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La inversion en I+D y su impacto en la fuerza laboral.
Un estudio de caso de Colombia en el sector manufacturero

Abstract:

Este estudio explora el impacto de la inversion en investigacion y desarrollo (I+D) en la demanda
laboral del sector manufacturero colombiano con el fin de comprender como se ha podido manifestar
este fenomeno. Se utilizdé un modelo que incorpora variables relevantes y un enfoque de estimacion
principal con efectos fijos en dos dimensiones, corroborado por un modelo de panel dindmico con una
estimacion de sistema con el método generalizado de los momentos. Empleando datos de la encuesta
anual manufacturera, la encuesta de desarrollo tecnologia e inversion y la ambiental industrial; los
resultados muestran un impacto positivo de la inversion en I+D en la demanda laboral del sector
manufacturero colombiano. Generando implicaciones en politicas publicas y decisiones
empresariales. Sin embargo, se reconocen limitaciones del modelo que pueden afectar las
interpretaciones. Este estudio resalta la necesidad de politicas que fomenten la inversion en [+D para
estimular el crecimiento econdémico y la creacion de empleo. En cuanto a la demanda laboral,

discriminada por nivel educativo, se mantiene una incertidumbre empirica.

1. Introduccion

El vinculo entre tecnologia y el mundo laboral ha sido objeto de estudio durante décadas,
generando interés y fascinacion en diversos actores como hacedores de politicas publicas,
economistas, inversionistas, sindicatos, etc. Algunos buscan impulsar la innovacion y las
tecnologias disruptivas para aumentar la productividad, reducir costes y mejorar la
competitividad (Santos et al., 2020). También hay quienes se oponen a la adopcion de nuevas
tecnologias, fundamentindose en la incertidumbre del desempleo llegando a teorias

socioldgicas contra-tecnologicas, como el movimiento de Luddism o la teoria de SCOT.

Desde la perspectiva de la ciencia econdmica se establece que la Productividad Total de los
Factores (TFP) esta siempre influenciada, en diferentes grados, por la labor humana. Por esto,
varios académicos han emprendido investigaciones tedricas y empiricas buscando explicar la
relacion entre una mayor productividad laboral, la TFP y la demanda de empleo y como esto

se puede relacionar con procesos tecnologicos.



En este contexto, economistas como Salomons y Autor (2017) evidencian que el crecimiento
agregado de la productividad ha impulsado el empleo. Esto concuerda y complementa las
conclusiones de Eksi y Ercek (2019) quienes respaldan la idea de que el progreso econémico
se debe, en parte, a los avances tecnologicos. No obstante, diversos estudios indican que el
impacto de la tecnologia en el crecimiento y/6 progreso econdmico, por ende en el empleo, es
dado en el largo plazo. Por ejemplo, en el grupo de investigacion "Knowledge, Technology
and Complexity in Economic Growth" de la Universidad de Harvard concluyeron que la
tecnologia es esencial para una produccion eficiente de bienes y servicios, fundamental para
la prosperidad (Haussman, Dominguez, 2023). Mientras que en el corto plazo, la magnitud
del impacto tecnologico en la fuerza laboral varia segun la industria, la inversion tecnolégica
y otras variables. Segin Kogan et al. (2022), las personas en el percentil de mas bajos
ingresos y en el percentil de mas altos ingresos son las mas afectadas ante los choques
tecnologicos. Donde son los trabajadores de bajos ingresos, con empleos manuales, quienes
enfrentan la automatizacion, y los de altos ingresos enfrentan posibles reducciones salariales

debido a la devaluacion de sus habilidades especificas.

Aunque el concepto de tecnologia puede tener diferentes definiciones, que varian segun la
escuela de pensamiento y/o la cultura, nuestro enfoque se fundamenta en una definicion
integral de la tecnologia, que converge en las perspectivas de Schot (2018), la OECD (2000)
y Prieto-Nafiez (2018). Quienes han enriquecido el discurso sobre las diversas formas de
inversion que deben considerarse como tecnoldgicas, consolidando asi el concepto de
inversion en tecnologia. Por ende, en nuestro enfoque, consideramos que la tecnologia abarca

tres ramas de inversion: investigacion y desarrollo, avances cientificos y tecnificacion.

A lo largo de nuestra investigacion, nos centraremos en la inversion en tecnologia en
investigacion y desarrollo (I+D). Por lo mismo nos fundamentamos en las ideas de
Lachenmaier y Rottmann (2011), cuando sostenemos que: la inversion tecnoldgica, orientada
a innovar procesos (I+D), persigue la mejora de la productividad al reducir la dependencia de
mano de obra, lo que permite a las empresas mantener niveles de producciéon 6ptimos con
menos empleados. No obstante, a largo plazo, esta eficiencia puede generar un aumento en la
demanda laboral. Por lo tanto, hay una incertidumbre que permanece sobre como la inversion
en I+D influye en la demanda laboral. Desde nuestra investigaciéon buscamos contribuir al

conocimiento existente para abordar este vacio.



Es por ello que, en este estudio, evaluaremos los posibles impactos de un mayor nivel de
inversion tecnoldgica en I+D, en la generacion de empleo y cambios en los niveles
educativos de la fuerza laboral al interior de las empresas particularmente para el caso de
Colombia. Ergo nuestra pregunta a resolver sera: ;De qué manera la inversion tecnologica
empresarial propia en investigacion y desarrollo, impacta la demanda laboral al interior de las
mismas empresas en el mercado colombiano, en el sector manufacturero? Nuestro objetivo
principal es identificar y comprender la relacién entre una mayor inversion en I+D en
Colombia y sus efectos en la composicion de la fuerza laboral en las empresas del sector
manufacturero; cuando dicha inversion viene por parte de las mismas; tenemos la hipotesis de
que mayores niveles de inversion en [+D aumentan el nimero de trabajadores. Del mismo
modo esperamos que mayores niveles de inversion en [+D cambien de manera discriminada
(por nivel educativo) la demanda laboral al interior de las empresas siendo aquellos con

mayores niveles de educacion adquiridos los mas apetecidos por la industria manufacturera.

Utilizaremos métodos econométricos para un modelo dindmico de un panel lineal de datos
con efectos fijos de empresa y afio; y también emplearemos como prueba de robustez
métodos de panel dindmico autorregresivo con efectos fijos de empresa; esto para evaluar el
efecto en el tiempo que tiene la inversion en [+D. Como veremos mas adelante, Colombia
resulta en un caso importante para este analisis, ya que las condiciones de esta economia
pueden ser dicientes sobre otras economias similares, de la regiéon y el mundo, sobre las
cuales la literatura no ha generado suficientes aproximaciones que permitan comprender este
fenomeno econdmico (paises de ingreso medio y bajo).

Cicera y Sabetti (2019) hacen un analisis de este fendmeno para paises del sur de Asia y
Norte de Africa. En contraste, Bogliacino (2012), Lachenmaier (2011), Rottman (2011),
Evangelista (2011), usan tnicamente datos de Europa y de Estados Unidos. Méas detalles de
esta literatura se presentardn mas adelante. Los datos que emplearemos provendran de la
Encuesta Anual Manufacturera (EAM), la Encuesta de Desarrollo e Inversion en Tecnologia
(EDIT) y la Encuesta Ambiental Industrial (EAI), obtenidos del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), junto con informacién del sistema general
de regalias del gobierno nacional. Con nuestros datos se pueden seguir un aproximado de mas
de 7000 empresas por alrededor de 11 afios.

Utilizando los resultados de nuestra investigacion, buscaremos proporcionar conclusiones y
recomendaciones de politica ptblica. Tenemos asi, el objetivo de enriquecer el conocimiento

sobre este impacto en el dmbito empresarial en Colombia, brindando informacién valiosa



para la toma de decisiones tanto a nivel empresarial como gubernamental, no inicamente en

esta economia sino generar una suerte de replicabilidad para otras economias similares.

Este documento se desglosa de la siguiente manera: en la segunda seccion, se introduce el
marco tedrico; en la tercera, se analizan el contexto general como los especificos que se
considerardn en nuestra investigacion, posteriormente, en la cuarta seccion, se realiza un
minucioso analisis de los datos, lo que nos conduce a la quinta parte, donde se detalla la
metodologia empleada para investigar y comprender este fendmeno en Colombia. Siguiendo
esta linea de enfoque, se presentaran los resultados en la sexta seccion, y finalmente, en la
séptima parte, se expondran las limitaciones, conclusiones y las recomendaciones de politica

publica.

2. Marco Teorico

Resulta imperativo analizar cémo la tecnologia, especificamente la inversion en [+D, ha
podido modificar la demanda de fuerza laboral en Colombia. De ser asi, este estudio
contribuye al entendimiento de las diferencias en este proceso en comparacion con paises de
ingresos altos. Ademas, complementa la teoria sobre inversiones en [+D y la demanda
laboral. Permitiendo evaluar el impacto de estas inversiones en la productividad total de los
factores a lo largo del tiempo en Colombia.

Teniendo esto presente, volvemos al estudio de Lachenmaier y Rottman (2011) que
mencionamos en nuestra introduccion. Este estudio serd fundamental para nuestra
investigacion ya que, para la construccion de nuestro modelo, nos basamos en su metodologia
y resultados para corroborar la idoneidad y pertinencia de nuestro modelo.

Lachenmaier y Rottman abordaron la relacion entre innovacion y demanda laboral desde un
modelo que incluye dos rezagos de la variable dependiente (el numero de trabajadores) y dos
rezagos de la variable explicativa (el monto de inversion en lo que ellos llaman innovacion).
Y descubrieron que las empresas que priorizan la inversion en I+D, especialmente en
procesos, experimentan impactos positivos y significativos en la demanda laboral interna. Sin
embargo, en el caso de la innovacion en productos, hay un efecto positivo, que no es
significativo. En su modelo ellos consideran los rezagos tanto del empleo como de la
inversion en investigacion y concluyen que, a pesar de sus esfuerzos, los resultados en
relacion con las inversiones en [+D y la demanda laboral siguen siendo inconclusos.
Empero, Bogliacino et al (2012), consideran las inversiones de I+D contemporaneas

considerando unicamente el primer rezago de tiempo de su variable independiente (el



empleo) y ademds consideran en conjunto las inversiones de I+D (sin distinguirlas de
productos o procesos), y demuestran que duplicar las inversiones en [+D conlleva a un

aumento de aproximadamente el 3% en la fuerza laboral al interior de las empresas.

Ellos logran resaltar las diferencias sectoriales, ya que muestran que la inversion en I+D en
sectores de "alta tecnologia" tiene un impacto mayor y mas significativo en la demanda
laboral; en comparacion con otros sectores de la economia. Ellos emplean un estimador de
Least Squares Dummy Variable Corrected (LSDVC) para lidiar con la posible endogeneidad
presentada al efectuar modelos dinamicos donde la variable dependiente rezagada esta
relacionada con el término de error, y ya que no pueden emplear estimadores-GMM por que
sus datos tienen un numero pequeiio de empresas (677 que al separar por industria se
convierten en menos de 200). Es este estimador propuesto por Bruno's (2005) el que mejor se
adapta a su especificacion y datos. Vale la pena mencionar que Bogliacino et al (2012), no

exploran el tipo de labor que se demanda en tanto al nivel académico.

Tengamos presente que estos estudios se basan mayormente en paises con ingresos altos, lo
cual nos lleva a buscar un enfoque que se asemeje a nuestro caso de estudio. Hemos
encontrado el andlisis realizado por Cicera y Sabetti (2019), que analiza el impacto de la
innovacion en productos y procesos en paises de ingresos medios y bajos, a los que se refiere

como “paises en desarrollo” lo cual resulta ser relevante y reciente para nuestro caso.

