estadísticamente significativas de manera individual de 

tres variables. Se obtuvo un R
2
 de 54.72%, que explica la variación total en la variables 

dependiente.  

A partir del modelo pcse descrito en la tabla 24, se puede afirmar para el análisis económico, se 

observa un efecto positivo y significativo de la variable I+D internas (lnidi) en la productividad 

laboral del sector manufacturero. Esto significa que un incremento de una unidad porcentual en 

I+D internas producen un incremento de la productividad laboral de 0.18%. Dichos resultados 

                      legend: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

                                                              

        r2_a    .20009301                                     

          r2    .23911286                        .5472285     

           N          124             124             124     

                                                              

       _cons    24.292345***    18.045789***    16.821998***  

        lnee    .03726245        .2465462***    .23133569***  

       lnatc    .02678615**    -.02642736      -.19679519**   

        lntt   -.00162609      -.03044106      -.15280836***  

       lntic     .0023465       .07424684       .32676434***  

       lnide   -.01687262       .01873453       .07367112*    

       lnidi   -.00381566       .09494191*      .16855497**   

                                                              

    Variable      robusto           gls            pcse       

                                                              

                                                                              

       _cons       16.822   .8842457    19.02   0.000     15.08891    18.55509

        lnee     .2313357   .0566732     4.08   0.000     .1202583    .3424131

       lnatc    -.1967952   .0615005    -3.20   0.001     -.317334   -.0762564

        lntt    -.1528084   .0441338    -3.46   0.001    -.2393091   -.0663076

       lntic     .3267643    .077584     4.21   0.000     .1747024    .4788262

       lnide     .0736711   .0315611     2.33   0.020     .0118125    .1355297

       lnidi      .168555   .0578334     2.91   0.004     .0552037    .2819063

                                                                              

        lnpl        Coef.   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval]

                          Het-corrected

                                                                              

Estimated coefficients     =         7          Prob > chi2        =    0.0000

Estimated autocorrelations =         0          Wald chi2(6)       =    101.26

Estimated covariances      =        15          R-squared          =    0.5472

                                                               max =        10

Autocorrelation:  no autocorrelation                           avg =  8.266667

Panels:           heteroskedastic (unbalanced)  Obs per group: min =         2

Time variable:    year                          Number of groups   =        15

Group variable:   ciiu                          Number of obs      =       124
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son consistentes con la teoría económica, ya que es de esperase que la inversión que las empresas 

en investigación y desarrollo internas de nuevos conocimientos eleven la productividad de las 

empresas. Al igual que I+D externas (lnide) con un porcentaje de 0.07% menor, debido a que las 

empresas que más importan tecnología son las internacionales, que ocupan una pequeña porción 

del mercado. 

De la misma manera, es interesante para el presente trabajo el resultado obtenido de la una 

relación positiva y significativa entre el las TIC en productividad laboral de la industria 

manufacturera colombiana, incluso siendo este el de mayor proporción en inversión de las ACTI 

de 0.326%. Debido a que todos los sectores han apropiado en la utilización de estas, y han visto 

las grandes ventajas que estás proporcionan. 

Cabe resaltar el resultado obtenido por trasferencia tecnológica (lntt) y asistencia técnica (lnatc), 

ya que su relación es negativa pero significativa. 

El signo negavito del coeficiente transferencias tecnologicas puede ser explicado por 

Villavicencio & Arvanitis, (1994). Para el caso colombiano los diferentes tipos de 

transferencias
29

 internacionales no han sido eficientes (de Oca Montano, 2011). Esto debido a 

que la asimilación de nuevas tecnologías foráneas en forma de pseudo-transferencias presenta 

una débil infraestructura científico-tecnológica que no se encuentra muchas veces en condiciones 

de transmitir el largo camino de la investigación que haría una mejor asimilación de esta 

tecnología externa. Esto sumado la falta de cultura en el fomento de patentes en la estructura 

científico-tecnológica, lo que implica que haya fuga de capitales; puesto que el proceso de 

innovación y patentacion se da en otros países y los beneficios se quedan donde se patenta. Y 

sumado a que las tecnologías suministradas de otros países al ser completamente nuevas, son en 

buena medida desconocidos para el país receptor, lo que pudiera afectar las expectativas 

productivas. 

Esto debido a que la mayoría de las empresas prestadoras de asistencia técnica no son nacionales, 

las tecnologías transferidas no satisfacen de todo las necesidades de la industria nacional. Lo que 

pudiera originar el signo negativo al coeficiente asistencia tecnológica. 

