% UNIVERSIDAD
¢ LA INVERSION EN INVESTIGACION Y DESARROLLO AUMENTA LA
PRODUCTIVIDAD DE LAS FIRMAS EN COLOMBIA?

AUTORES:
HARLEY FELIPE CUERVO RODRIGUEZ
INGRID JULIETH NARVAEZ SAMBONY

DIRECTOR DEL PROYECTO:
JAIME ANDRES CARABALI MOSQUERA

UNIVERSIDAD ICESI
FACULTAD DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS Y ECONOMICAS
ECONOMIA
ECONOMIA Y NEGOCIOS INTERNACIONALES
SANTIAGO DE CALI
2020



¢LA INVERSION EN INVESTIGACION Y DESARROLLO AUMENTA LA
PRODUCTIVIDAD DE LAS FIRMAS EN COLOMBIA?

ABSTRACT

We estimate an endogenous productivity model to evaluate the impact of investment in
research and development on the unobservable productivity of Colombian firms. Considering that
firms which maximize their profits respond to positive productivity shocks by expanding
production, which in turn requires additional inputs; where we use the estimator used by Levinsohn
and Petrin (2003) which uses intermediate inputs as substitutes, arguing that intermediaries can
respond more easily to productivity shocks. In addition, a data panel of more than 8,500 Colombian
manufacturing companies in the industrial sector is used for a period of time from 2009 to 2018,
which is analyzed through the fixed effects method. This is done in order to determine that R&D
expenditure plays a key role in determining the level of productivity and its evolution in companies

over time.

Keywords: Productivity, research and development, production function, panel data, fixed effects,

intermediate inputs.

RESUMEN

Estimamos un modelo de productividad endogena para evaluar el impacto de la inversién
en investigacién y desarrollo en la productividad no observable de las firmas de Colombia. Para
ello se tiene en cuenta que, las empresas que maximizan sus beneficios responden a perturbaciones
positivas de la productividad ampliando la produccion, lo que a su vez requiere insumos
adicionales; donde se usa el estimador utilizado por Levinsohn y Petrin (2003) que usa insumos
intermedios como sustitutos, argumentando que, los intermedios pueden responder mas facilmente

a las crisis de productividad. Ademas, se utiliza un panel de datos de méas de 8.500 empresas



manufactureras colombianas del sector industrial, durante un periodo de tiempo del afio 2009 al
2018, lo cual es analizado a través del método de efectos fijos. Esto con el fin de determinar que
el gasto en 1+D juega un papel clave en la determinacion del nivel de productividad y su evolucion

en las empresas a través del tiempo.

Palabras claves: Productividad, investigacion y desarrollo, funcion de produccion, datos de panel,

efectos fijos, insumos intermedios.
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INTRODUCCION

La inversion de investigacién y desarrollo se ha convertido en un componente muy
importante para las firmas, intuitivamente se puede pensar que las empresas con grandes
producciones invierten altas cantidades en I+D e innovacion, pero ¢Qué tan productivas son las
firmas que invierten en 1+D?, ;Cuénto es la diferencia entre una firma que invierte y otra que no?
Posterior a estas preguntas, decidimos ubicar un espacio geografico y elegir las variables
necesarias para llevar a cabo la comparacion entre firmas.

Teniendo en cuenta que los autores del siguiente estudio, se ubican en la ciudad de Cali,
Valle del Cauca, Colombia, se decidié encaminar el estudio en la comparacion de firmas
colombianas y su inversion en investigacion y desarrollo. Para obtener estd informacion, se
determind que el ente que podria brindar al estudio la informacidn necesaria mas fidedigna, seria
el DANE, entidad responsable de la planeacion, levantamiento, procesamiento, analisis y difusion
de las estadisticas oficiales de Colombia.

Consiguiente a elegir la entidad, se procedié a la busqueda de la informacion necesaria
dentro de dicha entidad. Revisando cada uno de los documentos del DANE correspondiente a las
firmas colombianas, se concluy6 que la encuesta que mas se adecuaba al analisis es la Encuesta de
Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica en la Industria Manufacturera — EDIT.

A pesar de que la EDIT es una encuesta extensa que brinda mucha informacién importante,
se generd una eleccion entre las variables necesarias para el estudio. Teniendo en cuenta que, el
analisis tiene como fundamento la econometria, se deben generar dos tipos de variables: una

variable dependiente y otras variables explicativas.

La variable explicativa no podia ser otra diferente a la productividad, porque es la
referencia propuesta para hacer comparaciones entre firmas, eso hace que se genere un alto nivel
de dificultad en la investigacion, dado que no existe ninguna variable de productividad en ninguna
encuesta ni ningun documento, por lo que es una variable dificil de calcular, ya que las firmas que
estudiamos son de diferentes sectores y tamafios, por lo que la produccién no es igual a
productividad en este caso. Para poder generar esta variable tuvimos en cuenta lo dicho por

Doraszelski, U y Jaumandreu, J. (2013).



Con la variable dependiente, se paso a definir que variables se pueden considerar como
variables explicativas de la productividad, para esto nos basamos en distintos modelos
econOdmicos. Por supuesto, la primera variable explicativa escogida, fue la inversion en 1+D, las
demés variables explicativas, fueron el capital, las horas de trabajo, las exportaciones, las
importaciones, el sector de las empresas, el periodo de tiempo en el cual se hizo la encuesta, el
cddigo de cada firma y la productividad inmediatamente anterior de la empresa (Lag.
Productivity).

Como se menciond anteriormente, el analisis se hizo con bases econométricas, por lo que
cada analisis se hizo con una serie de regresiones que se decidieron organizar por “grupos” para
que la interpretacion de dichas regresiones fuera mas comprensible y “sencilla de hacer”.
Siguiendo la linea esperada se pudo demostrar que las firmas que invierten en I+D en promedio

suelen ser mas productivas.