Cicera y Sabetti (2019) llegaron a la conclusion de que, en los paises de ingresos medios y
bajos de Africa, Asia, Mena (Medio Oriente y el norte de Africa) y Eca (Europa y Asia
central), los efectos de la inversion en I+D en la innovacién de procesos con respecto al
empleo no son relevantes. Ellos utilizan la metodologia de variables instrumentales para
solucionar la posible endogeneidad del crecimiento de las ventas de nuevos productos; ya que
el verdadero cambio real en el crecimiento de las ventas no se observa por la escasez de
deflactores de precios apropiados. La variable instrumental que emplean es una variable
indicativa (tipo dummy) para determinar si el producto es completamente nuevo para la
empresa y si la empresa invierte en [+D. Segin ellos las inversiones en I+D y las decisiones
de innovacion se toman por adelantado, antes de cualquier informacién sobre los precios y,
por lo tanto, es poco probable que estén correlacionadas con el término de error, aunque son
importantes para determinar el éxito en términos de ventas (Cicera, Sabetti ; 2019, pag 169).
Adelante, en el estudio, analizan las conclusiones de Bogliaccino et al (2012) sobre el nivel

sectorial, evidenciando que existe una diferencia en la magnitud de los efectos de las



inversiones, la cual depende del grado de intensidad tecnologica de cada sector. Donde los
sectores con niveles mas altos de tecnologia, los efectos de la inversion en I+D sobre
productos se pronuncian mas que en los sectores con niveles tecnologicos mas bajos. Asi
mismo, también concluyen que el mecanismo a través del cual las inversiones en [+D
impactan positivamente la demanda laboral es aquel en donde las ventas de productos se
vuelven mas exitosas por las inversiones en I+D, lo que resulta en un aumento de la
productividad y a su vez, lo que genera una mayor demanda de personal. Cabe mencionar que
en su estudio Cicera y Sabetti (2019) no presentan resultados con respecto de los rezagos en
el tiempo de sus variables regresoras ni dependientes ergo no tienen un modelo dindmico
sino, contemporaneo como el que planteamos en esta investigacion y que serd detallado en la
seccion (5).

Como mencionamos, los estudios sobre la inversion en I+D y su relaciéon con la demanda
laboral han priorizado paises de ingresos altos. Posiblemente debido a la disponibilidad de
datos, proximidad geografica, indices tecnoldgicos, entre otros. Lachenmaier y Rottmann
utilizan datos de Alemania, Bogliacino se basa en datos de la Union Europea (2012). Hall y
Lotti (2008) exploran este fendmeno, en Italia utilizando microdatos y concluyen que "La
innovacion en procesos tiene un efecto de desplazamiento reducido en Italia, mientras que la
innovacion de productos aumenta el empleo"(Hall, Lott1;2012).

Al revisar la literatura sobre el efecto de la inversion en [+D en paises de ingresos medios y
bajos, en particular en la region latinoamericana. Evidenciamos que, la investigacion de este
fendmeno no es comun y ademads existe, también, una reduccion gradual en la produccion de
conocimiento, ya que la mayoria de los articulos tienen mas de cinco afios de publicados.

Los analisis sintéticos de nuestro marco tedrico se pueden evidenciar en la tabla A.1. que se

encuentra en el apéndice.

En este contexto, el estudio de la relacion entre la inversion tecnologica de [+D y la demanda
laboral en Colombia adquiere especial relevancia. Ya que, aunque la academia se ha centrado
en examinar la composicion de la oferta laboral y sus riesgos para con la tecnologia. Donde,
segin la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2020), -- los
puestos que ocupan gran parte de la oferta laboral del mercado colombiano pueden ser
computalizables-- ¢ tienen un mayor riesgo de ser automatizados en el futuro cercano--
(Moreno, 2022). Se ha pasado por alto la importancia de profundizar en las inversiones en
I+D realizadas por las empresas y como esto ha podido modificar la misma demanda laboral

al interior de las empresas. Sobre todo en el contexto de paises similares a Colombia explorar



este aspecto se vuelve esencial para una comprension completa de la dinamica laboral en un

mundo cada vez mas tecnologico.

A pesar de las diversas aproximaciones académicas en Colombia y América Latina sobre el
impacto de la tecnologia en la oferta y demanda laboral, escasos estudios contemporaneos se
han enfocado en analizar como la incorporacion de tecnologia por parte de las empresas,
especialmente en el &mbito de la investigacion y desarrollo (I+D), puede afectar a su fuerza
laboral interna. Este vacio en la literatura es el aspecto principal que nuestra investigacion se
propone abordar. Un ejemplo revelador de esta problematica se encuentra en el estudio de
Moreno Narvaez (2022), quien advierte que gran parte de las tareas de los trabajadores
colombianos tienen un alto riesgo de ser automatizadas en el futuro. Segtn sus hallazgos, "la
educacion se erige como un mecanismo de proteccion para los trabajadores ante la llegada
de nuevas tecnologias automatizadas en las cadenas de produccion" (Moreno, 2022). A
diferencia del enfoque de Moreno, nuestro objetivo no radica en proyectar este fendmeno,
sino en analizar y comprender como se ha manifestado, o no, en un periodo de tiempo
especifico. En consecuencia, esperamos que nuestro estudio proporcione conclusiones
pertinentes en relacion con el impacto en el ambito educativo y en el laboral.

Asi mismo, existen estudios que demuestran como la adopcidn de tecnologia por parte de los
individuos lleva a un aumento en sus salarios. Barrios et al. (2022) evidenciaron que "en e/
caso de Colombia, el impacto de una mayor adopcion de tecnologia en los salarios es
significativo y positivo" (Barrios et al., 2022; pag 16). Este efecto se produce indirectamente,
ya que una mayor accesibilidad a tecnologia por parte de las personas implica una mayor
probabilidad de acceder a una mejor educacion y esto se traduce en salarios mas elevados.

Un punto relevante en nuestra investigacion es que diversos académicos han demostrado que
existen fendmenos externos que incentivan a las empresas a invertir en tecnologia. Uno de
estos fendmenos es la inversion publica como motor de la inversion privada. Donde este tipo
de investigaciones ha ido en aumento (Ali-YRKKO, 2005;Coccia, 2010;Muresianu, 2022).
Coccia (2010) sefiala que la inversion publica y privada se caracterizan como bienes
complementarios generando un efecto “spillover”. Donde, para que sea positivo, se debe
considerar la existencia de "variables latentes relacionadas con factores socioeconomicos y
ambientales que pueden influir en las decisiones de las empresas y el gobierno en cuanto a
las inversiones en I+D" (Coccia,2010). Estas variables incluyen mecanismos de transmision
desde el gobierno hacia el sector privado. Y esto determina el nivel de inversion empresarial
y su relevancia. Con esto presente, en la seccion (3.3) abordaremos las posibles herramientas

publicas que han podido incentivar este tipo de inversiones privadas.



3. Contexto
3.1 Contexto de Colombia

Consideramos que los cambios tecnologicos y la especializacion en I+D pueden no
manifestarse de manera inmediata en el empleo en latinoamérica, y su intertemporalidad dista
de los paises de altos ingresos. Ademas resulta particularmente lenta en Colombia. Esta
apreciacion se logra al considerar el Indice Global de Innovacion, elaborado por la
Universidad de Oxford (Global Innovation Index, 2023), que ha evaluado y clasificado
diversas economias en todo el mundo desde 2013.

Para 2022, Colombia ocupé el puesto 63 en este indice, con una puntuacion de 29.2, mientras
que el maximo para ese ano fue de 64.6 en Suiza (GII, 2023). Por debajo de economias como
México, Chile y Brasil, obteniendo la misma puntuacién que Uruguay y superando por una
décima a Pert (con un indice de 29.1 en 2022). Analizando el historial de datos de Colombia
en el indice, observamos que nunca se ha posicionado en los primeros 50 lugares de la lista, a
diferencia de otras economias de la region como Chile u otros paises con condiciones sociales
complejas y afectadas por conflictos, ni siquiera ha alcanzado un nivel por encima del
promedio regional. El mejor desempeno de Colombia se registré en 2013, cuando ocup¢ el

puesto 60 con una puntuacion de 37.4.

Con esto inferimos que en Colombia, los procesos innovadores y la adopcion de tecnologia
nunca han sobresalido. Esto nos permite reafirmar que la economia Colombiana y su estudio
permite una replicabilidad en paises de ingreso medio y bajo alrededor del globo.

Algo similar sucede al examinar la productividad total de los factores (TFP) en Colombia.
Segun la investigacion realizada por Seker y Saliola (2018), quienes comparan a Colombia
con 14 paises de la region “América Latina y el Caribe” y aplican 6 metodologias para medir
la TFP. Colombia se ubica en penultimo lugar en la region en 3 de estas metodologias y no
logra superar los ultimos 5 valores mas bajos en 5 metodologias.

Segtn estos resultados y el GII (Global Innovation Index), evidenciamos que Colombia
enfrenta desafios en la adopcion de tecnologia. Convirtiéndolo en un caso particularmente
interesante, para analizar economias similares. Esto ya que, aparentemente los efectos a corto
y largo plazo de la inversién en tecnologia, especialmente la inversiéon en I+D, sobre la
demanda laboral, pueden diferir de la literatura existente, ya que la literatura se fundamenta

en paises de alto ingreso; y, alrededor del globo, los paises con ingreso alto, son minoria.



Por otra parte, entrando en materia empresarial, vemos que en Colombia han existido barreras
sociales e institucionales que han limitado el desarrollo tecnoldgico interno. Evidenciado en
una dependencia hacia las importaciones tecnoldgicas (International Trade Administration,
2022). Como resultado, vemos que aquellos actores que pueden invertir en tecnologia sobre
todo en etapas tempranas (que para el caso de Colombia son una minoria) tienen la tendencia
de ser mas exitosos financieramente lo cual les permite mantener una posicion mas sélida en
el mercado (FasterCapital, 2023) . Entonces, examinando como las inversiones en tecnologia,
especialmente en I+D, afectan la demanda laboral a corto y largo plazo. Damos cuenta de la
importancia que resulta el entendimiento de por qué y cémo las empresas (dada su
naturaleza) optan por invertir en tecnologia de I+D en lugar de otras formas de inversion o

inversion nula.

A priori, la decision de invertir en I+D parece depender de la importancia que cada empresa
le otorga a la investigacién en su mercado especifico. Sin embargo, diversos estudios y
revistas han destacado el hecho de que la inversion en tecnologia, especialmente en [+D, debe
ser de gran relevancia para las empresas en comparacion con otras inversiones (Winman,
2023; Narasimhan, 2023; TheFutureOf Things, 2022). Estos estudios confirman que la
inversion tecnoldgica brinda ventajas significativas a las empresas, como aumentar la
eficiencia, reducir costes, mejorar el servicio al cliente y generar modelos de negocio mas
competitivos. Asi mismo subrayan el papel crucial de la tecnologia al facilitar conexiones
solidas con los clientes, permitir mantenerse al dia con las tendencias del mercado y fomentar
la innovacion. Traduciéndose en mejores productos, mayores ventas y mayor flujo de

ingresos para las empresas. (Smith, 2022; Johnson, 2023).

Como evidenciamos, invertir en [+D, es beneficioso, aunque no siempre es una prioridad ya
que las necesidades diarias varian y, en el caso de Colombia, ser empresario es una labor
exigente; donde las utilidades muchas veces no tienen la magnitud para ser reinvertidas en la
misma empresa. En congruencia reconocemos que las inversiones pocas veces se orientan
hacia la investigacion y el desarrollo, en lugar de otras areas. Por ende, comprender los
factores externos que impulsan la inversion privada y, por extension, la inversion en

tecnologia e I+D, es crucial para abordar este desafio.