                                                 
29

 Hay tres tipos de transferencias: 

- Transferencias adaptativa, en los sistemas científico-técnico, a través de la infraestructura. Se adapta 

tecnología foránea antes de incorporarla en actividades productivas. 

- Transferencias plena, se adopta simultáneamente en sistemas productivos y es objetivo de investigación 

para mejor asimilación y posibilita incrementar la innovación. 

- Pseudo-transferencias cuando la infraestructura científico-tecnológica no participa en el proceso.  
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3.4. Resumen de resultados   
 

En la tabla 25 se puede apreciar en resumen de todos los modelos aplicados para esta 

investigación. 

Tabla 25 Modelos de datos de panel estimados para medir el impacto de las TIC en la productividad laboral en la industria 
manufacturera colombiana 

  

VARIABLES 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 

Efecto aleatorio Efecto fijo 
Robusto FGLS PCSE     

  Heteroscedasticidad Heteroscedasticidad Heteroscedasticidad 

lnidi 
0,000 -0,004 -0,004 0,095** 0,169*** 

(0,013) (0,011) (0,014) (0,040) (0,058) 

lnide 
-0,012 -0,017** -0,017 0,019 0,074** 

(0,009) (0,007) (0,010) (0,025) (0,032) 

lntic 
0,006 0,002 0,002 0,074 0,327*** 

(0,019) (0,015) (0,019) (0,051) (0,078) 

lntt 
-0,003 -0,002 -0,002 -0,030 -0,153*** 

(0,008) (0,007) (0,009) (0,026) (0,044) 

lnatc 
0,024** 0,027*** 0,027*** -0,026 -0,197*** 

(0,010) (0,008) (0,009) (0,036) (0,062) 

lnee 
0,099* 0,037 0,037 0,247*** 0,231*** 

(0,053) (0,048) (0,100) (0,048) (0,057) 

Constant 
22,988*** 24,292*** 24,292*** 18,046*** 16,822*** 

(1,059) (0,955) (1,990) (0,683) (0,884) 

F 
 

5.39 4.08 

  

 

0.0001 0.0142 

  
Wald 

23.04 

  

138.76 101.26 

0.0008 

  

0 0 

r2 

 

0,239 0,239 

 

0,547 

Breusch and 

Pagan 

91.94 

    0 

    Prueba de 

Hausman  

45.68 

   

 

0 

   Observations 124 124 124 124 124 

ll , 105,3 105,3 , , 

rho 0,936 0,989 0,989 , , 

Number of 

CIIU 15 15 15 15 15 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Después de utilizar la metodología de CEDE (2010), se llega a la conclusión que el modelo con 

el mejor ajuste es el de PCSE (modelo 5) y es el que permite explicar mejor la relación entre la 

productividad laboral de la industria manufacturera colombiana y las ACTI. Y permite explicar 

que el impacto de las TIC sobre la productividad laboral es de 0.327%. 
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Conclusiones 

 

 

Para finalizar, se encontró una conducta con tendencia creciente pero moderada en la 

productividad laboral de la industria manufacturera colombiana y que aunque aumenta la 

productividad laboral, el empleo aumenta en una poca proporción, dando indicios de mejoras 

técnicas. 

Al examinar el comportamiento de la inversión en TIC de la industria manufacturera colombiana 

en el periodo 2005-2014. Se aprecia que es el tercer rubro con mayor inversión por las empresas, 

con un comportamiento creciente pero que se ha estancado. Se puede observar que en la 

participación de las TIC por grupo tecnológico, la industria de tecnología baja tiene una 

participación promedio de 45.9%, la industria de tecnología intermedia un 0.02% y la industria 

de alta tecnología un 54.05%. 

Se determinó mediante un análisis de datos de panel que el modelo de efectos fijos es el más 

adecuado, presentando mejor ajuste y especificaciones entre los diferentes métodos. Teniendo 

como resultado las variables I+D internas, I+D externas, TIC y energía eléctrica, las cuales tiene 

un efecto positivo y significativo en la productividad laboral de la industria manufacturera 

colombiana. Por otra parte las variables transferencias tecnológicas (TT) y asistencia técnica y 

consultoría (ATC),  tienen un coeficiente negativo y significativo en la productividad laboral, 

debido a que la inversión en estos rubros ha venido disminuyendo en los últimos años y desde 

una perspectiva  las transferencias de tecnología internacionales presentan una débil 

infraestructura científico-tecnológica que no se encuentra muchas veces en condiciones de 

transmitir el largo camino de la investigación que haría una mejor asimilación de esta tecnología 

externa. Esto sumado la falta de cultura en el fomento de patentes en la estructura científico-

tecnológica, lo que implica que haya fuga de capitales; puesto que el proceso de innovación y 

patentación se da en otros países y los beneficios se quedan donde se patenta. Y sumado a que 
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las tecnologías suministradas de otros países al ser completamente nuevas, son en buena medida 

desconocidos para el país receptor, lo que pudiera afectar las expectativas productivas. 

