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Resumen

La innovacion tecnologica es reconocida como uno de los factores determinantes del crecimiento eco-
némico. La innovacién en variedades, en calidad y la disminucién de costos resultante de la misma
son variables que explican el crecimiento econémico de acuerdo con modelos seminales como los de
Grossman y Helpman (1993). Una pregunta relacionada pero que a nivel teérico parece no tener
una respuesta concluyente, es cuél es el impacto de la innovacion tecnologica sobre el empleo. El
objetivo de este estudio es doble. En primer lugar se presenta evidencia empirica del efecto neto de
la innovacion sobre el empleo a nivel de firma en Colombia utilizando un modelo teoérico simple pero
estructural. En segundo lugar, dado que la metodologia econométrica requiere el uso de variables
instrumentales, se propone un estudio donde se tenga en cuenta la incertidumbre en la relacién entre
las variables instrumentales y el error aleatorio. Esto se hace implementando técnicas bayesianas.
Nuestros resultados muestran que, en linea con los resultados encontrados para otros paises, la inno-
vacién en productos es una fuente importante de generaciéon de empleo y explica parte del crecimiento
del empleo en Colombia, mientras que, a diferencia de otros paises de Latinoamérica y Europa, no

hay evidencia que la innovacién en procesos tienda a desplazar el empleo.
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1. Introduccién

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

desplazamiento sobre el mismo.

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

ventas: productos “viejos” y “productos nuevos o mejorados substancialmente.”
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En segundo lugar, la metodologia econométrica que se propone es una metodologia
que no se ha utilizado anteriormente en los estudios relacionados con innovaciéon y
desempleo. En particular, como la estimacion econométrica debe hacerse con el uso de
variables instrumentales (debido a problemas de endogeneidad), nosotros proponemos
un estudio donde se tenga en cuenta la incertidumbre en la relacion entre las variables

instrumentales y el error aleatorio. Esto se hace implementando técnicas bayesianas.

En cuanto a las relaciones a analizar, primero se analiza el impacto de la innovacion
para la industria manufacturera como un conjunto. Luego, se estudia la generacion
de empleo a nivel de empleo calificado o no calificado. También se analiza la relacion
entre innovacion y empleo a nivel de firmas exportadoras y no exportadoras y a nivel
de firmas de alta y baja tecnologia. Finalmente, se utilizan las estimaciones para el
total de la industria manufacturera para hacer una descomposicién del crecimiento
del empleo en componentes relacionados con la productividad, la venta de productos
viejos, la productividad derivada del proceso de innovacion y el asociado al crecimiento

de productos nuevos.

Nuestros resultados muestran que, en linea con los resultados encontrados para otros
paises con técnicas econométricas diferentes, la innovaciéon en productos es una fuente
importante de generacion de empleo y explica parte del crecimiento del empleo en
Colombia, mientras que (a diferencia de otros paises de Latinoamérica y Europa) la

innovacion en procesos no tienden a desplazar el empleo.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. La seccion 2 es una breve
revision de la literatura al respecto del tema. La seccién 3 presenta el modelo tedrico.
La seccion 4 es una descripcion de nuestra propuesta de estimacion econométrica. La
seccion b describe los datos. La seccion 6 presenta los resultados de las estimaciones.
En la seccion 7 se presenta la descomposicion del crecimiento del empleo. En la Seccion

8 discutimos la robustez de los resultados y la secciéon 9 concluye.
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2. Revision de Literatura

Muchos de los estudios de los afios 50’s acerca del efecto de la innovaciéon sobre el
empleo eran estudios de caso o de firmas particulares. Generalmente se encontraba
que habia destruccion de empleo después de la introduccion de nuevas técnicas. Sin
embargo, dichos trabajos no se tenia encuentra el efecto de la expansion del produc-
to de la innovaciéon e ignoraban el contrafactual de qué hubiese pasado si las firmas
no hubiesen innovado. Posteriormente, se desarrollaron trabajos estadisticos y econo-
métricos para analizar el anterior problema. Muchos estudios, que seguian a Salter
(1966), se enfocaron en trabajos a nivel de la industria. Salter reportaba una relacion
positiva del crecimiento de la productividad total de los factores con el crecimiento del
empleo en Inglaterra. Basado en una tecnologia Hicks-neutral, en el analisis de Salter
para la industria britdnica encuentra que 1) Las industrias con ganancias en tasas de
productividad tendian a pasar su resultado a los hogares en la forma de precios relati-
vos mas bajos en lugar que al trabajo como salarios mas altos. (2) Aquellas industrias
en las cuales la tasa de ganancias en productividad fue lo suficientemente rapida como
para permitir disminuciones en los precios relativos también fueron industrias donde
se experiment6 la mayor ganancia en el producto. (3) En general, el crecimiento del
producto en las industrias con altas ganancias de productividad ha sido suficiente
para mas que compensar las pérdidas en el empleo originadas en el incremento de la
productividad. Industrias con incrementos en el producto por trabajador por encima
del promedio en general también reportaron incrementos en el empleo por encima del

promedio.

