RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar y analizar cuél ha sido el impacto del
uso de las TIC dentro de las actividades de ciencia, tecnologia e innovacién (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 inversion en las diferentes actividades.

Con este proposito, se realizé un analisis de datos de panel utilizando la clasificacion CIIU rev3
A.C. del DANE. Estimando el modelo por las siguientes metodologias para ver cuél es el mas
apropiado: Minimos cuadrados Ordinarios, Efecto fijo, Minimos Cuadrados Generalizados
Factibles (GLS) y Método de Errores Estandar Corregidos para panel (PCSE).

El estudio permite determinar que dentro de las actividades de ciencia, tecnologia e
investigacion (ACT]) la actividad de tecnologia de la informacion y comunicacion (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.

Ademas que las TIC es la tercera actividad con mayor inversién promedio de las empresas, y

que las industrias con alta tecnologia invierten en ella en un 54%.
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0. Introduccion

La presente investigacion hace referencia al uso de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (desde ahora TIC) en su contexto inmediato que podemos entender como la
sociedad contemporanea, que se define como sociedad de la informacién 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 estan

rezagadas en su implementacion.

Definiendo como TIC el conjunto de técnicas y equipos que afectan la productividad de las
empresas manufactureras colombianas; ademas se entiende como sociedad del conocimiento la
interpretacion que se le da al uso de las TIC en la cotidianidad de las relaciones sociales, culturales

y econdmicas en el entorno generalizado.

En este orden de ideas, el objetivo de este trabajo es determinar cuél 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 limitandose a estas
¢Cuél es la incidencia de la inversion en TIC en la productividad laboral, dentro de las ACTI?,

¢hay que invertir solo en TIC? y ;qué grupo econdmico tiene mayor apropiacion de esta?

Con este proposito, se implementara un andlisis de datos panel de CEDE (2010) con una
variacion de Torres-Reyna (2007), para buscar un modelo con el mejor ajuste entre los métodos:
Minimo Cuadrados Ordinarios Agrupados (OLS), Efectos fijos (FE) y Efecto Aleatorio (RF).
Utilizando una base de datos agrupadas por periodo, compuesta por unidades cruzadas CI1U del 15
al 36 (clasificadas por division?, Rev. 3 A.C.) rastreadas en periodos anuales del 2005 al 2014.
Con variables que suelen estar asociadas tanto tedrica como empiricamente para lograr conocer la

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

! Actividades cientificas, tecnolégicas y de innovacion. También conocidas como CTI.
2 Dos digitos. Por reserva de informacién por parte del DANE
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estadistica tomada de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) y Encuesta de Desarrollo e
Innovacion Tecnologica (EDIT) del Departamento Nacional de Estadistica (DANE).

La investigacion de esta problematica econdmica 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 economicos. Ademas 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 estd organizado de la siguiente manera: La primera es esta introduccion, que
presenta el marco conceptual del anélisis, estado del arte, marco conceptual, disefio metodolégico.
En la seccion uno se describe la conducta de la productividad laboral en la industria
manufacturera, la evolucion del patrén de crecimiento industrial del pais a través de la
productividad laboral de la industria por medio del valor agregado y empleo. En la seccion dos se
examina el comportamiento de la inversion en TIC en la industria manufacturera colombiana,
como de las diferentes actividades de ciencia tecnologia innovacion (ACTI) dentro de la industria
manufacturera de Colombia. Y en la seccion tres se determinaran la relacion entre la productividad
laboral y el uso de TIC dentro de las ACTI en la industria manufacturera colombiana durante el
periodo 2005-2014.

Esta investigacion se ha encontrado limitada por la poca informacion existente relacionada con

las TIC y la productividad laboral, de indole estadistico 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 paises de América
Latina y el Caribe emprendieron importantes esfuerzos para medir y estudiar los procesos de
innovacion. Para ello surgié el manual de Bogota, considerado base en formulacion y
conceptualizacion de los procesos de desarrollo tecnoldgico e innovacion en América Latina y el
Caribe. En dicho manual se plantea la base fundamental para el disefio y evaluacion de las
politicas destinadas a fortalecer los sistemas de innovacion. Por medio de la Encuestas de
Desarrollo Tecnoldgico (EDIT).

Al principio la EDIT fue adelanta por el DNP y apoyo de Colciencias, con el fin de elaborar
politicas en relacion al fortalecimiento de las TIC en la industria y otros sectores econdémicos.
Dicha encuesta se convierte entre los primeros acercamientos hacia la utilizacion de las TIC y del
papel de la innovacién en la economia colombiana. (Duran, Ibafiez, Salazar, & Vargas, 1998).
Pero después de una larga discontinuidad para el afio 2003 se realiza la prueba piloto de la EDIT.
Y para el afio 2005 el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) entra en la
institucionalizacion de la EDIT Il junto a Colciencias, OCyT y la Direccion Nacional de
Planeacion. (Salazar Acosta & Albis Salas, 2010).

Luego de una década se evidencia una creciente necesidad de evaluar en la region las
experiencias y los logros tanto en la implementacion, como en el uso de las encuestas de
innovacion, ademas, como medio de evaluacién de la politica publica en actividades de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (ACTI).

De la mano de las instituciones, se considera importante analizar de cerca la evolucion de las
TIC e innovaciones en la industria, también se observa que los empresarios entran en la misma
dindmica, elevando asi el interés por parte y parte. En los resultados de la encuesta CONTEC
(2007) disefiado por el DANE aplicado a las empresas con mas de 100 trabajadores en el sector
industrial y empresas grandes, con un total de 1607 empresas encuetados. Se encuentra que la
mayoria de los directivos empresariales y los expertos en informética entrevistados reiteran que las
tecnologias de informacion y comunicacién 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 serian posibles sin ellas. También que el 87% de las
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empresas utiliza las TIC y el proceso de sistematizacién en los niveles operativo y de
coordinacion.

Dado estas descripciones se observa que los estudios estructurales del impacto de la innovacion
en la industria es muy reciente en Colombia, en comparacién a paises desarrollados y algunos
paises latinoamericanos; como en el caso de Uruguay y Chile, que se encuentran en ventaja al
entender cdmo 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
desafio y nace la necesidad de realizar la presente investigacién, valorar el comportamiento de las
TIC y demaés actividades de innovacion, medir el impacto de uso de la inversion 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 relacién positiva entre TIC y la
actividad econdmica en general, lo que ha provocado una expansion en el uso de las TIC en las
economias del mundo. Esto obedece tanto a la produccion de tecnologias de la informacion, como
a factores que la complementan, como capital humano y politicas de investigacion y desarrollo
(I&D) que vinculan la planta productiva y el sector productor de estas tecnologias. Por lo tanto, las
TIC son una herramienta que ayuda a los diferentes sectores de la economia a funcionar con mayor

eficacia y eficiencia.

0.1.1. Formulacién del problema

¢Cudl ha sido el impacto del uso de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TIC) sobre la productividad laboral de la industria manufacturera colombiana, durante el periodo
de 2005-20147?

0.1.2. Delimitacion del problema

0.1.2.1.  Delimitacion espacial
Esta investigacion se engloba en el espacio geografico de Colombia, centrandose en la industria

manufacturera de la economia colombiana.
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0.1.2.2.  Delimitacion temporal
El periodo de estudio esta comprendido entre 2005 al 2014, y se escogi6 este intervalo de

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

0.2. Justificacion

Con el actual proceso de globalizacion, caracterizado por el acelerado cambio tecnoldgico, la
inversion y el uso de tecnologias de la informacion y comunicacion, 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 econdmico en los paises 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 aplicacion 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 areas altamente significativas: logistica (43.52%) y manufactura (28.70%)
(Mayenberger, C. S & Gonzélez, A. E. R., 2009).

Ademaés, la historia econdmica de las Ultimas dos décadas ha estado enmarcada dentro de
muchos fendmenos de innovacién tecnoldgica, en las cuales el desarrollo de las TIC ha venido
cobrando mucha importancia, y evolucionando de tal manera que no solo hace referencia a
maquinas y equipos, sino que va mucho mas alla, y llega a lo que hoy se conoce como el Know-
how, informacion y conocimientos.

Asi, la nueva economia es una revolucion tecnoldgica, y tiene una gran relacién con el
crecimiento econdmico. De hecho, la produccion de bienes y servicios consiste en la combinacion
optima de factores productivos (mano de obra, capital fisico, capital humano, organizacion social y
empresarial, etc.) segun la tecnologia disponible de cierto aparato productivo. En este sentido, el
aumento de la produccion de un pais (crecimiento econémico) vendra dado, por la cantidad y la
calidad de los factores productivos empleados, y por la incidencia del cambio tecnologico, que
lleva a un ascenso en su conjunto de todos los factores (lo cual se conoce como “productividad

total de los factores” (PTF), que permitiria 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, pag. 696).

Este trabajo servira 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 estan, la
relacion TIC y productividad del trabajo, otros factores tecnoldgicos y la productividad laboral.
Dos pilares que estan estrechamente relacionados pero su protagonismo ha sido individualizado en
los estudios mas destacados.

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

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

0.3. Objetivos

0.3.1. Objetivo general

Demostrar el impacto del uso de las Tecnologias de la informacion y la Comunicacion (TIC)
sobre la productividad laboral de la industria manufacturera colombiana durante el periodo 2007-
2012.

0.3.2. Objetivos especificos

e Describir la conducta de la productividad laboral en la industria manufacturera colombiana
durante el periodo 2005-2014.

e Examinar el comportamiento de la inversion en TIC en la industria manufacturera
colombiana en el periodo 2005-2014.

e Determinar la relacién 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 revision adecuada de ese tema va mas alla del
alcance de esta seccion. Mas bien, se centrara selectivamente en un pufiado de estudios mas

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

0.4.1. Marco tedrico

El cambio tecnoldgico a través del tiempo ha sido objeto de diversas discusiones teéricas como
elemento explicativo del crecimiento econémico y la productividad. EI concepto de productividad
usualmente conocido se refiere al producto de bienes y servicios asociado a un factor o al conjunto
de factores de produccion (capital, trabajo y tierra). Un aspecto que sobresale en la teoria de
produccion es, en efecto, la interpretacion de las relaciones individuales de productividad, siendo
que la composicion de insumos, y del producto varian 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 combinacion de insumos escogida tiende a ser una combinacién de
menor costo para, precios de insumos relativos dados y bajo una eficiente utilizacion de insumos y
factores de produccion Villamil (2003).

Asi tedricamente, existen varios analistas que mediante recursos tedricos, modelan los
escenarios para el progreso tecnoldgico: EI primero Harrod (1939) estudié por primera vez el
progreso tecnoldgico y su efecto sobre el crecimiento, mediante la introduccién de una funcion de
produccion con producto marginal del capital constante (Rivas-Aceres & Venegas-Martinez,
2010).

Este camino condujo en afios siguientes a enfoques de crecimiento que partieron de la discusion
teorica del crecimiento econdmico desde el punto de vista neoclasico del modelo de crecimiento
de Solow (1956) que plantea que el libre funcionamiento del mercado generara un proceso de
convergencia econdmica, que identifica como causas del crecimiento econdmico y explicacion de
sus disparidades a factores del lado de la oferta. EI crecimiento en este modelo queda determinado
por la tasa de crecimiento de la fuerza laboral y el progreso tecnoldgico el cual se considera
exogeno. De acuerdo a Solow (1956) y Schumpeter (1942) la tecnologia es un factor muy
importante en el crecimiento y desarrollo econdmico (Gonzalez Torres, Ocegueda Hernandez, &
Ibarra Cisneros, 2013).
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0.4.1.1. Teoria del Desarrollo Econdmico

En el trabajo realizado por Suéarez, (2004) sobre Joseph Schumpeter, (1913), presenta los
aportes mas relevante en la construccién de la teoria del Desarrollo Econémico fundamentada en
los procesos de innovacion y desarrollo tecnoldgico. Ademas de ser quien introdujo en su teoria de
las innovaciones, el termino innovacion en la economia como causa del desarrollo y el empresario
innovador como propiciador de los procesos de innovacion.

Con la combinacién de ideas de Marx, Walras y Weber. Schumpeter considera el proceso de
produccion como una combinacion de fuerzas productivas, las que, a su vez, estdn compuestas por
fuerzas materiales llamados factores originales de la produccién (Factor trabajo, Factor tierra y
Factor capital —medios de produccion producidos”) y fuerzas inmateriales, compuestos por
“hechos técnicos” y los “hechos de organizacion social”, que, al igual que los factores materiales,
también condicionan la naturaleza y el nivel del desarrollo econémico. Formulando la funcion de

produccion:

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

Donde PIB denota el volumen de produccién de un pais determinado. K factor denominado por
Schumpeter “medios de produccion producidos” (Maquinaria, equipo, materias primas € insumos,
infraestructura fisica, infraestructura de transporte y comunicaciones). RN: Recursos naturales (la
tierra y su fertilidad, los recursos naturales virgenes). W: Trabajo (fuerza fisica y conocimientos
rutinarios). T: Tecnologia e innovacién. 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 produccion. Y de dénde Schumpeter menciona, que el aumento de la
produccion depende de la tasa de cambio de los factores productivos, la tasa de cambio de la

tecnologia 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 produccidn. Para Schumpeter, los efectos de los cambios tecnoldgicos y
sociales (tecnologia, innovacion y ambiente socio-cultural), ejercen un impacto mas decisivo y
mas dindmico; por esta razdn, estos factores inmateriales fueron denominados por Schumpeter
“fuerzas o factores del desenvolvimiento econdmico o evolucion econdomica

Haciendo una diferenciacion clara entre los conceptos “crecimiento economico” y “desarrollo
econdémico”. Donde crecimiento hace referencia al incremento de la riqueza de un pais
(crecimiento cuantitativo) y desarrollo (cualitativo) al bienestar social y correcta distribucion de la
riqueza econdmico, siendo un concepto de largo plazo.

Siendo el desarrollo determinado por la tecnologia y con él, el proceso de innovacién
tecnolégica®. Y las innovaciones radicales son aquellas capaces de provocar cambios
revolucionarios. Entendiendo como cambios radicales introduccion de nuevos bienes de consumo,
nuevos métodos de produccidn, consecuencia de apertura a nuevos mercado, generacién de nuevas
fuentes de oferta de materias primas y cambios organizacionales y de gestion.

Todas estas fuerzas, en conjunto son las causantes de la mutacion industrial. Que revolucionan
la estructura econdmica, destruyendo lo antiguo y creando nuevos elementos. Este proceso de

destruccion 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
administracion que permite disefiar la estrategia para la accion empresarial de un sistema gerencial
para la innovacion, utilizado como base conceptual la generacion del modelo para la gestion de la
innovacion tecnolégica. Util para la direccion de empresas a corto y en el largo plazo la cual
permite combinar indicadores financieros y no financieros permite adelantar tendencias y realizar

una politica estratégica proactiva.

En el CMI describen la estrategia para la innovacion, basandose en informacion empirica, 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 inversion

% Por innovacion, Schumpeter entiende una invencién que se introduce en el mercado, es decir, con potencial de
industrializacién, con potencial de mercado.
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en tecnologias de produccidn, obtenidas a partir del desarrollo del personal y la adquisidor de

tecnologia clave.

El area geografica en la que se desarrolla y aplica el modelo de gestion de la innovacién
tecnologica, se consideran como referencia importante para definir la estrategia innovadora en
estas empresas diversos estudios de la capacidad tecnoldgica y de innovacion de la industria
manufacturera realizados a nivel de un nimero representativo de empresas grandes, medianas y

pequefias.

A partir del analisis, analizan los factores motivadores y obstaculos para el proceso de
innovacion, tales como las fortalezas y debilidades de la innovacion empresarial. Fortalezas:
Flexibilidad, Velocidad de respuesta ante cambios externos, Comunicacion interna efectiva; y
debilidades: Débil infraestructura de investigacion y desarrollo, Poco poder de mercado, Fragiles
canales de distribucién, Falta de recursos financieros para emprender actividades de
investigacion de mercados y tecnologias, Poca capacidad para la fabricacion y el disefio/redisefio
de maquinaria y equipo®, para la organizacion de la produccién, los programas de entrenamiento

continuo y la introduccion de CAD y CAM.

También analizando los factores motivadores la innovacion tecnoldgica y sus obstaculos para
las actividades de cambio. Factores motivadores: Mercado®, Iniciativa personal, problemas con las
materias primas, deficiencias de calidad, Dificultades con los equipos. Problemas de
contaminacion, Fallas de seguridad. Y Obstaculos: falta de personal capacitado, problemas con
las materias primas, carencias financieras, ausencia de informacion técnica, fallas de los equipos,

acceso restringido a la asistencia técnica.

Los factores mencionados sugieren que la realizacion exitosa de las actividades de cambio esta
fundamentalmente asociada con la capacidad tecnoldgica del recurso humano con que cuentan las

empresas.

* Esta Gltima debilidad tiene un gran impacto ya que este conjunto de innovaciones constituye un importante
instrumento de apoyo a las actividades productivas, encontrandose que su difusién ha elevado los parametros de
eficiencia industrial a nivel internacional.

® Ha sido identificado como el primer factor motivador en la mayoria de los casos, lo cual destaca la importancia de
las interrelaciones entre las areas funcionales de mercadeo y produccion, por lo que mientras mas débil sea el
conocimiento y la relacion con los clientes por parte de la empresa, menor sera su propension a realizar actividades de
cambio o de innovacion.
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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 preocupacion por mejorar esta gestion vital para el desarrollo de
las capacidades tecnoldgicas de una firma.

En lo que se refiere a la inversion intangibles, la cual refleja de alguna manera la intensidad
del gasto en esfuerzos tecnoldgicos llevado a cabo por las empresas, entre ellas la contratacion de
asistencia técnica y consultoria, seguida por la inversion en entrenamiento, en actividades de
investigacion y desarrollo, investigacion de mercados. Baja inversion en informacion técnica

especializada. Menor inversion en adquisicion de patentes y licencias.

La poca inversion en adquisicion de patentes y licencias se considera una debilidad toda vez
que se considera que permite una absorcidon efectiva de tecnologia, ya que requiere un
conocimiento profundo sobre el sistema de produccién y sobre los productos de las empresas, por
lo que su uso requiere de cierto grado de madurez y dominio tecnoldgico. Y para incrementar la

capacidad de innovacion por medio del indicador de productividad

0.4.1.3.  Cambio tecnoldgico y capital humano

Las recientes aportaciones a la teoria neoclasica por Romer (1986), Lucas (1988) y Barro
(1991) entre otros, con la denominada nueva teoria del crecimiento.

Por su parte Romer (1986), propone un modelo como alternativa de crecimiento a largo plazo.
En un equilibrio competitivo totalmente especificado, la produccién per capita puede crecer sin
limite, posiblemente, a una tasa que es mondtona creciente en el tiempo. La tasa de inversion y la
tasa de rendimiento del capital pueden aumentar en lugar de disminuir con el aumento de capital
social. El nivel de produccion per capita en los distintos paises no necesita converger; el
crecimiento puede ser persistentemente lento en los paises menos desarrollados, e incluso puede
no tener lugar en absoluto. Estos resultados no dependen de ningiin cambio o diferencias entre los
paises y puede ser determinado exdgenamente. Incluso el tamafio de la poblacion puede
mantenerse constante. Lo que es crucial para todos estos resultados es una desviacion de la

hipdtesis habitual de los rendimientos decrecientes.
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Mientras que el cambio tecnoldgico exdgeno se descarta, el modelo de equilibrio del cambio
tecnologico enddgeno en el que el crecimiento a largo plazo es impulsado principalmente por la
acumulacion de conocimiento orientada al futuro. Siendo agentes de maximizacion de beneficios.