Y mediante la realización de todo lo anterior, se demostró que el impacto de las TIC sobre la 

productividad laboral ha sido muy positiva y ha afectado a esta en un 0.326%, siendo la de 

mayor impacto dentro de las actividades científicas, tecnología e innovación (ACTI) que utilizan 

las empresas para realizar mejoras tecnológicas. Sin embargo, podemos recomendar realizar un 

incentivo para cambiar la manera en que las empresas invierten en TIC, ya que dentro de unos 

años esta fuente de ACTI se puede saturar y dejara de ser la principal fuente de mejoras de ACTI 

de la productividad laboral. Y las empresas tienen poca apropiación de las demás actividades de 

ciencia tecnología e innovación. 
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Recomendaciones 

 

 

Para próximas investigaciones relacionadas con el tema se recomienda trabajar con la última 

revisión CIIU que se esté aplicando en el país. En el caso de Colombia CIIU REV. 4 para cada 

uno de las actividades económicas.  

 

Se sugiere además, hacer un análisis por grupo (tres dígitos según revisión CIIU) para tener una 

mejor visión de la participación de cada actividad. 

  

Las empresas manufactureras deben hacer uso de las TIC, no solo a nivel administrativo, sino en 

los procesos de producción y abastecimiento, ya que estas son la base para lograr innovaciones 

más flexibles y eficientes. 
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Anexo 1 estadística descriptiva del panel de datos. 

 

Anexo 2 Regresión inicial 

 

         within                .3832586   19.14997     22.055       T =      10

         between               1.187704   18.35973   21.82015       n =      15

lnee     overall    20.13811   1.213393    17.9969   22.11393       N =     150

                                                               

         within                1.404813  -9.838198  -2.579993   T-bar =     9.2

         between               .3040731  -7.628946  -6.576539       n =      15

lnndoc   overall   -7.084206   1.435361   -9.88993  -2.474435       N =     138

                                                               

         within                1.020886   9.852511   15.64075   T-bar = 9.93333

         between                1.34262   9.765071   15.02933       n =      15

lnfyc    overall     13.1728   1.633848   8.180881   15.87201       N =     149

                                                               

         within                1.770369   5.896885   18.54658   T-bar = 9.73333

         between               1.460063   11.25231    16.8193       n =      15

lnatc    overall    14.36892   2.249345    5.42495   18.07464       N =     146

                                                               

         within                1.833458   8.426839   17.87603   T-bar =     8.8

         between               1.507409   10.14036   15.47453       n =      15

lntt     overall    13.44327   2.265677   7.130899     18.772       N =     132

                                                               

         within                1.642194   8.160288   17.84419   T-bar = 9.46667

         between               1.729362    11.5292   17.86292       n =      15

lnmi     overall    14.31916    2.33041   5.961005   18.88507       N =     142

                                                               

         within                .9691234   12.47992    18.6163       T =      10

         between               1.314243   11.94162   17.25742       n =      15

lntic    overall    15.09953   1.600658   9.930616   18.68332       N =     150

                                                               

         within                .6390997   15.36628   20.30708       T =      10

         between                1.28217   15.29857   19.94816       n =      15

lnmye    overall     17.6484   1.397537   13.01644   20.55963       N =     150

                                                               

         within                 1.54517   8.880869   17.72241   T-bar = 9.13333

         between               1.666933   9.788692   16.06559       n =      15

lnide    overall    13.42331   2.213855   7.029973   17.11213       N =     137

                                                               

         within                1.364001   6.512755   18.24623       T =      10

         between               1.704059   12.52945   18.02135       n =      15

lnidi    overall    15.05217   2.142176   6.214608   19.20576       N =     150

                                                               

         within                .1912116   24.24788   25.78632       T =      10

         between               .9981856   24.22332    28.2845       n =      15

lnpl     overall    25.21489   .9862823   23.88256   28.67762       N =     150

                                                                               