MARCO TEORICO

La Investigacion y el desarrollo es uno de los factores mas relevantes a tener en cuenta
siempre que, se realicen estudios econémicos relacionados a la productividad. Por medio de la
siguiente y contando con la informacion compilada de una serie de documentos econémicos
idoneos y altamente calificados, se ha decidido desarrollar el siguiente estudio acerca de cémo la
inversion en Investigacion y desarrollo (I & D) puede influenciar la productividad en Colombia.

Investigaciones empiricas y literatura desarrollada en Investigacion y desarrollo (I & D)
han acrecentado la importancia de entender como el gasto en | & D contribuye significativamente,
tanto a los beneficios y valor de una firma, como al crecimiento econémico de un pais. Sin
embargo, qué tanto afecta o en qué cantidad una variable influye la otra, no es una respuesta
demasiado intuitiva, como se pensaria en un principio. Esta relacion que se ha estudiado
histéricamente en la literatura econdmica, también incluye otros factores, que en algunos casos
resultan ser significativos, como el tamafio de la firma, el grueso de la inversién en | & D, si esta

inversion esta dedicada al &rea gubernamental o al area privada de negocios; o en su defecto, a la



educacion superior. Son varias las variables y/o factores que pueden influenciar esta relacion de |
& Dy productividad.

Uno de los factores que han sido fuertemente estudiados por varios autores, es la direccion,
hacia donde se va a enfocar la inversion en | & D en el pais. Esta claro que la literatura existente
sobre el gasto de | & D enfocada hacia el sector privado o gubernamental, es extensa dado el
grueso de la participacion en la economia por parte de tales sectores, sin embargo, desde la década
de 1980, estudios econdmicos han dirigido su atencién a la educacion superior y qué tan
relacionada esté con la productividad de un pais; segin un estudio empirico que se realizé para los
paises de altos ingresos pertenecientes a la OECD (Organisation for Economic Cooperation and
Development) se ha comprobado que la inversién en | & D en la educacion superior genera mas
productividad que la generada en el sector de negocios y gobierno.

Adicionalmente, Ashraf, E. (2010), logré comprobar que, pese a que el gasto en | & D
sobre la educacidn superior haya sido menor, en proporcién al gasto sobre el sector privado y
publico, la educacién superior mostré mejores resultados en términos de productividad. En la
misma linea, existen otros estudios que, si bien no estudian los mismos focos, es decir, la educacion
superior, si comparan otros sectores como lo son el area gubernamental y la privada; cuyas
investigaciones demuestran que, el producto marginal de la investigacion gubernamental es
negativo.

Al respecto, Lichtenberg, F. (1992) en su investigacion sobre la inversion en | & D y las
diferencias de productividad internacional, encontr6 que: los paises con mayor gasto
gubernamental en | & D mostraron un crecimiento de productividad significativamente menor que
los paises con un mayor gasto gubernamental en | & D. Ademas, el autor de este Gltimo documento,
también afirma que “el producto marginal social del capital de investigacion financiado por el
gobierno es mucho mas bajo que el del capital de investigacion privado”.

Otro de los factores que resultan ser importantes de sujetar a la investigacion de I&D y
productividad es el tamafio de la firma. Inicialmente se podria pensar que las grandes empresas,
son en su mayoria, las que realizan mas gasto en | & D, y, por tanto, quienes se llevan el mayor
crédito en términos de productividad. Sin embargo, segin un estudio realizado en Alemania, se
demostro que el vinculo entre | & D, innovacion y productividad en microempresas no difiere en
gran medida de sus contrapartes mas grandes; esto porque las microempresas se benefician de

manera comparable de los procesos de innovacion como las empresas mas grandes, ya que de



manera similar pueden aumentar su productividad laboral, tal como lo comprobaron en el articulo
The Link between R&D, Innovation and Productivity: Are Micro Firms Different?.

Ademas de que las microfirmas o pymes en Colombia puedan ser tan capaces de generar
considerables efectos sobre la productividad de las mismas, se encontrd que “las microempresas
que invierten en actividades de innovacion tienen un gasto de | & D mas del 90% por empleado
que las empresas medianas”. Por lo tanto, ¢l tamafio de la empresa se correlaciona negativamente
con la intensidad de | & D.

Independientemente de los factores sefialados anteriormente, los beneficios y el valor
agregado que puede producirle la inversion en | & D a una firma es un hecho y objeto de estudio
por parte de una gruesa cantidad de autores, investigadores que no solo se enfocan en encontrar
unarelacién positiva entre la | & D y la productividad, sino que también dicha relacion se considere
significativa y con qué intensidad se conectan. Segln una estimacién estructural realizada en una
investigacion sobre los beneficios y valor de la empresa, Research and development, profits, and
firm value: A structural estimation, (2015), el autor concluyé que las inversiones en | & D llevan
a las empresas a generar innovaciones estocasticas que aumentan los beneficios, especificamente,
se encontrd que en promedio “las empresas esperan que las innovaciones conduzcan a un aumento
de aproximadamente el 20% en la rentabilidad, y una tasa de obsolescencia estimada de | + D igual
al 23%"; esto cuando se trata de modelos dindmicos de | & D sobre el capital fisico de una firma.
Ademas de la relacién positiva y significativa entre el gasto en | & D y la productividad, sera
necesario involucrar la innovacion, un factor que ha sido ampliamente estudiado y directamente
relacionado con la | & D, de hecho, muchos estudios econémicos incluyen a la innovacion al punto
de estudiar no solo las siglas | & D sino en su lugar estudian “the i&R&D (innovation, Research
and Development). Claramente, la innovacion juega uno de los roles mas relevantes dentro de esta
investigacion, sin embargo, no sera el Unico factor directamente relacionado con la | & D, segln
Griffith, R., et all (2006), en su investigacion del crecimiento a la productividad en un panel de
las industrias pertenecientes a los paises OECD, existen dos caras de la | & D, la primera es la
estimulacidn a la innovacion y la segunda, el facilitar la imitacion de los descubrimientos de otros,
es decir, algunos conocimientos son tacitos, dificiles de codificar en manuales y libros de texto, y

dificil de adquirir sin directo investigacion. Al participar activamente en |1 + D en un particular



campo intelectual o tecnoldgico, uno adquiere tal tacito conocimiento y puede comprender y
asimilar mas facilmente los descubrimientos de otros.

