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Resumen 

El objetivo de este trabajo es indagar la incidencia de la cooperación tripartita entre 

Universidad, Empresa, Estado sobre los diferentes tipos de innovación y la productividad 

de las empresas en Colombia. Para esto se usa un modelo de ecuaciones múltiples con 

datos de la Encuesta de Desarrollo e Innovación Tecnológica (EDITV II) para los años 

2015-2016 y datos de la Encuesta Anual Manufacturera para esos mismos años con el 

fin de evaluar el efecto de la inversión en Investigación y Desarrollo (I+D) sobre la 

innovación en las empresas y, en consecuencia, sobre su productividad, controlando 

por la posibilidad de cooperar. 

 

Los resultados muestran que la cooperación aumenta el gasto en I+D y la probabilidad 

de innovar de las empresas, esta última a su vez aumenta la productividad de las 

empresas en un promedio del 65%. Del mismo modo, la cooperación entre la empresa 

y la universidad o la empresa y el estado resulta más efectiva que la cooperación 

tripartita para el gasto en I + D, en cuanto a los demás factores analizados, cualquier 

forma de cooperación tiene una incidencia positiva en el gasto en I+D y en la 

probabilidad de innovar. Así mismo, otros factores como el personal altamente 

calificado, la naturaleza del capital de la empresa, el tamaño de la empresa, el registro 

de la propiedad intelectual y la producción de bienes de media-alta tecnología inciden 

en el gasto en I+D, la innovación y la productividad. 

  

Conforme a los resultados obtenidos en este estudio, el papel del Estado se debe 

enfocar en incentivar la inversión en I+D en las empresas, apoyar la elaboración de 

proyectos conjuntos entre Universidad, Empresa y Estado, y en generar redes que 

articulen a los actores de orden nacional y local. 

 

Palabras clave: Investigación y Desarrollo (I+D), innovación, productividad, 

universidad, empresa, Estado, cooperación, tripe hélice, cambio tecnológico, modelo 

CDM.  

Abstract 

The objective of this work is to investigate the incidence of tripartite cooperation between 

the University, Company, State on the different types of innovation and firms’ productivity 

in Colombia. For this, a multiple equation model is used with data from the Technological 

Development and Innovation Survey (EDITV II) for the years 2015-2016 and data from 

the Annual Manufacturing Survey for those same years in order to evaluate the effect of 

the investment in Research and Development (R&D) on innovation in companies and, 

consequently, on their productivity, controlling for the possibility of cooperation. 

 

The results show that cooperation increases spending on R&D and the probability of 

innovating firms, the latter in turn increases the productivity of companies by an average 

of 65%. Similarly, cooperation between the company and the university or the company 

and the state is more effective than tripartite cooperation for R&D spending, as for the 

other factors analyzed, any form of cooperation has a positive impact on R&D spending 

and the probability of innovating. Likewise, other factors such as highly qualified 

personnel, the nature of the capital of the company, the size of the company, the 
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registration of intellectual property and the production of medium-high-tech goods affect 

the expenditure on R&D, Innovation and productivity. 

 

According to the results obtained in this study, the role of the State should focus on 

encouraging investment in R&D in companies, supporting the development of joint 

projects between University, Company and State, and in generating networks that 

articulate the actors National and local order. 

 

Keywords: Research and Development (R&D), innovation, productivity, university, 

State, cooperation, triple helix, technological change, CDM model 
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Introducción 
 

La capacidad de innovar en las empresas se determina por la investigación y desarrollo de 

nuevos productos y procesos. A su vez, dicha capacidad está determinada por la 

interacción de las firmas con terceros que proveen el capital físico y humano calificado 

(Marotta, Mark, Blom, & Thorn, 2007), así como metodologías y procesos que pueden ser 

transferidos a los empresarios. Dicha capacidad de innovación no sólo es beneficiosa para 

el crecimiento de la empresa sino también para el progreso tecnológico del país, la 

productividad derivada no solo del capital físico y humano, y a su vez para el crecimiento 

económico de largo plazo Romer (1980), Grossman y Helpman (1991) Aghion y Howitts 

1992).  

Durante los últimos 16 años en Colombia la Productividad Total de los Factores (PTF) ha 

tenido una tendencia negativa. Este comportamiento es el resultado de bajos niveles de 

innovación, que a su vez responden a fallas de mercado y de gobierno que impiden que las 

firmas diversifiquen y sofistiquen su aparato productivo (DNP, Politica Nacional de 

Desarrollo Productivo, 2016). Durante los últimos siete años el número de empresas que 

innovan se ha ido reduciendo, al pasar de 33,8 % en 2010 a 21,5 % en 2016.  