Este enfoque en el conocimiento como la forma bésica del capital sugiere cambios naturales en
la formulacion del modelo estandar crecimiento agregado.

En contraste con el capital fisico que se puede producir uno por uno de la salida no percibidos,
los nuevos conocimientos se suponen ser el producto de una tecnologia de investigacion que
exhibe retornos decrecientes. Eso es dado el stock de “knowledge” en un punto en el tiempo,
duplicando las aportaciones a la investigacion no se duplicara la cantidad de nuevos conocimientos
producidos.

Ademas, la inversion en knowledge sugiere una externalidad natural. La creacion de
conocimiento nuevo por una empresa puede ser asumida como una externalidad positiva sobre las
posibilidades de produccién de otras empresas por que el conocimiento no puede ser
perfectamente patentado o secreto guardado. Lo mas importante, produccion de bienes
consumidos en funcién de la poblacion de conocimientos y otros insumos exhibe rendimientos
crecientes: mas precisamente, conocimiento tiene un producto marginal creciente. En contraste a
los modelos en los que exhibiciones de capital productividad marginal decreciente, el

conocimiento crecera sin limite.

Mientras Lucas (1988) plantea que el crecimiento econdémico y el progreso técnico dependen
del esfuerzo de inversion 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 inversion en capital fisico, en educacion y en investigacion 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 economia. La inversion en investigacion y desarrollo genera externalidades
gue compensan los rendimientos decrecientes del capital fisico.

Para Romer (1993) el modelo de apertura al mundo, sobre todo a las ideas de otros, el que mas
promete como proceso inductor del crecimiento en los paises en desarrollo (Gonzalez Torres,

Ocegueda Hernandez, & Ibarra Cisneros, 2013).
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Los cuales tratan de explicar el problema de la divergencia entre paises, asi como la
endogeneidad o exogeneidad del crecimiento. La importancia de estas reformulaciones radica en el
hecho de que los nuevos tedricos neoclasicos 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.  Medicién de productividad

En cuanto a los modelos de la medicion de la productividad entre los més utilizados estan el
Modelo de Productividad Total y el Enfoque de Valor Agregado.

El Modelo de Productividad Total de Sumanth fue desarrollado por en 1979, estd compuesto
por cuatro puntos: medicion, Evaluacion, Planeacion y Mejoramiento, que componen el ciclo del

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

|
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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). EI modelo proporciona indices de productividad, tanto totales como
parciales y no tan solo el nivel agregado de la empresa, sino también a los productos, los procesos
0 areas que lo requieran (unidades operacionales). EI modelo de productividad total puede
aplicarse a cualquier organizacion en donde existan personas o0 se usen maquinas, materiales o
energia. El concepto de unidad operacional se aplica a una sola persona 0 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, 0 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 realizacion del trabajo. Por lo tanto, la remuneracién 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 formacién de manera que permita la inclusion social y
la estabilidad de las empresas y de la economia. EI concepto retne asi dos aspectos fundamentales:
la creacion y la distribuciéon de la riqueza.
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0.4.2. Estado del arte

En las Gltimas décadas, se ha intensificado el uso de las TIC en el mundo que han generado
profundas transformaciones econdémicas y sociales, alcanzando niveles masivos de adopcion. En el
caso de Colombia el proceso de implementacion de las TIC empez6 a mediados de los afios 90,
con la apertura econémica, lo cual permitié un fortalecimiento de la industria®, que ha obligado al
mundo académico a estudiar el desarrollo de los procesos productivos, via crecimiento

tecnologico.

Sobre la metodologia

En la investigacion realizada por Molina & Vasquez, (2012). Tiene como propdésito 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
informacion 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 especificacion del modelo se
consideran los factores de competitividad laboral, como la capacidad de atraer inversion extranjera
directa, las remuneraciones medias, la inversion en capital fijo medio y el tamafio 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 (Rodriguez, 2013) un estudio de la demanda de empleo es fundamental
para conocer los factores que estimulan o desestimulan la creacién 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
afios 2000 y 2010. Se realiza un analisis de datos de panel utilizando informacion estadistica de la
Encuesta Anual Manufacturera (EAM) a nivel cédigo CIIU Rev3.A.C (cuatro digitos) del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Especificamente, se estiman

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

® La puesta en marcha de la apertura econémica del pais, atrajo capital de nuevas tecnologias 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 Sistematico (MGM SYS).

Sobre variable dependiente

En el documento de investigacion de Levinsohn & Petrin, (1999) subyace a los cambios en la
productividad de la industria en Chile durante un periodo posterior a una amplia liberalizacién del
comercio. Con el objetivo de contribuir en la literatura sobre la estimacion de la productividad a
nivel industrial. Utilizando la inversion 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 empiricamente en la funcion de produccion del
valor afiadido (utilizando la funcion de produccién con valor agregado dividido entre personal
calificada y no calificada) para estimar la relacion entre trabajo el capital, y un nimero de salidas
que se ajusta por el costo de los insumos intermedios, al estimar las funciones para ocho sectores
se obtuvo que el pardmetro 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 medicién de combustibles.

Sobre variable independiente

En la investigacion 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 informacion
publicada por compaiiias, con el fin de investigar el impacto de las inversiones en TIC y la
composicion de los trabajadores en la productividad de este tipo de empresas. La construccion del
modelo es de regresion lineal simple con correcciones por heteroscedasticidad y autocorrelacion.
De este modelo la variable dependiente es la productividad del trabajo y las explicativas son el
gasto en TIC, composicion de plantilla (directivos, técnicos y administrativos). Los resultados del
estudio muestran que los aumentos de los gastos de TIC estan asociados con beneficios de

productividad cuando se acompafia de cambios en la composicién de los trabajadores. Por otro
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lado, las empresas que disminuyen su proporcion de gerentes mientras que la inversion en TIC se
encontrd que tienen una menor productividad.

En el trabajo de (Gargallo & Galve, 2004) se presenta una investigacion relacionada sobre el
impacto de las tecnologias de la informacion en la productividad de las empresas espafiolas, para
un periodo de tiempo de 1998 aplicado a 1.225 empresas espafiolas, tomando como fuente la
Encuesta sobre Estrategias Empresariales, aplicado en el sector de la industria manufacturera. En
la metodologia se construye un modelo de funcion de produccién Cobb-Douglas linealizada, con
una estimacion por MCO. La variable dependiente es la productividad del trabajo, dentro de las
explicativas estan el capital tecnoldgico, capital no tecnoldgico, nivel formativo de los
trabajadores, actitud de la direccién ante las TIC, importancia de la innovacién, forma juridica,
variables de control como el sector a que pertenecen y el tamafio de la empresa. Entre los
resultados de la estimacion se observa que el efecto de la inversion en TIC sobre la productividad
de la empresa es mayor si se complementa la utilizacion de las mismas con una actitud proactiva

por parte de la direccion hacia la innovacion 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
espafiola (Lopez S., Minguela, Rodriguez, & Sandulli, 2006) para el afio 2001 se aplica un modelo
de funcién de produccion Cobb-Douglas linealizada bajo una estimacién por MCO a un total de
464 empresas espafiolas y a través de SABI y CDTI en sectores de la industria, construccion,
comercio y resto de servicios. En la construccion del modelo a estimar, tienen que la variable
dependiente es produccion (ingresos netos) y las variables explicativas encontramos la Inversion y
empleo en TIC, activos TIC, activos no TIC, horas trabajadas con conexion a internet, horas
trabajadas sin conexion a internet, variables de control como el sector econdmico a lo cual
pertenecen, inversion y desarrollo (I+D), y la formacién en el capital humano. En los principales
resultados encuentran que la inversion en TIC y el uso de internet contribuyen positivamente al del
output. Confirman una contribucidn positiva a la productividad de la inversion tanto en hardware
como de la inversion en software y comunicaciones. Y también, se observa un bajo nivel de
formacion a los empleados en Tl y la posible falta de ajuste entre organizacion y tecnologia, en lo
cual demuestra que es necesario realizar cambios a nivel organizativo y competitivo para

aprovechar el potencial productivo de internet.
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En una investigacion sobre las tecnologias de la Informacién y Business Value Barua, Kriebel,
& Mukhopadhyay, (1995). Analizan desde una perspectiva investigativa analitica y empirica,
donde considera en proponer y poner a prueba una nueva metodologia orientada a procesos para la
medicién para auditar la Tecnologia de la Informacion (T1) 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 metodologia se basa en un analisis de dos
etapas de variables de salida de nivel medio y superior que también es responsable de las variables
exogenas ancho de la industria y de la economia para el seguimiento y la medicion de TI
contribuciones. Entre la variables intermedias se esta la capacidad de utilizacién, variacién 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 tecnoldgico, capital no tecnoldgico, gastos productivos, costes salariales,
marketing, gastos en innovacion, variables exdgenas del sector (crecimiento de mercado, costes de
oportunidad,...) y variables macroeconémicas (PIB manufacturero,...). Los resultados muestran
impactos positivos significativos de Tl a nivel intermedio, El aporte tedrico del estudio es una

metodologia que intenta sortear algunos de los problemas de medicion en este dominio.

En el trabajo realizado por Rodriguez C. & Vélez O., (2014) Analizan la contribucién de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones TIC como jalonador principal de la
innovacion y este a su vez como fuente de crecimiento y desarrollo econémico, ha tomado gran
importancia en la agenda publica mundial; por su parte los paises de América Latina, se han
preocupado por incentivar el uso y apropiacion de TIC por el impacto en el mejoramiento de los
procesos productivos en todos los sectores. En este sentido, esta investigacion propone una
aproximacion empirica para evaluar el impacto de las TIC en el nivel de innovacion en América
Latina y el Caribe, considerando la existencia de factores econdmicos de ambiente de negocios e
institucionales que contribuyen en el desarrollo de actividades de innovacion, para ello se elabora
un modelo econométrico de panel de datos corrido por minimos cuadrados ordinarios para una
muestra de 20 paises de América Latina en el periodo 2000-2011, se encuentra que los parametros
del modelo innovacion 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) investigacion y
desarrollo (intensidad de investigaciéon y desarrollo (I+D) como porcentaje del PIB,), entorno
negocios (facilidad de hacer negocios) ambiente economico (crédito interno al sector privado,
grado apertura econdmica) la contribucion de las TIC en el desarrollo de actividades de
innovacion, el uso de TIC por si sélo no incrementa los niveles de innovacion, pues en las
decisiones de innovar de las empresas confluyen otros factores de tipo institucional y econémico

que aportan y son imprescindibles para la actividad innovadora.

Las Tecnologia de Informacion y Comunicacion (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 implementacion
de estas tecnologias en el desempefio de las empresas de servicios de Colombia utilizando datos a
nivel de la firma. La metodologia utilizada son modelos de regresion lineal multiple que permiten
controlar una serie de variables caracteristicas 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 tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC) en las exportaciones
manufactureras en México (Valderrama Santibafiez & Neme Castillo, 2011).Analiza los efectos de
los cambios en la compra de equipo de computo y periféricos (inversion en tecnologias de la
informacion y comunicacion-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
Organizacidon para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) para el periodo 2003-2006,
distinguiendo entre industrias de alta y baja tecnologia. Se utilizd6 una metodologia de corte
transversal para evaluar la consecuencia de dichas tecnologias en cada afio. Los resultados indican
que la inversién en TIC tiene un efecto positivo en las exportaciones manufactureras, particu-
larmente en industrias de bajo contenido tecnoldgico que pueden integrarlas a sus actividades
exportadoras. En general, el empleo de horas de trabajo calificado es un factor importante para las

exportaciones.
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En distintos estudios de investigacion se puede observar una divisién 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
encontrd conexion significativa entre las inversiones en TIC y la productividad en la industria,
dicho fenémeno es llamado la paradoja de la productividad, fue originalmente establecido por
Solow, quien establecié en un célebre articulo en The New York Times en 1987 que “se puede ver
la era del computador en todas partes excepto en las estadisticas de la productividad”. Pero en
otros estudios encuentran de que si existe relacion 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 medicion de los productos e insumos debido a los
rapidos cambios en los precios y calidad del equipo TIC; ii) el tiempo necesario para el
aprendizaje y los ajustes; y iii) mala administracion 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 practicas organizaciones y capital humano son determinantes claves de la eficiencia y
desempefio empresarial, y también que el nivel de educacion de los trabajadores son elementos
complementarios a las medidas de uso de las TIC por las empresas. Trabajadores més calificados
y educados mas probablemente sean aptos para desarrollar, usar y conservar las tecnologias mas
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 organizacién y el
capital humano como la caracteristica mas importante del nuevo paradigma. Con base a esto, nos
demuestra y da entender que la formacion y capacitacion 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 tecnologias de la comunicacion sea en capital en computadores (inversion 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 estimacion de estos sobre la productividad laboral. Ademas 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 intensificacion del capital (capital deepening) o aumento del capital por trabajador.
Ademas, una utilizacion 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 cualificacion y provocar
cambios en la composicion de la mano de obra y en su remuneracion a favor de los trabajadores
que utilizan las TIC (Billon 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 utilizacion de las TIC. Que ademas las tecnologias informéticas son utilizadas
por trabajadores mas cualificados que, a su vez, van adquiriendo mayor capacidad de aprendizaje y
se convierten en mas productivos a medida que se incrementa su experiencia en el uso de las TIC
(Entorf & Kramarz, 1998).

Con respecto a los trabajos en relacion a los costos laborales por trabajador, se encuentran un
amplio nimero de investigaciones que trabajan con costos salariales como el caso de que los
cambios en la cualificacion derivados de la introduccion de las TIC se traducen en un incremento
de salarios de los trabajadores mas cualificados (Dewett & Jones, 2001; Bresnahan, Brynjolfsson,
& Hitt, 2002). En la primera mitad de los 90 distintos estudios encuentran una correlacion positiva
entre los trabajadores que utilizan ordenadores en su trabajo y los salarios mas altos, como en el
caso de (Krueger, 1993) demuestra que la diferencia llega a ser entre un 10 y un 16% de salarios
mas altos para estos trabajadores y Dunee & Schmitz, (1995), encuentran que las inversiones en
ordenadores podrian explicar entre un 35 y un 50% del aumento de salarios de los trabajadores

maés cualificados.

Para el caso del tipo de empresa por capitalizacion sea nacional o extranjera, se encuentra que
las que tienen participacion de capital extranjero poseen una mayor productividad laboral. Bloom,

Sadun, & Van Reenen, (2005), estimaron para una muestra de empresas britanicas que los
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establecimientos poseidos por capital estadounidense tenian 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 inversion en TIC tiene un impacto directo en términos de intensificacion del capital e
incluye la automatizacion o sustitucion 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 investigacion llevada por Rodriguez C. & Vélez O., (2014), enmarcan que los paises de
América Latina se introducido en los procesos de explotacion de recursos naturales como fuente
principal de ingresos, lo cual desatd bajos niveles de crecimiento e inconvenientes en el proceso
de industrializacion de las economias, quiza por falta de conocimientos y por una dependencia
pasiva de transferencia de tecnologia, que termina afectando a su vez los niveles de inversion 1+D

y la distorsion relativa entre las actividades investigativas tanto basicas como aplicadas.

Castells, (1999) & Solow, (1956) observaron que unos incrementos atribuidos por el cambio
técnico y asi como también la inversion en capital favorece a una duplicacién de la produccion
bruta por trabajador, lo que conlleva a explicar las fuentes y la evolucion del incremento de la
productividad, en el caso a sectores aplicados de la economia estadounidense. Cabe resaltar que
Solow interpretd sus hallazgos como el reflejo de la influencia del cambio técnico sobre la
productividad, desde una perspectiva estadistica, lo que mostro en realidad fue que el aumento de
produccion por hora de trabajo no era el resultado de afadir mas trabajo, y solo ligeramente de
afiadir mas capital, sino que provenia de otra fuente, expresada como residuo estadistico en su

ecuacion sobre la funcion de la produccion.

Otro aparte del articulo de Billon Curras, Lera Lopez, & Ortiz Serrano (2007) revisan la
evidencia empirica 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 espafiol, 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 medicion tanto en los aspectos relacionados con
la adopcidén de las TIC como a los relativos a la incorporacion en los modelos de las variables
organizacionales y a la consideracion y medicion de los aspectos intangibles. A lo anterior hay que
afiadir las dificultades para determinar la direccidn de la causalidad entre los aspectos tecnolégicos
y organizativos. Por otra parte, los resultados dependen de las caracteristicas y tamafio de las
empresas, de su estrategia organizativa y de su capacidad de innovacion, entre otros factores.
También dependen de como se usen las tecnologias, del papel del capital humano —su
cualificacion, estructura y organizacion dentro de la empresa— y del grado en el que se implanten
distintos tipos de tecnologias, al jugar las redes un importante papel en el aumento de la
productividad.

Por ultimo concluye que los niveles de inversion en estas tecnologias son ain bajos en muchas
empresas espariolas y que el elevado peso de actividades tradicionales o de bajo valor afiadido
puede dificultar la adopcion de las TIC.

En la publicacion La productividad y sus determinantes: el caso de la industria colombiana
(Echavarria, Arbelaez, & Rosales, 2006). Analiza la dinamica de la productividad de la industria
colombiana entre el periodo 1981-2002. Para ello se realizan calculos de la productividad total
de los factores (PTF) usando técnicas semiparamétricas con datos a nivel de planta. Se muestra
que la productividad multifactorial no cayé en Colombia ni en los 1980s ni en los 1990s.
Tomando como variables capital, el nimero de empleados (calificados y no calificados), el
consumo de energia 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 digitos. Los
resultados de la estimacidon de la funcion de produccidn Los coeficientes resultan estadisticamente
significativos al uno por ciento para las tres metodologias. Segun LP la contribucion del empleo no
calificado y del empleo calificado en la produccion 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

34



materias primas con 0.54 y el consumo de energia con 0.06. La suma de los coeficientes supera la
unidad (1.31). Concluyendo que en Colombia innovan mas las plantas o grandes, aquellas con alta
inversion (o con alta relacion capital-trabajo), con bajos niveles de deuda, y aquellas que operan en
sectores poco concentrados. La inversién extranjera no ha sido un factor importante en la

innovacion de las empresas.

Trabajos de 1+D

En el estudio de Griliches, (1998). Presenta nuevos resultados sobre la relacion de los gastos de
investigacion y desarrollo (1+D), especialmente los gastos en investigacion basica, al crecimiento
de la productividad en los Estados Unidos las empresas manufactureras durante la década de 1970.
Se basa en un conjunto de datos uUnico, la National Science Foundation (NSF) R&D-Census
match, que contiene informacidon sobre gastos de | + D, las ventas, el empleo y otros detalles para
aproximadamente 1.000 empresas manufactureras méas grandes desde 1957 hasta 1977. Dos temas
se exploran en detalle: 1) ¢Hay alguna evidencia de una disminucion en los rendimientos de los
gastos industriales de | + D, un descenso en su "fecundidad” en la década de 1970, en comparacion
con periodos anteriores? 2) ¢Hay evidencia de que la investigacion basica es un componente
relativamente mas importante de la | + D y que puede haber sido una falta de inversion en este
componente?

Para responder esas preguntas se concluye lo siguiente: un cuerpo recientemente disponible de
datos sobre todas las grandes empresas que realizan | + D en los Estados Unidos ha sido
examinado y se han presentado pruebas de la proposicion de que la 1+D contribuye de manera
significativa al crecimiento de la productividad, que la investigacion basica componente del que
lo hace ain mas fuerte, y que los gastos en | + D con financiacion privada tendra un efecto
significativamente mayor sobre la productividad y la rentabilidad privada de la 1+D financiado por
el gobierno federal. Estos resultados estan bajo reservas.