La Investigacion y el desarrollo, no solo ha sido estudiado desde un enfoque
microecondémico, que revisa el cambio de produccion cuando invierte en estos factores en
diferentes empresas, pues algunos autores se han centrado en un enfoque macroeconémico, donde
realizan un andlisis profundo en inversion de R&D en paises y como se ve afectado el PIB por la
inversion a gran escala de estos mismos. Uno de los papers que explica explicitamente cuales son
los efectos y como se ven reflejados en el deflactor del PIB es “Constructing a Price Deflator for
R&D: Calculating the Price of Knowledge Investments as a Residual”. De esta manera podemos
determinar también, las necesidades de un pais en incentivar la inversién en innovacion,
investigacion y desarrollo. Estos conceptos estan fuertemente ligados a la propuesta del estudio de
Martinez, E. y Corchuelo, B. (2009). donde se calculan como los incentivos fiscales que
proporciona el gobierno espafiol afectan positivamente un aumento en esta inversion. El calculo
de estos efectos nos vuelve a sugerir como en la gran mayoria de las investigaciones, se presenta
que, a un mismo nivel de inversion los sectores de la economia se van a ver afectados de maneras
distintas.

Ademas, como ya lo vimos anteriormente, la R&D genera un efecto mayor en la
produccién en empresas de mayor dimension también podemos concluir que los incentivos
lanzados por los paises para el aumento de la inversion en estos también beneficia en mayor medida
a las grandes empresas. Anclado a lo ya mencionado, tenemos como Hoffman, K., et all, (1998),
reafirman que las pequefias empresas tienen desventajas comparativas frente a las grandes
empresas.

En esta misma linea el paper “the influence of r&d expenditures on new firm formation and
economic growth” desarrolla modelos econométricos en los que se estudian principalmente los
efectos de la inversidn en investigacion y desarrollo en firmas que estén en crecimiento, que en
este caso las podriamos considerar empresas medianas. Asi nuestra recoleccion de literatura esta
centrada principalmente en las llamadas PYMES.

Por lo propuesto anteriormente, es de nuestro conocimiento que la inversion de R&D es
directamente proporcional a la produccidn, lo que hace gue ante un aumento en inversion aumente
la produccién. A pesar de lo dicho, como lo han reflejado muchos papers y que se desarrolla de

manera explicita por Hall, B. (2002) en su articulo “The financing of research and development”
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la utilidad de la inversién en R&D tiene una marginalidad decreciente, lo que inmediatamente nos
indica que debe haber unos niveles éptimos de inversion y utilizacion.

Chan, L. et all (2002) siguen esta misma linea en el texto “The Stock Market Valuation of
Research and Development Expenditures” al afirmar que el gasto 6ptimo y por medio de las
regresiones, se comprueba que un gasto superior a un optimo establecido, es ineficiente y no
remunera el gasto.

En todos los casos la inversion en R&D no esta necesariamente relacionada con paises con
altos ingresos, esto lo demuestra lo dicho por Lichtenberg (1992) al afirmar que, por medio de una
variacion en el modelo clasico de produccién, demuestra que los paises con un mayor gasto
gubernamental en | + D mostraron un crecimiento de la productividad significativamente menor a
los paises con un mayor gasto gubernamental en | + D que mostraron un crecimiento de la

productividad significativamente menor.

METODOLOGIA

Modelo

Las empresas en cada periodo deben escoger la cantidad de insumos para producir, lo cual
determina la cantidad que ofertan en el mercado y el precio asociado. Estos insumos son: el trabajo
(L;t), materia prima (M;;) e inversion en capital (I;;). Aqui se sigue el supuesto tradicional de que,
la firma demanda la cantidad de insumos que maximiza el valor presente de los flujos de ganancias,
presente y futuros. Ademads, se supone que el trabajo y los materiales son variables, esto es, su
ajuste esta libre de costes de ajuste; mientras que, el capital es fijo. Esto ultimo se debe a que el
capital se acumula de acuerdo con:

Ki = (1= 8)Kit—1 + it
Es decir, si se compran nuevos bienes de capital en el periodo t, estos son productivos a

partir del siguiente periodo (t+1) (tarda todo un periodo ordenar, recibir e instalar el capital).

Por otro lado, se supone que la funcidon de produccion de una firma toma la siguiente forma:

Yir = F(Ki¢, Lig, My )e"it
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donde v;; es la productividad a nivel de firma. Aqui se supone que esta es la adiccion de un
componente persistente (w;;) y otro puramente aleatorio (e;;):
Vi = Wit + €
w;; €s persistente porque sigue un esquema markoviano de primer orden:
wie = E(wi |wig-1) + e = 9(Wi-1) + S
Lo anterior implica que las demandas de insumos variables son aquellas maximizan las
ganancias brutas de la firma (no son netas de los costos de inversion):

max [ P;;Q;re®t — Pyyy M — Py Li]

Mit,Lig
Donde P, Pty y Py, son los precios del producto, el costo unitario de los materiales y el
costo unitario del factor trabajo, respectivamente. Se deduce que, las demandas de factores
variables son:
M = M (kip, wie)
Lyt = L(kit, wit)
Suponiendo que la demanda de materiales es monotona creciente en la productividad,
entonces se puede invertir para encontrar a esta ultima:
wie = M~ (ki Mye) = h(kie, Mye)

Como se muestra a continuacion, este hecho es clave en la estimacion.