De esta manera, el objetivo de esta investigación es determinar el papel que tiene la 

interacción entre Universidad, Empresa y Estado en el uso económico de nuevos productos, 

procesos y formas de organización. Por tanto, este documento aporta a la literatura 

empírica en materia de productividad al generar evidencia para Colombia de los efectos de 

la cooperación de estos actores para innovar, y en consecuencia mejorar los niveles de 

productividad de las firmas de forma directa y reciproca en los procesos empresariales. 

Este trabajo usa un modelo de ecuaciones secuenciales como las propuestas por Crépon, 

Duget y Mairesse - CDM - (1998) , en el que se distingue las fases del proceso de la 

productividad mediante cuatro ecuaciones. La primera expone la decisión de las empresas 

de invertir en I+D. La segunda ecuación determina la intensidad de esta inversión en I+D, 

la tercera evalúa el impacto de esta inversión en la innovación y finalmente, la cuarta 

ecuación estima el efecto de la producción de innovaciones sobre la productividad. Dichas 

ecuaciones son estimadas a nivel de firma, haciendo uso de la Encuesta de Innovación y 

Desarrollo Tecnológico (EDIT VII) para los años 2015 y 2016. 

Esta  metodología ha sido utilizada para estudiar el desempeño de I+D y la innovación en 

la productividad en países como Bélgica (Veugelers & Cassimanb, 2003), Estonia (Masso 

& Vahter, 2008) Holanda (Sadowski & Sadowski-Rasters, 2006)Suecia (Anderson & Lööf, 

2012), países escandinavos, China (Jefferson, Huamao, Xiaojing, & Xiaoyun, 2006), ,Brasil 

(Silva, 2017), países nórdicos (Knell, Nås, Bloch, & Graversen, 2014). De modo general, se 

evidencia un efecto positivo de la I+D e innovación sobre los niveles de productividad  

En particular, este trabajo hace énfasis en la capacidad de innovar de las firmas 

determinada por la interacción con terceros en el marco de la institucionalidad y el 

funcionamiento de la política pública para la cooperación en Colombia y los programas de 

oferta Nacional para generar esos vínculos y promover la innovación. Por tanto, se busca 
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estudiar si la cooperación tripartita, aumenta la I+D por parte de las empresas, la innovación 

y por ende la productividad. 

Este documento está organizado en 7 secciones. La primera sección presenta los hechos 

estilizados en materia de productividad, innovación y cooperación para Colombia. La 

segunda sección presenta una revisión de literatura en esta misma materia. La tercera 

sección es el marco teórico dónde se muestra con las generalidades de un modelo de 

crecimiento endógeno como la innovación incide en la productividad, así como el concepto 

de innovación, los determinantes de la innovación y la cooperación como un determinante 

de innovación, dentro de este marco teórico también se muestra las motivaciones para 

cooperar de cada uno de los actores. En la cuarta sección se muestra la metodología, luego 

en la quinta los datos, en la sexta los resultados, y finalmente la séptima sección con las 

conclusiones de política y recomendaciones  
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1. Hechos estilizados  

Esta sección muestra la situación actual de Colombia, en materia de productividad, 

innovación, cooperación e intervención del estado. Esta información se presenta tanto 

a nivel nacional, como algunas comparaciones a nivel internacional. 

1.1 Empresa 

 

La economía colombiana se ha caracterizado por bajos niveles de crecimiento 

económico, explicado en parte por retrocesos en la tasa de crecimiento de la 

Productividad Total de los Factores (PTF). Esto implica que los factores que están 

jalonando el crecimiento económico son el capital humano y físico, lo cual es 

desfavorable para Colombia, pues son el conocimiento, la innovación y la tecnología los 

determinantes de largo plazo de la productividad, y en consecuencia del crecimiento y 

bienestar social Arrow (1962),  Mairesse (2010), y Mohnen (2019). 

Entre los años 2000 y 2016 la PTF restó -0,2 (The conference Board, 2016) puntos 

porcentuales a la tasa de crecimiento promedio de la economía (gráfico 1). Estos bajos 

resultados en productividad se deben, en parte, a la presencia de fallas de gobierno1 y 

de mercado2 que impiden que las empresas implementen acciones para aumentar la 

productividad y que los factores productivos de forma más eficiente. 