Otro trabajo, ya a nivel de empresa, es el de Entorf y Pohlmeier (1990), quienes ana-
lizan una amplia muestra de firmas alemanas en 1984. Tienen un modelo simultaneo
de exportaciones, innovaciéon y empleo que presenta evidencia que la innovaciéon en
producto (pero no en proceso) incrementa significativamente el empleo. Un trabajo
con un modelo estructural mas reciente es el de Van Reenen (1997) en el cual bajo
un enfoque microeconométrico se estima la elasticidad de sustitucion entre capital y
trabajo para un panel de datos de Inglaterra en el periodo 1976-1982. Alli se encuentra

que la innovacion tecnologica esta asociada con mayor empleo a nivel de firma y que
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las firmas grandes tienden a innovar maés.

Mas recientemente, Harrison et al. (2008) desarrollan y estiman un modelo estructural
para el caso de cuatro paises europeos (Alemania, Francia, Espafia y Reino Unido)
y encuentran una contribucién importante de la innovacién en producto en el creci-
miento del empleo en todos los paises. Asi mismo, Benavente y Lauterbach (2008)
aplicaron la misma metodologia para Chile, Hall et al. (2008) para Italia, y Crespi
y Tacsir (2011) para cuatro paises Latinoamericanos (Chile, Uruguay, Costa Rica y
Argentina) encontrando resultados similares. En todos estos casos, se utilizo la meto-
dologia tradicional de variables instrumentales sin tener en cuenta la incertidumbre
en la correlacion entre los instrumentos y el término de error de la regresion a esti-
mar. En todos los casos se encuentra que el efecto compensacion es mayor al efecto

desplazamiento sobre el empleo.

Por el contrario, hay alguna evidencia que el impacto de la innovacién sobre el empleo
es negativo. Por ejemplo Klette y Forre (1998) analizan el caso de Noruega entre 1982
y 1992 relacionando el crecimiento neto del empleo a nivel de firma con caracteristicas
de la misma (como si la firma pertenece a firmas con I1&D o no, y el tamano de la
firma). El modelo es un modelo de forma reducida y los resultados muestran que
controlando por diferencias en la industria, las plantas con 1&D crean menos empleo

que las firmas sin 1&D.

En conclusion, los estudios difieren en los modelos y métodos utilizados y méas especi-
ficamente, en la manera como abordan la endogeneidad y la heterogeneidad. Algunos
son simples relaciones de correlacion y otros la estimacion de relaciones de forma re-
ducida y muy pocas han tratado una aproximaciéon mas estructural. En los diferentes
estudios hay evidencia mixta en los resultados acerca del impacto de la innovaciéon del
efecto desplazamiento y el efecto compensaciéon sobre el empleo, aunque predomina la

evidencia de un impacto positivo.

Para el caso de Colombia, no existen estudios al respecto, y en ese sentido este trabajo

pretende ayudar a llenar ese vacio.
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3. Empleo e innovacién a nivel de firma.

3.1. Innovacién en procesos e innovaciéon en productos

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

trabajo.

Teoréticamente, los efectos de la innovacion son ambiguos y por tanto es un problema
empirico determinar cuales son los factores que dominan. A continuaciéon presentamos

el modelo tedrico que seguimos para hacer las estimaciones econométricas.

3.2. Modelo Teérico

El modelo tedrico es el desarrollado y presentado en Harrison et al. (2008). Una firma
puede producir dos tipos de bienes: productos viejos o marginadlmente modificados
(productos viejos), denotado 7 = 1, y productos nuevos o significativamente mejorados,
(productos nuevos), denotados i = 2. Se observa a la firma durante dos anos diferentes

t =1yt = 2. La producciéon de productos viejos y nuevos en el ano ¢t se denota
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respectivamente Yy, y Yo;. En £ = 1 todos los productos son viejos por definicion, es

decir Y5, = 0. Si en t = 2 no se introducen productos nuevos, Yas = 0.

La funcién de produccion de productos tanto viejos como nuevos presenta retornos
constantes a escala en el capital (Ky), el trabajo (L) y las insumos intermedios
(M;). Dicha funcién puede ser escrita como dos funciones de produccion idénticas y

separables que tienen asociados parametros de eficiencia 8 Hicks-neutrales diferentes.
Yie = 0uF (K, Lig, M) exp™™it coni =1yt =1,2yi=2yt=2

Donde n representa los efectos fijos idiosincraticos no-observados a la firma y w re-
presenta los choques de productividad asociados a todos los cambios en la funcion de
produccion por razones diferentes al desarrollo tecnolégico (es decir, inversiones no
observadas, explosiones en la utilizacion de la capacidad, problemas laborales y de or-

ganizacion temporales). Se entiende que son choques de productividad no-tecnolégicos.

Las decisiones sobre el uso de insumos (como el empleo) se realizan con base en una

politica de minimizaciéon de costos.

C (Wit, Yie, 0i) = C (Wi) + I

0t exp""'wlt
donde el costo marginal, C' (W) /0e™*  es una funcion del vector de precios de los

insumos y F' representa costos fijos.