3.2 Contexto empresarial

En Colombia, el proceso de establecer una nueva empresa es rapido y eficiente, con solo 10
dias necesarios para iniciar un negocio (Banco Mundial, 2022). En 2022 se registraron
310,731 nuevas empresas en el pais (Confecamaras, 2023). Representando un crecimiento del
0.6% del tejido empresarial en relacion a la poblacién nacional. Contrastando, Chile tuvo
11,348 nuevas empresas en el mismo afo (Estrategia, 2023), un crecimiento del 0.05% en
relacion a su poblacion. Esta disparidad destaca ain mas ya que, a pesar de ser considerado
un destino de inversion mas inseguro, segun la clasificacion de riesgo (Datos Macro, 2023)
Colombia demostrd una actividad emprendedora mas robusta. Sin embargo, Chile es solo uno
de los numerosos ejemplos que podrian ilustrar este fendmeno. Podriamos efectuar el mismo

ejercicio con otras economias de la region pero no nos detendremos en ello.

Tenemos que en Colombia la creacion de empresas es una cara de la moneda, pero mantener
las empresas en el tiempo, es la otra. Informes recientes de la ACOPI (Asociacion
Colombiana de las Micro, Pequefias y Medianas Empresas) revelan que: “7 de cada 10
empresas creadas en Bogota terminan por cerrar” (El Nuevo Siglo, 2023). Esta tendencia se
ve agravada ya que Colombia ostenta una tasa de interés corporativa que supera el 30%,
(OECD; Tax Summaries; Pwc; Wise Voter), sobrepasando estindares de varios paises de
ingresos altos. Ademas, segin la ACOPI y la Camara de Comercio de Bogota (CCB),
aproximadamente el 90% de las empresas adscritas a Bogota son micro y pequefias
(Mipymes). Donde el 10% restante de las empresas son medianas y/o grandes, siendo las

ultimas una minoria (EI Nuevo Siglo, 2023).

3.3 Posibles herramientas publicas que impulsan la inversion de I+D empresarial

Con la vision de Estado social de derecho, establecido constitucionalmente, los gobiernos de
Colombia han buscado impulsar la modernizacion del mercado, promoviendo el crecimiento
economico. Para esto han creado el sistema general de regalias con el objetivo de "establecer
mecanismos de equidad en la distribucion de los recursos, promover el desarrollo y la
competitividad, y propiciar la restauracion social y economica en las regiones donde se lleva

a cabo la exploracion y explotacion de recursos naturales" (Ministerio de Ambiente, 2023).
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Este sistema ha asignado cuantiosas sumas de dinero a numerosos municipios en Colombia,
cada inversion con un proposito definido. Empero, el objetivo fundamental ha sido fomentar

un desarrollo equitativo en todo el territorio y fomentar la descentralizacion econdmica.

Este sistema de regalias cuenta con un fondo especifico para proyectos de ciencia, tecnologia
e innovacion. Cuyos proyectos buscan incrementar la capacidad cientifica, tecnologica, de
innovacion y de competitividad de las regiones, mediante proyectos que contribuyan a la
produccion, uso, integracion y apropiacion del conocimiento en el aparato productivo y en la
sociedad en general (MINCIENCIAS, 2023). La asignacion de recursos, exclusivamente
destinados a la ciencia, tecnologia e innovacion, puede tener un efecto indirecto de incentivar
a empresas de diferentes regiones a invertir en I+D, lo cual se ha evidenciado en nuestro
marco tedrico como un efecto "spillover". Por lo tanto, seria razonable esperar que en
aquellos departamentos donde se reciben recursos del sistema general de regalias, exista un

aumento en la inversion privada empresarial en tecnologia, ciencia, I+D, etc.

Sin embargo, el sistema de regalias no es la tnica herramienta publica que ha podido surgir
desde el Estado Colombiano para incentivar la inversion en I+D en el sector privado.
Diferentes programas tales como: “Fabricas de productividad y sostenibilidad” por parte del
Ministerio del Comercio (actualmente en ejecucion); o el programa (que se encuentra en
construccion) desde el DNP llamado “Proyecto de compra publica de Innovacién” que busca
Fortalecer sectores estratégicos mediante la utilizacién de compras publicas con el objetivo
de promover el desarrollo tecnoldgico y adquirir bienes y servicios innovadores (Ministerio
de Transporte,2022). Podemos ver que vale la pena, en futuras investigaciones, analizar su
impacto en la inversion de I+D para el sector privado y ademads, contrastar sus resultados con
respecto de la demanda laboral al interior de las empresas con respecto de la presente

investigacion.

4. Datos

Hemos construido nuestra investigacion con base en datos proporcionados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica de Colombia (DANE), centrandonos
en tres encuestas especificas: EDIT, EAM y EAI. Aunque estas encuestas comparten la
unidad de analisis de empresas y establecimientos, nuestro enfoque principal en este estudio

se dirige hacia la encuesta EDIT ya que en estd encontramos nuestras variables de interés. El
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diagrama de la grafica 1. muestra la relacion entre estas 3 encuestas como se describe a

continuacion.

Inicialmente nos encontramos con la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) la cual tiene un
universo muestral donde se establecié como parametro de inclusion: 500 millones de pesos
anuales en ingresos o 10 personas ocupadas (DANE,2016). Esta encuesta carece de las
preguntas y variables especificas en tecnologia que son el foco de nuestra investigacion. Por
esta razon, optamos por utilizar la encuesta EDIT, que se especializa en tecnologia y
desarrollo, ya que se toman todas las empresas industriales que cumplen los parametros de
inclusion determinados para cada afio de referencia correspondiente al directorio de empresas
de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM).

No sobra mencionar que esta encuesta se realiza bi-anualmente sin embargo, muchas
variables se especifican afo a afio. Entre estas, nuestras variables de interés como lo es el
numero de trabajadores por empresa y la inversion propia de la empresa en I+D.

Ademas de lo anterior, hemos incorporado la encuesta EAI (Ambiental Industrial) en nuestro
analisis, la cual, similarmente con la encuesta EDIT, esta fundamentada en el directorio de
empresas de la encuesta EAM, y se realiza anualmente. Esta encuesta nos permite explorar
controles e instrumentos adicionales que, segun la literatura existente, fortaleceran nuestro

modelo y nuestras hipotesis.

UNIVERSO EMPRESARIAL;
MUESTREO DE LAS ENCUESTAS NACIONALES;

Sector formal

Para 2022 la El 95% del sector formal son
formalidad fue de 42% microempresas o empresas
en los trabajadores pequefias

Encuesta EAM

Su criterio de seleccidn principal Tiene una representatividad
son las empresas de 10 ¢ mas de mas del 95% del tejido
empresarial

empleados.

Encuesta EDIT

Es una muestra de la

EAM; se basa en Encuesta EAI
actividades de ciencia

tecnologia e innovacién Es una muestra de |a
EAM; se concierne a los

costos e inversion en
materia ambiental

Grdfica 1. Fuente: Elaboracion propia, datos “PORTAFOLIO, DANE”

12



4.1 Fuentes de Informacion Adicionales

Contamos con datos relacionados con el financiamiento del Sistema General de Regalias, en
particular del Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Estos datos comprenden
indicadores por proyecto de inversion, el monto total de las regalias asignadas a los
departamentos y otras especificaciones, proporcionadas desde el DNP (Departamento
Nacional de Planeacion) y el ministerio de hacienda de Colombia, para nuestra investigacion.
Para el proyecto de compra publica de Innovacion que mencionamos anteriormente en la
seccion 3.3 por parte del DNP, no se cuentan datos ya que es un proyecto en gestacion que se

encuentra en sus primeras fases de desarrollo.

4.2 Seleccion de l1a Muestra

Primeramente tenemos que los datos de la encuesta EDIT son bianuales, siendo el primer
periodo 2009 - 2010, el segundo periodo 2011 - 2012, llegando hasta el quinto periodo de
referencia que corresponde a 2017 - 2018. Donde los afios de 2008 y 2019 corresponden a
periodos independientes de las versiones “IV” y “X” de la encuesta (correspondientemente)
donde unicamente se tienen en cuenta las variables que corresponden a dicho afio
mencionado y no al par bianual.

Esta transformacion afio a afno se puede llevar a cabo para los periodos generando un panel
afo a afio desde 2008 hasta 2019 tinicamente para nuestras variables de interés. Partiendo de
este panel, debido a que el sistema de regalias fue creado en 2011, debemos realizar dos
restricciones adicionales cuando se emplean estos datos para la estimacidon por variables
instrumentales ya que incurrimos en la necesidad de acortar nuestra base de datos, a un panel
desde 2011 hasta 2019 tinicamente para estas estimaciones descritas en la seccion (5).

El segundo criterio es que a pesar de que las encuestas contenian datos desde 2008 hasta
2021, hemos optado por excluir los afios 2020 y 2021 de nuestro analisis. La razon detras de
esta decision radica en nuestro interés en modelar este fendmeno econdmico durante un
periodo de estabilidad econdmica. Es ampliamente conocido que durante 2020 y 2021 se
declaré un estado de emergencia econdmica y sanitaria debido a la propagacion del virus
SARS-CoV-2, el cual concluyd en junio de 2022 (La Republica, 2022). Consideramos que
este periodo se caracterizo por condiciones econdmicas excepcionales debido a la pandemia
global, lo cual lo convierte en un periodo atipico en el contexto econémico mundial. En el
apéndice en la seccion de Texto se podra encontrar informacion mas detallada sobre cada una

de estas encuestas y su relacion con nuestra investigacion.
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Para nuestro analisis puntual usaremos la pregunta 1 del capitulo 2 de la encuesta EDIT que
corresponde al monto en miles de pesos que la empresa destind a inversiones en I+D durante
un afio especifico y que ademds provienen de su propio dinero. Y las preguntas 1 a 11 del
Capitulo 4 donde estas corresponden al Personal ocupado promedio (tiempo completo,
permanente y temporal) en cada una de las respectivas versiones de la encuesta. A

continuacion, en la grafica, vemos la variacion general que esperamos aprovechar en nuestro

modelo.
Cambios en t & t+1; Sobre la decision de invertir en tecnologia
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ENo invierte en t - Invierteent +1 Blinvierteent - Invierteent +1
Grdfica 2, Fuente: Elaboracion propia. Datos: EDIT-DANE
*Nota:

Los periodos 2008 y 2019 que son incluidos en la base de datos, no estan contemplados en esta grdfica ya que la disponibilidad de datos
no permite presentar esos periodos completos
Esta variacion descrita no corresponde a la inversion en tecnologia de 1+D sino a la version integral que contemplamos y que es descrita

en la pregunta I del capitulo III de la encuesta EDIT.

Se ve evidenciado en la grafica 2 que la decision de invertir en tecnologia varia afio a afo.
Algo notorio es el hecho de que, en toda la muestra, siempre predomina el grupo de las
empresas que invierten en ¢y en 7+1; esto nos indica que en muchos casos las empresas que
invierten una vez, tienden a mantenerse invirtiendo. Vemos que, a lo largo de nuestro periodo
de tiempo se ve reducido gradualmente el nimero de empresas. Esto puede ser explicado por
la baja tasa de supervivencia empresarial en el mercado Colombiano que mencionamos en la

seccion 3.2.
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Asi mostramos que, en los datos que emplearemos, encontraremos empresas Sin
observaciones para todos los periodos de tiempo. Ergo, habra un panel desbalanceado. Un
dato a considerar es que, a pesar de que la mayoria de estas empresas tendran un niimero
relativamente pequefio de empleados, en nuestros datos, encontraremos casos excepcionales,
por ejemplo Bavaria, que emplea a mas de 4000 personas (El Heraldo, 2020). Subrayamos
entonces, la variabilidad esperada en la elasticidad de las empresas en términos de empleados
que esperamos también se refleje en las inversiones de [+D. Esto agrega una capa adicional
de complejidad a nuestro andlisis, requiriendo una evaluacion cuidadosa de las estrategias
para modelar la inversiébn y su relacion con el tamafio y los recursos laborales de cada
empresa.

Esta complejidad se expresa a detalle en la tabla A.2.1 y A.2.2 en el apéndice, con nuestras

estadisticas descriptivas de la muestra, y se desarrolla en nuestra metodologia en la seccion

(5).