Sin embargo, lo hacen plantear la cuestion de que la desaceleracion global en el crecimiento de
la I+D y la disminucion absoluta en la investigacion basica en la industria que se produjo en la
década de 1970 puede llegar a haber sido muy costoso para la economia en términos de

oportunidades de crecimiento no percibidos.
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Otro trabajo que analiza la relacion productividad - 1+D, fue el desarrollado por Maté &
Rodriguez (2002). En este trabajo se presentd un modelo tedrico que relaciona el crecimiento de la
productividad del trabajo con los gastos en I+D. Los resultados empiricos alcanzados son
coherentes con las expectativas tedricas. Indican que la inversion en 1+D por parte de las
empresas espafiolas tiene un efecto positivo y estadisticamente significativo en la tasa de
crecimiento de la productividad del trabajo, con un retardo de un periodo (los retardos de orden
superior no parecen ser significativos en términos estadisticos). Mas en concreto, el rendimiento

de este tipo de inversion se sitla en torno al 22,53%.

En el analisis de la relacion 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 economias 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 paises latinoamericanos (Brasil, Chile,
Colombia y México) en el que se concluye que la manifiestas que por la especializacion de la
region en sectores intensivos en recursos naturales han contribuido a un patrén de alto consumo
energético y lenta dindmica de la productividad, y que si bien no hay convergencia productiva, se
observa evidencia de sostenibilidad energética y lenta dinamica de la productividad, y que si bien
no hay convergencia productiva, se observa evidencia de sostenibilidad energética en tres de los
cuatros paises analizados.

Mientras el crecimiento econémico colombiano sigue contribuyendo a un mayor consumo
energético, la tendencia decreciente del efecto estructura también se revierten en el Gltimo
subperiodo, implicando un aumento de la participacion de la industria en el total del producto

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

En la conferencia sobre el desarrollo econdmico y electrificacion (CENTROAMERICANOS,
1957). Analizan las principales relaciones existentes entre el desarrollo econdmico en general vy el
desarrollo de la electrificacion. Y sobre tres tipos de relaciones: las que vinculan el desarrollo con

el consumo de energia en general; el consumo de energia eléctrica y las condiciones en que se
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realiza la oferta de esta. En el andlisis de la relaciones entre desarrollo econémico y consumo
de energia eléctrica, entrafia un proceso continuo de cambio estructural de la economia. La
intensidad de los cambios van en el curso del proceso de crecimiento econémico gque son en gran
parte resultado de la tasa misma de crecimiento de la economia en general, sin embargo cualquiera
que sea la intensidad de las modificaciones estructurales que se producen en la economia, la
direccién de los cambios se realiza siempre en un mismo sentido y entrafia un crecimiento
relativamente menor de los sectores que consumen pocas unidades de energia por unidad obtenida.

El sector industrial requiere de altos insumos de energia para obtener una unidad de producto,
el estimo principal del crecimiento de la demanda de energia reside en los cambios estructurales
que se realizan dentro del sector industrial y de servicios, que se reflejan en formas mas
capitalizadas de produccion y una elevacion general de los consumos de energia por unidad de
producto obtenida.

La proporcién de energia consumida en sectores productivos es alta y creciente. Por el contrario
se observa reducciones substanciales en la proporcién de energia total empleada en usos no
directamente productivos. En contraposicion con la frase anterior, la capitalizacion que se realiza
en esas circunstancias en la industria de energia contribuye de modo directo al aumento de la
capacidad productiva de sistema econdmico general, y va acompafiada de una elevacion
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 energia total provocada por un aumento del
ingreso tiende a crecer. Dando a entender que con avances para alcanzar el desarrollo, el consumo

de energia eléctrica tiende a aumentar.

0.4.3. Marco conceptual

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC): Son el conjunto de recursos,
herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios, que permiten la
compilacion, procesamiento, almacenamiento, transmision de informacion como: voz, datos, texto,
video e imagenes (Senado de Colombia, 2009).

Productividad: Termino que se refiere a la razén 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 mas produccion. La productividad de trabajo

se incrementa por la mejor tecnologia, mejoras en la capacion del personal o la profundizacién del
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capital. Productividad Laboral serd entonces la relacion entre producto e insumos laborales y su
indice nos dice como se ha modificado con respecto a un punto en el tiempo dicha relacién
(Samuelson & Nordahaus, 2010, pag. 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 esta 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 tecnologia, entre otros, aunque generalmente al termino se le aplica para a la
produccion industrial que transforma las materias primas en bienes terminados (Pearce, 1999).

Produccion: Es el conjunto de actividades encaminadas a la trasformacion de materias
naturales y materias primas, que ya tienes trabajo incorporado en bienes que satisfagan
necesidades finales (por ejemplo, la produccion de casas, alimentos, automoviles, radios, etc.)
(Méndez, 2009).

Productividad laboral se define como la produccion promedio por trabajador en un periodo de
tiempo. Puede ser medido en volumen fisico o en términos de valor (precio por volumen) de los
bienes y servicios producidos (Economia, 2016).

Investigacion y desarrollo 1+D: es un amplio concepto que comprende la investigacion
cientifica, el desarrollo de productos, las innovaciones de las técnicas productivas y la mejoras de
la gestion. Las actividades relacionadas con la 1+D pueden ser especificas e identificables (por
ejemplo realizadas en un laboratorio de investigacion) o pueden formar parte de un proceso de
aprendizaje por la experiencia (Schiller , 2008, pag. 334).

Innovacion 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 econdémico por el proceso de
produccion. Se obtiene de la diferencia entre el valor de la produccidon a precios basicosy
el valor del consumo intermedio a precios de compraempleado por los agentes econdmicos

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 remuneracion fija.

0.5. Diseflo Metodoldgico

0.5.1. Hipotesis de la investigacion

La inversion, las actividades de investigacion y desarrollo, el financiamiento y uso de las TIC,
estan asociados a un impacto sobre la productividad laboral en la industria colombiana durante el
periodo 2005-.2014.

0.5.2. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo explicativo, por cuanto busca mediante la aplicacion de un modelo
econometrico, bajo la técnica de panel de datos estimar el impacto de la inversion en TIC sobre la
productividad manufacturera colombiana para el periodo 2007-2012 y la productividad laboral en
dicho sector; explicar cuales son las causas del tipo de relacion existente entre las variables
descritas y que otros factores determinan e inciden en la relacién; Con el fin de presentar con
mayor claridad los resultados del estudio, se utilizara tablas estadisticas, graficas e indicadores que
complementen el estudio.

Ademas, el presente trabajo implica para los investigadores una gran capacidad de analisis, sintesis
e interpretacion para explicar cuales es la relacién existente entre la variable dependiente y las
independientes, para generar mayor claridad sobre los efectos de las TIC en la productividad
laboral con el propdsito de contribuir al desarrollo del conocimiento econdmico. Y pueda ser

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

0.5.3. Fuentes de informacion

Se manejaran datos estadisticos de fuentes secundarias como la Encuesta de Desarrollo e
Innovacion Tecnologica (EDIT), Encuesta Anual Manufacturera (EAM). Elaboradas por el
Departamento Nacional de Estadisticas — DANE. Ademas se revisaran documentos del Banco

Mundial y Banco de la Republica.
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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
Asesorias externas/Hora $20.000 20 Horas $ 400.000
Otros $ 50.000
Total $13.412.400
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0.6.2. Cronograma

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

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

Elaboracion del
anteproyecto
Entrega del
anteproyecto
Concepto de
anteproyecto
Correcciones del
anteproyecto
Construccion y
revision de
capitulo 1
Construccion y
revision de
capitulo 2
Construccion y
revision de
capitulo 3
Redaccion del
documento final
Entrega del
documento final
Concepto del
documento final

Sustentacién

Grado

1. Productividad Laboral de la Industria
Manufacturera Colombiana

Se entiende por industria manufacturera a la produccion que transforma la materia prima en un
producto totalmente terminado, que ya estd en condiciones de ser destinado a la venta, y
corresponde al sector secundario de la economia. EI Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), siguiendo las recomendaciones de la Comision Estadistica de las Naciones

Unidas clasifica las actividades econdmicas por sectores para que puedan compararse nacional e
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internacionalmente, siguiendo los lineamientos de la Clasificacién Industrial Internacional
Uniforme (CHIU 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 produccién de un bien o servicio. Esta difiere en
cierta medida en todos los paises y cabe resaltar que la productividad es la clave del crecimiento
econdmico’, esta es muy importante, ya que para periodos cortos de tiempo, una economia puede
experimentar una explosion de crecimiento del producto per cépita, empleando un mayor
porcentaje de la poblacion. Sin embargo, a largo plazo la tasa de crecimiento de empleo nunca es

muy diferente de la tasa de crecimiento de la poblacion.

Existen dos maneras de aumentar la productividad y generar crecimiento econémico y las dos
tienen consecuencia muy diferente para el bienestar econémico. A corto plazo, se debe a la
eficiencia en la utilizacién de recursos o tecnologia no adecuada. Pero a largo plazo, una vez
utilizada nuestra capacidad productiva al maximo, solo es posible aumentar mas la produccion

ampliando la capacidad productiva mas alla de nuestra posibilidad de produccion.

Para generar un aumento en el crecimiento y sea el motor del progreso econdmico debe
sustentarse en cuarto pilares que son:

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

e Aumento del capital, es decir del cociente entre el capital y trabajo (plantas maquinarias,
carreteras, propiedad intelectual).

e Mejora de gestion, es decir, mejoras en la utilizacion de los recursos existentes en el
proceso productivo.

e Avances tecnoldgicos e innovacion, es decir, el desarrollo y la utilizacion de mejores

equipo de capital (ciencia, ingenieria, administracion, talento empresarial).

Con la globalizacidn, las economias del mundo le han prestado cada vez mas atencion a este
tema, para poder ser competitivos y no rezagarse, esta se ha convertido en uno de los mecanismos

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

” Aumento de la produccién de bienes y servicios.
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procesos productivos y en indicadores de gestion de los trabajadores, asi como de la introduccion

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

En esta seccion, se analizara la productividad de la industria manufacturera y para entenderla en
profundidad se empezara analizando los antecedentes de la industria colombiana, luego la
evolucion del empleo industrial, que explican la productividad laboral de la industria
manufacturera colombiana entre los afios 2005 — 2014. Para luego analizar en la seccion dos como
los sectores industriales estan invirtiendo para generar un aumento de la productividad de los
trabajadores por medio de la inversion en actividades de ciencia tecnologia e investigacion

(ACTI).

1.1. Evolucion de la industria manufacturera

Historicamente, el sector cafetero jugo un papel muy importante para el desarrollo de la
economia colombiana, incluso en el desarrollo de la industria en sus etapas iniciales, ya que con
las divisas procedentes de la exportacién de café, permitié el desenvolvimiento de esta,
especialmente en zonas del occidente del pais (Garay S, 2000).

A mediados de los afios veinte el pais vivié 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 aun se veian después de la crisis econdmica mundial. Pero con la segunda guerra mundial,

se afecto significativamente el comportamiento fiscal econdmico colombiano.

Lo que origin6 a que los dirigentes de la época realizaran una diversificacion del mercado,

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

8 En términos econémicos, el valor agregado es el valor econémico adicional que adquieren los bienes y servicios al
ser transformados durante el proceso productivo
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que era lo mas adecuada para el mercado colombiano de la época. Con esta situacion internacional
que se vivia se tomaron medidas proteccionistas para las industrias claves de la época como la

industria textil.

Ya con el periodo de posguerra, en 1945 se implement6 la estrategia de crecimiento de
industrializacion por sustitucién de importaciones (ISI), tomada de la escuela Cepalina. Durante la
cual en los primeros afios se permitio la creacion de un modesto pero dindmico sector
manufacturero. Con la intervencion y asistencia del Estado, se aceleré y dinamizo la industria
manufacturera, por medio del Instituto de Fomento Industrial (IFI), que permitié acceder a

financiacion generando creacion de la industria en Colombia.

La caida de los precios del café en 1955 genero una seria restriccion a las divisas provenientes
de esta, lo que generd un bajo crecimiento del PIB y del producto industrial, lo que ratifico el
modelo ISI, como modelo de la politica econémica de Colombia. Que genero mayores controles
sobre las importaciones y ajustes tanto fiscales, como cambiarios. (Chica, 1994). Que permitio una

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

El modelo ISI, trajo muchas ventajas como la trasformacién de la base estructura econémica
cuya base esencial eran las actividades agropecuarias, a otra con mayor participacion 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 pais, por
medio de productos con alto nivel agregado, en 1967 se adopt6 el modelo mixto de orientacion
exportador, para profundizar en el desarrollo de actividades industriales, con sectores
potencialmente exportadores. Ya que la economia nacional no podia depender solo de las divisas
por la exportacion de café para el desarrollo industrial. Adoptando el sistema cambiario de
devaluacion por gota a gota, lo que promovio6 reformas a incentivos para la exportacién como el
Certificado de abono tributario (CAT), el Plan Vallejo® y la formacién del Fondo de Promocién a
las Exportaciones -Proexpo. Que género en 1967 a 1974 una tasa de crecimiento promedio anual
de 7% y la generacidn de alto valor agregado anual del 6 %. Y gracias a esta época de bonanza, la

industria manufacturera se diversificara alin mas.

® Decretos de la Junta militar, en los cuales se permitia las exenciones de impuestos y tarifas de aduana a productos
importados que fueran incorporados en la produccion de bienes que se destinarian al sector externo.
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llustracion 1 Crecimiento econémico del PIB.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Banco Mundial.

En la llustracion 1, se puede apreciar el comportamiento del crecimiento econémico en
Colombia. En 1974, se presentaron los primeros intentos de liberacion comercial que fue
determinante para que a partir de 1975 se deterioraran los indicadores del PIB (2,2%) y produccién
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 petréleo'®, asi como la bonanza cafetera *y
los ciclos de los flujos de capitales externos, el aumento del contrabando, produjeron efectos
indirectos perjudiciales para la dinamica comercial del sector industrial. Y es por ello que
Colombia llego a ser considerada por analistas nacionales e internacionales como un paradigma

del manejo macroecondémico (Echeverry, Escobar, & Santa Maria, 2002).

10| a crisis petrolera se manifiesta en una caida de mas del 50% en la tasa de crecimiento de 1975
1 |_a bonanza cafetera, que propicié un crecimiento del PIB del 8.5% en 1978, el doble de la tasa registrada en el afio
anterior.
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llustracidon 2 Estructura productiva en Colombia, 1966-2008
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del DANE. Afio base = 2000.

En la llustracion 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 politica econdmica, al desmonte de la estrategia sustitutiva que se habia iniciado con las
reformas adoptadas por la administracion Lopez (1974-1978), implicd un debilitamiento de la
mayor parte de los instrumentos de la politica industrial, provocando que el Estado perdiera

importancia en la inversion de la industria.

La falta de politica econémica, junto a la crisis mundial, deterioraron notablemente la economia
colombiana durante el periodo 1980-1982, el cual incluyd un serio desajuste externo y la peor
crisis financiera desde los afios treinta, sumado a la crisis de la deuda** de América Latina, y una
desaceleracion del sector industrial, al igual que una desaceleracion de la actividad productiva. A
pesar de que la industria presento tasas negativas entre 1981 y 1983, su posterior recuperacion en
los afios 1984 y 1985 le permitieron alcanzar una tasa anual promedio del 1.3% para el periodo
1981-1985. Por politicas estabilizadoras adoptadas a partir de 1984 el producto manufacturero

crecio al 5% anual pero perdio el dinamismo de afios anteriores.

Entre 1985 a 1990 con proteccionismo arancelario y restriccion a las importaciones como
respuesta a la crisis Latinoamericana, trajo consigo que la industria no volviera a tener el papel que
tuvo en los afos sesenta o setenta, ni la consolidacion de nuevas industrias manufactureras. Para lo

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

12 Deuda externa que presioné un proceso de ajuste macroeconémico orientado por el FMI
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crecimiento econdmico a largo plazo, con el fin de aumentar la capacidad productiva de las firmas
y la tecnologia. Agregando que la estrategia ISI presentaba signos de agotamiento (Gaviria R.,
2005).

A finales de 1989, en Colombia se inicio el debate sobre la necesidad de transformacion de la
industria manufacturera para afianzar el crecimiento econémico a largo plazo y es asi que en 1988
a 1994 se vivieron 3 momentos importantes en materia de productividad (Clavijo, 2003). El
primero, en junio de 1988 durante la administracion de Virgilio Barco, en el cual se fundo las
bases para la apertura econdmica, lo que implicaba la implementacion del modelo econémico
basado en la internacionalizacion de la economia, esto bajo un desmonte gradual de aranceles y
otros mecanismos proteccionistas. Un segundo momento se dio bajo la administracion de Cesar
Gaviria, a mediados de 1990, donde se aceleré el proceso de apertura comercial, el cual se
caracteriz6 por el aumento del régimen de libre importacion y por ende una disminucion de las
politicas proteccionistas (abandonando el gradualismo) con el fin de evitar el aumento de la brecha
con respectos a los patrones tecnoldgicos de paises avanzados. La tercera etapa se dio en la

I*® al Pacto

administracion de Ernesto Samper, en la cual se paso del tema de apertura comercia
Social, inspirado en las politicas de ingresos y salarios, aplicadas en Estados Unidos en los afios
setenta, y en México en los ochenta. En conjunto, estos factores posibilitaron un buen crecimiento
economico: el PIB crecié a una tasa promedio del 4.5% anual en el periodo 1990-1995 vy la
industria en particular crecié 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 especificos -adaptacion tecnoldgica, calificacion de recursos humanos, provision
de financiamiento industrial, apoyo a programas de iniciativa empresarial-. Asi, en esta fase de
apertura econémica se contempl6 una estrategia de modernizacién y reconversién industrial con el
objetivo de lograr una mayor competitividad y motivar al sector manufacturero para que buscara

una mejor insercién en el comercio internacional.

13 . . - . . . .

Cuando Colombia entr6 a la apertura econdémica claramente se vio afectada la industria manufacturera debido a las
externalidades negativas, entre otras, por su pobre tecnologia, 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 podria hablar
del éxito de la apertura econdmica, por lo menos desde la perspectiva del crecimiento industrial. Y
desde finales de 1995 y durante 1996, la actividad econdémica entré en un ciclo de estancamiento
motivado, en buena medida, por una revaluacion real del peso, unas elevadas tasas de interés, el
fin del ciclo de auge de la construccién, un incremento importante de los niveles de contrabando y

un clima politico desfavorable.

Al punto de que en 1996 registro una tasa de crecimiento negativa del 3.1 %, dejando entrever
los problemas de ajuste estructural en el proceso de adopcion del nuevo modelo -cierre de
empresas, incremento sustancial de las tasas de desempleo, entre otras- y, mas importante, que aln
la estructura industrial no habia desarrollado ventajas competitivas reales que le permitieran
enfrentarse sélidamente a la competencia externa y penetrar con mayor dinamismo en los

mercados internacionales.

El periodo de apertura coincide con el de mas bajo crecimiento econdmico en la historia

reciente, pero alin no es clara la relacién entre uno y otro fenémeno econémico™.