Gráfico 1. Participación de los factores en el crecimiento promedio 

 

Fuente: DNP cálculos basados en The Conference Board (2016) 

.Las dificultades en la generación de conocimiento de alto impacto y las bajas 

innovaciones se evidencian en la baja inversión en I+D. Mientras Colombia invierte el 

0,25% de su PIB en I+D, en la OCDE esta inversión es en promedio 2,35% del PIB. De 

igual manera, la inversión colombiana en I+D como porcentaje del PIB es inferior frente 

 
1Se refieren a la incapacidad de los agentes públicos o privados de coordinar sus planes de inversión con 
el fin de invertir en proyectos con alto beneficio social o privado. 
2 Asimetría de información: ocurren cuando los agentes económicos no cuentan con información suficiente 
para tomar decisiones respecto a un bien o servicio, o les es difícil o costoso acceder a dicha información. 
También ocurre cuando uno de los agentes que participa en una transacción tiene información más 
completa que la contraparte. 
Externalidades: Son los beneficios o costos generados sobre terceros por un producto, iniciativa o acción, 
sin que los terceros paguen por los beneficios recibidos o sean compensados por los costos que asumen. 
Como consecuencia, los precios del mercado no reflejan los costos o beneficios para la sociedad de un 
producto, iniciativa o acción. 
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a otros países Latinoamericanos como Chile (0,39%) o Argentina y México, ambos entre 

el 0,5%. Además, la inversión de las empresas colombianas en I+D es 0,11% como 

porcentaje del PIB, lo que es 20 veces inferior a la de Corea del Sur y 15 veces menor 

que el promedio de la OCDE (grafico 2) 

La brecha en innovación del sector privado en Colombia es alta para las pymes. Según 

cálculos de la OCDE sólo el 21% de las pymes innovan, versus el 35% en España y el 

65% en Alemania (gráfica 3). No obstante, se observa que el país cuenta con una 

ventaja relativa frente a Latinoamérica, según las encuestas estudiadas las grandes 

empresas en Colombia innovan más que sus pares en la región (Colombia el 46% de 

las empresas grandes innova, mientras que en Chile sólo es el 30%). Si bien este 

rendimiento sigue siendo bajo en comparación con las mejores economías de 

desempeño como España y Alemania, donde el 77% y el 94% de las grandes empresas 

Innovan, sigue siendo un buen punto de partida. Colombia tiene gran potencial en 

generar esa cultura de innovación en las empresas y acelerar la adopción y creación de 

tecnología en toda su economía. 

Gráfico 2. Inversión en I+D de Colombia y otros países  

Fuente: Production Transformation Policy Review of Colombia unleashing productivity (OCDE, 

2019).Nota: Datos tomados del anexo estadístico 
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Gráfico 3.Participación de empresas innovadoras por tamaño, Colombia y países 

seleccionados 2016.

Fuente: Production Transformation Policy Review of Colombia unleashing productivity (OCDE, 

2019) Nota: Datos tomados del anexo estadístico 

Complementando la información anterior y al analizar el panorama nacional de todas las 

empresas que se incluyen en la EDIT VII, el 74% de las empresas manufactureras y de 

servicios no innovan, el 21,5% de las empresas lo hacen en sentido amplio3 y menos 

del 1% de las empresas lo hace en el sentido radical4 (Gráfica 4),  

Gráfico 4. Tipificación de las empresas de acuerdo con su comportamiento innovador. 

Colombia, 2009-2016 

Fuente: elaboración DNP con datos de DANE (2018). 

Por otra parte, a nivel de empresa se identifica una baja adopción de tecnologías. El 

59% de las empresas que adoptaron tecnologías lo hicieron para mantenimiento 

preventivo (CPC, 2017). Además, existe una baja penetración de las tecnologías 

avanzadas en las empresas colombianas. Mientras el 11,1% de las empresas grandes 

usó robótica en sus procesos productivos en 2017, esta tecnología fue usada por menos 

del 1% de las microempresas y el 1,2% de las pymes (PND 2018-2022). 
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Así mismo, las empresas colombianas cuentan con bajas capacidades gerenciales 

fundamentales en las funciones de maximización de sus beneficios. Entre estas, el 

empleo de procesos de tiempo justo, mecanismos de retroalimentación internos, 

planificación a largo plazo, definición de metas y políticas de recursos humanos que 

obedecen a innovaciones de proceso y organizacionales. Según la encuesta World 

Managment Survey (WMS) se encontró que las prácticas gerenciales son deficientes, 

no solo en comparación con países desarrollados sino incluso con países de la región 

(Gráfico 5). 

La WMS presenta evidencia de la diferencia en la valoración de la calidad de la gerencia 

en Colombia entre la autopercepción y la realidad. Así, pese a que la calidad de la 

gerencia de las empresas colombianas es una de las más bajas a nivel del mundo, la 

autopercepción es la más alta con respecto a algunos países de américa ( 

Gráfico 6). Esto sugiere un problema de mentalidad de los gerentes colombianos y 

conlleva a que no se acepten ni se identifiquen problemas propios dificultando la 

capacidad de respuesta de las empresas ante cambios en las condiciones de mercado, 

la identificación de nuevas oportunidades tecnológicas, el desarrollo de un plan para 

explotar estas oportunidades y cultivar los recursos humanos necesarios para innovar 

(Cirera & Maloney, 2017). 