4.2.1 Sobre el Sistema General de Regalias

Segun los datos proporcionados por el Ministerio de Hacienda y el Departamento Nacional
de Planeacion, entre 2011 y 2019, se destinaron recursos de regalias al Fondo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion para apoyar 432 proyectos. Donde de este total, los proyectos
presentados por departamentos corresponden al 95.2%. A partir de 2020, se observo un
notorio aumento, con 747 nuevos proyectos en tres afios, un incremento del 172%. Sin
embargo, en los ultimos tres afos, solo 28 proyectos fueron propuestos por los
departamentos.

En el periodo de interés, la duracion promedio de los proyectos financiados por este fondo de
ciencia, tecnologia e innovacion fue de 4 afios. Un dato relevante es que, en promedio, el
dinero proveniente del sistema de regalias cubria aproximadamente el 85% del costo total de
cada proyecto cuando un departamento presentaba un proyecto financiable y se le otorgaban
los recursos.

Destacamos que la amplitud de la inversion de regalias en proyectos departamentales sugiere
una posible manifestacion de la teoria sobre la complementariedad entre la inversion publica
y privada. Como vemos en la siguiente grafica, el grafico 3, desde su creacion, las regalias
han tenido presencia en diferentes departamentos teniendo la posibilidad de haber impactado
afio a afio : a minimo mas del 30% de las empresas manufactureras de nuestra muestra y

maximo casi el 60% de las empresas.
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Porcentaje de empresas ubicadas en departamentos
gue tienen dinero de regalias en el Fondo de Ciencia
Tecnologia e Innovacion afio a ailo
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0.545
0.492
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0.434
0.381

0.4 0.345 0.367
0.3
0.2
0.1

0
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Grdfico 3, Fuente: Elaboracion propia, Datos: DNP-MINISTERIO DE HACIENDA- EDIT -EAM

En el grafico A.4, vemos los departamentos y el nivel de asistencia que han recibido en
materia de recursos por parte del fondo de ciencia tecnologia e innovacion del sistema
general de Regalias. Se plantea como hipdtesis que haya una diferencia significativa de
inversion en tecnologia de I+D por parte las empresas que se encuentran ubicadas en los
departamentos del decil mas alto de regalias; versus las que se encuentran en el decil mas
bajo. Donde esperamos que esto se explique tanto por la inversion directa que hace la nacion
a través del sistema general de regalias como por el efecto spillover que mencionamos

anteriormente.

5. Metodologia

5.1 Estimacion Principal

Con el objetivo de estimar el impacto que tiene una mayor inversion en [+D respecto de la

demanda laboral, planteamos nuestro modelo principal con la siguiente ecuacion:
(0))

it

V.= B1Xi,t + BZXi,t—1 + B3Xi,t—2+ B4 Ci,t + ai + )\t + €it
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31
1

Donde Y denota el numero de personas empleadas en una empresa durante un afio ’t” .
Homologamente (para nuestro outcome de educacion) hace referencia al promedio de la
composicion del nivel educativo de la planta de dicha empresa sobre el total de trabajadores.
Esto quiere decir que si de 100 trabajadores en una empresa, 10 tienen pregrado y/o
postgrado el valor de Y serd “0.1”; y asi para los diferentes niveles educativos expuestos en la
seccion 4.2. Asimismo, la X hace referencia al nivel de inversion en [+D propia que tiene la
empresa i en el periodo t y sus respectivos rezagos hasta el periodo “t — 2” hemos incluido
estos rezagos ya que tenemos la hipdtesis de que el impacto de las inversiones en 1+D y por
consiguiente su transmision en la demanda laboral no se manifiesta inmediatamente. Lo
anterior ya que, los proyectos que persiguen la mejora de procesos o productos no siempre se
terminan en el mismo periodo en el que inician sino que, dependiendo de la industria y de la
magnitud del proyecto pueden llegar a necesitar otro(s) periodo(s) para efectuarse. No sobra
mencionar que la inclusion o no de los dos rezagos puede variar segun el criterio de
informacion que empleemos para determinar cual es el mejor modelo. Sin embargo, todos los

resultados seran presentados al lector.

Esto para evaluar de qué manera el efecto de las inversiones pasadas se puede manifestar en

el presente, o no, y capturar esta posible dinamica temporal. En este modelo a hace

referencia al efecto inobservable especifico por firma e invariante en el tiempo, puede estar

correlacionado con X ,, pero no con € . C i hace referencia a nuestra variable de control
) l )

]

(que puede ser incluida o no) para evaluar los cambios en los coeficientes y facilitar las
estimaciones relativas al outcome de educacidn como veremos en la seccion (6) de
resultados, esta variable corresponde al logaritmo de las inversiones brutas que hizo la
empresa “i” en el afio “t” surge de la encuesta EAM en la seccion denominada “RESUMEN
EMPRESARIAL ACTIVOS FIJOS E INVERSIONES DURANTE “t” puntualmente es la
pregunta C4R8C7, que hace referencia al valor total de las inversiones en activos fijos;
hemos visto que en trabajos como el de Bogliacino una de sus variables de control
corresponde a las inversiones brutas ( Bogliacino et al, también contemplan como variables
de control el valor de los salarios y las ventas de la empresa; pero estas variables no pueden

ser consideradas en nuestra investigacion dada la disponibilidad de datos) donde se espera

que su coeficiente sea significativo y positivo para verificar la idoneidad del modelo. Y ?\t

hace referencia al efecto inobservable especifico de cada afio, donde este puede estar
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correlacionado con X ., pero no con € R Finalmente E't hace referencia al error donde su
, l 14

) )

valor esperado es 0 para cada i, ¢.

La presencia de heterocedasticidad (detallada en las secciones 3.1 y 3.2 y las tablas A.2.1 y
A.2.2 ) en los valores de inversion y el nimero de empleados dada la diversidad empresarial
en nuestra muestra; subraya la importancia de abordar esta complejidad. Para lo cual hemos
optado por aplicar una transformacion logaritmica al nimero de empleados de la empresa y al
valor de la inversion en I+D. Entonces la X hace referencia al nivel de inversion en I+D por
parte de las empresas en términos logaritmicos. Asi como Y denota el nimero de personas
empleadas en una empresa en términos logaritmicos. La bondad de estas modificaciones
puede observarse en los graficos A.5 y A.8. Sin embargo, al emplear esta transformacion
logaritmica se puede presentar un problema de seleccion en tanto que las empresas que
declaren invertir cero pesos cop en términos de inversion de I+D (esta variable se mide en
miles de pesos) no son tenidas en cuenta, ya que el logaritmo natural de 0 es indeterminado.
Por otra parte, las empresas que invierten desde mil pesos cop en inversion de [+D propia. Si
son consideradas.

Sumado a lo anterior reconocemos que esta estimacion puede no ser suficiente para
determinar la relaciéon causal de este fendémeno. Ya que, dada la naturaleza de nuestras
variables, es posible que exista una correlacion entre la inversion en I+D y el término de

error, creando endogeneidad por simultaneidad.

Esta situacion puede deberse a la influencia bidireccional entre el nimero de empleados y la
inversion en [+D. Evidenciamos que hay diversos posibles canales que pueden influenciar
tanto el tamafio de la empresa como el nivel de inversion en tecnologia. Unos posibles
ejemplos de esto pueden ser: La cultura organizacional y el clima laboral; La estrategia

empresarial; El desempefo financiero, etc.

Para abordar esta situacion, emplearemos el estimador de variables instrumentales junto con
los efectos fijos que ya mencionamos, contrarrestando la posible endogeneidad y mejorando
la precision de nuestras estimaciones para modelar este fendmeno econéomico.

Identificamos como variable instrumental: una dummy que indica si los departamentos
recibieron regalias (1) o no (0) en un afo especifico. Al usarla como instrumento para la
inversion en I+D, intentamos resolver la endogeneidad ya mencionada. Segin nuestra

revision de literatura, la inversion publica (dinero del sistema general de regalias en el fondo
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de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en nuestro caso) puede incentivar la inversion privada,
pero no necesariamente el nimero de empleados en una empresa.

Por ese motivo, consideramos como primera etapa:

@

X - ylzi,t + ui,t

it

X .. S€ mantiene como el nivel de inversion en [+D por parte de las empresas en términos

)

logaritmicos. Pero esta explicada en términos de Z ;. huestra variable dummy del sistema
general de regalias en el fondo de ciencia, tecnologia e innovacion. Finalmente, Y, ©s el

coeficiente asociado con las variables instrumentales. Y W, representa el término de error.

Es posible que haya fallos en nuestro instrumento y que no sea procedente. Esto debido a la
naturaleza del sistema general de regalias, especialmente porque los principales beneficiarios
han sido los gobiernos regionales y locales en lugar del sector privado. Ademas la
adquisicion de este dinero de regalias para un determinado proyecto, estd dado a aquellos
quienes piden participar y no de manera aleatoria; esto es una limitacion que tiene nuestra

investigacion.
5.2 Estimacion Alternativa.

En nuestra revision de literatura nos dimos cuenta que diferentes autores (Blogliaccino,
Lachenmeier, entre otros) proponen un enfoque de andlisis de panel dindmico (DPD)
autorregresivo para abordar este fendmeno. Argumentando que de esta forma se logra
capturar la posible interdependencia temporal de la variable dependiente (el empleo).
Proporcionando resultados donde el término de error no absorbe los posibles choques que se
puedan transmitir en el tiempo. Si bien, en la especificacion de nuestro modelo principal, al
incluir los efectos fijos de tiempo buscamos controlar estas posibles variaciones temporales
que les pueden ocurrir a las empresas y que no son explicadas por nuestras variables.
Decidimos postular un andlisis de forma de panel dindmico autorregresiva para efectuar una
potencial prueba de robustez permitiendonos capturar la dependencia seria del empleo en el

sector manufacturero en Colombia.

Nuestro modelo dinamico autorregresivo sigue esta estructura:
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3)

vy = BX

Lt

+BX  +BX

2 it-1 + B4 Ci,t + e1 Yi,t +8,Y, + ai + ei,t

it it—2 -1 2 it-2

En esta nueva ecuacion Yit, X " c " ?\t, a, €. mantienen la notacidn de nuestros modelos
anteriores y como vemos hay presencia de los rezagos de la variable dependiente. Yl, 1Y

Y - haran referencia a estos rezagos en el tiempo de nuestra variable Y . que, recordemos,
— L

L
denota el numero de personas empleadas en una empresa en términos logaritmos y también el
porcentaje de la composicion del nivel educativo de dicha empresa sobre el total de
trabajadores. Este ultimo modelo sera el que propondremos como estimacion alternativa para
testear nuestros resultados obtenidos con nuestra estimacion principal.Como en nuestra
estimacion principal, la inclusion e interpretacion de los dos rezagos de la variable
dependiente (asi como los rezagos de nuestra variable X) dependen del criterio de

informacion que empleemos y la informacion que nos provean.

Reconocemos que la literatura ha dado cuenta que hay un problema de endogeneidad que
surge al rezagar nuestro modelo y en general los modelos dindmicos, ya que observamos
(como veremos en la ecuacion (4)) que los efectos fijos estan correlacionados con el término

de error a lo largo de todos los periodos a través de la variable Yl, 1Y YL, o Para nuestro
caso puntual hemos considerado, que nuestra variable de interés X ;. Y sus respectivos rezagos

poseen del mismo modo un problema de endogeneidad intertemporal.

“)

Para abordar este problema, la literatura ha propuesto dos enfoques. Primeramente el enfoque
de las estimaciones del método generalizado de los momentos, (first difference GMM y
System GMM) y seguido de esto la estimacion denominada LSDVC (least square dummy
variable Corrected por sus siglas en inglés) (Bruno, 2005) ambos enfoques logran dar una
solucion a esta problematica donde la eleccion del modelo depende principalmente de la
muestra que se tenga. En esta investigacion se ha determinado que en virtud de los datos (el

nimero de periodos “T” y la cantidad de grupos “N”) el estimador a emplear sera SYS GMM
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donde la explicacion mas al detalle de esta eleccion se encuentra en el apéndice en la seccion

(5.2.1).