Estrategia empirica
Parametrizando la funcién de produccién como una Cobb-Douglas se obtiene las siguientes
ecuaciones':
Yie = Bo + Brkic + Bilje + Bmmir + wir + €4
Kie = (1= 8)Kip—q + lig—1

wit = E(wit |wie—1) +&ir = g(wir—1) + &it

! Las variables en minUsculas indican logaritmos.
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En el periodo t, la firma observa sus variables de estado ( K;;, w;¢) y dado este conjunto de
informacion escoge L;; y M;; de tal forma que maximicen sus ganancias de corto plazo. Esto
implica que la productividad (que es no observada por el econometrista) esta correlacionada con
las demandas de factores variables, lo que en la literatura se reconoce como endogeneidad en la
escogencia de insumos. Por tanto, para recuperar los pardmetros de la funcién de produccion
consistentemente se requiere algo mas que una regresion del logaritmo del producto en los

logaritmos de los factores por medio de MCO. Al respecto, aqui se sigue la propuesta de LP.

Antes se obtuvo la siguiente ecuacion:

wir = h (kie, my; )

Sustituyendo esto en la funcion de produccion se obtiene:
Yie =Bo + Brkic + Bilic + BmMmue + h (kip, mye ) + €y

Por tanto, esto nos permite controlar por la productividad, lo que a su vez nos permite
sortear el problema de endogeneidad en la eleccion de factores. Esta observacion da a entender
porque esta técnica es llamada método de las variables proxy.
Combinando las funciones que comparten argumentos, se obtiene:

Yie = Bulie + @ (ki my) + ey

Donde ¢ (kit, mit) = Bo + Brkic + BmmMie + h (kie, mye )
@:(.) en principio es desconocida dado que la funcion de demanda de los materiales no se tendra
a la mano hasta que se resuelva el problema de maximizacidon de corto plazo. Aunque es factible
obtener la funcion de demanda de los materiales de forma analitica, en LP se recomienda utilizar
de aproximaciones, especificamente, series de Taylor. Entonces, aproximando ¢.(.) con un
polinomio de un orden 3 en el capital y los materiales, se puede estimar la funcion de produccion

por medio de MCO:

w

3-h

Yie = B lit"‘ZZthm?tki]t + e

h=0 j=

o

MCO aplicado a la regresion anterior estima consistentemente el coeficiente del factor
trabajo, dado que ¢(.) controla por productividad. Sin embargo, para identificar los parametros

del capital y los materiales, se requiere una fase mas, pues, estos dos factores impactan el producto
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por dos canales, el canal directo y a través de la funcion h;, por lo cual, sus coeficientes (el canal
directo) no estan identificados.
Para estimar los parametros de los materiales y el capital se emplea el método generalizado de los
momentos (GMM). Dado el parametro estimado del factor trabajo (5;) y una conjetura sobre los
parametros que se desean estimar (S, Bx) se puede obtener la productividad como:

@y = @ — Brkie — Bilic — By

Al realizar una regresion no paramétrica de @,; en su rezago, se obtiene una estimacion de
E(wi |wig-1):

G =To + @1 + Ha0usr” + Baous + &

Con todo lo anterior se puede obtener &,; + e, como:

& + e = @ — Brkie — Bilie — Bnmie — E (04 |@0y—1)

Cuando este residual es interactuado con minimo dos instrumentos, se identifica los
parametros de interés. Dado que el capital en t se fijo en t-1, este es independiente de &;; + e;¢.
Adicionalmente, dado que en t-1 la desviacion imprevista del producto observado respecto al
esperado (e;;) y la innovacion en la productividad (§;;) son impredecibles para la firma en t-1,
m;;_, es independiente de &;; + e;¢:

Ef$i + eiclKit] = 0
E[§; + eielmy—4] =0

Por lo tanto, GMM resuelve la siguiente expresion:

2
[),1212; <Z(Elt + e;t) kit) + (Zt(flt + e;t) mit—l)

Con lo cual se obtienen los pardmetros del capital y de los materiales. Vale la pena

2

mencionar dos cosas. Primero, se podria agregar mas condiciones de momentos (de modo que, los
parametros estarian sobre identificados) utilizando instrumentos como li;_q, Mit—» vV Kit—q.
Segundo, la minimizacion de la altima expresion no se puede hacer de forma analitica, se debe

utilizar Newton Raphson, una variante de este o algin otro método numérico.

INFORME DE LA MUESTRA
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Explicacion de las variables utilizadas

Dado que ya se ha introducido al lector a través de una amplia y extensa literatura sobre
cémo la inversion en investigacion y desarrollo tiene efectos sobre la productividad de las firmas,
y como este efecto depende de factores como el tamafio de la firma y si es publica o privada.
Ademas de hacer claro la importancia que tiene la productividad en el entorno nacional e
internacional y como la productividad generada a partir de la inversiéon en I+D es mayor si es
dirigida a la educacion superior que a las firmas. Procedemos a la sesidn técnica y practica de este
proyecto; lo cual es iniciar por explicar las variables utilizadas y de donde proviene la base de
datos usada en el modelo econométrico estudiado.

Para la obtencion de variables, se utilizo la base de datos de la Encuesta de Desarrollo e
Innovacion Tecnoldgica en la Industria manufacturera (EDIT) hecha por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), que es “la entidad responsable de la planeacion,
levantamiento, procesamiento, analisis y difusion de las estadisticas oficiales de Colombia”
(DANE, 2019). Por su parte, la base de datos EDIT tiene como objetivo general “Caracterizar la
dindmica tecnoldgica y las actividades de innovacion y desarrollo tecnoldgico en las empresas de
la industria manufacturera de Colombia” (DANE, 2019); cuyo objetivo va en la misma direccion
del objetivo de este proyecto pues cobija varias variables Utiles para el modelo econométrico de
este documento.