Gráfico 5. Promedio en dimensiones de análisis de la calidad de la gerencia 

 

Fuente: World Management Survey (2014). 

Gráfico 6. Realidad y percepción en la calidad de la gerencia 

 
Fuente: World Management Survey (2014). 
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Por otra parte, los bajos niveles de desarrollo y apropiación de procesos de innovación 

de las mipymes en Colombia obedecen al desconocimiento de las necesidades en 

materia de innovación del aparato productivo y de la oferta de servicios que atienden 

estas necesidades. De acuerdo con Crespi, Fernández-Arias y Stein (2014) poseer una 

masa crítica de unidades productoras que realicen actividades de innovación es esencial 

para fomentar la productividad, la diversificación y la sofisticación de la economía. 

Así mismo, las empresas colombianas cuentan con barreras en su infraestructura física 

que impiden se desarrollen innovaciones, específicamente por la falta de espacio y 

maquinaria específica para hacer pruebas especializadas y prototipos. Esto se 

evidencia en el descenso del país en su posición en el Global Innovation Index en el 

pilar de Infraestructura para la Ciencia, la Tecnología y la Innovación, al pasar de 

superar al 74,6% de los países evaluados en 2013 a sólo superar al 68,3% en 2018 

(INSEAD et al., 2018). En cuanto a la inversión para el desarrollo de investigación y 

desarrollo (I+D) para el año 2016 en Colombia fue de USD 58.000 mientras que para 

América Latina y el Caribe fue de USD 71.000 (RICYT, 2016) lo anterior sugiere que los 

investigadores del país presentan un rezago respecto a la disponibilidad de 

infraestructura y recursos financieros para realizar investigación. 

En resumen, las empresas colombianas no cuentan con los recursos ni infraestructura 

suficientes para realizar actividades de I+D, tampoco cuentan con capital humano 

capacitado que las potencie, ni un enfoque gerencial dirigido a la generación de 

innovación. Esto se evidencia más en las pequeñas y medianas empresas, lo que 

demuestra que los agentes no están siendo competitivos en el mercado ni maximizando 

sus beneficios. 

1.2 Universidad  

 

La baja generación de conocimiento de alto impacto que derive en innovaciones en el 

sector productivo es atribuible a las bajas cooperaciones que las empresas realizan con 

las universidades y, en general, con las instituciones que proveen conocimiento. Para el 

año 2016, solo el 2,7 % de las empresas encuestadas por la EDIT VII se relacionó con 

alguna universidad para el desarrollo de actividades científicas, tecnológicas o de 

innovación (Gráfico 7). 

Gráfico 7. Porcentaje de colaboración entre empresas y proveedores de conocimiento, 

2009-2016 
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Fuente: (DNP, 2019) con datos EDIT VII 

El número de patentes de invención de Colombia está rezagado con respecto al 

promedio de América Latina y en mayor proporción con respecto al promedio de la 

OCDE. Esto es un síntoma de las bajas capacidades de innovación de Colombia, 

considerando que las patentes son indicadores de resultados de innovación a nivel 

internacional (Crépon, Duguet, & Mairesse, 1998). A pesar de los esfuerzos que el país 

ha realizado para promover la creación de emprendimientos derivados de resultados de 

investigación -Spinoff- a través de la Ley de Spinoff y el uso de la propiedad intelectual, 

Colombia tiene un bajo desempeño en solicitud y obtención de patentes de invención. 

Para 2015 Colombia presentó 6,7 patentes por millón de habitantes mientras que en 

promedio en la OCDE fueron 22,2 por millón de habitantes. 

Gráfico 8. Patentes de invención presentadas por residentes por millón de habitantes, 

2000-2015 

Fuente: (DNP, 2019) con datos EDIT VII 

En lo relacionado a las solicitudes concedidas para las Instituciones de educación 

superior se ha evidenciado un comportamiento creciente en los últimos 10 años. Se 

puede observar que a partir del año 2016 se potenció la concesión de patentes de 

invención, mientras que las patentes por modelos de utilidad se han mantenido 

constante. (Gráfico 9). 