No sobra mencionar que, en virtud de que esta estimacion alternativa es considerada como
una prueba de robustez y ademas la literatura no ha explorado este tipo de estimadores en
nuestro outcome de educacion, esta estimacion alternativa Uinicamente sera empleada en
nuestro outcome del nivel de empleo en general, ya que (como mencionamos) ha sido
empleada en otros estudios, donde dichos estudios pueden constituir un horizonte mas claro
sobre los resultados que esperariamos surjan con estas estimaciones; mientras que para el

caso de la demanda educativa es incierto.

6. Resultados

6.1 Especificacion principal

6.1.1 Empleo general

En esta seccion, presentaremos los resultados de nuestro modelo principal estimado por
efectos fijos y nuestra metodologia principal. En la tabla 3, se muestran los resultados de
nuestras estimaciones mediante efectos fijos de tiempo y empresa en el logaritmo del nimero
total de empleados. Es importante destacar que el instrumento propuesto para abordar la
posible endogeneidad por simultaneidad no cumple con los requisitos necesarios, ya que su
estadistico F nunca supera el escalar 5, en contraste con el valor deseable de 16. Debido a

esto, los resultados no son interpretables y, por lo tanto, no seran considerados.

Hemos realizado un ejercicio de seleccion segin el indice BIC (criterio de informacion
bayesiana) que contempla diferentes especificaciones del modelo sin rezagos, de nuestra
variable explicativa, y también hemos contemplado el modelo con un solo rezago y, nuestro
modelo principal (dos rezagos). Esto con el proposito de examinar lo que este criterio
informativo nos sugiere y actuar en consecuencia dados nuestros datos e intereses en esta
investigacion. Como lo vemos en nuestra tabla 3; nos hemos inclinado por modificar nuestra
especificacion principal. Esto en virtud del indice BIC y la explicacién de nuestro marco
tedrico ya que (aunque el modelo sin rezagos tiene una mejor puntuacién BIC) consideramos

que es importante modelar las inversiones en t-1 para evaluar su posible impacto en el
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empleo actual. Con estas consideraciones la mejor especificacion resulta en la siguiente

ecuacion:
&)

Yi,t - lei,t + BZXi,t—l + }\t + O(i + ei,t

Es importante sefialar que nuestro modelo principal (basado en nuestro marco tedrico y
revision de literatura) incluird como mostramos en la ecuacion 5 Uinicamente un rezago en la
variable explicativa.

Este modelo seré el enfoque principal para su interpretacion. Eventualmente, podremos hacer
observaciones sobre los otros modelos (estatico y con dos rezagos) o utilizarlos como apoyo,
dependiendo de la situacion. Observamos que en el modelo de efectos fijos de dos vias, se
evidencia que la inversion en I+D, proveniente de las mismas empresas, tiene un impacto
positivo y significativo en el nimero de empleados de las empresas.

Notamos que el coeficiente es estable ante la presencia de la variable de control y también su
ausencia. De hecho el indicativo BIC no es significativamente diferente ante el modelo sin
variables de control o no. Esto es una buena sefial ya que como se evidencia en todos nuestros
modelos con variable de control el coeficiente de esta era el esperado; significativo y
positivo. Lo cual nos permite proceder con las estimaciones respecto del nivel educativo con
una confianza relativamente mayor en nuestro estimador sin necesidad de incluir variables de
control.

Notamos que los rezagos de nuestra variable explicativa son positivos en 5 de las 6
especificaciones que contemplamos; a pesar de no ser significativos. Esto también es
diciente, ya que puede que (en virtud de que nuestro modelo absorbe los efectos fijos de
tiempo) la variacion intertemporal de las inversiones en I+D no sea significativa con nuestros
datos; pero si muestra indicios de ser positiva; mayormente en la especificacion (6) donde el
coeficiente esta proximo a alcanzar una significancia del 10% con un signo positivo.

Como mencionamos anteriormente, nuestros intentos de utilizar el método de variables
instrumentales no tuvieron éxito debido a la naturaleza de los datos. Aln asi se efectuara la
estimacion alternativa propuesta en la seccion de metodologia., permitiéndonos abordar estas
variables que consideramos endogenas intertemporalmente.

Este enfoque se detallara en la Seccion (6.2).

22



6.1.2 Modelo principal-- Empleo Segun Nivel Educativo

En esta seccion, expondremos y analizaremos los resultados de nuestra estimacion principal
en el modelo final, donde la variable dependiente representa el nivel educativo promedio de
los trabajadores dentro de la empresa. Incluiremos dos estimaciones que consideran el
modelo de forma contemporanea (sin rezagos) y con un rezago de dos periodos en términos
de la inversion en I+D. Las Tablas A.4.1 a A.4.6, que se encuentran en el anexo, presentan los
resultados de nuestra estimacion principal, que utiliza efectos fijos de tiempo y empresa.
Aunque nuestro modelo final corresponde a la ecuacion (5), exploramos observaciones sobre
los otros modelos (contemporaneo y con un rezago) o los utilizaremos como referencia,
segin la situacidon y su relevancia. Todas las tablas se presentaran al lector. Incluyendo la

grafica con los respectivos coeficientes e intervalos de confianza.

En primer lugar, en la Tabla A.4.1 observamos que las personas con postgrado en el periodo t,
cuando se realiza una inversion en [+D, no experimentan un cambio significativo, indicando
que ni se contratan mas personas ni se producen despidos. Este hallazgo concuerda con la
literatura, que sugiere que las personas con ingresos mas altos (usualmente las de mayor nivel
educativo) se ven afectadas por las inversiones en [+D a través de sus salarios, no mediante
despidos. Aunque esta variable no se incluye en nuestro estudio, no podemos hacer
inferencias sobre la posible afectacion de las personas con este tipo de estudios.

En la Tabla A.4.2, observamos que ante la llegada de inversiones en [+D, no hay cambios en
la demanda del porcentaje de empleados con pregrado (y/o postgrado) que emplea la empresa
en el periodo t. Ademas, los rezagos de la inversion no afectan la demanda actual de empleo.
Este resultado respalda nuestra hipotesis sobre la demanda de personas con postgrado,
sugiriendo que las inversiones en [+D en el sector manufacturero no afectan al personal mas
educado, que constituye menos del 20% del personal promedio por empresa (ver Tabla

A2.1).

La Tabla A.4.3, que presenta el porcentaje de personas con un titulo de técnico o tecn6logo (o
mayor nivel educativo) demandados por la empresa, muestra un efecto positivo y
significativo en la demanda de trabajadores en el modelo sin rezagos de X. Esto sugiere que
al iniciar un nuevo proyecto de I+D, es necesario contar con personas cualificadas para llevar
a cabo el proyecto. En la Tabla A.4.4, evaluamos el impacto de una educacion de menor
intensidad, como los cursos de formacidon integral del Sena. Estos cursos generan un

certificado valido y en muchos casos toman menos de 100 horas en completarse (SENA,
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2023). Aunque estos cursos no son frecuentes en el mercado manufacturero; segiin nuestras
estadisticas, para nuestra muestra el 70% de las observaciones no contaban con ningin
trabajador que tuviese este titulo, observamos un efecto positivo en la inversion del periodo t

sobre el empleo del periodo t en nuestro modelo principal y el modelo contemporaneo.

Sugerimos que aparentemente las personas con estas titulaciones marcan un punto de quiebre
en la demanda laboral en nuestra muestra ya que desde este punto los signos de los
coeficientes (a pesar de no ser significantes en muchos casos) comienzan a ser negativos. Lo
cual logra mostrar que tener un certificado de educacion (indiferente al nivel de complejidad
académica) genera un impacto positivo en la demanda laboral.

En la Tabla A.4.5, al analizar la demanda del personal con nivel minimo de estudios de
bachillerato, empezamos a observar signos negativos en los coeficientes, especialmente en la
estimacion que no contempla rezagos de X donde este coeficiente negativo es significativo.
Finalmente, la Tabla A.4.6 muestra los trabajadores cuyo nivel maximo de estudios es la
primaria o que no tienen ningun tipo de estudios.

A pesar de la baja participacion en el mercado de estos trabajadores, (ya que, mientras que el
95% de nuestras observaciones cuentan con al menos un trabajador que tenga primaria o
bachillerato, el 93.5% de nuestras observaciones no cuenta con ningln trabajador que no
tenga ningun tipo de educacion formal), observamos que el cambio no es diferente de 0, e
incluso en nuestro estimador contemporaneo, el coeficiente resulta ser positivo y significativo
al 5%.

Nuestros resultados sugieren algo muy interesante y es que probablemente la inversion de
[+D en Colombia se ha centrado en productos y no tanto en procesos. Esto ya que no
observamos el impacto negativo en los trabajadores menos educados que la literatura ha
sugerido en contextos donde la inversion de I+D se dirige a procesos. No obstante, esta

sugerencia abre la puerta a futuras investigaciones que no se abordaran en el presente trabajo.
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Tabla 3
Resultados Estimaciones método de EFECTOS FIJOS

Variable dependieﬂte: Logmtmo del nimero de tlabajadores totales en la empresa *Significancia al 10%; **Significancia al 5%; ***Significancia al 1%
SIN CONTROL CON CONTROL
) (#)) 3) @ 5) (6)
Inversion propia en .020 019 .022 017 018 .020
+D (-003)*** (-004)*** (.005) *** (.003) *** (-004) *** (-005) ***
Rezago # 1 - .005 .007 - .003 .007
Inversion propia en (.004) (.005) (-004) (.005)
I+D
Rezago #2 - - .0001 - - -.000
Inversion propia en (.005) (.005)
I+D
Inversion bruta de la - - - .031 025 019
empresa (003) *** (.004)*** (-005)***
(control)
Numero de 5092 2507 1514 4411 2312 1448
observaciones
Numero de Firmas 1340 606 358 1116 545 343
R"2 976 979 984 975 979 984
BIC -2134 -1380 -1258 -1952 -1379 -1252
media & sd 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
variable dependiente (1.3) (1.3) (1.3) (1.3) (1.3) (1.3)

Nota: Las Columnas 1 a 3 contemplan las combinaciones de los rezagos de I+D que se pueden estimar con ningun control. Las columnas 4 a 6 contemplan las combinaciones de los rezagos de I+D que se pueden
estimar con [ variable de control como estimador.Haciendo una comparacion mimetizando el estimador de efectos fijos mediante el estimador OLS, donde los coeficientes son iguales a los presentados, observamos

que el R"2 ajustado no es tan alto, sino que el modelo esta (posiblemente) sobre ajustado; ya que con esas estimaciones el valor nunca supera el .16 y en promedio era de .12
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6.2 Analisis de robustez; estimacion alternativa dinamica: SYS GMM

6.2.1 Modelo principal--Empleo general

En esta seccion en la tabla 7 presentamos los resultados de las estimaciones de SYS GMM
en nuestro modelo principal con las posibles variaciones de los rezagos de Y como de X. En
las tablas: (A.6.1 a A.6.6) en el anexo podemos ver el ejercicio propuesto por Blundell et al
el cual justifica la decision de este estimador acompainado del texto correspondiente.

Las estimaciones que presentamos consideran unicamente las transformaciones FOD como

instrumentos para resolver la endogeneidad presente en YL, 17 Yl, o X 1 & X i+, sto

mediante el estimador de “SYS GMM” dada su bondad con los datos missing.