Utilizando el lema de Shepard, las demandas de trabajo para productos viejos y nuevos,

respectivamente son:
_ Y, _
th = Cwl (Wlt) m para t= 1, 2

Loy = Cwl (W22) si Yoo =0

922en+w22
donde C,, (+) representa la derivada de C () con respecto al salario. Se puede asumir,
por simplicidad que Cyy; (Wi1) = Cuy (Wia) = Cui (Wa) es decir que los precios de
los insumos permanecen constantes e iguales durante los dos periodos para productos

viejos y productos nuevos

La tasa de crecimiento del empleo durante los anos de analisis se puede escribir como:

AL N Ly + Loy — L11 _ Lis — Ly 4 L2 Lo ~ 1o (L12> n @
L Ly Ly Ly Ly, Ly
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Loo
Ly *

Con base en esta descomposicion y las ecuaciones derivadas de demanda por trabajo

Donde por convencién la tasa de crecimiento de productos nuevos se define como

se puede escribir la siguiente ecuacion para el crecimiento del empleo:

AL _

[ [In (012) — In (611)] + [In (Yi2) — In (Y11)] + 01122

922Y11

Se infiere que el crecimiento del empleo depende de cuatro componentes: (i) el cambio

— (w2 —wi) (1)

en la eficiencia de los procesos de produccion de los productos viejos (ii) la tasa
de cambio de la demanda de estos productos en el tiempo, (iii) la expansion en la
produccion atribuida a la demanda de productos nuevos, y (iv) el impacto de los

choques a la productividad.

Se espera que un incremento en el cambio en la eficiencia de los procesos de producciéon
de productos viejos sea mayor en las firmas que introducen innovacién en los procesos
de produccion. De otra parte, el impacto que tenga la innovaciéon en el crecimiento
del empleo depende de la eficiencia relativa entre producir productos viejos y nuevos
(911/6,5). Si los productos nuevos son producidos con mayor eficiencia que los productos
viejos, es decir si la razén es menor a uno, el empleo no crece uno a uno con el

crecimiento del producto de los nuevos productos.

3.3. Modelo Econométrico

El anterior modelo se puede escribir en forma de regresiéon econométrica de la forma

l=ap4+ard+y1+ By +u (2)

Y1V Yo son las tasas de crecimiento de los productos viejos y nuevos [In (Yi2) — In (Y31)]

011Y22
y 022Y711’

mento innovacion en “procesos tnicamente” es decir, no asociados a la innovacion en

respectivamente. La variable d es una dummy igual a uno si la firma imple-

producto. El pardmetro 3 captura la eficiencia relativa de la produccién entre pro-
ductos viejos y nuevos,?11/6,,. El término u recoge el término de error y los choques

a la productividad del modelo, u = — (w12 —wi1) + &. El parametro «aq representa
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(menos) el crecimiento en la eficiencia de producciéon de productos viejos. Como la
variable y; tiene un coeficiente igual a uno, para la estimacion simplemente se puede
sustraer de la variable dependiente. Por lo tanto, la ecuacion (2) permite estimar dos
efectos de interés sobre el empleo: el efecto bruto de la innovaciéon en procesos o efecto

desplazamiento, y el efecto bruto de la innovacién en producto sobre el empleo.

3.3.1. Problemas de endogeneidad, identificacion y medicion

Como lo indica Harrison et al. (2008), la identificacion y estimacion consistente de los
tres parametros (ag, a1 y ) depende de que las variables que representan innovacion
en procesos y en producto (d y y»2) no estén correlacionadas con el término de error u o,
por lo menos, de la disponibilidad de instrumentos correlacionados con estas variables

y no correlacionados con los choques de productividad recogidos en w.

Existen buenas razones para pensar que los choques de productividad no son predeci-
bles perfectamente en el momento que se toman las decisiones de inversiéon en tecnolo-
gia; por tanto, una estimacion consistente de la ecuacion (2) con MCO no es posible.
Adicionalmente, si la inversion en tecnologia estuviese positivamente relacionada con
los choques de productividad w ( por ejemplo si dichas inversiones son estimuladas
por un aumento en la utilizacion de la capacidad de la firma y el incremento en la
productividad del trabajo resultante), y por lo tanto correlacionados negativamente
con u, se esperaria un sesgo hacia abajo en los coeficientes de d y de ys, lo cual impli-
carfa estimar un efecto desplazamiento de empleo por innovaciéon en los procesos muy
grande, y un impacto de la introduccién de nuevos productos muy pequeno. Asi que
si la innovacion de la firma esta correlacionada con la productividad de la misma, la
innovacion en producto también va a estar correlacionada con la productividad de la
firma. Dado que la productividad de la firma también aparece en el término de error
de las ecuaciones de demanda por trabajo, la innovacién en productos sera endogena

lo cual conlleva serios problemas de identificacion.

En cuanto a los problemas de medicion, en la estimacion de la ecuacion (2), es necesario

sustituir el crecimiento en la produccion real, por el crecimiento de las ventas nominales
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P1oYi2—P11 Y1y
PiiY1

de las ventas nominales de productos viejos, la cual se puede aproximar a g; = y; + 7y,

donde m = (M) Por su parte, go = (M)es la tasa de crecimiento de las

(que es lo que se observa). Sabemos que g; = ( ) es la tasa de crecimiento

P11 P11Y11
ventas a causa de los nuevos productos, la cual se puede aproximar a g, = y2(1 + 7m9),

Py
(2) obtenemos:

donde 7y = (M) Sustituyendo g1y go por y1y ys, respectivamente, en la ecuacion

l=ap+ard+ g1 —m + B (g2 — yama) +u

y reordenando,
l—g1=ap+ard+ Bgs +v (3)

donde

v=—71 — Bmeys +u

sin embargo la ecuacion (3) presenta problemas de endogeneidad, debido a que gy =
y2(1+ 1) esta correlacionado con el término Smays del nuevo término de perturbacion.
Este problema se puede solucionar mediante el uso de un instrumento para g, que este
correlacionado con y, , que no este correlacionado con yyme y que ademas no este
correlacionado con los choques en la productividad (los instrumentos utilizados en las

estimaciones se discuten en la seccion 5.1)