La poblacion de la base de datos comprende 82.783 empresas que funcionan en el pais 'y
se definen como industriales, segun la CIIU Rev. 4, A.C con establecimientos que tengan diez o
mas personas ocupadas o un valor de produccién superior al estipulado anualmente por la EAM.
Ademas, el estudio EDIT esta comprendido en un periodo del afio 2009 hasta el 2018.

Las variables utilizadas para realizar el modelo econométrico relevante y significativo en
este documento son las siguientes: numero de orden por empresa (nordemp), el valor de las ventas
totales de la empresa (VALORVEN), la cantidad total de trabajadores en la firma (PERTOTAL),
el valor de los activos fijos (ACTIVFI), el costo de la materia prima o materiales (CONSMATE),
la cantidad de energia consumida en KWH (EnergiakKWH), periodo al que corresponden los datos
de la firma (periodo), departamento donde proviene la empresa (DPTO), sector al que pertenece

la firma (sector).
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Teniendo en cuenta estas variables en mente, es relevante mencionar que el modelo
econométrico realizado en esta investigacion se hizo a través de Stata, un paquete de software
estadistico, se utiliz6 dicho software dado que es un paquete completo e integrado que satisface
todas las necesidades en la ciencia de datos y para modelar investigaciones de caracter econémico.
Por otro lado, para la elaboracion de tablas y graficos explicativos acerca de la estadistica
descriptiva de la base de datos, su comportamiento respecto a la productividad y la inversion en
investigacion y desarrollo se utilizé el programa estadistico R, pues es un software que permite
realizar gréficos de gran calidad y de alta versatilidad; todo esto, pensando en la facilidad de la
interpretacion de los datos.

A continuacion, se dara paso al analisis de la estadistica descriptiva donde se pretende
estudiar las relaciones que hay entre la productividad, la inversion en investigacion y desarrollo y
las demas variables pertenecientes al estudio de esta investigacion.

Estadistica descriptiva de la muestra

Con el objetivo de tener una 6ptima y eficiente interpretacion de los datos, hemos realizado
distinta variedad de graficos y tablas descriptivas de la base de datos de la Encuesta de Desarrollo
e Innovacion Tecnoldgica en la Industria manufacturera que sean capaces de incorporar toda la
informacion posible y Gtil para poder abarcar los aspectos mas relevantes sobre el comportamiento
de los dos conceptos mas abordados en esta investigacion: productividad e inversioén en
investigacion y desarrollo, con respecto a las distintas variables econémicas estudiadas.

Toda la informacion usada para hacer las graficas es recolectada por la encuesta EBITDA
por lo que todos los resultados que se van a tener a continuacion son de firmas Colombianas, por
lo que al referirno a las firmas nos estaremos refiriendo a empresas colombianas a las que se les

haya efectuada las encuestas.

Graéfico 1. Promedio en (miles) de la inversion hecha por las firmas en diferentes periodos
seleccionados(2014, 2015, 2016, 2017 y 2018):
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Promedio invertido en (miles) de las firmas
en Invetigacion v desarrollo por aio
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Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

El Gréfico 1. ilustra qué el afio en donde las firmas en promedio invirtieron mas en I+D fue
el afio 2015, seguido por el afio 2018 y 2016. Ademas de esto los afios con menor inversién e 1+D
fueron los afios 2014 y 2017.

Grafico 2. Promedio de productividad de las firmas por cada afio seleccionado ( 2014, 2015, 2016,
2017y 2018)
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Promedio de la productividad
de las firmas por ano
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Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

Con base en los graficos 1. se puede ver que los afios con mayor productividad en promedio
son el 2014, 2015 y 2016.

Para poder generar conclusiones se debe usar la informacion suministrada por las dos
gréaficas. Lo primero a resaltar es que el afio que en promedio invierte mas en I+D, no es el afio
que en promedio es mas producivo para las firmas del pais, esto es relativamente entendible por el
hecho de que se espera que la inversion en I+ D no se vea reflejada en la productividad a corto
plazo, normalmente se esperan ver sus efectos al mediano y largo plazo.

El segundo hecho a resaltar es que el afio en donde mas se invirtio en Investigacion y desarrollo
fue el afio siguiente al afio en donde se presento mas productividad en promedio, lo que podria
generar la hipétesis de que posterior a grandes productividades de las firmas, se generaran mayores
inversiones en I+D, pero realmente esto no es significativo, solo sucede en esta sucesion de afios

y se debe hacer un estudio méas a fondo para probar o no esta hipotesis.
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Grafico 3. Promedio de produccion de las firmas que exportan y no exportan(1= firmas que
exportan, O=firmas que no exportan)

Promedio de la produccion de firmas exportadoras
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Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

Como era de esperar lo que nos indica la Grafica 3. es que las firmas exportadoras en
promedio son mas productivas. Esto se puede inferir, porque se espera que en promedio las firmas
capacitadas para exportar sean aquellas firmas que son consideradas mas productivas para
competir en el mercado internacional. Con esta grafica se prueba la hipétesis del modelo de

economias a escala con Comercio.

Gréfico 4. Promedio de la productividad de firmas que importan insumos(True=importa insumos,

False= No importa insumos)
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Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

Contrario a lo esperado el Grafico 4. nos muestraque en promedio las firmas que importan
insumos son en promedio menos productivas que las firmas que no importan insumos. A pesar del
gréafico estos resultados todavia no son concluyentes y se debe hacer un estudio mas amplio y mas
enfocado para tener resultados significantes y concluyentes de esta variable y su relacion con la
productividad.