Se evidencia una tasa de crecimiento que aunque positiva se hace decreciente en las afios 2008-
2009. Esta desaceleracion parece extrafia en un contexto de expansién econdmica impulsada por la
demanda externa y el crecimiento de los precios de las materias primas en el mercado mundial .Sin
embargo, esto podria ser explicado si se tiene en cuenta que el crecimiento econdémico fue
jalonado por el sector minero energético, sector que son bastante limitados en la generacién del

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

4 para (Echeverry, Escobar, & Santa Maria, 2002) la perdida de dinamica est4 relacionada con el deterioro de la
productividad, debido al aumento de la criminalidad asociada al narcotréafico y las actividades insurgentes. Considera
que 1980 — 2000 puede ser caracterizado por un circulo vicioso de alto crimen, evolucion negativa de la
productividad, bajo crecimiento y aumento en la concentracion del ingreso. Otros trabajos que utilizan el enfoque de
contabilidad del crecimiento para explorar las fuentes del crecimiento (Sanches , Rodriguez, & Nufiez , 1996;
GRECO, 2002) coinciden en relacionar la desaceleracion del crecimiento econdémico colombiano en los Gltimos
decenios del siglo XX con la reduccion del residuo de Solow, es decir, la productividad multifactorial.
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Tabla 1. Participacién porcentual de la produccién sectorial en la produccion industrial manufacturera 1990-

2010
SECTOR 1990-1994  1995-1995  2000-2004  2005-2010  Promedio

Alimentos, Bebidas y Tabaco 32.7 35.2 335 31 33.1
Textiles, Confecciones; Cuero y Calzado 12.9 9.9 8.5 7.3 9.7
Madera y Muebles de Madera 11 1 1.2 1.6 1.2
Papel e industria Grafica 6.9 7.5 7.7 6.6 7.2
Quimicos Industriales y Otros Productos quimicos 14.7 14.7 141 12.8 141
Refinerias del Petrdleo y otros Derivados del Petréleo 3.6 6.4 9.6 12.2 8
Caucho; Plasticos, Porcelanas, Vidrio y no Metélicos 9.7 9.9 10.1 10.2 10
Hierro, Acero, Metales No Ferrosos y Metalicos 6.7 5.8 6.4 8.5 6.9
Maquinaria, Aparatos Eléctricos, Equipos de 9 71 6.1 71 73
Transporte

Otras Industrias Manufactureras 0.8 0.7 11 0.7 0.8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del EAM-DANE. Segun CIIU REV. 2.

En la Tabla 1 muestra la participacion promedio por cada cuatro afios de los subsectores del
sector manufacturero, identificando los de mayor importancia, destacando la participacion de
alimentos, bebidas y tabaco como la mas representativa con una participacion promedio de
33.1%, seguida de quimicos industriales y otros productos quimicos, con una participacion
superior al 14.1%, con descenso continuo igual que textiles, confecciones; cuero y calzado, que
empieza con una participacion de 12,9% vy finaliza con un 7,3% esto como resultado de la
competencia de las importaciones, el contrabando y la revaluacién del tipo de cambio.

El sector méas representativo y con mayor crecimiento en la participacion es sin duda la

refineria del petroleo y otros derivados del petréleo que aumenta en promedio del 8%.

1.2. Composicion de la industria por grupo tecnoldgico

La industria manufacturera esta dada por el creciente contenido tecnoldgico de las actividades y
un cambio progresivo de las industrias de baja tecnologia a las de tecnologia intermedia y alta, lo
que en Ultima instancia genera un mayor valor agregado.

La organizacion de Cooperacion para el Desarrollo Econémico (OCDE), clasifica las divisiones
CIIU, que vincula el gasto en investigacion y desarrollo a las estadisticas del valor agregado y

produccion.

49



Tabla 2 Clasificacién CIIU manufacturera por grupo tecnolégico.

Division CIHU

CATEGORIA

15
16
17
18

19

20

21
22

23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Elaboracién de productos alimenticios y de bebidas

Fabricacién de productos de tabaco

Fabricacion de productos textiles

Fabricacion de prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles

Curtido y preparado de cueros; fabricacién de calzado; fabricacion de articulos
de viaje, maletas, bolsos de mano, articulos de talabarteria y guarnicioneria
Transformacion de la madera y fabricacion de productos de madera y de
corcho, excepto muebles; fabricacion de articulos de cesteria y esparteria
Fabricacion de papel, carton y productos papel y cartén

Actividades de edicion e impresion y de reproduccion de grabaciones

Coquizacion, fabricacién de productos de la refinacién del petréleo y
combustible nuclear

Fabricacion de sustancias y productos quimicos

Fabricacion de productos de caucho y de pléstico

Fabricacion de otros productos minerales no metalicos

Fabricacién de productos metaldrgicos béasicos

Fabricacién de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo
Fabricacion de maquinaria y equipo ncp

Fabricacion de maquinaria de oficina, contabilidad e informatica
Fabricacion de maquinaria y aparatos eléctricos ncp.

Fabricacion de equipo y aparatos de radio, televisién y comunicaciones
Instrumentos médicos, de precision y dpticos

Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques
Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte

Fabricacién de muebles; industrias manufactureras ncp.

Baja tecnologia
Baja tecnologia
Baja tecnologia
Baja tecnologia

Baja tecnologia

Baja tecnologia

Baja tecnologia
Baja tecnologia
Tecnologia intermedia

Alta tecnologia
Tecnologia intermedia
Tecnologia intermedia
Tecnologia intermedia
Tecnologia intermedia
Alta tecnologia
Alta tecnologia
Alta tecnologia
Alta tecnologia
Alta tecnologia
Alta tecnologia
Alta tecnologia
Baja tecnologia

*N.c. no clasificada

Fuente: Tomada de ONUDI (Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial)

En la Tabla 2 contempla las divisiones CIU clasificadas segun su intensidad tecnologica. El
grupo industrial de baja tecnologia®® se caracterizan por procesos de produccién que hacen uso
intensivo de la mano de obra; las industrias de tecnologia intermedia son industrias dedicadas al
procesamiento de recursos que hacen un uso intensivo de bienes de capital; y las industrias de alta
tecnologia son industrias que hacen un uso intensivo de bienes de capital y tecnologia. La

participacion de cada tipo de industria cambia a medida que los paises 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 creacion de empleo y expansidén econémica.

15 Con el traslado de recursos de la agricultura a la industria, las industrias de baja tecnologia representan
aproximadamente las dos terceras partes de dicho valor agregado de la manufactura.



En la década de los setenta la industria manufacturera colombiana tuvo grandes cambios, crecio
poco, no se modernizd, y por lo tanto, no se desarrollé (Garcia Gelvez, 2013). Entre el afio 1985 y

1990, la industria manufacturera experimenta un auge gracias a la bonanza cafetera que tuvo el
pais durante ese periodo.

llustracion 3. Variacion del Valor Agregado de la industria manufacturera 1990-2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EAM- DANE y Banco de la Republica. Con afio base1999=100.

En la llustracion 3 se puede observar las variaciones del crecimiento de la actividad industrial
de la economia colombiana. A partir del 1994 el sector manufacturero decrece, por la segunda fase
de apertura. Se pudiera considerar que los afios 1995 a 1999, se sintié en rango negativos siendo

maximo del -6.9% en 1999 y una fase de recuperacion en el afio 2000.

Entre 2001 y 2008 la industria manufacturera colombiana tuvo un buen comportamiento, que se
pudiera considerar de recuperacion considerable, destacando el afio 2005-2007, ya que la industria
crece con mayor rapidez y obtiene mayor relevancia, esto gracias a la aplicacion de incentivos por
parte del gobierno para su modernizacién tecnolégica'® la seguridad democratica, confianza
inversionista, enmarcado con el buen comportamiento de la bonanza minero energética, que
provoco un crecimiento del producto interno bruto a 6.9%.

La productividad industrial cayd en el afio 2008 y desde entonces su recuperacion ha sido débil.
Este comportamiento estd estrechamente relacionado con la actividad econdémica global,

especialmente con el comercio internacional, que cayd sustancialmente en el 2009 y su reciente
crecimiento se ha registrado a tasas menores que antes.

16 Al abrir la economia a nuevos mercados con tratados comerciales firmados con paises como Chile, Canada y
regiones como Centroamérica y la Unién Europea. la firma del TLC con EE.UU. en el 2006. Impulsaron la
importacion de nueva tecnologia 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 caida del
valor agregado, no hay evidencia que la industria manufacturera colombiana se haya contraido
entre 1990 y 2010. Pero si que dejo de crecer entre 1990 y 2000.

Tabla 3. Participacion de los sectores segun intensidad tecnoldgica en el valor agregado manufacturero 2005-2014.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio
Bajo 44.0 424 414 445 46.4 441 42.3 43.9 43.6
Medio 33.5 36.0 37.1 33.6 31.0 32.8 354 32.9 34.0
Alto 22.6 21.6 21.6 21.9 22.6 23.1 22.3 23.2 22.4

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EAM-DANE y Banco de la Republica.

En la Tabla 3 muestra la participacidn de los sectores segun intensidad tecnoldgica en el valor
agregado manufacturero 2005-2014, se puede observar la baja tecnificacion que ha experimentado
el sector, ya que en lo referente a la produccion con alta tecnologia se evidencia un leve
incremento del 0.6% respecto al primer afio, mostrando la baja reconversion tecnolégica, y la alta
participacion de industrias con baja tecnologia 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 respondid
mas, 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 — 1979 y
1990'8-1994,

7 Entre los afios 1974 y 1979, el nivel de empleo industrial sostuvo una dindmica creciente
18 Mientras que en el periodo 1994 -1996 se not6 un deterioro en el empleo de la industria que fue acompafiado
también de un deterioro en la productividad de los trabajadores.
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llustracion 4. Personal ocupado vs variacion porcentual de la industria manufacturera 1990-2014.
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La llustracion 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 afios en los que el empleo industrial ha sido mayor son: 1993 con un

incremento del 1.8%, mientras que el periodo en que mas 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 disminuyo 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 creci6 a una tasa promedio anual de 1,52%.

Tabla 4 Composicion del empleo industrial entre 2006 al 2014

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Directamente por 72 726 74 75.9 758  76.9 79 80 81.2
establecimiento
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 18.3 183 191 19.9 21.9 21.9 22.3
Temporales * 275 26.9 255 236 235 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 28 274 25.5 24.1 236 225 20.2 195 18.8
establecimiento
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 676425 676882 682852

*Contratados a través de empresas especializadas en suministro de personal

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EAM-DANE.
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En la Tabla 4 se puede observar la composicion del empleo industrial entre 2006 al 2014. El
comportamiento del empleo en la industria y subdivisiones de su composicion, al igual que el
numero de personal en la industria ha aumentado pasando de 612 mil a 682mil (un aumento de 70
mil empleados), ademas se observa el aumento de contratacion en término indefinido y fijo, y una

disminucidn del empleo temporal.

Tabla 5 Grupos ClIU con mayor participacion en total de ocupados.

Grupo Descripcion 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio
181  Prendas de vestir 127 117 111 9.7 9.6 9.2 9.6 10.5
242  Otros productos quimicos 8.6 8.6 8.9 9.3 9.1 94 9.1 9.0
252 Productos de plastico 6.6 6.6 6.6 6.8 7 7.1 7 6.8
269  Productos minerales no metalicos 45 4.6 4.8 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6
151 Transformacion y conservacion de carne y 37 38 43 42 49 41 42 41

pescado
155 Productos de panaderia, macarrones, fideos, 36 37 37 4 4 4 4 3.9
alcuzcuz y productos farinaceos
361  Muebles 2.8 3 3.2 34 35 34 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 29 2.9 3 3.1 3.1 3.1 3.0
210  Productos de papel y carton 35 35 35 2.8 2.7 2.7 2.7 3.1
153  Productos lacteos 25 25 2.9 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7
154 M_olmerla, almidones, derlva(Eios del almidon y 24 24 25 25 25 25 25
alimentos preparados para animales
159  Bebidas 25 24 2.6 2.6 24 25 2.4 25

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la EAM-DANE.

Cabe destacar de la Tabla 5 que el grupo industrial con mayor participacion en el total de
personal ocupado entre 2006 hasta 2012 fueron prendas de vestir con un promedio de 10.5%, otros
quimicos 9% vy plasticos 6.8%. Hay que resaltar que el personal ocupado en los grupos prenda de
vestir y productos de papel y carbén ha venido disminuyendo, siendo el primero el de mayor uso

de personal. Y el grupo de muebles ha venido aumentando el nimero de personal ocupado.

Tabla 6. Participacion del personal ocupado segun clasificacion tecnolégica 2005-2012.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio
Baja 55.9 54.5 53.3 52.8 511 50.2 49.3 49.0 51.9
Media 19.7 20.3 20.8 20.9 21.9 22.2 22.6 22.6 214
Alta 244 25.2 259 26.3 27.0 27.6 28.1 28.4 26.7

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la EAM-DANE.

Teniendo en cuenta la Tabla 6 la mayor concentracion del personal ocupado del sector
industrial en la ultima década se da en las de utilizacion de baja tecnologia, o que muestra una

poca tecnificacion productiva del sector industrial. También se evidencia que los niveles de
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participacion en grupo tecnoldgico no se han visto modificados significativamente en los afios de

estudio.
llustracion 5 Personal ocupado segun area metropolitana 2006-2014
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de la EAM-DANE.

Se puede observar en la llustracion 5, que geograficamente el 71.3% del personal ocupado por
la industria nacional entre los afios 2006 a 2014 se concentrd en promedio en los establecimientos
ubicados en areas metropolitas de Bogota D.C. (39.6%), Medellin ( 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: Medellin (3,4%), Bogota (2%), Costa Atlantica (1,6%), Santanderes
(1,1%), Cali (0,8%) y Eje Cafetero (0,7%).

En el 2012, se observa que la Costa Atlantica, Santanderes y Medellin presentaron tasas de
crecimiento superior a 1%. En Medellin, el empleo crecidé 1,1% debido al dinamismo en las
actividades manufactureras y de confecciones. En la Costa Atlantica, el empleo crecidé 2,8%
debido a la contribucion que realiza el sector de productos quimicos, carne y pescado. Mientras
que los Santanderes crecieron 1,4% que se debid al sector de minerales no metalicos, carnes y
derivados carnicos. Por el otro lado, Cali tuvo un crecimiento nulo debido a bajo desempefio del
sector de confecciones, Bogota un crecimiento de -0,4% debido al bajo desempefio del sector
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automotor y el Eje Cafetero un crecimiento de 0,2% debido al bajo desempefio de las
manufacturas y las confecciones.

1.5. Caracteristica del VValor agregado de las tecnologias y el empleo
por sector industrial

Teniendo en cuenta la clasificacion CIIU por grupo tecnoldgico, 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 aln en contextos de altos ingresos,
el empleo exhibe tendencias muy distintas durante el desarrollo de una economia. Al experimentar
un rapido aumento a niveles de PIB per cépita bajos y medios, pero en contextos de altos ingresos

per capita ninguna industria manufacturera es capaz de sostener el crecimiento del empleo.

Las industrias de baja tecnologia (las que proveen bienes de consumo basicos) exhiben mas
altos niveles de valor agregado per cépita y crecimiento de empleo para economias con un bajo
ingreso per capita, patron 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
capita y de empleo contintdan creciendo, ain mas alld de los ingresos medios-altos, si bien el
crecimiento del valor agregado per cépita 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 desempefio
con este nivel de constancia.

Las industrias textil y de vestuario reducen el nivel de valor agregado per capita y el empleo a
medida que los paises alcanzan niveles de ingresos per céapita medios-altos o altos, pero la
industria textil puede prolongar el crecimiento del valor agregado per cépita 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 tecnologia exhiben pequefios aumentos en valor agregado per
capita y empleo en contextos de ingresos per cépita extremadamente bajos, y luego un lento
declive en ambas variables. Este descenso no es homogéneo ya que el empleo cae mas

rapidamente que el valor agregado, lo que permite mejoras constantes en la productividad.
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Las industrias de metales basicos y productos metalicos registran un patron de desarrollo
similar en el valor agregado pero no en el empleo. La industria de los metales basicos presenta un
declive bastante rapido 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 tecnologia, esta industria utiliza un proceso de produccion que es
marcadamente intensivo en bienes de capital. La industria de productos metélicos también
experimenta un declive en el crecimiento del empleo, pero la caida es mucho mas pronunciada en
el valor agregado per cépita. Esta industria estad en un nivel inferior de la cadena de valor de la
produccion, lo que implica un mayor nivel de productos hechos a medida del consumidor y un

proceso productivo menos automatizado.

Las industrias de alta tecnologia exhiben un rapido crecimiento de valor agregado per capita
y del empleo en contextos de PIB per capita mas bajos, pero luego experimentan una
desaceleracion (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 quimicos) alcancen los niveles maximos de empleo de
cualquiera de las industrias que hacen un uso intensivo de mano de obra. Con la excepcion de los
productos quimicos, estas industrias surgen en una fase de desarrollo bastante avanzado e implican
una importante contribucion al valor agregado, generalmente luego de que los paises 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 creacion de empleo en las etapas tempranas del cambio estructural. A medida
que la poblacién comienza a abandonar los empleos agricolas, el establecimiento de industrias que
hagan un uso intensivo de mano de obra podria ser la Unica 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, ademas, oportunidades para acumulacién de capital, si bien de manera
restringida a las industrias de alimentos y bebidas asi como textil.

Las industrias de baja tecnologia que hacen un uso intensivo de mano de obra brindan

significativas oportunidades para paises de ingresos bajos y medios-bajos.
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Las industrias de baja tecnologia no exigen enormes inversiones de capital, y las fabricas
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
formacién y aprendizaje. A pesar de que algunas de estas industrias son altamente competitivas,
especialmente las de textiles y vestuario, los nuevos productores en paises de bajos ingresos y en
vias de industrializacion 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 tecnologia media ofrecen potencial de inversion para paises de ingresos
medios y medios-altos en vias de industrializacion. 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.

Ademas, sus productos incluyen acero, ladrillo, cemento, calderas, estructuras metélicas,
herramientas manuales y plasticos, la mayoria de los cuales son bienes intermedios de gran
demanda en las industrias mas avanzadas. Los mercados globales para insumos industriales estan
creciendo rapidamente, 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 tecnologia tienen un rol menos importante en la creacién de empleo en
contextos de ingresos mas altos, ya que pueden compensar tan solo parcialmente la pérdida de
empleo en las industrias que usan intensivamente mano de obra.

Sin embargo, son esenciales para la acumulacion de capital, el desarrollo de capacidades y las
mejoras en la plataforma de conocimiento de los paises y, en consecuencia, para mejorar la
productividad y, como se vera, los salarios.

El empleo es una de las variables que es altamente vulnerable por externalidades negativas,
poca tecnologia y falta de estructura. A su vez, el empleo para potenciar de manera eficiente los

recursos tecnoldgicos, debe ir de la mano con la especializacion en tareas productivas.

1.6. Productividad laboral, evolucion y crecimiento
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La productividad laboral juega un papel muy impdrtame en un pais, ya que habla de la relacion
entre producto e insumos laborales, y su indice nos dice como se ha modificado en el tiempo. Esta
es de gran valor para la economia nacional porqué genera una reaccion en cadena al interior de la
empresa. Al aumentar, disminuye los costos de produccion'®, mejorando la calidad de los
productos, trayendo consigo mejoras en los precios, estabilidad de los empleos, permanecia en el
negocio, que genera mayor bienestar colectivo (aumento de sueldos y salarios, ganancias para los

propietarios).

Utilizando empiricamente la funcion de productividad laboral (valor agregado dividido entra
personal ocupado) se estima la relacion 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,
tecnologicas y organizacionales, y en todos los aspectos coyunturales del trabajo. Todo esto afecta
la eficiencia del factor trabajo, frente al proceso de globalizacion e internacionalizacion de la
economia, la cual se constituye en un aspecto fundamental en momentos en que se tiende hacia

una agudizacion de la competencia.

El crecimiento de la productividad laboral se convierte en una fuente bésica de las mejoras de
los salarios sin crear presiones inflacionarias y desempleo. Ya que al aumentar los salarios,
aumenta la masa salarial de la economia como resultado un incremento en el nivel de la ocupacion

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 inversion, como bases para

el crecimiento de la produccién y el empleo.