De otra parte en la ecuacion (3) el error compuesto v incluye la variable del cambio
en los precios de los productos viejos 7 en tanto que no podemos controlar por los
cambios en los precios de los productos viejos. Sabemos que cualquier incremento en
la eficiencia disminuye el costo marginal en la misma proporcién. Por lo tanto, si las
firmas estan fijando su precio competitivamente o fijaindolo como un margen sobre
costo marginal, las variaciones en los precios probablemente seran proporcionales al
incremento en la eficiencia (con signo contrario). Es decir que en ausencia de informa-
cion sobre 7, lo que se identificaria seria es el efecto de la innovacién en los procesos
sobre el empleo neto del efecto compensador de las variaciones en el precio. Por lo

cual, para evitar este problema, en el analisis econométrico, se tomaran los indices de
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precios correspondientes de cada industria m como una proxy de 7.

En la practica, lo que se estimaréd para corregir el problema de 7, sera las :

l— (g1 —7) =ap+aid+ Bgas+v (4)

donde
v=—(m —7)— Brays +u

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

constante.

4. Meétodo de Bayes

Las consideraciones anteriores conllevan a estimar un modelo en donde go y (I—g; — )
se determinan simultaneamente. Las técnicas econométricas con variables instrumenta-
les se utilizan para evitar el sesgo de endogeneidad al incluir g,, que esta correlacionado
con el error aleatorio v y es una variable enddgena. En esas técnicas los instrumentos
estdn formados por un conjunto Z de variables correlacionadas con g, pero indepen-
dientes del error aleatorio. La parte de la variacion de g, que esta correlacionada con
v no puede ser utilizada para hacer inferencia de (3. Asi, el papel de la variable instru-
mental es proporcionar variacién en g, independiente de v. Si el instrumento es débil
se induce poca variaciéon en gs y por consiguiente hay poca informacion en la muestra

para estimar [ y en el caso extremo la identificacion del parametro es inalcanzable.

En la literatura econométrica clasica se ha documentado que la presencia de instrumen-
tos débiles causa problemas con la distribucion asintotica del estimador de variables
instrumentales ya que este estimador es la razén de momentos muestrales. En este ar-
ticulo se utiliza una metodologia basada en la funcién de verosimilitud que no utiliza
la aproximacion asintotica y con la cual se pueden obtener inferencias més precisas.

La distribucion conjunta de go y [ — (g1 — 7) dado Z genera el siguiente modelo:
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g2:(52+€ (5)

donde la ecuacién estructural es

I — (g1 —7) = Bga+a'y+v (6)

donde 7 incluye los parametros ag, oy y 22 dummies de industria. Por su parte x
es una matriz que incluye el término constante, la dummy de si se introdujo inno-
vacion en “proceso Unicamente” y las 22 dummies de industria. En la estimacion, se
utiliza el método de Gibbs que utiliza un procedimiento iterativo que construye una
secuencia dependiente de los valores de los pardmetros cuya distribucién converge a

la distribucion posterior conjunta (ver Rossi et al. (2005)).

Para el método de Gibbs se requieren distribuciones conjugadas a priori estandar sobre

los pardmetros, en nuestro caso,

(1) e=], 7))

donde la matriz de varianzas y covarianzas multivariada, >, se distribuye Inversa
Wishart, I, donde p mide la correlacion entre los dos errores aleatorios. Un valor

alto de p implica alta endogeneidad (en este ejercicio el valor inicial de py se fijo en
0.8).

>~ IW (10, So)

Por su parte el pardmetro 9 se distribuye

6~ N (6,A5")
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e inicialmente se fij6 un valor de parametro bajo, lo cual implica que tenemos un

instrumento débil al comienzo de la cadena. Para los pardmetros 5 y v tenemos:

()~ (7))

Una vez se fijan las distribuciones conjugadas o apriori, el método de Gibbs determina

las distribuciones condicionales de la siguiente manera:

577 | 572792;<l_ (gl_ﬂ))7x>z
5 | B?V?Zagl (l—(gl—ﬂ)),x,z

Z|/8)9767927<l_(gl_7r))7x)z

Finalmente, a partir de las distribuciones condicionales se construyen las distribuciones
marginales posteriores para cada parametro, los cuales cumplen con la caracteristica
de estacionariedad de la cadena de Markov, lo que indica que el instrumento causa
efecto sobre go (en nuestras estimaciones el instrumento es robusto porque el para-
metro posterior de ¢ resulto alto (0.7)). Por lo tanto el instrumento utilizado (mas
adelante se describe el instrumento preferido) bajo este método elimina el problema

de identificaciéon que se presenta en variables instrumentales clésicas.