Emplear las dummies de tiempo brinda una bondad al estimador ya que los resultados
permiten capturar y controlar las posibles tendencias temporales. En las estimaciones que
contemplan el segundo rezago de empleados vemos que los resultados son acordes a la
literatura {Piva and Vivarelli, (2005); Van Reenen's,(1997); Lachenmaier,(2011)} ya que (a
pesar de no ser significativos) vemos un signo positivo. Observamos que en nuestra variable
de X del periodo “t“ vemos que cambia la magnitud del coeficiente (hacia abajo) cuando
incluimos rezagos de si misma y en el caso del modelo (3) incluso el signo es negativo

aunque no es diferente de 0.

Observamos que, en comparacion con nuestro estimador principal de efectos fijos, al superar

la endogeneidad presentada en Yl_ Yl, o Vo X i1 En este modelo dindmico se pierde la

=1
significancia que encontramos en la inversion contemporanea de I+D por parte de las
empresas sin embargo, reconfirmamos el efecto significativo y positivo que tiene la inversion

de I+D aunque para este caso corresponde al periodo “t-1" en la demanda de empleo actual.

Lo confirmamos al analizar principalmente las columnas (2) y (5) ya que vemos que los
resultados son muy similares con Lachenmeier et al (2011) en la tabla 4 columna (6) de su
investigacion y con Bogliacino et al (2012) en la tabla 1 columna (2) de su investigacion.
Sumado a esto, en las columnas (3) y (6) observamos que el signo del coeficiente es positivo
aunque su significancia caiga; tenemos la hipdtesis que la significancia cae en virtud del
recortado numero de periodos que disponemos; dada la naturaleza del tejido empresarial

Colombiano.
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Un signo positivo que observamos es que en todas nuestras columnas (1) a (6) el coeficiente
de nuestra variable de control, al igual que en nuestro estimador de efectos fijos, es

significativo y positivo.

En los grafico A.9.1 a A.9.3 en el apéndice hemos elaborado una simulacion impulso
respuesta ante un choque del 10% en la inversion de [+D para nuestras especificaciones (2) y
(5) de nuestra tabla 3 (modelo contemporaneo estimado por efectos fijos en dos dimensiones)
y también para la especificacion (2) de nuestra tabla 7 (modelo dindmico estimado por
SYS-GMM) hemos tomado esta decision para comparar ambas estimaciones que resultan en
nuestro modelo principal.

Los modelos que no contemplan rezagos de X y también los modelos que contemplan dos
rezagos de X no seran tenidos en cuenta para esta comparacion. Esto debido al criterio de
informacion bayesiano que empleamos con anterioridad el cual nos brindé confianza en el
modelo que unicamente contempla el modelo con un solo rezago de X y que se convirtid en

nuestra estimacion principal.

7. Conclusiones, Discusion y Recomendaciones de politica publica

7.1 Conclusiones

La inversion en investigacion y desarrollo, bien sea en productos y/o procesos al interior de
las empresas de Colombia en el sector manufacturero, es fundamental para el crecimiento
econoémico y reduccion del desempleo. Los resultados de esta investigacion muestran que
esta inversion tiene un impacto positivo en la demanda laboral de las empresas y la existencia
de esta no afecta a los trabajadores con menores niveles de formacién académica; empero
aparentemente mejora la empleabilidad de aquellos trabajadores con titulos desde técnicos y
tecndlogos en adelante. En Colombia, como la literatura ha mostrado en varios paises de
ingresos altos de Europa; la innovacion y la mejora de los procesos productivos aumentan la
competitividad de las empresas, lo que a su vez genera un aumento en la demanda de trabajo.
Ademas, la inversion en investigacion y desarrollo también puede mejorar la calidad de los
empleos, ya que se requiere de trabajadores mas capacitados y especializados para llevar a

cabo estas actividades.
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Tabla 7

SYS GMM,
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa

*Significancia al 10%; **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%

1REZAGO DE Y

2REZAGOSDE Y

@ 2 3 () ® (6)
Rezago #1 Empleados 776 .862 .895 .669 .836 735
totales (.109)*** (.057)%** (.053)*** ((123)%** (.081)*** ((133)%**
Rezago #2 Empleados - - - 087 018 55
totales (.061) (.052) (.116)
Inversion propia en [+D .022 .004 -.000 .026 .007 .003
(.027) (.012) (.012) (.026) (.012) (.011)
Rezago # 1 - 028 019 - .028 015
Inversion propia en I+D (.017)% (.014) (.016)* (.012)
Rezago #2 - - .005 - - .008
Inversion propia en [+D (.009) (-:009)
Inversion bruta de la empresa .076 .040 .031 .082 .040 .032
(control) (.031)%* (.015)%* (.016)** (.0342)%* (.017)%* (.016)**
Numero de observaciones 4427 2848 1619 3833 2518 1619
Numero de Firmas | 1569 1081 514 1423 985 515
AR2(p value) 138 .108 977 .083 123 465
Hansen (p value) | 261 216 371 342 214 328
Periodos Promedio | 2.82 2.63 3.15 2.69 2.56 3.15
media & sd 35 3.5 35 3.5 35 3.5
variable dependiente (1.3) (1.3) (1.3) (1.3) (1.3) (1.3)
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En términos educativos sigue existiendo un vacio sobre el cual, con esta investigacion,
comenzamos a dar luces pero que se mantiene incierto en Colombia. Este vacio es el posible
impacto que tiene la inversion en I+D en los cambios de demanda de trabajadores
discriminados educativamente en el sector manufacturero en Colombia. Como autores
consideramos y reconocemos nuestros resultados, a pesar de generar unos resultados que dan
cuenta de un sentido logico de lo que puede estar sucediendo en Colombia, no son suficientes
ni definitivos para comprender la magnitud ni la envergadura de este fenomeno; por lo cual

sugerimos que se construya sobre lo construido y se desarrolle mas literatura en este &mbito.

7.2 Limitaciones

Debemos decir que, a pesar de los resultados alentadores obtenidos en esta investigacion que
respaldan la importancia de la inversion en investigacion y desarrollo (I+D) en el sector
manufacturero de Colombia, es crucial reconocer ciertas limitaciones que podrian haber
influido en la interpretacion de los hallazgos. Entre estas estdn que: los resultados de este
estudio se centran especificamente en el sector manufacturero, lo que limita la generalizacion
de las conclusiones a otros sectores de la economia colombiana donde diferentes industrias
pueden experimentar impactos variables de la I+D en la demanda laboral, y estas variaciones
no han sido abordadas en este estudio. Y, aunque se han examinado los efectos de la [+D en
la demanda laboral, es posible que haya otras variables no consideradas que también influyan
en la relacion entre la inversion en [+D y el empleo y que (como mencionamos en la seccion
(5) ) generen un problema de endogeneidad en las estimaciones.

Otro punto relevante que limita nuestra investigacion es la posibilidad de que la muestra de
datos empleada, al llevarse a cabo la transformacion logaritmica presentada en la seccion (5)
y descrita en la tabla A.2.2, no capture integralmente la decisiéon de no invertir en [+D
generando un posible sesgo de seleccion. Esto ya que al aplicar la transformacion aquellas
empresas que tienen un valor de exactamente cero en dicho rubro se convierte en missing o
indeterminado. Y al analizar los datos nos damos cuenta que el numero de empleados, asi
como el grueso de las inversiones son superiores en promedio en las empresas que tienen este
valor superior a cero, comparando con el promedio de toda la muestra.

Aun con estas limitaciones, los resultados sugieren fuertemente que la inversion en [+D
propia de las empresas, en el sector manufacturero colombiano tiene beneficios significativos
en términos de demanda laboral y calidad del empleo. Sin embargo, es fundamental abordar
estas limitaciones en futuras investigaciones para obtener una visidon mas completa y precisa

de la relacion entre la [+D y el mercado laboral en Colombia.
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7.3 Recomendacion De Politica Publica

Con el fin de impulsar la inversiéon en investigacion y desarrollo (I+D) y, por ende, la
tecnificacion del mercado colombiano buscando mitigar el desempleo, se plantea la necesidad
de que los gobiernos implementen politicas proactivas que incentiven a las empresas a
invertir en estas areas. En particular, en el caso de Colombia, es evidente la ausencia de
politicas publicas especificas que impulsen este tipo de inversiones en la nacion. La accion
publica més reciente en esta linea se remonta a un proyecto de 2017, que aln se encuentra en
fase de desarrollo, orientado a apoyar a las empresas en la ciudad de Valledupar para

consolidarla como un destino atractivo para la inversion y el desarrollo.

Las politicas sugeridas abarcan la posibilidad de reducir impuestos para aquellas empresas
que realicen inversiones en investigacion y desarrollo, la implementacion de programas de
financiamiento destinados a estas actividades y la promocion activa de la colaboracion entre
empresas y universidades para impulsar la investigacion conjunta.

Asimismo, es crucial que los gobiernos inviertan significativamente en la educacion y
formacion de los trabajadores. Nuestra investigacion revela una brecha en la insercion laboral
que estd vinculada con la educacion basica. Ademas, para el caso del sector manufacturero
cuando las empresas desarrollan algin tipo de inversiéon en [+D es sugerido que los
trabajadores tengan un titulo por sobre el nivel de bachillerato de modo tal que estén
preparados para desempenar roles especializados y puedan efectivamente integrarse al
mercado laboral. A pesar de que, como se vio evidenciado, estas inversiones no presuponen
un riesgo de empleabilidad para los trabajadores menos preparados académicamente.

Para abordar estas necesidades, se sugiere implementar programas de capacitacion y fomentar
la educacion técnica, tecnologica y universitaria. Evidenciamos que los esfuerzos del Sistema
Nacional de Aprendizaje (SENA), por mas de 50 afios, proporcionando servicios educativos
titulados a los ciudadanos colombianos han sido fructiferos. Pero es evidente que se requieren
acciones adicionales para potenciar estos esfuerzos y cerrar la brecha educativa que persiste

en la actualidad y que tiene impactos negativos en el empleo en el sector manufacturero.
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https://webterritorium.s3.amazonaws.com/SENA/pag_sena/pagina_catalogo/enlaces_catalogo/documentos/pedagogia/fundamentacion_formacion_profesional_integral_base_competencias.pdf
https://webterritorium.s3.amazonaws.com/SENA/pag_sena/pagina_catalogo/enlaces_catalogo/documentos/pedagogia/fundamentacion_formacion_profesional_integral_base_competencias.pdf
https://fastercapital.com/es/contenido/Invertir-en-empresas-de-tecnologia-en-etapa-inicial-Lo-que-necesita-saber.html
https://fastercapital.com/es/contenido/Invertir-en-empresas-de-tecnologia-en-etapa-inicial-Lo-que-necesita-saber.html
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HISTOGRAMA EN NIVELES DEL PERSONAL OCUPADO
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HISTOGRAMA EN LOGARITMOS DEL PERSONAL OCUPADO

Histograma del logaritmo de personas ocupadas
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Grdfico A.6, Fuente: Elaboracion Propia Datos: EDIT EAM
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HISTOGRAMA EN NIVELES DE LA INVERSION PROPIA EN I+D

Histograma inversiones propias en 4D
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Grafico A.7.1, Fuente: Elaboracion Propia Datos: EDIT EAM
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HISTOGRAMA EN LOGARITMOS DE LA INVERSION PROPIA EN I+D
Histograma inversiones propias en I+D en logaritmos
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Grdfico A.8.1, Fuente: Elaboracion Propia Datos: EDIT EAM

HISTOGRAMA EN LOGARITMOS DE LA INVERSION PROPIA EN I+D

1

Grafico A.8.2, Fuente: Elaboracion Propia Datos: EDIT EAM
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SIMULACION IMPULSO RESPUESTA MODELO CONTEMPORANEO SIN CONTROL

Valor estimado de "Y" ante un choque de 10% en X
Modelo contemporaneo

especificacion (2)

1979 49719

4.9715

4971
4.9705

49705

4.97

49695
1 15 2 25 3

Grafico A.9.1, Fuente: Elaboracion Propia Datos: Resultados del autor.
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SIMULACION IMPULSO RESPUESTA MODELO CONTEMPORANEO CON CONTROL

Valor estimado de "Y" ante un choque de 10% en X
Modelo contemporaneo
especificacion (5)
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Grdafico A.9.2, Fuente: Elaboracion Propia Datos: Resultados del autor.