La productividad laboral del sector manufacturero en Colombia durante el periodo de 1974-
2005, presenta una tendencia creciente con una dinamica promedio anual de crecimiento de
5.43%, el cual estuvo acompafiado por un crecimiento en el valor agregado de 4.0% y por un

decrecimiento en la tasa de empleo permanente de -0.91%.

1% Hay menos desperdicio, se utilizan mejor los materiales.
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llustracién 6 Comportamiento de la Productividad Laboral, Personal Ocupado y Valor Agregado Industrial
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de EAM-DANE y Banco de la Republica.

En la llustracion 6, se observa la evolucion 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 desempefio inferior en razon a la baja capacidad de generacion
de nuevos puestos de trabajo en la manufactura. Esto estaria indicando que el mejoramiento
del indicador de productividad laboral no solo se deriva del crecimiento del valor agregado
como consecuencia de procesos de mejora técnica, sino también se debe ala disminucion
sistematica del empleo sectorial, es decir, que la reduccién 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 afios 2001 y en
el periodo 2005 al 2008 que coincide con la época de la implementacion de incentivos del

gobierno para la mejora tecnolégica en la productividad laboral.

20.00 llustracién 7 Tasa de crecimiento anual de la productividad laboral y el Empleo de la Industria
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Tasa de Crecimiento del Empleo

Tasa de Crecimiento de la Produccidn

Fuente: Tomada de Maldonado A.,(2010).

Al enfrentar el crecimiento de la productividad laboral y el empleo industrial en la llustracion 7,

se puede observar como el crecimiento de la productividad laboral ha estado sustentado por caidas

significativas en el empleo industrial y como esta a tenido oscilaciones severas. Siendo mas

evidentes en los afios 1994 - 1995.

La productividad laboral en la industria manufacturera para los afios en estudio se ha

comportado de la siguiente manera:
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llustracion 8 Productividad Laboral de la Industria Manufacturera 2005 - 2014
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Fuente: Célculos propios a partir de los datos del DANE.
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Segun la llustracion 8 se aprecia que hasta el 2011 habia una relacion positiva entre la

productividad laboral y el personal ocupado. Entre el periodo 2004 al 2007 la productividad

laboral tuvo una variacion porcentual promedio de 6.8% mientras que el personal ocupado

aumentd en promedio 3.6% En el 2008 al 2009, la productividad laboral disminuy6 en promedio
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2.3% mientras que el personal ocupado disminuyd en 2,9%. Pero en general entre el periodo de
estudio el personal ocupado aumento en 2.08% Yy la productividad laboral 2.85%. Y se puede
apreciar que ha disminuido la generacion de nuevos pestos de trabajo en la industria
manufacturera. Indicando mejoras de productividad laboral por la pérdida sisteméatica de empleo
sectorial, por mejoras técnicas, y eficiencia del trabajo. Es decir, que la reduccion de empleo ha

incidido en la productividad laboral en estos afios.

Viendo el comportamiento de la productividad laboral segtn divisién CIIU entre los afios de

estudio:
llustracién 9 Productividad laboral de las clasificaciones CIIU de Tecnologia Baja 2005 — 2012
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Fuente: Célculos propios a partir de los datos del DANE.

De acuerdo a la llustracion 9 de productividad laboral segin grupo CI1IU de baja tecnologia, la
clasificaciones con mayor crecimiento productividad promedio fue: fabricacién de productos de
tabaco (96%); fabricacion de prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles (65%), fabricacion de
papel, carton y productos papel y carton (51%) y elaboracion de productos alimenticios y de
bebidas (52%).Y la de menos crecimiento de la productividad actividades de edicion e impresion y
de reproduccidn de grabaciones (14%).

62



llustracién 10 Productividad laboral de las clasificaciones CIIU de Tecnologia Intermedia 2005 — 2012
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Fuente: Célculos propios a partir de los datos del DANE.

De acuerdo a la llustracion 10 de productividad laboral segin division CIIU de mediana
tecnologia, la clasificacion con mayor crecimiento productividad promedio fue: fabricacion de
otros productos minerales no metalicos con 62%. Ademas sectores con crecimiento casi nulo:
coquizacion, fabricacién de productos de la refinacion del petroleo y combustible nuclear de 5.4%.
Y se puede apreciar actividad de fabricacion de productos metalurgicos basicos se contrajo en -
6.4%.

llustracién 11 Productividad laboral de las clasificaciones CIIU de Tecnologia Alta 2005 — 2012
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Fuente: Célculos propios a partir de los datos del DANE.

De acuerdo a la llustracién 11 de productividad laboral segun division CI1IU de alta tecnologia,
la clasificacion con mayor crecimiento productividad promedio fue instrumentos médicos, de
precision y opticos con 39%. Y se puede apreciar actividad de fabricacidn de equipo y aparatos de
radio, television y comunicaciones se contrajo en -6.02% y fabricacion de otros tipos de equipo de
transporte se contrajo en -9.2%.
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2. Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
-TIC

A finales de la década de los ochenta, en Colombia se comenzaba a discutir tanto en el sector
publico como el privado, ¢como volver competitiva la industria para afrontar los nuevos desafios
de la globalizacion y no quedar rezagados como una economia periférica?; ademas ;como 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 revolucion silenciosa con la potencia de transformar toda una

economia se estaba abriendo paso en nuestro pais, lo que en términos técnicos llamamos TIC.

La modernizacion industrial en Colombia empez6 a partir de la apertura econémica, que
permiti6 la incorporacion de nuevas actividades de ciencia, tecnologia e innovacién -conocidas
como ACTI por el DANE, que permitieran aumentar la capacidad productiva de las firmas y

afianzar el crecimiento economico a largo plazo.

Con los cambios que se generaron en la época, nacio la necesidad de medir y estudiar los
procesos innovadores. Para ello surgié el manual de Bogot4, considerado base en formulacién y
conceptualizacién de los procesos de desarrollo tecnoldgico e innovacion en América Latina y el
Caribe. En dicho manual se plantean las bases fundamentales para el disefio y evaluacién de las
politicas destinadas a fortalecer los sistemas de innovacion. Dando como resultado la Encuestas de

Desarrollo Tecnoldgico (EDIT).

Al principio la EDIT fue adelanta por el DNP con apoyo de Colciencias, con el fin de elaborar
politicas en relacion al fortalecimiento de las TIC en la industria y otros sectores econdmicos.
Dicha encuesta se convierte en una de las primeras herramientas para la medicion y utilizacion de
las TIC y del papel de la innovacion en la economia colombiana. (Duran, lbafiez, Salazar, &
Vargas, 1998).

Pero después de una larga discontinuidad para el afio 2003 se realiza la prueba piloto de la
EDIT y para el afio 2005 el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) entra
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en la institucionalizacion de la EDIT 1l junto a Colciencias, OCyT y la Direccion Nacional de
Planeacidn. (Salazar Acosta & Albis Salas, 2010).

Pese a la apertura economica, los sectores de comercializacion de bienes y servicios se les han
dificultado apropiarse de estas ACTI, ya que, con el esquema social del pais muchas veces puede
“bloquear” y otras veces “impulsar” las mejoras tecnoldgicas dependiendo de lo “amenazada” o

“apoyada” que se sienta una cultura con un cambio tecnoldgico.

2.1. Antecedentesdelas TIC

El sector de las telecomunicaciones en Colombia comenzé en los 90, con la liberacion del
sector telecomunicaciones a escala internacional, durante el gobierno del presidente Cesar Gaviria.
Hasta ese momento, Colombia al igual que los demas paises latinoamericanos, seguian un modelo
de sustitucion de importaciones que aplicaba proteccionismo comercial en todos los sectores
incluyendo TIC. Por tal razon el precio de sistemas informéticos eran extremadamente altos

afectando el desarrollo de la industria (Garay S , 2000).

Ademas la implementacion de un nuevo modelo de desarrollo econdémico basado en
internacionalizacion, paralelamente inicia un programa de estabilizacion macroeconémica y de
reforma estructural®® que genera profundos cambios en el comportamiento y restructuracion
productiva de la industria manufacturera. ElI nuevo modelo se implementé ante la necesidad de
modernizar la estructura productiva, dinamizar el nuevo proceso de industrializacion, restablecer
la dinamica del cambio estructural y reactivar el crecimiento estable y sostenible de la economia
(Maldonado A., 2010).

La expansion de las TIC que se ha dado en Colombia, sin duda, consecuencia de la apertura
econdmica. Sin embargo, la adopcion de las TIC ha estado influenciado por tres tipos de
dificultades: problemas coyunturales de la economia y del pais, problemas estructurales de

Colombia, y problemas especificos de la adopcién de TIC en Colombia.

20 | as reformas estructurales a lo largo de la década de los noventas comprendieron las siguientes politicas:
liberalizacion de importaciones, liberalizacion del mercado cambiario y adopcidn del sistema de bandas, liberalizacién
de la cuenta de capitales, independencia del Banco de la Republica, descentralizacion fiscal, administrativa y politica,
flexibilizacién laboral, reforma al sistema de seguridad social en pensiones y salud, sucesivas reformas tributarias,
reforma al sistema educativo, y reduccién del tamafio y redefinicion de las funciones del Estado.
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La adopcion de TIC se ha visto afectada por las dificultades generales de la economia y por la
situacién de inseguridad del pais en los ultimos afios. La economia comenzo a crecer por debajo de
su promedio historico de la post guerra desde 1996. En 1999 la economia experimentd la més
grande contracciéon en casi un siglo, cuando el producto interno bruto se contrajo en -4.6%.
Ademas, entre 1995 y 1999 la inversién privada total se contrajo en dos tercios, medida como
porcentaje del PIB. En ese mismo periodo, el desempleo alcanzé la cifra mas alta desde que se
conocen series histdricas y el sector financiero entré en un estado de fragilidad sistémica. Esta
situacion se ha reflejado de manera directa en la adopcion de TIC en Colombia (Montenegro &
Nino, 2001).

Durante mucho tiempo se ha bien sabido sobre la necesidad y utilidad de aplicar nuevas

tecnologias para fomentar y desarrollar la economia colombiana.

Un informe de competitividad (COMPITE, 2011) el gobierno busca formar y certificar
internacionalmente a la poblacion colombiana, con el objetivo de que esta use de manera
responsable las tecnologias de la informacién 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, asi mismo impulsar la innovacion 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 Innovacién Tecnoldgica en la industria manufacturera, la cual busca Caracterizar la
dindmica tecnoldgica y analizar las actividades de innovacion y desarrollo tecnolégico en las
empresas del sector industrial colombiano, asi como realizar una evaluacion de los instrumentos de

politica, tanto de fomento como de proteccion a la innovacion (DANE, 2011).

2.2. Evolucién de las TIC en la industria manufacturera

En esta seccion, se describira el comportamiento de las principales variables de inversion de las
actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion (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 Investigaciéon y desarrollo tanto interno

como externo, adquisicion de maquinaria y equipo, mercadeo de innovacion, transferencia de
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tecnologia, asistencia técnica y consultoria, la formacion y capacitacion especializada y energia
eléctrica

La actividad de investigacion y desarrollo 1+D no es mas que una de estas actividades y puede
ser llevada a cabo en diferentes fases del proceso de innovacion, siendo utilizada no s6lo como la
fuente de ideas creadoras sino también para resolver los problemas que pueden surgir en cualquier
fase hasta su culminacion.

La investigacion y el desarrollo experimental (I+D) comprenden el trabajo creativo llevado a
cabo de forma sistematica 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 1+D, la OCDE (2002) lo engloba tres actividades: investigacion basica,
investigacion aplicada y desarrollo experimental; La investigacion bésica consiste en trabajos
experimentales o tedricos que se emprenden principalmente para obtener nuevos conocimientos
acerca de los fundamentos de los fendmenos y hechos observables, sin pensar en darles ninguna
aplicacion o utilizacion determinada. La investigacion aplicada consiste también en trabajos
originales realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, esta dirigida
fundamentalmente hacia un objetivo préctico especifico. El desarrollo experimental consiste en
trabajos sistematicos que aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la investigacion
y/o la experiencia practica, y esta dirigido a la produccion de nuevos materiales, productos o
dispositivos; a la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, 0 a la mejora
sustancial de los ya existentes. En la encuesta EDIT realizada por el DANE clasifica en 1+D

internas y 1+D externas.
Las Actividades de Investigacion y Desarrollo Internas (IDI) consisten en los trabajos

sistematicos de creacion llevados a cabo dentro de la empresa con el fin de aumentar el volumen

de conocimientos y su utilizacién para idear servicios, bienes o procesos nuevos 0 mejorados.
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llustracién 12 Inversion en IDI entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

En la lustracién 12 se observa el monto total invertido por afio de IDI. En el 2006, el monto
invertido fue de 42 mil millones de pesos y pasé en 2008 a ser 203 mil millones de pesos (un
incremento del 203%). También, se nota un decrecimiento en 2009 en donde fue una inversion 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 inversion en 1+D | empez6 a crecer a una menor

proporcion en promedio de 10.37%.

Tabla 7. Participacion de los sectores segun intensidad tecnolégica en Inversion en IDI entre los afios 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: Elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.
En la Tabla 7 se puede observar la inversion en IDI por division tecnologia de la industria

manufacturera. Se observa que la division de baja tecnologia tiene una participacion del 43.5%, la

industria de tecnologia intermedia un 0.01% y la industria de alta tecnologia 56.45%.
Las Actividades de Investigacion y Desarrollo Externas (IDE) son los trabajos de creacién

Ilevados a cabo por fuera de la empresa con el fin de aumentar el volumen de conocimientos y

utilizados para bienes o procesos nuevos 0 mejorados.
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llustracion 13 Inversion en IDE entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010
En la ilustracion 13 se aprecia el monto total invertido por afio de IDE. Se puede observar que
la inversion se comporta en forma decreciente pasando de 75 mil millones en el 2005 a 5 mil
millones en el 2014. Lo que significa una disminucion del 93%.

Tabla 8. Participacion de los sectores segun intensidad tecnolégica en Inversion en IDE entre los afios 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: Elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.

En la tabla 8 se puede observar la inversién en IDE por grupo tecnologia de la industria
manufacturera. Ademas que el grupo de baja tecnologia tiene una participacion del 53.45%, la

industria de tecnologia intermedia un 0.01% Yy la industria de alta tecnologia 46.55%.

Maquinaria y equipo (MYE) son la maquinaria y equipo, especificamente comprado para la

produccion o introduccion de bienes, servicios 0 procesos nuevos o significativamente mejorados.
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llustracidn 14 Inversion en MYE entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

La adquisicion de MYE tuvo un comportamiento decreciente entre el 2007 y el 2014
(lustracion 14). En el 2007 el monto invertido fue de 2032 millones de pesos. En el 2008 tuvo una
variacion porcentual del 1,95% y fue un monto total de 2072 millones de pesos. En el 2009 tuvo
un decrecimiento de 27,6% y pasé a ser 1500 millones de pesos. En el 2010 se increment6 un
10%. En el 2011 disminuy6 un 41% mas y paso a ser 976 mil millones de pesos y por ultimo, en el

2012 crecid un 43.1% y tuvo un monto total de 1362 millones de pesos.

Tabla 9. Participacion de los sectores segtin intensidad tecnoldgica en Inversion en MYE entre los afios 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: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.

En la tabla 9 se puede examinar la inversion en MYE por grupo tecnologia de la industria
manufacturera, donde se contempla que el grupo de baja tecnologia tiene una participacion del
62.7%, la industria de tecnologia intermedia un 0.01% y la industria de alta tecnologia 37.21%

La inversion en Tecnologia de la informacion y comunicaciones (TIC) son el conjunto de

recursos, herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios, que

permiten la compilacion, procesamiento, almacenamiento, transmisién de informacion.
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llustracidén 15 Inversion en TIC entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

Con base a la llustracion 15, el monto invertido en tecnologias de informacion y comunicacion
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 caida en el
2009 a pasar a ser unos 98 mil millones de pesos. A partir de ahi volvié 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 variacién porcentual de 12,8% con
respecto al 2007. Mientras que el 2009 fue el periodo de mayor decrecimiento con una variacién
negativa del 44,5%. EI 2010 fue el de mayor crecimiento, con una variacion de 76,3%. De ahi 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 Participacion de los sectores segun intensidad tecnoldgica en Inversion en TIC entre los afios 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: elaboracién propia a partir de datos de la EDIT-DANE.
En la tabla 10 se puede contemplar la participacion en inversién de las TIC por grupo

tecnologia de la industria manufacturera, la cual permite examinar que el grupo de baja tecnologia
tiene una participacion promedio de 45.9%, la industria de tecnologia intermedia un 0.02% vy la

industria de alta tecnologia 54.05%

Mercado de innovacion (MI) son todos los nuevos métodos de comercializacion que implica

cambios significativos en el disefio 0 empaque de un producto -sea éste nuevo 0 no-, asi como su
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posicionamiento, promocion o fijacion de precios. Incluye las nuevas técnicas de investigacion de

mercado y publicidad de lanzamiento.
llustracion 16 Inversion en Ml entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

Con la llustracion 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 afio 2008 creci6 23% y pasé a ser un total de 270 mil millones. En el
2009 decrecid un 42,7% y cayo a 156 mil millones de pesos. A partir de ahi, tuvo una senda
creciente en el cual tuvo un incremento en el 2010 de 22% y paso a ser 184 mil millones. En el
2011 tuvo un leve decrecimiento de 1,1%, disminuy6 a 181 mil millones y en el 2012 creci6 un

35% para alcanzar un valor de 247 mil millones, un valor cercano al del 2007.

Tabla 11 Participacion de los sectores segtin intensidad tecnoldgica en Inversion en Ml entre los afios 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: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.
En la tabla 11 se puede mirar la participacion en inversion de las TIC por grupo tecnologia de la

industria manufacturera y permite observa que el grupo de baja tecnologia tiene una participacion
promedio de 71.83%, la industria de tecnologia intermedia un 0.001% y la industria de alta

tecnologia 28.17%
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Las Transferencia de tecnologia (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.
llustracion 17 Inversion en TT entre los afios 2005-2014.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

El comportamiento del monto invertido en transferencia de tecnologia muestra un
decrecimiento en el 2009 pero, a partir de ahi muestra una senda creciente. Pas6 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%, alcanzé un monto invertido de 23 mil millones, un
valor menor al 2007. En el 2010 se incrementd un 30%, en el 2011 un 63% Yy en el 2012 un 81%.
Tuvieron unos montos invertidos de 30 mil millones, 49 mil millones y 90 mil millones

respectivamente.

Tabla 12 Participacion de los sectores segun intensidad tecnoldgica en Inversion en TT entre los afios 2005-2014.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio

Baja 69.22 73.89 66.23 1181 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 4213 68.76 73.43 94.92 95.97 60.10

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.

En la tabla 12 se puede analizar la participacion en inversion de las MI por grupo tecnologia de
la industria manufacturera que permite mira que el grupo de baja tecnologia tiene una
participacion promedio de 39.8%, la industria de tecnologia intermedia un 0.02% y la industria de

alta tecnologia 60.10%.
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Asistencia Técnica y Consultoria (ATC) son las Asesorias para la utilizacion de conocimientos
tecnologicos aplicados, por medio del ejercicio de un arte o técnica, especificamente contratadas
para la produccion o introduccion de servicios, bienes o procesos nuevos o significativamente

mejorados. Incluye inteligencia de mercados y vigilancia tecnolégica.
llustracion 18 Inversién en ATC entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

El comportamiento de la asistencia técnica y consultoria en la industria manufacturera en el
periodo 2005-2014 tuvo un comportamiento decreciente. Inici6 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 incremento a
201 mil millones en 2008, con una variacion de 25% vy, decreci6 a 128 mil millones de pesos en
2009, con una variacion negativa de 44,8%. De ahi en adelante, la senda fue decreciente. En el
2010 solo crecid 0,28%, en el 2011 decrecid 33,5%, paso a ser 85 mil millones y en el 2012 creci6

24% y termin6 con un monto total invertido de 106 mil millones hasta la fecha.