5. Datos.

La informaciéon fue tomada de la Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnologica

en la Industria Manufacturera colombiana, EDIT VI para los anos 2011-2012 y de la
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Encuesta Anual Manufacturera (EAM) de los mismos afios. La EDIT recolecta infor-
macion de todas las firmas registradas en la EAM. Esta informacion fue definida y
depurada para mejorar la comparabilidad en términos de composiciéon de la industria,
tamano de la cobertura, también ha sido limpiada de datos atipicos que puedan conta-
minar el analisis econométrico. El total de firmas es de 9023. En la tabla 1 presentamos
la distribucion de las firmas de acuerdo a su clasificacién en alta o baja tecnologia y
exportadoras o no exportadoras. Del total de firmas en la encuesta, 21,0 por ciento

corresponde a firmas de alta tecnologia y 16,7 por ciento a firmas exportadoras.

De otro lado, para cada variable en la muestra, se pueden asignar a tres grupos, de
acuerdo a si la firma reporta que no ha introducido ninguna innovacioén, ha introducido
innovacion solo en procesos o si ha introducido innovacion en productos (las que han
introducido innovaciéon tanto en procesos como en productos no se distinguen de las
que solo han introducido innovaciones en el producto.) En la tabla 2 se muestran las
estadisticas descriptivas correspondientes a esta clasificacién. Alli se observa que tan
s6lo cerca de 21 por ciento de las firmas hizo innovacion tecnologica entre 2011-2012. El
total de firmas que innové en producto es mayor, 11.89 por ciento, al total de las firmas
que innovo en proceso, 9.78 por ciento. Es evidente que las firmas innovadoras tienen un
mejor comportamiento en términos de crecimiento del empleo. Esto es especialmente
cierto en el caso de las firmas innovadoras en producto. Se presenta una situacion
similar en el caso de las ventas, las ventas de las firmas innovadoras crece maés, en
particular en el caso de las firmas innovadoras en producto. Ademaés, es de resaltar que
en el caso de las firmas innovadoras en producto se observa un proceso de canibalizacion
de productos viejos. Pero el aumento notable en las ventas de los productos nuevos
sugiere que el efecto compensacion prevalece. La disminuciéon en las ventas productos
viejos de las firmas innovadoras en productos nuevos se muestra desagregada por
sectores en la tabla 3. Alli se observa que las mayores caidas en las ventas de productos

viejos de firmas innovadoras en producto se encuentran en sectores de baja tecnologia.

Para el estudio econométrico, el estudio se hace a nivel de todas las firmas y tam-
bién diferenciando entre firmas de alta y baja tecnologia adoptando la clasificacion

de Eurostat. Adicionalmente, se analiza la generacion de empleo a nivel de firmas
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exportadoras o no exportadoras. Y finalmente, comparamos la generacion de empleo
diferenciando entre trabajo altamente calificado y no calificado. El trabajo altamente
calificado se defini6 de acuerdo con la clasificacion de la EDIT como aquellas personas

que han completado estudios técnicos o mas elevados.

5.1. Para el modelo econométrico
5.1.1. El instrumento de preferencia

El instrumento que se prefiere para la variable de interés, crecimiento en las ventas
por productos nuevos, go, es el de incremento en el rango el cual valora el impacto de
la innovacién sobre el incremento en la variedad de bienes y servicios producidos por
la firma, de acuerdo a lo que las firmas reportan en la EDIT. La variable instrumento
toma el valor de cero si la innovaciéon no es relevante para el rango de bienes y servicios
producidos por la firma, uno si el impacto es bajo, dos si es medio y tres si es alto.
Otras preguntas relacionadas fueron el impacto de la innovaciéon sobre el incremento
en su participacion en el mercado y sobre la mejora de la calidad de los bienes y
servicios. La variable instrumental se puede interpretar como una medida del grado
en el que la innovaciéon en las firmas esta asociado con un incremento en la demanda

por razones diferentes a cambios en los precios de los productos y la calidad.

5.1.2. Instrumentos alternativos para probar endogeneidad.

Otro instrumento que se utilizo basado en la respuesta de las firmas en la EDIT, fue
la pregunta sobre la importancia de los clientes como una fuente de informacion sobre
innovacion. Finalmente, también se utilizé el indicador de inversion continua en RED

durante el periodo de analisis.
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6. Resultados

En la tabla 4 encuentran los principales resultados de las estimaciones para el empleo
total y el empleo calificado y no calificado. Alli, se pueden observar que los coeficientes
ay y B que corresponden a los efectos brutos de la innovacién en procesos tinicamente y
el efecto de la innovacion en producto sobre el empleo, respectivamente. El coeficiente
a1 = 0,718 es positivo, indicando que en el efecto neto de la innovacion en proceso, el
aumento en la demanda por productos viejos atribuible a la disminucién de costos y
precios predomina sobre el efecto desplazamiento del incremento en la productividad.
En la tabla 5 se analiza la robustez de los resultados si incluimos como un instrumento
adicional la interaccion entre la innovaciéon en proceso y la innovaciéon en producto.

Como se puede observar los resultados son robustos.

En cuanto al parametro (3, recordemos que este mide la eficiencia relativa en la produc-
cion de productos viejos y nuevos. Este coeficiente mayor que uno indica que no hay
evidencia que los productos nuevos se produzcan con mayor eficiencia que los viejos.
Como se mencion6 en la seccion 3.3.1, cualquier endogeneidad (debido a cambio en
precios no observada o correlacion con los choques de productividad no-tecnologicos)
tendera a producir un sesgo hacia abajo en este parametro. Sin embargo, como se
puede observar en las estimaciones el coeficiente es mayor que uno. Para verificar la
precision en la estimacion de (3, en los gréficos 1(a)-1(c), mostramos la distribucion
del parametro para el empleo total y los correspondientes gréaficos de convergencia y
funcién de autocorrelacion que nos indican que la cadena de Markov es estacionaria

(resultados similares se obtienen para todas las estimaciones).