De otro lado, el país ha venido avanzando en la consolidación y creación de centros de 

desarrollo tecnológico y centros de investigación de excelencia que sean capaces de 

transferir los avances de la ciencia en aplicaciones usadas por las empresas y otras 

organizaciones sociales en sus procesos de innovación. La transferencia de esos 

resultados se hace a través de oficinas de transferencia y resultados de investigación 

(OTRI) para el año 2014 había 57 unidades reconocidas, y de 288 Instituciones de 

educación superior mapeadas el 48% contaba con OTRIS. (Barro S. , 2015) 
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Gráfico 9. Solicitudes concedidas a IES para los años 2009-2018

 

Fuente: elaboración propia con datos de SIGEPI (2019) 

 De otro lado, la generación de nuevo conocimiento y desarrollo tecnológico requiere de 

personal capacitado que produzca y promueva el conocimiento. Colombia tiene menos 

investigadores por habitante que el promedio de América Latina, para el año 2016 el 

país sólo tenía 0,16 investigadores por cada 1000 personas de la población 

económicamente activa, mientras que el promedio de América Latina y el Caribe es de 

0,99 (RICYT, 2016). Esta misma tendencia se observa en los investigadores que están 

vinculados a empresas. Colombia está por debajo del promedio de la región al tener 

únicamente el 2,5% de los investigadores colombianos vinculados a empresas, la 

décima parte del promedio de América Latina y el Caribe, que es el del 22% (RICYT, 

2016) 

Así mismo se puede observar para el periodo 2008-2017, que Colombia contaba con 

3.727 doctores y 115.832 magister graduados. Es decir del total de personal altamente 

calificado el 0,31% corresponde a doctores, mientras que el 96,7% corresponde a 

graduados con título de  magister, esto muestra una amplia brecha entre los diferentes 

niveles de formación, del mismo modo se puede observar que el número de graduados 

de maestría y doctorado ha aumentado con el tiempo. 

Gráfico 10.Graduados de maestría y doctorado en Instituciones de educación superior 
nacionales

 

Fuente: elaboración propia con datos del (Observatorio de Ciencia, 2018)  
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1.3 Estado  
 

La inversión en ACTI es una prioridad para el Gobierno Nacional; sin embargo, las metas 

no se cumplen y, en todo caso, el sector privado es el principal aportante de los recursos. 

Para el periodo de gobierno 2014-2018 el Gobierno Nacional estableció la meta de 

inversión en Actividades de Ciencia, Tecnología e Innovación (ACTI) del 1% del PIB, sin 

embargo, esta meta no se alcanzó. En 2018 la inversión en ACTI fue 0,61% del PIB, 

siendo el sector privado el principal aportante de recursos para la innovación. 

Para 2019 se identificaron 265 instrumentos por $1,8 billones de pesos orientados al 

Desarrollo Productivo, la Ciencia, Tecnología e Innovación y el emprendimiento en 23 

entidades del Gobierno Nacional, dentro de estas entidades se encuentran INNpulsa, 

Colciencias (DNP, 2019). No obstante, dentro de las mayores falencias de estos 

instrumentos se encuentran que no contemplan diferencias territoriales y que muchas 

entidades duplican esfuerzos 

Gráfico 11. Inversión en Actividades de Ciencia, Tecnología e Innovación como 
porcentaje del PIB 

 

Fuente: elaboración propia con datos del (Observatorio de Ciencia, 2018)  
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coordinar la elaboración, implementación y seguimiento de la agenda Nacional de 

Competitividad e Innovación, orientada a promover el desarrollo de la innovación y 

productividad a nivel nacional y regional.  
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Para Colombia el entorno de cooperaciones se da a través del desarrollo de proyectos 

en conjunto, muchos instrumentos de agencias que promueven la innovación como 

INNpulsa, Colombia Productiva, Ministerio de la Ciencia, la tecnología y la innovación, 

el Fondo de Ciencia, Tecnología e Innovación (FCTI), el Servicios de Aprendizaje 

Nacional (SENA), se enfocan en definir sus términos de referencia para que se generen 

los vínculos entre empresa e institución de conocimiento a través de la realización de 

proyectos en conjunto, con financiación del estado, y así mismo ofrecen servicios de 

formación y capacitación del capital humano calificado y altamente calificado. 

Gráfico 12. Número de empresas innovadoras, potenciales y con intención de innovar 
que establecieron alguna relación de apoyo para la realización de ACTI, según actor. 
2017-2018 

Fuente: Elaboración propia. Datos de la EDIT IX 

Nota: Una empresa pudo seleccionar varias opciones de respuesta, por tanto, no son 

excluyentes. 