RESULTADOS

Una vez expuesto tanto la metodologia seguida en la investigacion, como un analisis de las
estadisticas descriptivas de los datos pertenecientes a la Encuesta de Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica en la Industria manufacturera, procederemos a analizar los resultados obtenidos a
partir de las regresiones evaluadas en el programa estadistico STATA y explicar qué implicaciones
tienen para cumplir con el objetivo de evaluar la relacion positiva entre inversion en investigacion

y desarrollo en las empresas colombianas para su respectiva productividad.



20

Tabla 1
Regresion de productividad en funcion de inversion en
I+D(dummy)
(1) (2) (3) (4)
regl peridol DPTOI sectorl
I(1+D>0) 0.023* 0.021* 0.017* 0.005
(0.009) (0.009) (0.009) (0.008)
_cons 3.979** 3.980** 3.980** 3.981**
(0.003) (0.003) (0.003) (0.002)
N 78127.000 78127.000  78127.000  78127.000
r2_a 0.000 0.001 0.005 0.310
FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
* p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la Tabla 1 se considero la inversion en 1+D como una variable dummy que toma el valor

de 1 si la empresa hizo inversion en I+D y toma el valor de 0 en caso contrario I=(I1+D)>0
ademas la regresion expuesta es In(productividad)=p0+p1*(1)+& donde el primer coeficiente

arrojado 0.023 indica que si una firma en Colombia invierte en | + D la productividad de la misma
incrementara en 2,3% con un nivel de confianza del 90%. Por otro lado, cuando se involucran los
efectos fijos como por ejemplo el periodo, manteniendo este constante, el efecto que tiene invertir
en 1+D en Colombia se reducird, es decir que, si no se considera el periodo en el que la firma
invierte, entonces su productividad incrementara en 2,1%. Si se considera el departamento como
efecto fijo, entonces el efecto que hay en la productividad a partir de la inversion en I+D es incluso

menor, se reduce a un 1,7%.

Tabla 2
Regresion de productividad en funcion de inversién en
[+D(dummy), trabajo y capital

(1) (2) (3) (4)
reglLK periodolLK  DPTOILK sectorlLK
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I(1+D>0) 0.039%** 0.037** 0.029%** 0.032%**
(0.010) (0.010) (0.010) (0.008)
Trabajo -0.057** -0.057** -0.059** -0.054**
(0.003) (0.003) (0.003) (0.003)
Capital 0.029** 0.029** 0.032%** 0.022%**
(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)
Constant 3.775** 3.780** 3.751** 3.868**
(0.020) (0.020) (0.021) (0.018)
N 78127.000 78127.000 78127.000 78127.000
r2_a 0.004 0.004 0.009 0.313
FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
* p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la Tabla 2, teniendo en cuenta el modelo econdmico In(productividad)=p0+p1*(1)+
B2*In(L)+ B3*In(K)+ &, se puede observar que la primera salida arrojada por la tabla, 0,039 nos

indica que si una firma invierte en I+D en Colombia y considerando el resto de variables incluidas
en el modelo como el trabajo y capital, se espera que esta firma incremente su productividad en un
3,9% con una significancia del 95%. Una vez incluimos los efectos fijos, observamos cémo se
reduce el efecto que tiene realizar la inversion en 1+D, si consideramos el periodo como efecto fijo
se espera que si una empresa invierte en I+D su productividad incremente en un 3,7%, un
parametro significativo al 95%. Ahora bien, si se considera el departamento en el que se encuentra
la firma registrada como efecto fijo, el pardmetro se reduce, de forma que la productividad de una

firma que invierte en I+D, si el departamento permanece constante, incrementara en un 2,9%.

Tabla 3

Regresion de productividad en funcion de inversién en

I+D(dummy), trabajo, capital, exportaciones e importaciones
(1) (2) (3) (4)
regk-I| periodoE-| DPTOE-I sectorE-I
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I(1+D>0) 0.029%** 0.027%** 0.020* 0.022**
(0.010) (0.010) (0.010) (0.008)
Trabajo -0.071** -0.071** -0.073** -0.066**
(0.004) (0.004) (0.004) (0.003)
Capital 0.027** 0.026** 0.029** 0.018**
(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)
Export 0.011** 0.011** 0.011** 0.007**
(0.001) (0.001) (0.001) (0.000)
Import -0.006** -0.006** -0.007** -0.002**
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Constant 3.835** 3.839** 3.810** 3.943**
(0.022) (0.022) (0.023) (0.020)
N 75159.000 75159.000 75159.000 75159.000
r2_a 0.010 0.010 0.016 0.319
FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
* p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la Tabla No. 3, teniendo en cuenta el modelo econdmico In(productividad)=p0+p1*(1)+
B2*In(L)+ B3*In(K)+ B4*In(expor+1)+ 5*In(impor+1) + &, se ha incluido ademas de los factores
productivos, qué tanto porcentaje una firma importa y/o exporta. Se denota en los resultados lo
siguiente: una firma que invierta en 1+D incrementara su productividad en un 2,9% manteniendo
el resto de variables constantes. Por su parte, al incluir efectos fijos, el efecto en la productividad
de invertir en 1+D disminuye a un 2,7% cuando el periodo es el efecto fijo. Ahora bien, este valor
se reduce significativamente a 2% cuando el efecto fijo es el departamento en el que la firma se
registra. No obstante, si se considera el sector al que pertenece la firma como efecto fijo, el
coeficiente estimado representa que independientemente del sector la productividad de una firma
que invierta en investigacion y desarrollo incrementara en 2,2%. Todos los parametros

mencionados en este parrafo son estadisticamente significativos al 95%.