Diferenciando entre empleo calificado y no calificado (siendo trabajo calificado el 30
por ciento del empleo), hay una diferencia en el signo del pardmetro a;. En el caso
del empleo calificado este es negativo, lo cual indica que el efecto desplazamiento de
la innovacién en proceso es mayor que el efecto positivo sobre el empleo del aumento
en la demanda por disminucién de precios. Por el contrario, para el caso del trabajo
no calificado, el efecto compensacion de la innovacion en procesos es mayor al efecto

desplazamiento. Por su parte, la estimacion del pardmetro S es muy similar para los
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dos tipos de empleo, al rededor de 1.3, lo cual indica que no hay evidencia de ganancias

de productividad y ni efecto desplazamiento asociados con innovaciéon en producto.

Siguiendo con los resultados para la industria de alta y baja tecnologia, en la tabla
6 se observa que no existe diferencia entre los resultados para las firmas de alta y
baja tecnologia. Del mismo modo, en la tabla 7 podemos observar que los resultados
entre las firmas exportadoras y no exportadoras son similares. Es de resaltar que en
todas las estimaciones el parametro [ fue mayor que uno y su estimaciéon tiene una
desviacion estandar muy baja. Esto confirma como se habia sugerido en las estadisticas
descriptivas que hay evidencia que la innovaciéon en producto es un determinante
importante en el crecimiento del empleo en Colombia. Por el contrario, la subdivision
de la muestra en estas categorias resulta en un coeficiente oy con una desviacion
estandar muy alta, lo cual hace incierto el resultado de la innovaciéon en proceso a

estos niveles.

7. Descomposicion del crecimiento del empleo

Para resumir los resultados de las regresiones es ttil descomponer el crecimiento en el

el empleo de acuerdo a la contribucion de los diversos factores de la siguiente manera:

L= (G + diy) ind;+ard+[1 — 1 (g2 > 0)] (g1 — m)+1 (g2 > 0) (91 —m+ 592> +1

J

(7)
Donde ind; denota las dummies de la industria y &y, sus coeficientes estimados. Asi,
para una firma dada, el primer componente Zj (Gp + Go;) ind; mide el cambio en
el empleo atribuible a la tendencia de la productividad en la produccion de produc-
tos viejos en la industria especifica. El segundo componente &;d estima el cambio
en el empleo asociado al efecto bruto de productividad del proceso de innovacion en
la produccion de productos viejos. El tercer componente [1 — 1 (gy > 0)] (g1 — m1) co-

rresponde a cambios en el empleo, asociados al crecimiento de la produccion de pro-
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ductos viejos para firmas que no introducen productos nuevos. Finalmente, el cuarto
1(g2 > 0) (g1 —m + ng> , provee la contribucion neta de la innovacion en los pro-
ductos (es decir después de permitir cualquier sustitucion de productos nuevos por
viejos a lo cual llamabamos canibalizacion de productos viejos). El término de pertur-
bacion 4 es el componente residual con media cero. Para cada muestra, el componente
del residuo, en promedio es igual a cero, por lo cual la tendencia en la produccion de
productos viejos se puede obtener al sustraer la suma de los otros componentes del

crecimiento del empleo promedio.

Utilizando nuestra especificacion preferida para el caso del empleo total encontramos
los resultados reportados en la tabla 8. Alli, aplicamos esta descomposicion a las cuatro
muestras de las firmas manufactureras utilizando la proporcion de firmas y promedios
de la tabla 2 con los coeficientes obtenidos en la tabla 4 para obtener las correspon-
dientes contribuciones al crecimiento del empleo. En la tabla 8 podemos observar que
el componente incremental de la productividad, asociada con el pardmetro aq es la
fuente principal de la caida del empleo en este periodo en Colombia. Comparado con
América Latina y Europa, el signo de esta contribucién es el esperado. Sin embargo,
el crecimiento el efecto bruto de la innovacién en los procesos en la produccion de
productos viejos, 0,123, compensa parcialmente la destruccion en el empleo observa-
da (esto como se dijo anteriormente puede deberse a la disminucién en precios que
aumenta la demanda de productos viejos). Es de notar que comparando con América
Latina y Europa este resultado es opuesto donde el efecto desplazamiento por la in-
novacion en proceso es el predominante. En cuanto a las firmas que no innovaron, la
contribucién del crecimiento del producto de los productos viejos fue muy baja. Algo
similar puede decirse de la contribucién al crecimiento del empleo de las firmas que
innovaron en producto, pero el impacto es positivo a pesar de la contribucién negativa

de los productos viejos de las firmas innovadoras.
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8. Robustez de las estimaciones

Para el anélisis de robustez de las estimaciones presentadas, se utilizaron varios mode-
los con diferentes instrumentos y combinaciones de ellos. Estos se evaluaron de acuerdo
con las pruebas estadisticas de diagnostico de los modelos Bayesianos, las cuales tra-
dicionalmente se basan en el analisis de los graficos de convergencia y la funcién de
autocorrelacion para examinar la calidad de la mezcla de la cadena de Markov, como
se explicd en la seccion 6. Asi como en el caso en que se utilizé el instrumento que
mide el incremento rango de bienes y servicios, la mezcla de la cadena de Markov
es adecuada y en consecuencia esta converge a la distribuciéon objetivo estacionaria.
La dependencia en la cadena de Markov, medida con la funcién de autocorrelacion,

sugiere que la mezcla es la mejor en el caso del incremento en el rango.