En el gráfico 11 se evidencian los principales actores del sistema de innovación y 

competitividad que brindan apoyo a las empresas para la realización de actividades de 

Ciencia, Tecnología e Innovación. De manera general se observa que las empresas 

reciben mayor apoyo del SENA, Universidades y agremiaciones sectoriales y cámaras 

de comercio 

En términos de inversión pública y privada en ACTI, el Fondo de Ciencia, Tecnología e 

Innovación y Beneficios Tributarios (incentivos tributarios por la realización de proyectos 

de Ciencia, tecnología e Innovación) del Ministerios de Ciencia, tecnología e innovación 

son los instrumentos que más apalancan recursos del privado para generar 

innovaciones a través de la cooperación 1,5 billones y 1,5 billones para 2020 

respectivamente. En el 2018 el Congreso reforma el Fondo de Ciencia, Tecnología e 

Innovación (FCTI) en el parágrafo 5 del artículo 361 de la Constitución Política. 

Esta reforma establece que la selección de los programas o proyectos de inversión que 

se financien con recursos del FCTI del Sistema General de Regalías (SGR), se realice 

mediante convocatorias públicas, abiertas y competitivas organizadas por el Órgano 

Colegiado de Administración y Decisión (OCAD).Lo que incentiva la presentación de 

proyectos por parte de las Universidades y centros de desarrollo junto con las empresas, 

pues antes de la reforma al fondo los proyectos de CTI se presentaban a través de las 

gobernaciones. 
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Adicionalmente, la participación del estado en la promoción de las cooperaciones se 

hace a través de la generación y vinculación de capital humano altamente capacitado al 

sector productivo. Para esto el país trabaja en dos frentes, como primera medida existen 

programas de vinculación de capital humano capacitado al sector empresarial como 

estancias postdoctorales y beneficios tributarios, así como exenciones en renta a los 

ingresos de los doctores que realizan investigaciones con las empresas. 

Como segundo frente se encuentra la formación de este capital humano considerado un 

insumo fundamental para la generación de nuevo conocimiento, desarrollo de nuevas 

tecnologías y el fortalecimiento de la innovación. Esto a través de becas y créditos becas 

para doctorados y maestrías, algunos de estos incentivos son apalancados por el sector 

público (becas bicentenarios ofrecidas por el Ministerio de Ciencia, Tecnología, 

Fullbright,Icetex, becas DNP, Banco de la república, entre otros) y muchos otros por el 

sector privado (Fundaciones y empresas) (Gráfico 12) 

En el periodo 2008-2017 se otorgaron 9.318 becas para doctorados financiados con 

recursos públicos y privados. Específicamente, para el año 2017 se otorgaron 981 becas 

y créditos becas, siendo Ministerio de  Ciencia, Tecnología e Innovación el que mayor 

oferta prestó (738) seguido por Colfuturo (137) e icetex (91), comportamiento similar a 

los años anteriores  (Gráfico 12) 

Gráfico 13.Becas y créditos becas para doctorado financiado por el sector público y 
privado 

 

Fuente: elaboración propia con datos del (Observatorio de Ciencia, 2018)  
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2. Revisión de Literatura  
 

Esta sección se centrará en mostrar, por una parte, evidencia empírica de modelos que 

analizaron la incidencia de la I+D, en la innovación y esta a su vez en la productividad, 

y por otra parte los beneficios de cooperar en la I+D, en la innovación y en la 

productividad, así como algunos ejemplos de los logros de esas cooperaciones. 

2.1 Investigación y desarrollo, innovación y productividad 

 

La innovación, el capital humano y la investigación y desarrollo tienen importantes 

efectos sobre el desempeño productivo de las empresas (Mohnen, 2019). A largo plazo, 

las mejoras en la productividad pueden representar la mitad del crecimiento del producto 

interno bruto de un país (PIB) (Easterly & Levine, 2002). Por lo general, los trabajos que 

se enfocan en revisar el efecto de la innovación sobre la productividad utilizan el método 

“CDM” (Crépon, Duguet, & Mairesse, 1998) en el que se analiza de manera conjunta y 

dinámica el impacto de la I+D en la producción de conocimiento, los determinantes de 

la innovación y sus efectos sobre la productividad. Esto con el fin de solucionar 

problemas metodológicos asociados a la endogeneidad que media la relación entre 

innovación y el desempeño productivo de la firma (Mairesse & Mohnen, 2010)  

Investigaciones para cerca de 40 países han aplicado modelos “CDM” para analizar los 

efectos de la I+D en los diferentes tipos de innovación y la productividad de las empresas 

con microdatos a nivel de empresa. Los tipos de innovación analizados son innovación 

de producto5 de proceso6 de mercadeo7, y organizacional8 siguiendo el Manual de Oslo 

y la productividad ha sido medida a través de la PTF, productividad laboral o ventas por 

empleado (Hans Lööf, 2016).  