Tabla 13 Participacion de los sectores segun intensidad tecnolégica en Inversion en ACT entre los afios 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: Elaboracién propia a partir de datos de la EDIT-DANE.

En la tabla 13 se aprecia la participacion en inversion de las ATC por grupo tecnologia de la
industria manufacturera y permite observa que el grupo de baja tecnologia tiene una participacion
promedio de 55.5%, la industria de tecnologia intermedia un 0.1% Yy la industria de alta tecnologia
44.55%.

La Formacion y capacitacion (FYC) es formacidon a nivel de maestria y doctorado, y

capacitacion que involucra un grado de complejidad significativo (requiere de un personal
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capacitador altamente especializado). Se incluye la realizada mediante financiacion con

recursos de la empresa y la impartida directamente dentro de la empresa.

llustracién 19 Inversion en FYC entre los afios 2005-2014.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

El monto invertido en formacion y capacitacién especializada en la industria manufacturera en
el periodo 2005-2014, tuvo una senda decreciente al igual que la asistencia técnica y consultoria.
En el 2007 tuvo un monto total de 21 mil millones de pesos, crecid en 2008 a 27 mil millones de
pesos, una variacion porcentual de 22,9%. En el 2009 decrecié 19 mil millones, una variacion
negativa de 27%. Creci6 un 12% en 2010, fue de 22 mil millones, disminuyé 41% en 2011 y paso
a ser 12 mil millones y, por ultimo, se incrementd 11,6% en 2012 y paso6 a ser un monto invertido

de 14 mil millones de pesos.

Tabla 14 Participacion de los sectores segun intensidad tecnolégica en Inversion en FYC entre los afios 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: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.
En la tabla 14 se puede mirar la participacion en inversion de las FYC por grupo tecnologia de
la industria manufacturera. Se observa que el grupo de baja tecnologia tiene una participacion
promedio de 9.98%, la industria de tecnologia intermedia un 0.01% y la industria de alta

tecnologia invierte un 90%.
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Energia eléctrica corresponde a la cantidad de kilovatios (KWH) de energia eléctrica que
consume el establecimiento industrial durante el afio. Se obtiene deduciendo los Kwh. VVendidos

de los Kwh. Comprados més los Kwh. Generados.

llustracién 20 Inversion en EE entre los afios 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EDIT- DANE. Afio base 2010

En la ilustracion 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 Participacion de los sectores segtin intensidad tecnoldgica en Inversion en EE entre los aifios 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 45.2 425 40.4
Media 44.0 44.6 445 445 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: Elaboracion propia a partir de datos de la EDIT-DANE.

En la tabla 15 permite examinar la participacion por grupo tecnologia de la industria en el
consumo de energia eléctrica por parte del sector manufacturero. Se observa que el grupo de baja
tecnologia tiene una participacion promedio de 40.4%, la industria de tecnologia intermedia un
43.8% vy la industria de alta tecnologia 15.8%. Siendo el grupo de mediana tecnologia la que

consume mayor cantidad de energia para la produccion industrial.
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Tabla 16 Participacion en el total invertido en ACTI.

Descripcién 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio
MYE 72.3 66.6 68.4 66.7 53.4 55.9 495 55.6 61.0
IDI 6.3 8.9 9.5 9.8 16.7 15.7 22.9 21.0 13.9
TIC 55 5.6 4.5 6.9 10.7 8.2 12.6 8.1 1.7
TT 0.9 14 11 12 2.7 3.7 7.8 7.3 3.3
ATC 5.7 6.5 5.8 51 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 11 2.1 3.0 2.0 12 15 0.3 0.3 14

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de la EDIT-DANE.

En la tabla 16 se observa la participacién de cada actividad de ciencia tecnologia e innovacion
entre los afios 2007 al 2014. Se puede observar que la inversion en MYE es la de mayor
participacion 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 participacion.

Ademas se puede observar la tendencia en inversion en ACTI, se puede observar que las
actividades mercadeo de innovacion (Ml), asistencia técnica y consultoria (ATC), maquinaria y
equipo (MYE), e investigacion y desarrollo externas (IDE), un comportamiento decreciente,
siendo MYE con mayor disminucién de inversion; investigacion y desarrollo internas (IDI),
tecnologia de la informacion y comunicacion (TIC), e transferencias tecnoldgicas (TT) un
comportamiento creciente, siendo IDI con la de mayor crecimiento; y con un comportamiento

neutro formacion y capacitacion (FYC).
llustracion 21 Inversion Total anual en actividades de ciencia, tecnologia y innovacién
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Se puede inferir de la llustracion 21 el comportamiento creciente en inversion de IDI, TIC, IDE y

el comportamiento decreciente en MYE ATC y M1 por parte de las empresas colombianas.
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llustracién 22 Grupos CIIU con mayor inversion en ACTI.
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Nota: los afios faltantes estan bajo reserva de informacion del DANE.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la EDIT-DANE.
En la llustracion 22 se puede observar grupo industrial con mayor inversion en actividades de

ciencias, tecnologia e innovacién (ACTI), entre 2009 hasta 2014.sepuede observar que el rubro
con mayor participacion fue Coquizacion, refineria del petréleo y mezcla de combustibles con 319
miles de millones de pesos, refineria de petréleo con 241 miles de millones de pesos, seguido
minerales no metalicos 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 organizé una base de datos de panel agrupadas por
periodo, compuesta por unidades cruzadas (clasificacion por division ClIU, segin 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®.

Los datos de panel tienen una estructura que contiene mucha informacién, al contar con
observaciones de unidades individuales a través del tiempo. Aunque existen muchos métodos
economeétricos 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 recoleccién 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 comparacion

con los modelo de serie de tiempo y de corte transversal. Las mas relevantes son las siguientes:
Ventajas:

e La técnica le permite al investigador econémico disponer de mayor numero de observaciones
(n x T) incrementando los grados de libertad, reduciendo la colinealidad entre las variables
explicativas y, en Gltima instancia, mejora la eficiencia de las estimaciones econometricas.

e Permite capturar la heterogeneidad no observable ya sea entre unidades individuales como en
el tiempo

e Al disponer de més datos, se puede hacer un seguimiento de cada individuo.

21 El término balanceado se utiliza cuando el nimero de periodos es igual para todos los individuos (y no balanceado
cuando es diferente).
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e Se reduce la colinealidad entre variables explicativa

e Permite elaborar y probar modelos relativamente complejos de comportamientos en
comparacién con los analisis de serie de tiempo y de corte transversal. Lo que nos permitiria
medir niveles de eficiencia por parte de unidades econdmicas individuales

Inconveniente

e La técnica de obtencion y el procesamiento de la informacion estadistica sobre las unidades
individuales son mas complejas.
e Si todas las cualidades relevantes del individuo NO son observables entonces los errores

individuales estaran correlacionados con las observacion y lo MCO seran inconsistentes.

En esta seccion se expondra la metodologia estadistica 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 relacién entre la productividad laboral y el
uso de TIC en la industria manufacturera colombiana durante el periodo 2005-2014, que sera el

centro de atencion de la presente seccion.

3.1. Metodologia

Siguiendo lo establecido por Greenan & Mairese, (2000). EI modelo general de regresion lineal

con datos de panel se puede representar como:
yit = ait + ﬁLtXlt + Sit i = 1,2, ...N, t= 1,2, ...T, (1)

Donde y;; es la variable dependiente, X;; es un vector de variables independientes (Kx1), &;;
elemento aleatorio. Los parametros a;; 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 S;; muestra las pendientes de las

ecuaciones, que son distintas para cada i y t.
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El modelo (1) al tener mas parametros (intercepto y pendientes para cada individuo y t) que
observaciones, no se puede estimar. Para ello, se le impondran restricciones sobre la forma que los
parametros varian con respecto ai y t, y obre la naturaleza del elemento estocastico. Una forma de
tratarse asunto es presumiendo que los intercepto cambian a través de los individuos, pero no las

pendientes, en cuyo caso se formalizaria asi:
Yie = a; + BXit + & i=12,..N, t=12,..T, (2)

Donde los intercepto «; recogen elementos idiosincrasicos no observables que se presumen no
dependen del tiempo. Si esos elementos fueran observables entonces se puede modelar y estimar
(2) como una regresion lineal regular (Greene, 2008, pag. 182) %, 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 consideracidn que se le dé al término independiente.
3.1.1. Modelo de Efecto fijo (Fixed Effects Model-FEM)

Los modelos de regresién de datos, realizan distintas hipotesis sobre el comportamiento de los
residuos, el mas elemental y el mas 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:
Yie = a; + BXie + uye (3)
Donde a; = a + v;; , luego reemplazando en (3)
Yie = a+ Xy + v +uye (4)

Es decir supone que el error ¢;; puede descomponerse en dos una parte fija, constante para cada
individuo v; y otra aleatoria que cumple los requisitos MCO (u;¢) (i = v; + u;¢), 10 que es
equivalente a obtener una tendencia general por regresién dando a cada individuo un punto de
origen (ordenadas) distinto. Esta operacion puede realizarse de varias formas, una de ellas es
introduciendo una variable dummy por cada individuo (eliminando una de ellas por motivos

estadisticos) y estimado por MCO.

Otra es calculando las diferencias. Asi, si (4) es cierto, también es cierto que:

22 En ese caso no se podrfa incluir intercepto general en la ecuacion ya que implicarfa multicolinealidad perfecta.
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Vie = a+ Xy +v; +1; (5)
Y también la diferencia (4)-(5):
it = Yie = BKie + Xie) + (uie + ;)3 (6)

Esta transformacion permite concentrar la estimacion en un dnico conjunto de parametros S

pudiendo calcularse posteriormente los parametros n; individuales simplemente como:

Ay = 5 — PiXui — BoXoi — -+ — BeXie

Esta estrategia resulta generalmente valida por lo que es en la practica la forma mas comin de
resolver la estimacion de un modelo de efectos fijos. El estimador (6), recibe el nombre de
Estimacion Intragrupos (whithin) por considerarse para su aplicacion la desviacion intragrupal
para X e Y. Pero presenta la importante limitacion 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 indole son extracciones de una
poblacion més grande, puede resultar mas apropiado considerar que los términos constantes
especificos de cada unidad estan aleatoriamente distribuidos entre los grupos. Esto es lo que se

conoce como enfoque de efectos aleatorios, que introduciremos a continuacion.

3.1.2. Modelo de Efectos aleatorios (Ramdom Effects Model-REM)

El modelo de los efectos aleatorios tiene la misma especificacion que el de efectos fijos con la
salvedad de que v;, 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 v; y una varianza

Var (v;;)2* + 0. Es decir la especificacion del modelo es igual a (4)

Yie = a; + BXi + v +uye (7)

2% Conocido como estimacién entre grupo o between, analiza la variabilidad entre unidades de seccién cruzadas, por
tanto, usan las medias de los fatos temporales de cada individuo. En la practica se utilizan poco porque los modelos
con efectos aleatorios son superiores ( el estimador between ignora la informacidn temporal existente dentro de los
individuos)

24 por tener integradas en la perturbacion aleatoria V;¢ de modo que: 7;; = v; + €; . Son también llamados modelos
de componentes del error (error components models).
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Salvo que ahora v; es una variable aleatoria®. Este modelo es mas eficiente (la varianza de la
estimacidn es menor) pero menos consistente que el de efectos fijos, es decir, es mas exacto en el

calculo del valor del pardmetro pero este puede estar mas sesgado que el de efectos fijos.

3.1.3. Eleccion entre efectos fijos y efectos aleatorios.

Una de las mayores deliberaciones al momento de usar datos de panel en regresion lineal es,
cual modelo utilizar: efectos fijos o efectos aleatorios. Y la eleccion entre uno u otro modelo no
puede tomarse basandose exclusivamente en el resultado de un contraste estadisticos de
especificacion sino que debe apoyarse en las peculiaridades de la realidad del fendmeno analizado.
Como sefiala (Arellano & Bond, 1990):

“...Una costumbre muy extendida en el trabajo aplicado consiste en estimar ambos modelos
para a continuacion contrastar si los efectos fijos o aleatorios. Este es quizas el malentendido méas

extendido en este campo...”

Para eso proposito existe la metodologia propuesta por Hausman (1984). El test de Hausman es
un contraste clasico de robustez frente a eficiencia. Este tipo de contraste plantea siempre dos
estimaciones para un mismo conjunto de parametros. 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 sistematicas (se rechaza la hipétesis nula de
igualdad, es decir se obtiene un valor da la prueba alto y un p-valor bajo, menos a 0.05) y siempre
gue estemos medianamente seguros de la especificacion, podremos entender que continla
existiendo correlacion entre el error y los regresores (Cov (X;¢, u;r) # 0) y es preferible elegir el

modelo de efectos fijos.

Valores de X2 superiores a la referencias de la tabla indican la presencia de correlacion entre n;

Y Xit.

%> ;Qué significa que v; 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 investigacion se organizaron los datos entre el periodo 2005 al
2014. A lo cual se tomO como unidades de corte transversal las divisiones 15 al 36 de la

Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (C11U)?, seccién D Industrias manufacturera.

En la tabla a continuacion se puede apreciar las categorias a la que pertenece cada division
Cliu.

Tabla 17 Division de sectores industriales segtin ClIU Rev.3A.C.

Division ClIU Categoria
15 Elaboracion de productos alimenticios y de bebidas
16 Fabricacion de productos de tabaco
17 Fabricacion de productos textiles
18 Fabricacion de prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles
Curtido y preparado de cueros; fabricacion de calzado; fabricacion de
19 articulos de viaje, maletas, bolsos de mano, articulos de talabarteria y

guarnicioneria
Transformacidn de la madera y fabricacién de productos de madera y de

20 corcho, excepto muebles; fabricacion de articulos de cesteria y esparteria

21 Fabricacion de papel, cartdn y productos papel y carton

22 Actividades de edicion e impresion y de reproduccién de grabaciones

23 Coquizagién, fabricacion de productos de la refinacion del petréleo y
combustible nuclear

24 Fabricacion de sustancias y productos quimicos

25 Fabricacion de productos de caucho y de plastico

26 Fabricacidn de otros productos minerales no metalicos

27 Fabricacion de productos metalurgicos basicos

28 Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo

29 Fabricacion de maquinaria y equipo ncp.

30 Fabricacion de maquinaria de oficina, contabilidad e informatica

31 Fabricacion de maquinaria y aparatos eléctricos ncp.

32 Fabricacidn de equipo y aparatos de radio, television y comunicaciones

34 Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques

35 Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte

36 Fabricacion de muebles; industrias manufactureras ncp.

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de informacion 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

%% Desde junio de 1998
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Tabla 18 Operacionalizacion de las variables.

Variable Relacion Relacién Autores
esperado
Dado a un aumento de nimero de doctores con el objetivo de formar, desarrollar y generar investigacion, (Frgncalanm & Galal, 1998), (Gargallo & Galve, 2004), (Billon C., Leral., &
Numero de L . e Ortiz S., 2007), (Entorf & Kramarz, 1998), (Dewett & Jones, 2001),
ndoc + generara nuevos conocimiento como el uso eficiente de los recursos de la empresa permitiendo aumentar la - b P .
doctores productividad laboral (Bresnahan, Brynjolfsson, & Hitt, 2002), (Arvanitis, 2005), (Echavarria,
) Arbeldez, & Rosales, 2006), (Kaplan & Norton, 1996)
(Lépez S., Minguela, Rodriguez, & Sandulli, 2006), (Arvanitis, 2005),
idi 1+D interna + Se espera que al invertir en investigacion y desarrollo llevados dentro de la empresa, incrementa los (Griliches, 1998), (Maté & Rodriguez, 2002) (Kaplan & Norton, 1996),
conocimientos para nuevas aplicaciones y provogue un aumento en la productividad laboral. (Rodriguez C. & Vélez O., 2014)
ide 1+D Externas + Se espera que al invertir en investigacion y desarrollo traidos del exterior incrementara los conocimientos (Bloom, Sadun, & Van Reenen, 2005),(Echavarria, Arbelaez, & Rosales,
. S 2006) (Kaplan & Norton, 1996)
para nuevas aplicaciones, generada un aumento en la productividad laboral.
mye Magquinaria y . Se espera que un aumento en la compra de magquinaria y equipo para la producmon de productos nuevos o (Valderrama Santibfiez & Neme Castillo, 2011) (Kaplan & Norton, 1996)
equipo mejorados. Generen un aumento en la productividad laboral por el uso eficiente de los recursos.
(Francalanci & Galal, 1998),(Gargallo & Galve, 2004), (Lépez S., Minguela,
Rodriguez, & Sandulli, 2006), (Botello, Pedraza Avella, & Contreras, 2015),
(Valderrama Santibafiez & Neme Castillo, 2011), (Alderete & Guitérrez, 2012),
p . i . . ” L e Brynjolfsson, Malone, Gurbaxani, & Kambil, 1994), (Lichtenberg, 1995),
Tecnologia de Dado un aumento en la inversion de tecnologia de la informacién y comunicacion, por la magnificacién de ( . . )
tic la informacion y + esta en la empresa. La productividad laboral tiende a ser mas eficiente lo que permitiria aumentarla la (Greenan & Ma|rese, 200.0)‘ (Licht & Mot_:h, 1995), (A_ral, Brynjolfsson_, & Wu,
comunicacion roduccion 2006), (Brynjolfsson & Hitt, 2003), (Brynjolfsson & Hitt, 2000), (Brynjolfsson,
p ' 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), (Rodriguez
C. & Vélez O., 2014), (Barua, Kriebel, & Mukhopadhyay, 1995)
min Mercadeo de . (Kaplan & Norton, 1996), (Gargallo & Galve, 2004),(Botello, Pedraza Avella, &
innovacion Contreras, 2015), (Barua, Kriebel, & Mukhopadhyay, 1995)
it Transferencia - Se espera que un aumento en la adquisicién de patentes u otros registros de propiedad intelectual para la (Kaplan & Norton, 1996), (Rodriguez C. & Vélez O., 2013), (Rodriguez C. &
de tecnologia innovacién en la empresa genere un aumento en la productividad laboral Vélez O., 2014)
Asistencia Un aumento en la utilizacién de conocimientos tecnoldgicos aplicados, contratados por la empresa para o -
atc técnicay +/- medir y asesorar sobre mejoras de produccién. Generaria un aumento en la productividad laboral, ya que (Kaplan & . Norton', 1996), (Alderete & Guitérrez, 2012), (Arvanitis,
. . PR - 2005),(Atrostic, B.K.; Nguyen, Sang, 2002),(Entorf & Kramarz, 1998)
consultoria estan centradas para volver mas eficientes la produccion.
(Gargallo & Galve, 2004),(L6pez S., Minguela, Rodriguez, & Sandulli, 2006),
fyc Formacion y . Se espera que al invertir en el formacion y capacitacion para el desarrollo de los recursos humanos de Eg%rgsgisgn"wa'\i/rlglsoenez’ogogrb&)i(f&" &&Mo'f:imlljgbsl)g?:)r ’al (Iéf;;ﬁ;fbs ir(?ﬁ ég\?\i)l
capacitacion nuevas capacidades, provoquen un aumento en la productividad laboral 2006), (Brynjolfsson & Hitt, 2003),(Brynjolfsson & Hitt, 2000), (Arvanitis, 2005).
orrinson erndt, , (Kaplan orton,
Morri & Berndt,1990), (Kaplan & N 1996
Energia Un aumento en el uso de innovacién de produccion de una empresa provoca un aumento en el consumo de . . . .
ee eléctrica +/- energia. Pero en ciertos caso ese consumo tiende a negativo por que las empresas tienden a consumir (Lara, 1957), (Levinsohn & Petrin, 1999), (Echavarria, Arbelaez, & Rosales,
] DI : N 2006), (Altomonte, Correa, & Stumpo, 2011)
consumida energia eléctrica producidas por ellos mismo.