SIMULACION IMPULSO RESPUESTA MODELO DINAMICO CON CONTROL

Valor absoluto de "Y" ante un choque de 10% en X

Modelo dinamico
Especificacion (2)
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Grdfico 9.3, Fuente: Elaboracion Propia Datos: Resultados del autor
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Tablas

TABLA A.1 REFERENCIAS TEORICAS; AUTOR A AUTOR:

Autor Afio Pais Origen Contexto Resultados
Busca analizar la manera en
que se ven afectados los
trabajadores de forma
negativa cuando nueva Los trabajadores que se encuentran tanto
tecnologia llega a las en la parte inferior como en la parte
industrias. superior de la distribucion de ingresos son
desplazados en virtud de nuevos adelantos
Kogan et al 2022 USA/MIT | Analiza este fendmeno en tecnoldgicos
diferentes tipos de labores a
lo largo de varias décadas
Muestran que los efectos que tienen
mayores grados de inversion en procesos
son positivos en la demanda laboral dentro
de la empresa.
R Sin embargo, cuando la innovacion se trata
azones por las Buscan estimar el efecto de la | de product t te h fect
. . ) productos, aparentemente hay un efecto
cudles podria cambiar Lachenmeier & innovacion sobre el empleo a | positivo pero no es significativo.
la demanda laboral | Rottmann 2011 Alemania nivel de empresa
como respuesta a la Concluyendo asi que ain con sus esfuerzos
tecnologia los resultados frente a este tipo de
inversiones en [+D no son concluyentes.
Intentan evaluar el impacto de | El efecto favorable a la mano de obra de
Francesco los gastos en I+D sobre el las inversiones en [+D emerge claramente
Bogliacino, empleo en un contexto como estadisticamente significativo,
Mariacristina europeo; Dado que el aunque no de gran magnitud. Donde hay
Piva, Marco 2012 Holanda aumento de la I+D es uno de | diferencias marcadas por sectores
Vivarelli los principales objetivos de la

politica econémica europea.
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Razones por las
cuales podria cambiar
la demanda laboral
como respuesta a la
tecnologia

Razones por las
cuales podria cambiar
la demanda laboral
como respuesta a la
tecnologia

Xavier Cirera

Arroja luz sobre el impacto
directo de la innovacion
tecnologica y organizacional

La innovacién de productos, cuando logra
generar ventas adicionales a la empresa,
tiene un impacto directo positivo en el
empleo en el corto plazo.

La innovacion organizacional no parece
tener ningun impacto en los cambios en el
empleo, cuando se considera sola o cuando

and Leonard 2019 USA en el crecimiento del empleo | se implementa con la innovacion de
Sabetti a nivel empresarial utilizando | productos.

una muestra global de mas de

15.000 empresas en paises en | Lo mismo ocurre con la innovacion de

desarrollo. procesos, que no parece impactar en el
empleo, incluso considerando la
introduccion de procesos de
automatizacion.

Estudian las diferencias en los | Encuentran que el 62% de las personas

mercados laborales para ocupadas en Colombia corren un alto

ocupaciones con diferentes riesgo de automatizacion.

Moreno 2022 Colombia riesgos de automatizacion y

como la automatizacion real Ademés, el 71% de los trabajadores

puede inducir cambios en los | informales estan en alto riesgo, mientras

salarios y el empleo. Usando | que el 56% de los trabajadores formales lo

datos de Colombia entre 2009 | estan.

y 2017
Finalmente, sefialan que la Educacion
actia como un mecanismo de proteccion
frente a las nuevas tecnologias de
automatizacion.
Muestran que el uso de la computadora,

Evaluaron el impacto del uso | laptop, tablet, internet, archivos

de nuevas tecnologias en los | transferidos, etc, para el aprendizaje; tiene

Barrios et al 2022 Colombia salarios y los afios de un impacto positivo en los salarios de los

educacion de los
colombianos, con base en la
Encuesta de Calidad de Vida
en Colombia de 2018.

colombianos.

Ya que indirectamente el acceso a
tecnologia por parte de los trabajadores
implica mayores grados de educacion de
calidad
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Presentan un enfoque
empirico para mapear los
efectos del progreso
tecnologico a nivel industrial
para agregar resultados de
empleo y participacion
laboral, teniendo en cuenta
tanto los efectos directos del

Indican que estos efectos indirectos son
considerables y compensan el empleo.

Y también encuentran que el progreso
tecnologico esta aumentando ampliamente
el empleo en conjunto.

amalgama principios de la
teoria de la impronta
multinivel y el darwinismo
general, con el objetivo de
modelar la interaccion
compleja entre los factores
hereditarios y los
influenciadores ambientales.

Salomons & 2018 USA el crecimiento de la
Autor productividad en las Pero esto no es asi en el caso de la

industrias en avance y los participacion del trabajo en el valor
efectos indirectos de los agregado, donde dominan los efectos
vinculos de la demanda entre | directos de desplazamiento de la mano de
industrias, el cambio de obra.
composicion entre industrias
y los aumentos de la demanda
final.
El propdsito de esta Muestran que, dada la naturaleza de los
investigacion radica en casos que estudian, y al ser una industria
aportar al campo de la creativa, el importante papel de los
geografia econdomica cambios en las trayectorias tecnologicas y
evolutiva, mediante la los efectos de la difusion del conocimiento
creacion de un marco teérico | entre las empresas. No es sorprendente
integral que pueda explicar de | para explicar la evolucion de las regiones.
manera sintética la dindmica
evolutiva de los grupos

Eksi & Ercek | 2019 Turquia regionales. Este marco tedrico

Fuentes para la elaboracion: Eksi & Ercek,2019; Salomons & Autor, 2018, Barrios et al, 2022;
Moreno, 2022; Cicera & Sabetti, 2019; Bogliaccino et al, 2012; Lachenmeier y Rottmann, 2011;

Kogan et al, 2022
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Tabla A.2.1-- Estadisticas Descriptivas

PERIODO
Media
Mediana 2008 2009-2010 20112012 20132014 20152016 20172018 2019
—
145.69354 140.5699 146.91002 155.8327 184.25484 193.77403 205.04262
Empleados totales | ----------  —--mmeoem e e e s
29 26 26 28 36 38 43
44420837 451.2283 459.08344 477.87946 515.39807 498.58746 510.37485
5.400341 6.000653 6.503508 7329396 8.264148 8.499584 9.898303
Postgrado 0 0 0 0 0 0 0
41.38788 39.26931 49.01405 05.49434 55.15733 34.67612 36.18567
22107504 20.673941 26.456583 24.611597 28.33132 29.552576 27.669647
Pregrado 3 3 2 3 3 4 4
105.92648 95.296555 151.8956 109.16885 106.29955 92.557022 78.07354
T&T 36.86903 31.36241 32.53015 34.32456 40.41287 50.27599 50.54282
0 S [
Trabajadores 3 3 3 3 5 6 7
avaladosporel |  -------- ceeeeee e e s s
SENA 192.0368 165.1015 131.7642 134.9233 132.2191 156.6098 147.2341
81.31667 82.5329 81.41978 89.56715 107.2465 105.4459 116.9319
Bachillerato6 |  -------- e e e s s
menos 18 18 18 19 24 24 25
213.0142 232.6265 219.6725 268.3133 314.7173 2783171 320.0031

***Nota: La tabla nos muestra la forma en que se distribuye el nimero de empleados a lo largo de la muestra y del mismo modo las 4 agrupaciones
que hemos definido para comprender la composicion académica. En promedio, para los 11 afios que consideramos hay 167 trabajadores por

EE TS

empresa. Esto nos muestra la disparidad de datos dada la desviacion estandar y lo lejos que la media se encuentra de la mediana.
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Tabla A.2.2-- Estadisticas Descriptivas

Variable de interés | media sd p(10) p(50)

p(90)

num obs

Log Inversion [+D
interna 10.5 2.21 8.00 10.37

Log inversiones 11.33 2.40 814 11.37
brutas

Log personal 3.48 1.30 2.07 3.29
ocupado

Inversion en [+D 144940 45e+06 0 0
interna

[nversiones brutas 980044 2.2e+07 0 12503

Promedio de .019 04 0 0
personas con
postgrado

Promedio de 14 14 0 10

personas con

postgrado y/o
pregrado

Promedio de 29 24 .05 23
personas con
tecnico, tecnologo
y/o postgrado y/o
pregrado

13.65

144

525

22200

952148

.06

3l

64

5856

63421

98822

33099

98445

98352

98352

98352
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Promedio de 3l 25 .06 25
personas avaladas
por el sena y/o con
tecnico, tecnologo
y/o postgrado y/o
pregrado

Promedio de con
bachillerato y/o
personas avaladas 83 24 42 98
por el sena y/o con
tecnico, tecnologo
y/o postgrado y/o
pregrado

Promedio de 16 24 0 016
personas con
primaria o ninglin
tipo de estudios

***Nota: La tabla nos muestra la forma en que se distribuyen a lo largo de nuestra muestra todas nuestras variables de interés y sus respectivas

transformaciones en logaritmos y/o promedios. Como podemos ver hay muchas empresas que no invierten en I+D. Sin embargo la transformacion

logaritmica supera este posible problema de muchos ceros ya que los descarta y Ginicamente contempla empresas que invierten en [+D un valor

superior a 0.

Los valores de las inversiones en niveles estan dados en términos de miles de pesos (cop).™***
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Tabla A.4.1
Resultados estimaciones , FE,
Variable dependiente: Promedio de personas con Postgrado

Inversion propia en [+D .000 -.000 -.000
(.000) (.000) (.000)
Rezago # 1 - .000 .000
Inversion propia en [+D (.000) (-000)
Rezago #2 - - -.000
Inversion propia en [+D (-000)
Numero de 5092 2507 1514
observaciones
Numero de Firmas 1340 606 358
R"2 746 736 .786
BIC -22662 -10984 -6852
media & sd .019 .019 .019
variable dependiente (.04) (.04) (.04)

Nota: La variable dependiente esta dada en términos de promedio respecto del total de empleos de la empresa; ergo su valor esta entre 0y 1

*Significancia al 10%, **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%.
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Tabla A.4.2
Resultados estimaciones , FE,
Variable dependiente: Promedio de personas con Pregrado y/o postgrado

FE FE TE
Inversion propia en [+D .001 -.000 -.000
(-000) (-000) (-000)
Rezago # 1 - .000 .000
Inversion propia en I+D (-000) (.000)
Rezago #2 - - .000
Inversion propia en I+D (.000)
Numero de 5092 2507 1514
observaciones
Numero de Firmas 1340 606 358
R"2 811 810 .824
BIC -14793 -7272 -4525
media & sd 14 14 .14
variable dependiente (.14) (.14) (.14)

Nota: La variable dependiente estd dada en términos de promedio respecto del total de empleos de la empresa; ergo su valor estd entre 0y

1*Significancia al 10%,; **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%.
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Tabla A.4.3
Resultados estimaciones , FE,

Variable dependiente: Promedio de personas con Técnico / Tecndlogo y/o pregrado y/o postgrado

Inversion propia en [+D
Rezago # 1
Inversion propia en [+D

Rezago #2
Inversion propia en [+D

Numero de
observaciones

Numero de Firmas
R”™2
BIC

media & sd
variable dependiente

.003
(.001%%)

5092

1340
.763

-9553

29
(24)

.000
(.000)

.000
(.000)

2507

606
.760

-4783

29
(24)

-.001
(.002)

001
(.002)

-.002
(.002)

1514

358
.786

-6852

29
(.24)

Nota: La variable dependiente estd dada en términos de promedio respecto del total de empleos de la empresa; ergo su valor estd entre 0y 1

*Significancia al 10%, **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%.