Variable                Mean   Std. Dev.       Min        Max      Observations

                                                                              

       _cons     17.25608   .9341259    18.47   0.000     15.40234    19.10982

        lnee     .3486972   .0676622     5.15   0.000     .2144238    .4829706

      lnndoc    -.0155477   .0378504    -0.41   0.682    -.0906605    .0595651

       lnfyc    -.0346944   .0681286    -0.51   0.612    -.1698933    .1005046

       lnatc    -.0579328   .0433566    -1.34   0.185    -.1439726    .0281071

        lntt    -.1133056   .0306672    -3.69   0.000    -.1741636   -.0524476

        lnmi    -.0516955   .0327428    -1.58   0.118    -.1166726    .0132815

       lntic       .26512   .0657247     4.03   0.000     .1346914    .3955486

       lnmye    -.1547479    .077122    -2.01   0.048     -.307794   -.0017017

       lnide     .0697522   .0318906     2.19   0.031     .0064664     .133038

       lnidi     .1354636   .0476624     2.84   0.005     .0408791    .2300482

                                                                              

        lnpl        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

       Total    69.1962485   108  .640706005           Root MSE      =  .53751

                                                       Adj R-squared =  0.5491

    Residual    28.3134142    98   .28891239           R-squared     =  0.5908

       Model    40.8828343    10  4.08828343           Prob > F      =  0.0000

                                                       F( 10,    98) =   14.15

      Source         SS       df       MS              Number of obs =     109
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Anexo 3 Regresión final 

 

Anexo 4 Correlación regresión lineal inicial 

 

Anexo 5 Correlación regresión lineal final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

       _cons       16.822   1.029532    16.34   0.000     14.78306    18.86093

        lnee     .2313357   .0610102     3.79   0.000     .1105082    .3521632

       lnatc    -.1967952   .0343135    -5.74   0.000    -.2647513   -.1288391

        lntt    -.1528084   .0305252    -5.01   0.000    -.2132618   -.0923549

       lntic     .3267643   .0654717     4.99   0.000      .197101    .4564277

       lnide     .0736711   .0334114     2.20   0.029     .0075017    .1398406

       lnidi      .168555   .0461402     3.65   0.000     .0771766    .2599333

                                                                              

        lnpl        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

       Total    106.242667   123  .863761524           Root MSE      =   .6412

                                                       Adj R-squared =  0.5240

    Residual    48.1036524   117  .411142328           R-squared     =  0.5472

       Model     58.139015     6  9.68983584           Prob > F      =  0.0000

                                                       F(  6,   117) =   23.57

      Source         SS       df       MS              Number of obs =     124

        lnee     0.5294   0.4826   0.4275   0.7423   0.5148   0.3798   0.4494   0.3325   0.5944  -0.0856   1.0000

      lnndoc    -0.0590   0.0724  -0.0160  -0.0674  -0.0644  -0.1354   0.0694  -0.0145  -0.0621   1.0000

       lnfyc     0.2746   0.4321   0.5574   0.7541   0.5497   0.4753   0.5183   0.3499   1.0000

       lnatc     0.3217   0.7189   0.2571   0.4160   0.6279   0.5699   0.1608   1.0000

        lntt     0.0735   0.3083   0.3058   0.4476   0.4087   0.2268   1.0000

        lnmi     0.1148   0.3729   0.3295   0.4872   0.3988   1.0000

       lntic     0.5668   0.7090   0.4104   0.5394   1.0000

       lnmye     0.3144   0.4774   0.4907   1.0000

       lnide     0.3828   0.4070   1.0000

       lnidi     0.5569   1.0000

        lnpl     1.0000

                                                                                                                 

                   lnpl    lnidi    lnide    lnmye    lntic     lnmi     lntt    lnatc    lnfyc   lnndoc     lnee

        lnee     0.4616   0.4285   0.4306   0.4900   0.4055   0.2665   1.0000

       lnatc     0.0622   0.6193   0.1562   0.5225   0.0412   1.0000

        lntt     0.0357   0.2218   0.3258   0.3629   1.0000

       lntic     0.5088   0.6485   0.4051   1.0000

       lnide     0.4139   0.3856   1.0000

       lnidi     0.4519   1.0000

        lnpl     1.0000

                                                                             

                   lnpl    lnidi    lnide    lntic     lntt    lnatc     lnee
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