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Estimacidn

Posteriormente, con la informacion organizada, se procedié a estimar un modelo
econometrico 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 hipotesis es establecer si el aumento de las TIC los sectores manufactureros se ven reflejada

en el aumento de la productividad laboral

anlti =a+ ﬂanndocti + ﬂaniditi + ﬁ3Lnideti + ﬁ4anyet,- + ﬁsLntiCti + ﬁ6aninti
+ ﬁ7Lnttti + BgLnatCti + BgLnfthi + ﬁloLneetl’ + Eit (8)

De la ecuacion 8, pli; corresponde a la productividad laboral para cada sector industrial CHU i
para el afio t. comprendido entre 2005 al 2014. El a; recoge los componentes determinativos, 1o

que permite el efecto fijo entre division CIIU y tendencia.

Utilizando como fuente de informacion de la Encuesta Anual Manufacturera EAM y Encuesta
de desarrollo e innovacidn tecnolégica (EDIT) del DANE. EIl periodo de analisis es 2005-2014,
puesto que la informacion de la EDIT solo esta dispone a partir de ese afio. 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 identificacion del modelo apropiado

Mediante la técnica econométrica méas usada de datos de panel: efectos fijos (EF) y efectos
aleatorios (EA), la cual permite darle un mejor uso a la informacion que la técnica de corte
transversal. Ademas con las ventajas antes mencionadas en la introduccion de esta seccion,
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 Gltimo, al
igual que en la union de cortes transversales, permite medir efectos no observables en la muestra
de corte transversal, y mejoran la precision de las estimaciones (Baltagi, 2005). Para ello, se

seguird la metodologia plantada en apuntes de clase CEDE por Rosales, Perdomo, Morales, &
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Urrego, (2010), con una variacion de Torres-Reyna, (2007) y porder realizar el mejor modelos

especificado.

En primer lugar, dado que la presente investigacion es un estudio a corto plazo se estimo 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

Variable ols_i ols_f
Inidi .13546365%* .16855497**%
lnide .06975222* .07367112*
lnmye -.15474789*

Intic .26512002%%* .32676434% %%
Inmi -.05169555
Intt -.11330562%** -.15280836%**
lnatc -.05793279 -.19679519%**
Infyc -.03469437
Inndoc -.0155477
lnee .3486972%** .23133569**%
_cons 17.256079%** 16.821998**x
N 109 124
r2 .59082443 .5472285
r2_a .54907182 .52400944

legend: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001
Fuente: Elaboracién 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, nimero de doctores) y al poco nivel de significancia de
algunas variables (mercadeo de innovacion y formacién y capacitacion) se decide suprimir esas

variables. Dando como resultado el MCO final (ols_f).

Pero como este modelo MCO final no se esta tomando en cuenta toda la informacion que
contiene la base de datos longitudinales. Ademas, 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 correlacion entre términos de
error del modelo. Para esto, a continuacion se realizara una regresion de efectos aleatorios, y se

prueba la evidencia de autocorrelacion entre los términos de error.
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3.3.2. Regresion con efectos aleatorios

Con un namero total de observaciones de 127 y 15 grupos, se encontro el siguiente un modelo

economeétrico con efectos Aleatorios,

Tabla 20 Regresion con efectos aleatorios

Random-effects GLS regre Number of obs 124

Numbe

cons

sigma_e

Fuente: Elaboracion 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 correlacion entre los términos de error de

modelo, y se prueba la evidencia de autocorrelacion entre los términos de error.

Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects

Inpllciiu,t] = Xb + ul[ciiu] + e[ciiu,t
Estimated results:

‘ var sd = sqrt (Var)

lnpl .8637615 .9293877

e .0128943
u .1888359

.1135531

.4345525

Test: Var(u) =0
chibar2(01) =

Prob > chibar2 =

91.94
0.0000

Fuente: Elaboracién propia por medio de Stata 12.

Con respecto a la prueba de Breusch-Pagan, en este caso se rechaza la hipétesis nula al 1%, lo
que muestra evidencia estadistica de heterogeneidad no observada en el término error. Esto
implica la necesidad de usar alguna de las metodologias 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.
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3.3.4. Regresion con efectos fijos

Con un numero 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 Regresion con efectos fijos

Fixed-effects (within) regression Number of obs

[
w
I
IS

Group variable: ciiu Number of groups

R-sq: within = 0.2391 Obs per group: min
between = 0.1907 avg
overall = 0.2110 max

5.39
0.0001

F(6,103)
orr(u_i, Xb) = 0.0229 Prob > F

1npl Coef.  Std. Err. t Prlt] [95% Conf. Intervall

1nidi -.0038157  .0108405 -0.35  0.726 -.0253151 0176838
lnide -.0168726 .007061 -2.3%  0.018 -.0308765  -.0028687
intic .0023465  .0150739 0.16 0.877 -.027549 .032242
inte -.0016261 .006629 -0.25 0.807 -.0147732 . 0115211
1natc .0267861  .0082861 3.23  0.002 0103526 . 0432196
lnee .0372624  .0479085 8 0.238 - s28

cons 24.29235  .9554583 .42 0.000 22.39742 26.18727

om 1.061111
sigma_e 11355308
98867778  (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0: F(14, 103) = 258.12 Prob > F = 0.0000

Fuente: Elaboracién 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 hipétesis 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
hipétesis nula de que los efectos individuales son iguales a 0 (Prob > F = 0), justificando de esta

forma un analisis que considere los efectos individuales.

3.3.5. Test de Hausman

Para decidir cual es el estimador (fijo o variable) mas adecuado para nuestro modelo
emplearemos el Test de Hausman. Este test compara los 8 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 estadistico a partir de las diferencias entre los 8 ponderados por la varianza.
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Tabla 22 Test de Hausman

(b) (B) (b-B) sqgrt (diag (V_b-V_B))
fixed random Difference S.E.

-.0041014 .0015268
-.0051424 .0013628
-.0039768 .0026343
.0013133 .001084
.0025933 .0016333
-.061772 .0270503

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg

B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg
Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2 (6) (b-B) " [(V_b-V_B) "~ (-1)] (b-B)

45.68
0.0000 27

Fuente: Elaboracion propia por medio de Stata 12.
En el test de Hausman, el que determina un chi® de 45.68 y una Prob chi? igual a 0.0000
(Menor de 0.05), lo cual nos lleva a rechazar la hipotesis nula de estimado es de efectos
aleatorios consistentes. Por lo cual el estimador méas adecuado es el de efectos fijos.

Subsiguiente se prosigue a la aplicaron las pruebas diagndsticas.

3.3.6. Prueba De Heterocedasticidad de Wald

Ya que los datos al ser de poco periodo de tiempo y trabajar la metodologia de efectos fijos,

solo se puede hacer esta prueba.

Modified Wald test for groupwise heteroskedasticity
in fixed effect regression model

HO: sigma(i)~2 = sigma®2 for all i

chiz (15) = 1.6e+27
Prob>chi2 = 0.0000

Fuente: Elaboracion 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 conclusion la prueba de Breusch-Praga. A lo cual para
darle solucién a esta problematico se procedié a estimar 3 posibles modelos que puedan
solucionar esta problematica el Primero efectos fijos robustos, el segundo Minimos Cuadrados
Generalizados Factibles (Feasible Generalizad Least Squares 6 FGLS), y el tercero n Errores
Estandar Corregidos para Panel (Panel Corrected Standard Errors 6 PCSE)?® posteriormente,

comparamos los modelos resultantes en la Tabla 23.

2" para mayor informacion sobre el resultado de la prueba de Hausman leer Empirical Development Economics
(S6derbom, Teal, Eberhardt, Quinn, & Zeitlin, 20015, pags. 147-149)

28 Para una introduccion técnica pero facil 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).
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Tabla 23 Soluciones a Heterocedasticidad

Variable robusto gls

nidi -.00381566 .09494191% .16855497**
d -.01687262 .01873453 .07367112*
ntic .0023465 .07424684 .32676434***

Intt -.00162609 -.03044106 152 6

lnatc .02678615** -.02642736 -.1
1 .03726245 . 5462%** .2
24.292345% %% 18.045789%** 16.821998***

N 124 124 124
.23911286 .5472285
r2_a .20009301

legend: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

Fuente: Elaboracion propia por medio de Stata 12.

El modelo robusto muestra el modelo de efectos fijos robustos con un R? de 23.9% y pocas
variables significativas. Los modelos las pruebas minimos cuadrados generalizados factibles
(gls) o el método de errores estandar corregidos para panel, que son una alternativa de solucion
para esta problematica. Siendo pcse el mas recomienda a utilizar. Hasta la fecha se tiene el
debate de cual de las metodologias anteriores es la mas apropiada. Con la demostracion realizada

por Beck & Katz, (1995) los errores estandar de PCSE son més 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

Numb
Numb
unbalanced) Obs

2.91  0.004 0552037
2.33  0.020 0118125
.21 0.000 1747024 .
0.001 -.2393001 -

1 -.317334 -

0 1202583
19.02  0.000 15.08891

Fuente: Elaboracion propia por medio de Stata 12.

En el cual se obtuvieron estimaciones estadisticamente significativas de manera individual de
tres variables. Se obtuvo un R? de 54.72%, que explica la variacién total en la variables
dependiente.

A partir del modelo pcse descrito en la tabla 24, se puede afirmar para el analisis econdémico, se
observa un efecto positivo y significativo de la variable 1+D internas (Inidi) 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
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son consistentes con la teoria econdmica, ya que es de esperase que la inversion que las empresas
en investigacion y desarrollo internas de nuevos conocimientos eleven la productividad de las
empresas. Al igual que I+D externas (Inide) con un porcentaje de 0.07% menor, debido a que las
empresas que mas importan tecnologia son las internacionales, que ocupan una pequefia porcién
del mercado.

De la misma manera, es interesante para el presente trabajo el resultado obtenido de la una
relacion positiva y significativa entre el las TIC en productividad laboral de la industria
manufacturera colombiana, incluso siendo este el de mayor proporcién en inversion de las ACTI
de 0.326%. Debido a que todos los sectores han apropiado en la utilizacién de estas, y han visto
las grandes ventajas que estas proporcionan.

Cabe resaltar el resultado obtenido por trasferencia tecnologica (Intt) y asistencia técnica (Inatc),
ya que su relacién 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® internacionales no han sido eficientes (de Oca Montano, 2011). Esto debido a
que la asimilacion de nuevas tecnologias foraneas en forma de pseudo-transferencias presenta
una débil infraestructura cientifico-tecnoldgica que no se encuentra muchas veces en condiciones
de transmitir el largo camino de la investigacion que haria una mejor asimilacion de esta
tecnologia externa. Esto sumado la falta de cultura en el fomento de patentes en la estructura
cientifico-tecnoldgica, lo que implica que haya fuga de capitales; puesto que el proceso de
innovacion y patentacion se da en otros paises y los beneficios se quedan donde se patenta. Y
sumado a que las tecnologias suministradas de otros paises al ser completamente nuevas, son en
buena medida desconocidos para el pais receptor, lo que pudiera afectar las expectativas
productivas.

Esto debido a que la mayoria de las empresas prestadoras de asistencia técnica no son nacionales,
las tecnologias transferidas no satisfacen de todo las necesidades de la industria nacional. Lo que

pudiera originar el signo negativo al coeficiente asistencia tecnolégica.

2% Hay tres tipos de transferencias:
- Transferencias adaptativa, en los sistemas cientifico-técnico, a través de la infraestructura. Se adapta
tecnologia foranea antes de incorporarla en actividades productivas.
- Transferencias plena, se adopta simultaneamente en sistemas productivos y es objetivo de investigacion
para mejor asimilacion y posibilita incrementar la innovacién.
- Pseudo-transferencias cuando la infraestructura cientifico-tecnoldgica 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

investigacion.

Tabla 25 Modelos de datos de panel estimados para medir el impacto de las TIC en la productividad laboral en la industria
manufacturera colombiana

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
VARIABLES Efecto aleatorio Efecto fijo RObUStO_ . FGLS . PCSE .
Heteroscedasticidad Heteroscedasticidad Heteroscedasticidad
Inidi 0,000 -0,004 -0,004 0,095** 0,169***
(0,013) (0,011) (0,014) (0,040) (0,058)
Inide -0,012 -0,017** -0,017 0,019 0,074**
(0,009) (0,007) (0,010) (0,025) (0,032)
Intic 0,006 0,002 0,002 0,074 0,327***
(0,019) (0,015) (0,019) (0,051) (0,078)
Intt -0,003 -0,002 -0,002 -0,030 -0,153***
(0,008) (0,007) (0,009) (0,026) (0,044)
Inatc 0,024** 0,027*** 0,027*** -0,026 -0,197***
(0,010) (0,008) (0,009) (0,036) (0,062)
Inee 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 91.94
Pagan 0
Prueba de 45.68
Hausman 0
Observations 124 124 124 124 124
1l , 105,3 105,3 , ,
rho 0,936 0,989 0,989 , ,
Number of
Cliu 15 15 15 15 15

Fuente: Elaboracién propia.

Después de utilizar la metodologia de CEDE (2010), se llega a la conclusion que el modelo con
el mejor ajuste es el de PCSE (modelo 5) y es el que permite explicar mejor la relacion 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 encontré 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 proporcion, dando indicios de mejoras

técnicas.

Al examinar el comportamiento de la inversion en TIC de la industria manufacturera colombiana
en el periodo 2005-2014. Se aprecia que es el tercer rubro con mayor inversién por las empresas,
con un comportamiento creciente pero que se ha estancado. Se puede observar que en la
participacion de las TIC por grupo tecnologico, la industria de tecnologia baja tiene una
participacion promedio de 45.9%, la industria de tecnologia intermedia un 0.02% y la industria
de alta tecnologia un 54.05%.

Se determiné mediante un analisis de datos de panel que el modelo de efectos fijos es el méas
adecuado, presentando mejor ajuste y especificaciones entre los diferentes métodos. Teniendo
como resultado las variables 1+D internas, 1+D externas, TIC y energia eléctrica, las cuales tiene
un efecto positivo y significativo en la productividad laboral de la industria manufacturera
colombiana. Por otra parte las variables transferencias tecnoldgicas (TT) y asistencia técnica y
consultoria (ATC), tienen un coeficiente negativo y significativo en la productividad laboral,
debido a que la inversion en estos rubros ha venido disminuyendo en los Ultimos afios y desde
una perspectiva las transferencias de tecnologia internacionales presentan una débil
infraestructura cientifico-tecnoldgica que no se encuentra muchas veces en condiciones de
transmitir el largo camino de la investigacion que haria una mejor asimilacion de esta tecnologia
externa. Esto sumado la falta de cultura en el fomento de patentes en la estructura cientifico-
tecnoldgica, lo que implica que haya fuga de capitales; puesto que el proceso de innovacion y

patentacion se da en otros paises y los beneficios se quedan donde se patenta. Y sumado a que
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las tecnologias suministradas de otros paises al ser completamente nuevas, son en buena medida

desconocidos para el pais receptor, lo que pudiera afectar las expectativas productivas.

Y mediante la realizacion de todo lo anterior, se demostrd 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 cientificas, tecnologia e innovacion (ACTI) que utilizan
las empresas para realizar mejoras tecnoldgicas. Sin embargo, podemos recomendar realizar un
incentivo para cambiar la manera en que las empresas invierten en TIC, ya que dentro de unos
afios 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 apropiacién de las demas actividades de

ciencia tecnologia e innovacion.
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Recomendaciones

Para proximas investigaciones relacionadas con el tema se recomienda trabajar con la Gltima
revision ClIU que se esté aplicando en el pais. En el caso de Colombia CIIU REV. 4 para cada

uno de las actividades econdmicas.

Se sugiere ademas, hacer un analisis por grupo (tres digitos segun revision CI11U) para tener una

mejor vision de la participacion de cada actividad.
Las empresas manufactureras deben hacer uso de las TIC, no solo a nivel administrativo, sino en

los procesos de produccion y abastecimiento, ya que estas son la base para lograr innovaciones

mas flexibles y eficientes.
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ANEXOS



Anexo 1 estadistica descriptiva del panel de datos.