Tabla 4
Regresion de productividad en funcion de inversion en 1+D(dummy), trabajo,

capital, exportaciones, importaciones y la productividad rezagada

1) ) ©) (4)
reg4 periodo4 DPTOE4 sector4
I(1+D>0) 0.014**  0.013* 0.013* 0.012*

(0.005)  (0.005)  (0.005)  (0.005)

Trabajo -0.023%*  -0.024**  -0.024**  -0.027**
(0.002)  (0.002)  (0.002)  (0.002)

Capital 0.008**  0.008**  0.009**  0.009**
(0.001)  (0.001)  (0.001)  (0.001)

Export 0.003**  0.003**  0.003**  0.003**
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Import -0.002%*  -0.002**  -0.002**  -0.001**
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Lag
productividad ~ 0.850**  0.850**  0.850%*  0.787**
(0.002)  (0.002)  (0.002)  (0.002)

Constant 0.570%%  0.567**  0.565**  0.820%*
(0.014)  (0.014)  (0.014)  (0.016)

N 66024.000 66024.000 66024.000 66024.000
r2_a 0.725 0.725 0.725 0.736
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FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
*p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la Tabla No. 4, teniendo en mente el modelo economico In(productividad)=p0+p1*(I)+
B2*In(L)+ B3*In(K)+ B4*In(expor+1)+ B5*In(impor+1)+ B6*(l.productivivty) + & donde se
incluye la variable “l. productividad” que indica la productividad rezagada de la firma (lag.
productivity). Se puede observar de entrada como la productividad del periodo anterior de una
firma esta altamente correlacionada con la productividad actual de la misma firma, tomando un
valor de incluso 85%. Al interpretar los resultados, observamos como el hecho de haber incluido
la productividad rezagada disminuye significativamente el valor explicado por la inversion en 1+D
aun 1,4%, lo cual es bajo respecto a los resultados arrojados en los anteriores modelos econémicos.
Ademas, se observa que incluso cuando se realiza la regresion con efectos fijos en las variables
como el periodo, departamento y sector, la productividad explicada por la inversion en
investigacion y desarrollo es igualmente baja en comparacion, tomando valores de 1,3%, 1,3% y
1,2% respectivamente, los tres parametros con una significancia del 90%.

Posterior a las regresiones anteriores que tomaron a la inversion en investigacion y
desarrollo como una variable Dummy en donde se busca probar que las empresas que invierten en
I+D en promedio son mas productivas que las empresas que no invierten. procederemos a generar
una serie de regresiones que muestran por cada por ciento de inversion en I+D que tanto se afecta

la productividad de las firmas.

Tabla 5

Regresion de productividad en funcion de inversion en I+D(cuantitativa)

1) ) ®3) (4)
regLnl periodoLnl DPTOLnNI sectorLnl

1+D 0.023*  0.021* 0017  0.005
(0.009)  (0.009)  (0.009)  (0.008)
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Constant  3.979**  3.080**  3.980**  3.981**
(0.003)  (0.003)  (0.003)  (0.002)

N 78127.000 78127.000 78127.000 78127.000
r2_a 0.000 0.001 0.005 0.310
FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
*p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la regresion de la Tabla No. 5 tomamos como base el siguiente modelo:

In(productividad)=p0+p1*In((1+D)+1)+ &

Teniendo en cuenta este modelo se espera que ante un aumento de 1% en la inversion de
I+D de una firma colombiana la productividad aumente en promedio 0,023% con un nivel de
confianza del 90%. Manteniendo fijo el periodo, se espera que ante un aumento de 1% en la
inversion de 1+D, la productividad crezca en promedio 0,021% con un nivel de confianza del 90%.
Ahora, si se mantiene fijo el Depto. lo esperado es que ante un aumento de 1% en la inversion de
I+D la productividad aumente en promedio 0,017% con nivel de confianza del 90%. Con el mismo

modelo y manteniendo fijo el Sector la variable 1+D deja de ser estadisticamente significativa.

Tabla 6

Regresion de productividad en funcion de inversion en I+D(cuantitativa), trabajo y capital

1) ) 3) (4)
periodoLnIL  DPTOLnNIL sectorLnlL
regLniLK K K K

I+D 0.039**  0.037** 0.029** 0.032**
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(0.010) (0.010) (0.010) (0.008)
Trabajo  -0.057** -0.057** -0.059** -0.054**
(0.003) (0.003) (0.003) (0.003)
Capital 0.029**  0.029** 0.032** 0.022**
(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)
Constant 3.775**  3.780** 3.751** 3.868**
(0.020) (0.020) (0.021) (0.018)
78127.00
N 0 78127.000 78127.000 78127.000
r2_a 0.004 0.004 0.009 0.313
FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
* p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la Tabla No. 6 conforme la metodologia de las primeras regresiones se aumentaran el
numero de variables explicativas, para ver cdmo reacciona la variable de productividad con

respecto a la inversion en investigacion y desarrollo.

In(productividad)=p0+p1*In((1+D)+1)+ 2*In(L)+ B3*In(K)+ &

En este modelo se afiadié como variables explicativas el Capital y el trabajo medido en
horas trabajador. Luego, las interpretaciones quedan asi: Ante un aumento de 1% en la inversion
de 1+D de una firma colombiana, se espera que la productividad de la firma aumente en promedio
0,039% con un nivel de confianza del 95%. Conservando fijo el periodo, se aguarda que con un
aumento de 1% en la inversion de I+D la productividad acreciente en promedio 0,037% con un
nivel de confianza del 95%. Con igual modelo y almacenando el Depto fijo, se espera que ante un

aumento de 1% en la inversion de 1+D la productividad aumente en promedio 0,029% con un nivel
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de confianza del 95%. Asimismo, manteniendo fijo el Sector se espera que con un aumento de 1%
en la inversion de I+D, la productividad crezca en promedio 0,032% con un nivel de 95% de

confianza.