Dentro de la amplia literatura que estudia los modelos “CDM” en diferentes países se 

destaca, el estudio empírico realizado por Duguet (2006) para los años 1986 a 1990 en 

las empresas manufactureras de Francia, el cual mostró que innovar en el mercado 

internacional, e innovar en los procesos de las empresas contribuye crecimiento total de 

la productividad de los factores con un coeficiente estadísticamente significativo de 

0.02%.  

Para Argentina, Chudnovsky,Lopez, y Pupato (2006) hicieron estimaciones a través de 

un modelo “CDM” con un panel de datos de 1992 a 2001 donde se obtuvo que los gastos 

internos de I+D y adquisición de tecnología aumentan en 8% la probabilidad de introducir 

nuevos productos y/o procesos en el mercado. A su vez, las empresas innovadoras 

alcanzan niveles de productividad 14.1% más altos que los no innovadores. Se obtuvo 

también, que las grandes empresas tienen una mayor probabilidad de participar en 

actividades de innovación y de convertirse en innovadoras.  

 
5 Introducción de un bien o de un servicio nuevo, o significativamente mejorado, en cuanto a sus 
características o en cuanto al uso al que se destina. Se definen más ampliamente el marco teórico. 
6 Introducción de un proceso de producción o de distribución nuevo o significativamente mejorado. Se 
definen más ampliamente el marco teórico. 
7 Es la aplicación de un nuevo método de comercialización que implique cambios significativos del diseño 
o en el envasado de un producto, su posicionamiento y su promoción. Se definen más ampliamente el 
marco teórico. 
8 Es la introducción de un nuevo método organizativo en las prácticas, la organización del lugar de trabajo 
o las relaciones exteriores de la empresa. Se definen más ampliamente el marco teórico. 
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Por su parte, Priit Vahter y Jaan Masso (2008)  analizan el impacto de la I+D en la 

innovación y a su vez en la productividad, usando datos de la Encuesta de Innovación 

de la Comunidad (CIS) para los años 2002 a 2004 a nivel de firma para Estonia, donde 

se obtiene que la innovación de productos y procesos incrementa la productividad 

laboral en un 12% o 22% dependiendo de la medida de productividad. La I+D afectan 

de forma positiva y beneficiosa la probabilidad de innovar en las empresas. 

 

El modelo CDM también se ha aplicado para Alemania por Peters, Roberts, Vuong y 

Fryges (2017), dónde se evidenció que las empresas que realizan I+D tienen el 22% de 

probabilidad de ser innovadoras. Estos autores también evalúan la innovación con 

respecto a los tipos de industria, donde se encuentra que las empresas en las industrias 

de baja tecnología tienen una menor probabilidad de realizar innovaciones. En 

promedio, la probabilidad es de 0.213 si no invierten en I + D. Así mismo las 

innovaciones de productos son más importantes en las industrias de alta tecnología, 

aumentando la productividad en un 3.6%, mientras que las innovaciones de procesos 

son más importantes para las industrias de baja tecnología, aumentando su 

productividad en un 3.5% 

 
Un estudio hecho por Torrado y Arbeláez (2011) en Colombia para los años 2003 y 2004 

usando datos de la EDIT y EAM, evidenció que las empresas que invierten en I+D tienen 

una probabilidad entre el 11% y 15% en tener algún tipo de innovación, además se 

encontró que la innovación tiene un efecto positivo en la productividad total de los 

factores. 

 

De otro lado, Mark Nell et al (2014) estudiaron el vínculo entre la I+D, la innovación y la 

productividad en la región Nórdica, para los años 2002 a 2004, este estudio evidencia 

que la inversión en determinantes de la innovación afecta de manera positiva y 

significativa los resultados en innovación, el coeficiente de significancia varía, siendo 

Noruega el más alto con un 12% efecto en la innovación. Adicionalmente, los autores 

de este estudio encuentran una relación positiva y significativa entre la cooperación y la 

intensidad de innovación en todos los países estudiados. Así mismo, se observa que las 

innovaciones de proceso y producto impactan de manera beneficiosa la productividad 

laboral. 

 

Lo anterior se refuerza con el estudio empírico realizado para países de Latinoamérica 

por Crespi & Zuñiga (2010), el cual muestra que las firmas que recibieron financiacion 

pública para innovación, invierten un 80% más en innovación, esto es para el caso de 

Chile, Colombia. Las empresas que recibieron cooperacion para la innovación en países 

como Colombia,Panamá y Uruguay tienen mayor probabilidad de invertir en innovación, 

así mismo se observa que el promedio las firmas latinoamericanas que invierten en 

innovación tienen una mayor probabilidad de obtener al menos una innovacion de 

producto o proceso. En cuanto a la productividad se evidencia un impacto positivo de la 

innovacion en la productividad, para todos los paises, para el caso particular de 