Variable Mean Std. Dev. Min Max Observations
Inpl overall 25.21489 .9862823 23.88256 28.67762 N 150
between .9981856 24.22332 28.2845 n 15
within .1912116 24.24788 25.78632 T 10
1nidi overall 15.05217 2.142176 6.214608 19.20576 N 150
between 1.704059 12.52945 18.02135 n 15
within 1.364001 6.512755 18.24623 T 10
lnide overall 13.42331 2.213855 7.029973 17.11213 N 137
between 1.666933 9.788692 16.06559 n 15
within 1.54517 8.880869 17.72241 T-bar 9.13333
lnmye overall 17.6484 1.397537 13.01644 20.55963 N 150
between 1.28217 15.29857 19.94816 n 15
within .6390997 15.36628 20.30708 T 10
Intic overall 15.09953 1.600658 9.930616 18.68332 N 150
between 1.314243 11.94162 17.25742 n 15
within .9691234 12.47992 18.6163 T 10
1nmi overall 14.31916 2.33041 5.961005 18.88507 N 142
between 1.729362 11.5292 17.86292 n 15
within 1.642194 8.160288 17.84419 T-bar 9.46667
Intt overall 13.44327 2.265677 7.130899 18.772 N 132
between 1.507409 10.14036 15.47453 n 15
within 1.833458 8.426839 17.87603 T-bar 8.8
lnatc overall 14.36892 2.249345 5.42495 18.07464 N 146
between 1.460063 11.25231 16.8193 n 15
within 1.770369 5.896885 18.54658 T-bar 9.73333
1nfyc overall 13.1728 1.633848 8.180881 15.87201 N 149
between 1.34262 9.765071 15.02933 n 15
within 1.020886 9.852511 15.64075 T-bar 9.93333
lnndoc overall -7.084206 1.435361 -9.88993 -2.474435 N 138
between .3040731 -7.628946 -6.576539 n 15
within 1.404813 -9.838198 -2.579993 T-bar 9.2
lnee overall 20.13811 1.213393 17.9969 22.11393 N 150
between 1.187704 18.35973 21.82015 n 15
within .3832586 19.14997 22.055 T 10
Anexo 2 Regresion inicial

Source ss af s Number of obs = 109

F( 10, 98) = 14.15

Model | 40.8828343 10 4.08828343 Prob > F = 0.0000

Residual | 28.3134142 98  .28891239 R-squared 0.5908

Adj R-square 0.5491

Total 69.1962485 108 .640706005 Root MSE - .53751

1npl Coef.  Std. Err. t Pt [95% Conf. Interval]

Inidi 11354636 0476624 2.84  0.005 0408791 2300482

1nide 0697522 0318906 2.19  0.031 0064664 .133038

lnmye -.1547479 .077122 -2.01 0.048 -.307794 -.0017017

Intic 26512 .0657247 4.03  0.000 1346914 3955486

Inmi | -.0516955  .0327428  -1.58 0.118  -.1166726 .0132815

intt | -.1133056  .0306672  -3.69 0.000  -.1741636 -.0524476

Inatc | -.0579328  .0433566  -1.34  0.185  -.1439726 .0281071

Infyc | -.0346944  .0681286  -0.51 0.612  -.1698933 1005046

Inndoc | -.0155477  .0378504  -0.41 0.682  -.0906605 0595651

nee 3486972 .0676622 5.15  0.000 2144238 4829706

_cons 17.25608  .9341259  18.47  0.000 15.40234 19.10982
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Anexo 3 Regresion final

source ss Ms Number of obs =

F( 6, 117) =

Model 58.139015 6 9.68983584 Prob > F =

Residual 48.1036524 117 .411142328 R-squared =

Adj R-squared =

Total 106.242667 123 .863761524 Root MSE =
1npl Coef.  std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
1nidi 555 .0461402 3.65  0.000 .0771766 .2599333
lnide .0736711  .0334114 2.20  0.029 0075017 1398406
ntic 3267643 0.000 197101 4564277
1ntt -.1528084 0.000 -.2132618  -.0923549
lnatc -.1967952 0.000 -.2647513  -.1288391
lnee .2313357 0.000 1105082 3521632
_cons 16.822  1.029532 16.34  0.000 14.78306 18.86093

Anexo 4 Correlacion regresion lineal inicial

Anexo 5 Correlacion regresion lineal final

1lnpl lnidi lnide Intic 1ntt lnatc lnee
1npl 1.0000
1nidi 0.4519  1.0000
1nide 0.4139  0.3856  1.0000
intic 0.5088  0.6485  0.4051  1.0000
Intt 0.0357 0.2218  0.3258  0.3629  1.0000
Inate 0.0622 0.6193 0.1562 0.5225 0.0412  1.0000
Inee 0.4616  0.4285 0.4306 0.4900  0.4055 0.2665 1.0000

1lnpl lnidi 1lnide lnmye lntic lnmi 1ntt lnatc lnfyc lnndoc lnee
1npl 1.0000
1nidi 0.5569  1.0000
Inide 0.3828  0.4070 1.
1nmye 0.3144  0.4774 0. .0000
0.5668  0.7090 0. 0.5394  1.0000
0.1148  0.3729 0. 0.4872  0.3988  1.0000
0.0735  0.3083 0. 0.4476  0.4087  0.2268  1.0000
0.3217  0.7189 0. 0.4160  0.6279  0.5699  0.1608  1.0000
0.2746  0.4321 0.5 0.7541  0.5497  0.4753  0.5183  0.3499  1.0000
0.0590  0.0724 -0. -0.0674 -0.0644 =-0.1354 0.0694 =-0.0145 =-0.0621  1.0000
0.5294  0.4826 0. 0.7423  0.5148 0.3798  0.4494  0.3325 0.5944 =-0.0856  1.0000

99



Referencias Bibliograficas

Alderete, M., & Guitérrez, L. (Julio-Diciembre de 2012). TIC y productividad en las industrias
de servicios en Colombia. Lecturas de Economia, 77, 163-188. Obtenido de
http://basesdedatos.unicartagena.edu.co:2097/servlet/articulo?codigo=4244176

Altomonte, H., Correa, N., & Stumpo, G. (2011). La dindmica del consumo energético industrial
en América Latina y sus implicancias para un desarrollo sostenible. Revista CEPAL(105),
7-37. Obtenido de
http://www.cepal.org/publicaciones/xml/4/45194/rve105altomonteetal.pdf

Aral, S., Brynjolfsson, E., & Wu, D. (2006). Which came first, IT or productivity? The virtuous
cycle of investment and use in enterprise systems. Milwaukee, Wisconsin: Twenty
Seventh International Conference on Information Systems.

Arellano, M., & Bond, O. (1990). La Econometria de Datos de PaneL. Investigaciones
Econdmicas, Vol. 14, Paginas 3-45, Oxford.

Atrostic, B., & Nguyen, S. (2002). Computer Investment and US Manufacturing Plant
Productivity: New Evidence from the CNUS Data. Washington: Center for Economic
Studies, US Census Bureau.

Atrostic, B.K.; Nguyen, Sang. (2005). Computer Investment, Computer Networks, and
Productivity. Washington: Center for Economic Studies, US Census Bureau.

Baltagi, B. (2005). Econometric Analiysis of Panel Data . Ontario, Canada: John Wiley & Sons.

Barua, A., Kriebel, C., & Mukhopadhyay, T. (1995). Information Technologies and Business
Value: An Analytic and Empirical Investigation. Information Systems Research, VI(1), 3-
23. Obtenido de
http://pubsonline.informs.org/doi/abs/10.1287/isre.6.1.3?journalCode=isre

Beck, N., & Katz, J. (1995). What to do (and not to do) with time-series cross-section data. En
The American Political Science Review (pags. 634-647). JSTOR.

Billon C., M., Lera L., F., & Ortiz S., S. (enero-abril de 2007). Evidencias del impacto de las TIC
en la productividad de la empresa. ¢Fin de la paradoja de la productividad? Cuadernos de

100



economia, 30(82), 005-036. Obtenido de
https://repositorio.uam.es/bitstream/handle/10486/4515/30269 82 01.pdf?sequence=1

Billon Currés, M., Lera Lopez, F., & Ortiz Serrano, S. (enero-abril de 2007). Evidencias del
impacto de las TIC en la productividad de la empresa. ¢Fin de la «paradoja de la
productividad»? Cuadernos de Economia, 30(82), 005-036.

Bloom, N., Sadun, R., & Van Reenen, J. (2005). It ain’t what you do it’s the way that you do IT:
testing explanations of productivity growth using US affiliates. Centre for Economic
Performance. London: London School of Economics.

Botello, H., Pedraza Avella, A., & Contreras, O. (13 de 08 de 2015). Analisis empresarial de la
influencia de las TIC en el desemperio de las empresas. Bucaramanga, Co.

Bresnahan, T., Brynjolfsson, E., & Hitt, L. (2002). Information Technology, Workplace
Organization and the Demand for Skilled Labor: Firm Level Comments Firm Level
Evidence. Quarterly Journal of Econonics, CXVI1I(1), 339-376.

Brynjolfsson, E. (1993). The Productivity Paradox of Information Technology. Communications
of the ACM, 36, 67-77.

Brynjolfsson, E., & Hitt, L. (2000). Beyond Computation: Information Technology,
organizational Transformation and Business Performance. Journal of Economic
Perspectives, 14, 23-48.

Brynjolfsson, E., & Hitt, L. (2003). Computing Productivity: Firm-Level Evidence. Review of
Economics and Statistics, 85, 793-808.

Brynjolfsson, E., Malone, T., Gurbaxani, V., & Kambil, A. (1994). Does Information
Technology Lead to Smaller Firms? Management Science, 40, 1628-1644.

Castells, M. (1999). La era de la informacion economia, sociedad y cultura (Primera ed., VVol. I).
México: Siglo XXI editores, s.a. de c.v.

CENTROAMERICANQOS, R. D. (1957). Desarrollo economico y electrificacion. Comision
Economica para America Latina CEPAL.

Chica, R. (1994). Reconversion y Competitividad de la Industria colombiana: 1983-1993.
Resumen del informe al programa Cepal sobre "Reestructuracion productiva".

Clavijo, S. (enero de 2003). Crecimiento productividad y la “nueva economia”: implicaciones
para Colombia. Borradores de Economia(228), 1-37. Recuperado el abril de 2015, de
http://www.banrep.gov.co/es/borrador-228

COMPITE. (2011). Informe Nacional de Competitividad 2011 - 2012. Bogota: Editorial Nomos
S.A.

101



DANE. (2011). Documento Metodol6gico Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica en
la Industria Manufacturera - EDIT. Recuperado el 20 de Enero de 2016, de
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/fichas/EDIT.pdf

de Oca Montano, J. L. (2011). as Transferencias Tecnoldgicas Y Sus Indeseables Efectos
Secundarios. Observatorio de la Economia Latinoamericana(159).

Dewett, T., & Jones, G. (2001). The Role of Information Technology in the Organization: a
Review, Model, and Assessment. Journal of Management, XXVII, 313-346.

Dunee, T., & Schmitz, J. (1995). Wages, Employment Structure and Employer Size- Wage
Premia: their Relationship to Advanced-Technology Usage at US Manufacturing
Establishments. Economica, LX11(254), 89-107.

Durén, X., Ibafiez, R., Salazar, M., & Vargas, M. (1998). Caracteristicas por Sector Industrial y
Regidn Geogréfica. Bogota. Bogota: OCyT, Departamento Nacional de Planeacién.

Echavarria, J. J., Arbeléez, M. A., & Rosales, M. F. (2006). La productividad y sus
determinantes: el caso de la industria colombiana. (U. d. Andes, Ed.) Desarrollo y
Sociedad(57), 77-122. Obtenido de http://www.redalyc.org/pdf/1691/169114673003.pdf

Echeverry, J. C., Escobar, A., & Santa Maria, M. (2002). Tendencia, ciclos y distribucion del
ingreso en Colombia: una critica al concepto de “Modelo de Desarrollo”. En Archivos de
Economia (Vol. 186, pag. 56). Bogota: DNP.

Economia, I. P. (15 de 01 de 2016). Ipe. Obtenido de
http://www.ipe.org.pe/content/productividad-laboral

Entorf, H., & Kramarz, F. (1998). The Impact of New Technologies on Wages: Lessons from
Matching Panels on Employees and on their Firms. Economic Innovation and New
Technology, V, 165-197.

Francalanci, C., & Galal, H. (1998). Information Technology and Worker Composition:
Determinants of Productivity in the Life Insurance Industry. MIS Quarterly, XX11(2),
227-241.

Garay S, L. (2000). Colombia: estructura industrial e internacionalizacién 1967-1996. Banco de
la Republica.

Garcia Gelvez, D. (2013). Externalidades en el desarrollo de la industria manufacturera en
Colombia,explicada bajo la Productividad Marginal Laboral: Tecnologia y
Especializacion. Observatorio Socioeconomico del Santander .

Gargallo, A., & Galve, C. (2004). Impacto de las Tecnologias de la Informacién en la
Productividad de las Empresas Espafiolas. DTECONZ. Obtenido de
http://www.dteconz.unizar.es/DT2004-05.pdf

102



Gaviria R., M. A. (2005). Eumed. Obtenido de http://www.eumed.net/libros-gratis/2005/magr/

Gilchrist, S., Gurbaxani, V., & Town, R. (2004). PCs and the productivity revolution. Working
paper, Irvine, University of California, Center for Research on Information Technology
and Organizations.

Gonzélez Torres, L. A., Ocegueda Hernandez, J. M., & Ibarra Cisneros, M. A. (2013). El
impacto de las tecnologias de la informacion y comunicacion en el crecimiento
econdmico: un analisis para méxico 2000-2012 . California: Universidad Auténoma de
Baja California.

GRECO, U. M. (2002). EI crecimiento econdmico colombiano en el siglo XX. Bogo6ta: Banco de
la Republica.

Greenan, N., & Mairese, J. (2000). Computers and productivity in France: Some evidence.
Economics of Innovation and New Technology, 9, 257-315.

Greene, H. (2008). Econometrics Analysis. Pearson Prentice Hall.

Griliches, Z. (1998). Productivity, R&D, and Basic Research at the Firm Level in the 1970s. En
Z. Griliches, R&D and Productivity: The Econometric Evidence (pags. 82 - 99). Chicago:
National Bureau of Economic Research. Obtenido de http://www.nber.org/books/gril98-1

Jiménez Rojas, A. H., Delgado Bobadilla, E. E., & Gaona Villate, G. (2010). Modelo de
productividad de david sumanth aplicado a una empresa del sector de maquinaria no
eléctrica. Academia y desarrollo.

Kaplan, R., & Norton, D. (1996). Como utilizar el Cuadro de Mando Integral: The Balanced
Scorecard. The Harvard Business School.

Krueger, A. (1993). How Computers Have Changed the Wage Structure: Evidence from
Microdata, 1948 - 1989. The Quarterly Journal of Economics, CVIII(1), 33-60.

Levinsohn, J., & Petrin, A. (1999). When Industries Become More Productive, Do Firms?:
Investigating Productivity Dynamics. Michigan, EE.UU: RSIE.

Licht, G., & Moch, D. (1995). The output contributions of computer equipment and personnel: A
firm-level analysis. Economic of Innovation and New Technology, 3, 201-217.

Lichtenberg, F. (1995). The output contributions of computer equipment and personnel: A firm-
level analysis. Economic of Innovation and New Technology, 3, 210-217,

Lbpez S., J., Minguela, B., Rodriguez, A., & Sandulli, F. (2006). Uso de internet y paradoja de la
productividad: el caso de la empresa espafiola. Cuadernos de Economia y Direccion de la
Empresa , 26, 149-173. Obtenido de http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=80702603

103



Maldonado A., A. A. (Octubre de 2010). Biblioteca Digital Universidad Nacional de Colmbia -
Sede Bogota. Recuperado el 26 de 11 de 2015, de
http://www.bdigital.unal.edu.co/2021/1/TESIS_ORIGINAL_OCTUBRE_12 (1).pdf

Maldonado A., A. A. (2010). Biblioteca Digital Universidad Nacional de Colmbia - Sede
Bogota. Recuperado el 26 de 11 de 2015, de
http://www.bdigital.unal.edu.co/2021/1/TESIS_ORIGINAL_OCTUBRE_12_ (1).pdf

Maté, J. J., & Rodriguez, J. M. (2002). Crecimiento de la productividad e inversion en 1+D: un
analisis empirico de las empresas manufactureras espafiolas. ECONOMIA
INDUSTRIAL(347), 99- 110.

Mayenberger, C. S, & Gonzalez, A. E. R. (2009). Utilizacion de las TIC y su impacto en la
competitividad de las empresas latinoamericanas. En Universidad & Empresa (Vol.
11(16), pags. 71-93). Bogota.

Medina, J. (2007). Modelo integral de productividad. una vision estratégica. Bogota:
Universidad Sergio Arboleda.

Méndez, J. (2009). Fundamentos de economia. México: McGraw Hill.

Milgrom, P., & Roberts, J. (1990). The economics of modern manufacturing: technology,
strategy, and organization. American Economy Review, 4, 511-528.

Milgrom, P., & Roberts, J. (1995). Complementarities and fit strategy, structure, and
organizational change in manufacturing. Journal of Accounting and Economics, 19, 179-
208.

Molina, C., & Vasquez, B. (2012). Competitividad laboral de las manufactureras en la frontera
norte: un analisis con datos de panel. Analisis Econdmico, vol. XXVI1(65), 89-100.

Montenegro, S., & Nino, L. (2001). Centro de Estudios de Desarrollo Econémico Facultad de
Economia Universidad de los Andes. Recuperado el 25 de 01 de 2016, de
http://www.cid.harvard.edu/archive/andes/documents/workingpapers/it/it_colombia.pdf

Morrinson, C., & Berndt, E. (1990). Assessing the Productivity of Information Technology
Equipment in the U.S. Manufacturing Industries. National Bureau of Economic Research
Working Paper #3582.

Noriega, J. E. (2013). Perfil del sector manufacturero Colombiano. Magazin Empresarial, 9(9),
49-61.

OCDE. (2002). Manual de Frascati. (F. E. (FECYT), Ed.) Organizacion para la cooperacion y el
desarrollo Econémico.

104



ONUDI. (2013). Informe sobre el Desarrollo Industrial 2013. La creacion sostenida de empleo:
el rol de la industria manufacturera y el cambio estructural. Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial.

Pearce, D. (1999). Diccionario Akal de Economia Moderna. Madrid: Macmillan Press Ltd.

Rivas-Aceres, S., & Venegas-Martinez, F. (2010). Cambio tecnoldgico en México financiado por
el gobierno: un modelo de crecimiento enddgeno. Region y sociedad, XXI11(49).

Roach, S. (Sept-Oct de 1991). Services under Siege: The Restructuring Imperative. Harvard
Business Review, 82-92.

Rodriguez C., K., & Vélez O., J. A. (2014). Impacto de las TIC en el nivel de innovacion en
Ameérica Latina y el Caribe: Estimaciones econométricas a nivel de un panel. Revista de
Estudios para el Desarrollo Social de la Comunicacion(9), 341.

Rodriguez, J. (2013). Determinantes de la demanda de empleo en el secto rmanufacturero
colombiano, 2000-2010. Lecturas de Economia, Vol. 79, 45-72.

Romer, P. M. (Oct. de 1986). Increasing Returns and Long-Run Growth. Journal of Political
Economy, 94(5), 1002-1037.

Rosales, R. A., Perdomo, J. A., Morales, C. A., & Urrego, J. A. (2010). Fundamentos de
econometria intermedia: Teoria y aplicaciones. Bogota D.C.: Uniandes.

Salazar Acosta, M., & Albis Salas, N. (Agosto de 2010). Encuestas de innovacion y politica
publica: balance y desafios para Colombia. Revista de la informacion basica: virtual, 7
(4)(1). Obtenido de https://www.dane.gov.co/revista_ib/html_r7/articulol_r7.html

Samuelson, P., & Nordahaus, W. (2010). Economia con aplicaciones a Latinoamerica. McGraw
Hill.

Sanches , F., Rodriguez, J., & Nufiez , J. (1996). Evolucion de los determinantes de la
productividad en Colombia: Un analisis global y sectorial 1950-1994. En El crecimiento
de la productividad en Colombia. Bogota: Tercer Mundo Editores.

Scavia, J. (2004). “,INVESTIGACION BASICA O APLICADA?: EFECTOS SOBRE EL
CRECIMIENTO. Chile: Universidad de Chile.

Schiller, B. (2008). Principios de Economia . Espafia: McGrawHill.
Schumpeter, J. (1913). Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung.

Senado de Colombia. (30 de Julio de 2009). POR LA CUAL SE DEFINEN PRINCIPIOS Y
CONCEPTOS SOBRE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION Y LA
ORGANIZACION DE LAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS
COMUNICACIONES - TIC-, SE CREA LA AGENCIA NACIONAL DE ESPECTRO

105



Y SE DICTAN OTRAS DISPOCICIONES"., (pags. 4-5). Bogota, D.C. Obtenido de
http://www.mintic.gov.co/portal/604/articles-3707_documento.pdf

Séderbom, M., Teal, F., Eberhardt, M., Quinn, S., & Zeitlin, A. (20015). Empirical Development
Economics. New York: Routledge.

Solow, R. (Febrero de 1956). A Contribution to the Theory of Economic Growth. The Quarterly
Journal of Economics, 70(1), 65-94.

Suérez, O. (2004). SCHUMPETER, INNOVACION Y DETERMINISMO TECNOLOGICO.
Scientia et technica, 2(25), 209-213.

Toledo, W. (Septiembre de 2012). Una introduccién a la econometria con datos de panel.
Obtenido de http://economia.uprrp.edu/Ensay0%20152.pdf

Torres-Reyna , O. (Diciembre de 2007). Data & Statistical Services. Recuperado el 06 de Mayo
de 2016, de http://www.princeton.edu/~otorres/Panel101.pdf

Valderrama Santibafiez, A., & Neme Castillo, O. (2011). Efecto de las tecnologias de la
informacion y comunicaciones (TIC) en las exportaciones manufactureras en México.
Economia UNAM, 8(24), 99-112.

Villamil, J. A. (2003). Productividad y cambio tecnoldgico en la industria colombiana. Economia
y desarrollo, 151-167.

Villavicencio, D., & Arvanitis, R. (1994). Transferencia de tecnologia y aprendizaje tecnoldgico:
reflexiones basadas en trabajos empiricos. El Trimestre Econdmico, 61(2), 257-279.

106