Adicionalmente, estos graficos se complementan con pruebas de hipotesis utilizando las
estadisticas: tamano efectivo de la muestra TEM, eficiencia relativa del muestreador
de Gibbs, error estandar numérico y el intervalo creible. De acuerdo con las tablas
9-11, se observa que el instrumento incremento en el rango presenta un TEM grande,

una eficiencia relativa baja y el error estandar numérico mas bajo.

9. Conclusiones

Las relaciones teoricas acerca de la relacion entre la innovacion tecnologica y el empleo
muestran que la innovacion tecnoldgica puede ser una fuente de creacion o de destruc-
cion de empleo. Es asi como determinar el efecto de la innovacién sobre el empleo

resulta ser un problema empirico.

En este documento presentamos evidencia del efecto de la innovacién en el crecimiento
del empleo en Colombia utilizando informaciéon a nivel de firma para el periodo 2011-
2012. Nos basamos en un modelo estructural sencillo pero que tiene las relaciones
bésicas planteadas por diversos modelos tedricos, a saber, el efecto de la innovaciéon
en proceso puede tener un efecto desplazamiento o compensacion y el de la innovacion

en producto cuyo efecto también puede ser positivo o negativo.
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Lo que se observa en los datos para Colombia es que tanto el crecimiento en el empleo
como en las ventas de las firmas innovadoras es mayor al de las firmas no innovadoras.
Esto es particularmente cierto para el caso de las firmas innovadoras en producto.
En cuanto al resultado de las estimaciones econdémetricas, donde utilizamos técnicas
bayesianas, encontramos que el crecimiento del empleo en Colombia estd asociado
positivamente con la innovaciéon en proceso probablemente debido a la disminucién
de precios que expande la demanda de productos y el empleo. De manera atin més
concluyente, encontramos que la innovacién en producto es una fuente importante
de generacion de empleo a nivel de empleo total y también cuando subdividimos
la muestra entre trabajo calificado y no calificado, firmas de alta tecnologia y baja
tecnologia y firmas exportadoras y no exportadoras. Estos resultados sugieren alta

complementariedad entre los factores de produccion en el caso de Colombia.

Es importante anotar que la generacion de empleo por innovaciéon en producto cuando
la firma produce més de un bien tiene dos componentes cuyo efecto va en direccion
opuesta: cuando una firma expande la produccién de un producto nuevo puede despla-
zar la produccion de productos viejos. Encontramos que en Colombia a pesar que las
ventas de productos nuevos parecen canibalizar las ventas de productos viejos en al-
guna medida, el impacto de la innovaciéon en producto sobre el crecimiento del empleo

es positiva.
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Tab. 2: Innovaciéon en Procesos y en Productos, Crecimiento del Empleo y
Ventas en Colombial?

Ntmero de Firmas 9032
No Innovadoras (%) 78,33
Innovadoras solo en Proceso (%) 9,78
Innovadoras en Producto (%) 11,89
[Innovadoras en Procesos y Productos| [6.94]

Crecimiento del empleo (%)

Todas las Firmas -1,24
No Innovadoras -2,41
Innovadoras solo en proceso 3,01
Innovadoras en producto 4,51

Crecimiento en las ventas ® (%)

Todas la firmas 9,04
No innovadoras 7,83
Innovadoras solo en proceso 9,28
Innovadoras en producto Total 16,74
Productos viejos -15,01
Productos Nuevos 31,75

Crecimiento de la productividad

Todas la firmas 3,75
No innovadoras 3,18
Innovadoras solo en proceso 2,34
Innovadoras en producto 3,52

Crecimiento de precios *( %)

Todas la firmas -0,11
No innovadoras -0,11
Innovadoras solo en proceso -0,08
Innovadoras en producto -0,13

! Tasas de crecimiento para el periodo 2011-2012

2 Firmas con mas de 10 empleados.

3 Crecimiento en la ventas es el promedio de la variable g y promedios para
productos viejos y nuevos de las variables g y g2, respectivamente

4 Precios se computan para el conjunto de industrias y se asigna a las firmas
de acuerdo a su actividad
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Tab. 3: Crecimiento en las ventas de productos viejos de firmas innovadoras en pro-
ducto (2011-2012 )

Variaciéon
CIIU Descripcion
Y%
Alta Tecnologia
2412 Abonos y compuestos inorganicos nitrogenados -27,99
2914 Hornos, hogares y quemadores industriales -30,0
2921 Magquinaria agropecuaria y forestal -20,97
2930 Aparatos de uso doméstico -20,3
2915 Equipo de elevaciéon y manipulacién -25,61
2919 Otros tipos de maquinaria -22,24
3190 Otros tipos de equipo eléctrico -27,01
3120 Aparatos de distribuciéon y control de energia eléctrica -18,24
3410 Vehiculos automotores y sus motores -15,9
3420 Carrocerias para vehiculos automotores, fabricaciéon de remolq. y semirremolq. -21,79
3530 Fabricacion de otros tipos de equipos de transporte -17,5
3591 Motocicletas -18,71
3320 Instrumentos 6pticos y equipo fotografico -27,93
Baja Tecnologia