52



Tabla A.4.4
Resultados estimaciones , FE,
Variable dependiente: Promedio de personas Avaladas por el SENA y/o Técnico / Tecndlogo y/o pregrado y/o postgrado

Inversion propia en [+D .002 .000 -.002
(:001) (:002) (:002)
Rezago # 1 - .000 .000
Inversion propia en [+D (.002) (.002)
Rezago #2 - - -.003
Inversion propia en [+D (.002)
Numero de 5092 2507 1514
observaciones
Numero de Firmas 1340 606 358
R"2 758 .761 .794
BIC -9251 -4716 -3168
media & sd 31 31 31
variable dependiente (.25) (.25) (.25)

Nota: La variable dependiente esta dada en términos de promedio respecto del total de empleos de la empresa; ergo su valor estd entre 0y 1

*Significancia al 10%, **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%
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Tabla A.4.5

Resultados estimaciones , FE,

Variable dependiente: Promedio de personas con estudios de Bachillerato y/o Avaladas por el SENA y/o Técnico / Tecndlogo y/o
pregrado y/o postgrado

Inversion propia en [+D -.002 -.001 .000
(.001)** (.001) (.001)
Rezago # 1 - -.000 -.001
Inversion propia en [+D (.001) (.001)
Rezago #2 - - -.002
Inversion propia en [+D (.001)
Numero de 5092 2507 1514
observaciones
Numero de Firmas 1340 606 358
R"2 713 .686 .638
BIC -12920 -6871 -4594
media & sd .83 .83 .83
variable dependiente (.24) (.24) (.24)

Nota: La variable dependiente estd dada en términos de promedio respecto del total de empleos de la empresa; ergo su valor estd entre 0y 1

*Significancia al 10%, **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%.
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Tabla A.4.6
Resultados estimaciones , FE,
Variable dependiente: Promedio de personas con primaria y/o sin ningfin tipo de estudio

FE FE FE
Inversion propia en [+D .002 .001 -.000
(.001)** (.001) (.001)
Rezago # 1 - .000 .001
Inversion propia en I+D (.001) (.001)
Rezago #2 - - .002
Inversion propia en I+D (.001)
Numero de 5092 2507 1514
observaciones
Numero de Firmas 1340 606 358
R"2 713 .686 .638
BIC -12920 -6871 -4594
media & sd .16 .16 .16
variable dependiente (.24) (.24) (.24)

Nota: La variable dependiente esta dada en términos de promedio respecto del total de empleos de la empresa; ergo su valor estd entre 0y 1

*Significancia al 10%, **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%.
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Tabla A.6.1

Resultados estimaciones OLS, FE, DIFF GMM, SYS GMM- EJERCICIO BLUNDEL & BOND
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa
JIncluye rezago de x7:NO-;

OLS FE DIFF-GMM SYS-GMM
942 418 460 776
Rezago #1 (:005)*** (038)%** (101)*** (109)***
Empleados totales
Rezago #2 - - - -
Empleados totales
Numero de 4427 4427 2858 4427
observaciones
Numero de Firmas - 1569 998 1569
Tabla A.6.2
Resultados estimaciones OLS, FE, DIFF GMM, SYS GMM- EJERCICIO BLUNDEL & BOND
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa
JIncluye rezago de x?: SI-; jcuantos?: 1
OLS TE DIFF-GMM SYS-GMM
Rezago #1 .964 525 459 .862
Empleados totales (004)*** (:036)**x (-088)*** (057)*x
Rezago #2 - - - -
Empleados totales
Numero de 2848 2848 1767 2848
observaciones
Numero de Firmas - 1081 545 1081
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Tabla A.6.3

Resultados estimaciones OLS, FE, DIFF GMM, SYS GMM- EJERCICIO BLUNDEL & BOND
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa

JIncluye rezago de x7:SI-; jcuantos?: 2

OLS FE DIFF-GMM SYS-GMM
Rezago #1 974 474 318 .895
Empleados totales (-005)** (:063)**x (108)** (053)%**
Rezago #2 - - - -
Empleados totales
Numero de 1619 1619 1105 1619
observaciones
Numero de Firmas - 514 343 514
Tabla A.6.4
Resultados estimaciones OLS, FE, DIFF GMM, SYS GMM- EJERCICIO BLUNDEL & BOND
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa
JIncluye rezago dex?: NO
OLS TE DIFF-GMM SYS-GMM
Rezago #1 .857 412 388 .669
Empleados totales (031)*** (.043)%xx (103)*** (A23)%**
Rezago #2 .092 .031 235 .087
Empleados totales (.029)** (:040) (-099)** (061)
Numero de 3833 3833 2410 3833
observaciones
Numero de Firmas - 1423 827 1423
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Tabla A.6.5

Resultados estimaciones OLS, FE, DIFF GMM, SYS GMM- EJERCICIO BLUNDEL & BOND
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa

JIncluye rezago de x7:SI-; ; cuntos?: 1

OLS FE DIFF-GMM SYS-GMM
Rezago #1 945 588 439 .836
Empleados totales (017)%** (031)*** (.096) *** (081)***
Rezago #2 .026 -0.054 061 018
Empleados totales (017) (039) (088) (.052)
Numero de 2518 2518 1533 2518
observaciones
Numero de Firmas - 985 470 985
Tabla A.6.6
Resultados estimaciones OLS, FE, DIFF GMM, SYS GMM- EJERCICIO BLUNDEL & BOND
Variable dependiente: Logaritmo del niimero de trabajadores totales en la empresa
JIncluye rezago de x7:SI-; ; cuntos?: 2
OLS FE DIFF-GMM SYS-GMM
Rezago #1 915 495 .303 735
Empleados totales (.028)%*x (.059)*** (112)** (133)%**
Rezago #2 059 -0.051 .029 55
Empleados totales (027)** (052) (128) (116)
Numero de 1619 1619 1105 1619
observaciones
Numero de Firmas - 514 343 514

58



TEXTO

A.4.3 Encuesta Anual Manufacturera

La Encuesta Anual Manufacturera (EAM) en Colombia es una operacion censal anual que
proporciona informacion clave sobre el sector manufacturero del pais. Su objetivo principal
es comprender la estructura, evolucion y caracteristicas de esta industria, asi como determinar

la composicion de la produccion y el uso de materias primas.

La encuesta abarca todo el territorio nacional y utiliza un directorio actualizado que incluye
establecimientos de afios anteriores, aquellos con cambios en actividad o ubicacion
desconocida, y nuevos hallazgos a través de diversas fuentes. Para ser incluido, un
establecimiento debe cumplir con criterios como estar clasificado como industrial y tener al
menos diez empleados o un valor de produccion superior al umbral anual (usualmente 500

millones de pesos mcte).

La supervision se realiza mediante el Indice de No Imputacion Central (INIC), que asegura la
relacion entre las fuentes de cobertura y las esperadas. En 2019, este indice alcanz6 una
cobertura del 97.3%, lo que respalda la confiabilidad de los andlisis debido al tamafo de la

muestra, que incluyo 7,631 establecimientos industriales.

A.4.4 Encuesta de desarrollo y tecnologia (EDIT)

La EDIT proporciona datos clave sobre la implementacion de innovaciones en productos y
procesos, inversion en actividades cientificas y tecnologicas, financiamiento, personal
relacionado con la innovacion, relaciones con actores del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, propiedad intelectual y certificaciones de calidad. Esta encuesta es
una extension de la encuesta EAM vy, por lo tanto, cuenta con un tamafio de muestra
suficiente para garantizar una representatividad del 99% con un margen de error menor al 5%
de la encuesta EAM.

Se lleva a cabo cada dos afios, enfocandose en la innovacion y el desarrollo tecnologico, y en
2019-2020 involucré a 6,799 empresas del sector manufacturero en Colombia, con un
minimo de 10 empleados o un valor de produccion anual superior a $539 millones de pesos

en 2019, logrando una cobertura del 97.1%.

59



A.4.5 Encuesta ambiental industrial (EAI)

La Encuesta Anual de Industria (EAI) se realiza anualmente desde 2008 hasta 2022 y tiene
como objetivo proporcionar informacion actualizada sobre inversidon, costos, gastos
relacionados con la proteccion ambiental, gestion de recursos, generacion de residuos solidos,
manejo del recurso hidrico y herramientas de gestion ambiental en la industria manufacturera
colombiana.

La muestra de la encuesta incluye industrias manufactureras consolidadas en Colombia,
pertenecientes a grupos de divisiones industriales segun la CIIU Rev. 4 A.C., con un personal
ocupado de al menos 10 empleados o ingresos superiores a 500 millones de pesos. La EAI se

basa en el directorio de la Encuesta Anual Manufacturera.

En 2019, la cobertura alcanzo6 el 98.9%, con un 1.1% de no respuesta. Los resultados se
presentan desglosados geograficamente a nivel nacional y regional, asi como tematicamente

segun las divisiones industriales de la CIIU Rev.4 A.C. a dos digitos.

Las tablas A.2.1 y A.2.2 en el anexo nos muestra las caracteristicas de la media, la mediana y

la desviacion estandar para el total de empleados y su nivel educativo.

A.5.2.1 Eleccion y Justificacion System GMM

Blundell y Bond (1998, 2000) proponen un enfoque para seleccionar entre las estimaciones
de DIFF GMM y SYS GMM. Inicialmente, se realiza una regresion de "Pool OLS"
tradicional para evaluar los rezagos de la variable dependiente, considerando el coeficiente de
estos rezagos como el sesgo superior del coeficiente. Luego, se emplea una estimacion con
efectos fijos, donde el nuevo coeficiente de estos rezagos se considera el sesgo inferior del

coeficiente.

De esta manera, se obtienen limites superior (OLS) e inferior (FE) para los coeficientes. En
una tercera etapa, se utiliza una estimacion de "DIFF GMM" para evaluar los coeficientes de
los mismos rezagos de la variable dependiente, y si estdn mas cercanos al estimador de "FE",

se prefiere la estimacion de "SYS GMM".

60



En nuestro caso especifico, como evidencian las Tablas 6.1 a 6.6, optamos por los resultados
de las estimaciones de SYS GMM. En nuestra metodologia, seguimos las propuestas de
GMM de Arellano, Bond, Bover y Blundell en distintos periodos. Estas estimaciones pueden
emplear transformaciones ortogonales de los rezagos como instrumentos, estimadas mediante

el método generalizado de los momentos (GMM).

Las técnicas, conocidas como "Difference Generalized Method of Moments" (DIFF GMM) y
"System Generalized Method of Moments" (SYS GMM), segtn sus siglas en inglés, han sido
propuestas en estudios previos (Arellano y Bond, 1991; Arellano y Bover, 1995; Blundell y
Bond, 1998).

La eleccion de estas estimaciones alternativas se fundamenta en la estructura especifica de
nuestros datos de panel y en los resultados presentados en las Tablas A.6.1 a A.6.6. Estos
métodos son adecuados para nuestro caso, ya que estamos tratando con un modelo de panel
dindmico autorregresivo en el cual el numero de afos (T) es menor que el nimero de

empresas (N).

El estimador "DIFF GMM" utiliza las primeras diferencias como instrumentos en niveles
mediante el método GMM, magnificando las brechas en los paneles desbalanceados, como es
nuestro caso. Por otro lado, el "SYS GMM" permite utilizar una transformacion ortogonal de
las desviaciones (FOD) propuesta por Arellano y Bover (1995), la cual resta el promedio de
todas las observaciones futuras disponibles del valor actual. Esta transformacion es
computable para todos los periodos, incluso en presencia de datos faltantes o brechas en el
panel, excepto en el Ultimo periodo, que se descarta. Ambas técnicas ofrecen una solucion

robusta al problema de endogeneidad que surge al emplear un andlisis de panel dindmico.

:GRACIAS!
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