Tabla 7
Regresion de productividad en funcion de inversion en I1+D(cuantitativa), trabajo,

capital, exportaciones e importaciones

1) ) ©) (4)
periodoLnlE- DPTOLnNIE- sectorLnlE-
regLnlE-1 | I I
I+D 0.029**  0.027** 0.020* 0.022**
(0.010) (0.010) (0.010) (0.008)
Trabajo -0.071**  -0.071** -0.073** -0.066**
(0.004) (0.004) (0.004) (0.003)
Capital 0.027**  0.026** 0.029** 0.018**
(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)
Export 0.011**  0.011** 0.011** 0.007**
(0.001) (0.001) (0.001) (0.000)
Import -0.006**  -0.006** -0.007** -0.002**
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Constant ~ 3.835**  3.839** 3.810** 3.943**
(0.022) (0.022) (0.023) (0.020)
N 75159.000 75159.000  75159.000 75159.000
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r2_a 0.010 0.010 0.016 0.319
FE Periodo DPTO Sector
Standard errors in parentheses

*p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01

Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

En la Tabla No. 7 y siguiendo con la adicion de variables explicativas se generan dos

variables que se encuentran correlacionadas con la productividad: la exportacion y la importacion.

In(productividad)=p0+p1*In((1+D)+1)+ B2*In(L)+ B3*In(K)+ B4*In(expor+1)+

B5*In(impor+1)+ &

Con este modelo se espera que con un aumento de 1% en la inversion de 1+D de una firma
colombiana, la productividad tenga un crecimiento en promedio de 0,029% con un nivel de
confianza del 95%. Con el mismo modelo y dejando fijo el periodo, esperamos que ante un
aumento del 1% en la inversién de 1+D aumente en promedio 0,027% la productividad con un
nivel de confianza del 95%. Conservando fijo el Depto la expectativa es que ante un aumento de
1% en la inversion de 1+D la productividad acreciente 0,020% en promedio con un nivel de
confianza de 90%. Y finalmente, si se mantiene fijo Sector lo esperado es que ante un aumento en
la inversion 1+D del 1%, aumente en promedio 0,022% la productividad con un nivel de confianza
de 95%.

Tabla 8
Regresion de productividad en funcion de inversién en I+D(cuantitativa),

trabajo, capital, exportaciones, importaciones y la productividad rezagada

1) ) ©) (4)
reg8 periodo8 DPTO8 sector8
I+D 0.014**  0.013* 0.013* 0.012*

(0.005)  (0.005)  (0.005)  (0.005)
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Trabajo -0.023**  -0.024**  -0.024**  -0.027**
(0.002)  (0.002)  (0.002)  (0.002)

Capital 0.008**  0.008**  0.009**  0.009**
(0.001)  (0.001)  (0.001)  (0.001)

Export 0.003**  0.003**  0.003**  0.003**
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Import -0.002%*  -0.002**  -0.002**  -0.001**
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Lag
productividad 0.850**  0.850**  0.850**  0.787**
(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)

Constant 0.570%*  0.567**  0.565**  0.820**
(0.014)  (0.014)  (0.014)  (0.016)

N 66024.000 66024.000 66024.000 66024.000
r2_a 0.725 0.725 0.725 0.736
FE Periodo DPTO Sector

Standard errors in parentheses
*p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01
Fuente: Autoria propia - Base de datos EBIT.

Por ultimo, en la Tabla No. 8 se agregard al modelo la inclusion de la variable 1.

Productividad que indica la productividad de la firma en el periodo anterior (lag.productivity).
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In(productividad)=p0+p1*In((I+D)+1)+ B2*In(L)+ B3*In(K)+ B4*In(expor+1)+
B5*In(impor+1)+ B6*(l.productivivty)+ &

Se espera que con un incremento de 1% en la inversién de 1+D de una firma colombiana,
la productividad aumente en promedio 0,014% con un 95% en el nivel de confianza. Que lo
esperado es que, si se conserva el periodo fijo, ante un aumento de 1% en la inversion de 1+D la
productividad aumente en promedio 0,013% con confianza del 90%. Manteniendo fijo el Depto,
se espera que ante un aumento de 1% en la inversion de 1+D la productividad aumente en promedio
0,013% con un nivel de 90% de confianza. Ahora bien, si se mantiene fijo el Sector los esperado
es que ante un aumento de 1% en la inversion de I+D, la productividad se agrande en promedio

0,012% con un nivel de confianza del 90%.

CONCLUSIONES

Las firmas colombianas, en promedio, cuando aumentan su inversién en Investigacion y
Desarrollo incrementan su nivel de productividad; para llegar a esto, se hizo fundamental el
analisis de las variables explicativas utilizadas en esta investigacion, teniendo en cuenta que se
generararon regresiones con diferentes modelos. Lo anterior permitid tener una vision mas amplia,
pues al hacer la revision de estadisticos como el R2, que nos permiten saber qué proporcion de la
variable es explicada por el modelo, podemos afirmar que la bondad de ajuste toma un valor

significativo en la mayoria de las regresiones.

Adicionalmente, se pudo afirmar que la variable lag.productivity (productividad del
periodo anterior de la firma) es la variable que mas influye en la productividad de las firmas; esto
es explicado por la diferencia entre los R2 en los momentos en los que se le hace la inclusion de
esta variable al modelo, sumado a los valores tomados por el Beta6 (estimador de lag.productivity)

los cuales son muy elevados.

Por otro lado, diferente a la intuicidén en donde las firmas que importan en promedio suelen

ser mas productivas, los estimadores de la importacion son negativos, lo que indica que una firma
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al importar tiende a ser menos productiva en promedio. No obstante, los resultados para variables
como la exportacion, el capital y el trabajo, tomaron valores esperados al ser variables que afectan

positivamente a la productividad segln los resultados de las regresiones.

Finalmente, podemos concluir que la inversion en investigacion y desarrollo afecta
positivamente a la productividad de las firmas, sin embargo es dificil con los datos recolectados
saber cual es la magnitud Optima de inversion para maximizar la productividad de la firma; para

esto se requiriria tener datos precisos sobre cada firma.
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