1593 Produccién de malta, elaboracién de cervezas y otras bebidas malteadas. -25,33
1543 Alimentos para animales -16,25
1530 Lacteos -15,45
1551 Panaderia y galleteria -13,62
1541 Productos de molineria -10,14
1511 Conservacion de carne y derivados -9,72
1521 Frutas, legumbres y hortalizas -7,33
1512 Conservacion de pescado y derivados -4,88
1522 Aceites y grasas vegetales y animales -3,12
1542 Almidones y derivados -40,67
1741 Confeccién de articulos, excepto prendas de vestir. -21,57
1939 Fabric. de maletas, bolsos, articulos similares, de talab. y guarnion. de cualquier material. -69,12
1926 Partes del calzado -29,25
2232 Fotomecéanica y analogos -54,5
3619 Fabricaciéon de muebles -26,58
3614 Colchones y similares -24,36
3613 Fabricaciéon de muebles -22,29
2694 Cemento, cal y yeso -21,56
2721 Basicas de metales preciosos -6,4
2812 Tanques, depodsitos y recipientes de metal -36,74
2892 Fabricacién de otros product. de metal y activi. de servic. ralac. con el trabajo de metales -32,8

Fuente: Calculos de los autores
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Tab. 4: Efecto de la innovacion en el empleo (a)

Instrumento: Incremento del Rango

Desv. Intervalo de Confianza
Parametro Media
Estandar 5% 95 %
Constante ag -0,924 1,653 -3,68 1,72
Empleo Total

Innovacién en procesos

o 0,718 0,882 -0,74 2,14
tnicamente (d)
Crecimiento de las ventas debido

B 1,329 0,077 1,2 1,5
a productos nuevos (g2)
Constante ag 1,634 1,420 -0,74 3,94

Empleo Calificado

Innovacién en procesos

a -0,611 0,668 -1,67 0,53
tnicamente (d)
Crecimiento de las ventas debido

3 1,299 0,058 1,2 1,4
a productos nuevos (g2)
Constante ag -1,513 1,696 -4,34 1,33

Empleo no Calificado

Innovacién en procesos

oy 0,868 0,974 -0,77 2,46
tnicamente (d)
Crecimiento de las ventas debido

3 1,309 0,082 1,2 14
a productos nuevos (g2)

Fuente: Calculos de los autores, incluyen 21 dummies de industria
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Tab. 5: Efecto de la innovaciéon en el empleo (b)
Instrumento: Incremento del rango con interaccién de la innovacion en los procesos

y el crecimiento de las ventas por nuevos productos

Desv. Intervalo de Confianza
Parametro Media
Estandar 5% 95 %
Constante g -0,954 1,721 —3,82 1,78
Empleo Total

Innovacién en procesos

ai 1,590 0,853 0,17 3
tnicamente (d)
Crecimiento de las ventas debido

3 1,278 0,070 12 1,4
a productos nuevos (g2)
Constante aQ 1,557 1,442 —0,86 3,89

Empleo Calificado

Innovacién en procesos

a 0,317 0,630 0,69 1,33
tnicamente (d)
Crecimiento de las ventas debido

3 1,237 0,051 1,2 1,3
a productos nuevos (g2)
Constante ag -1,558 1,809 -4,58 1,44

Empleo no Calificado

Innovacién en procesos

a1 1,694 0,937 0,17 3,17
tnicamente (d)
Crecimiento de las ventas debido

B 1,266 0,076 1,1 14
a productos nuevos (g2)

Fuente: Calculos de los autores, incluyen 21 dummies de industria
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Tab. 9: Robustez de las estimaciones: (ayg)

Instrumentos Error estandar Eficiencia TEM
numérico Relativa
(a) | Incremento del Rango 0,033 0,703 1800
(b) | Incto.rango*proceso 0,040 0,994 1800
(c) | Participacion en el mercado 0,039 0,909 1800
(d) | Calidad 0,034 0,771 1800
(e) | Incto.rang*part.medo 0,036 0,824 1800
(f) | Part.mercado*Calidad 0,038 0,916 1800
Fuente: Calculos de los autores
Tab. 10: Robustez de las estimaciones: ()
Instrumentos Error estandar Eficiencia TEM
numeérico Relativa
(a) | Incremento del Rango 0,021 0,874 1800
(b) | Incto.rango*proceso 0,027 1,310 900
(c) | Participacion en el mercado 0,027 1,329 900
(d) | Calidad 0,024 1,017 900
(e) | Incto.rang™part.mcdo 0,028 1,377 900
(f) | Part.mercado*Calidad 0,033 1,880 900
Fuente: Calculos de los autores
Tab. 11: Robustez de las estimaciones:(/3)
Instrumentos Error estandar Eficiencia TEM
numérico Relativa
(a) | Incremento del Rango 0,003 2,949 600
(b) | Incto.rango*proceso 0,004 3,281 450
(c) | Participacion en el mercado 0,004 3,141 450
(d) | Calidad 0,003 2454 600
(e) | Incto.rang™*part.mecdo 0,003 2,656 600
(f) | Part.mercado*Calidad 0,003 3,524 450

Fuente: Célculos de los autores




33

Fig. 1: Estadisticas del coeficiente
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