Colombia, la introduccion de una innovación tecnológica, está asociada con incrementos 

superiores al 100% de la producividad laboral. 
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De forma general Mairesse y Mohnen (2010), afirman que la innovación de procesos, 

es decir la introducción de un proceso productivo nuevo o significativamente mejor en la 

línea de producción afecta directamente el costo promedio de producción, mientras que 

las innovaciones de productos pueden desplazar a los productos existentes y, por lo 

tanto, tienen efectos mixtos en las ventas totales y toman más tiempo para aparecer en 

las estadísticas de productividad. Además de lo anterior, las innovaciones de productos 

pueden contener mejoras de calidad que se incluyen incorrectamente en la medición de 

la producción. Parisi et al. (2006) para Italia encuentran un efecto positivo para la 

innovación de procesos, pero no para la innovación de productos. 

Un acercamiento para Alemania y Suecia como el de Janz, Lööf, & Peters (2003)  

muestra que el output innovador está determinado por la intensidad del conocimiento, 

el coeficiente indica que un aumento del 10% en el gasto en innovación por empleado 

aumenta la producción de innovación por empleado en un 4,9 % en empresas que hacen 

un uso intensivo del conocimiento. Así mismo se evidencia que el desempeño general 

de las empresas, medido aquí como el nivel de productividad laboral, aumenta en gran 

medida y muy significativamente con el output innovador. 

Evidencia empírica del modelo “CDM” en Brasil (Silva, 2017) identificó las características 

de la innovación tecnológica de la industria a través de adquisiciones de maquinaria y 

equipo y gastos en I + D y su relación con la PTF. Como resultado, el autor señala que 

la decisión de inversión está sujeta a financiamiento y a las innovaciones desarrolladas 

por los proveedores u otras compañías del grupo, así como a una influencia limitada de 

las condiciones competitivas 

Otro estudio realizado para los países de latín América, Crespi, Tascir, & Vargas (2016) 

concluyen que las empresas que invierten en conocimiento son más capaces de 

inventar nueva tecnología y las que innovan tienen una mayor productividad del trabajo. 

Así, mientras que en los países europeos la brecha de productividad entre las empresas 

que invierten en innovación y las que no invierten es de 20%, en latín América esa 

brecha aumenta hasta 70%. Encuentran también fuertes evidencias que el efecto de 

“spillover” es mayor para innovaciones de productos que innovaciones de procesos. 

2.2 Evidencia y beneficios de cooperar  

 

A nivel internacional la unión de Universidad-Empresa- Estado ha generado grandes 

avances tecnológicos como: Google (spinoff) de la Universidad de Stanford, 

traspasando la frontera de conocimiento, MICROSOFT-CISCO-INTEL University of 

Melbourne, en trabajo conjunto desarrollaron 5 documentos técnicos con herramientas, 

metodologías y recomendaciones de planes de estudio, The Energy Biosciences 

Institute (EBI) elaboró desarrollos de biocombustibles y biociencias energéticas. La 

cooperación entre AUDI AG, denominada “BUILDING A UNIVERSITY INSTITUTE TO 

FUEL INNOVATION” caracterizada por un flujo constante de procesos tecnológicos, 

innovaciones incorporadas en las líneas de producción, incorporación de los avances 

en el peso ligero en los modelos actuales, construcción, tecnologías de suspensión, 

electrónica, interfaz hombre-máquina, software, gestión innovadora y soluciones 

adoptadas. (science business, 2012) 

Un estudio realizado a nivel de firma en Portugal, evidenció que las empresas que 

colaboraron con clientes, proveedores, y otros grupos de firmas son más capaces en un 
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2,22% de desarrollar avances en la innovación que las firmas que no establecieron 

ninguna relación, de la misma forma reveló que los avances en innovación que realizan 

las empresas son estimulados a través de la cooperación con universidades y son 3,467 

más grandes de aquellas firmas que no establecieron ninguna conexión con la 

Universidad. (Silva & Leitao, 2009) 

En trabajos empíricos sobre las empresas manufactureras de Bélgica se obtuvo que las 

empresas con escasos recursos para innovar tienen más probabilidades de cooperar 

con las universidades, atraídas por la opción de compartir los costos, disminuir el riesgo 

y que esta cooperación es a menudo subsidiada por el gobierno. (Veugelers & 

Cassimanb, 2003), También se encontró una asociación positiva entre la cooperación 

con universidades y una mayor participación en las ventas por empleado de bienes y 

servicios nuevos en el mercado. (Belderbosa, Carreeb, & Lokshinb, 2004) 

Kleinknecht y Reijnen (1991) afirman que la cooperación entre entidades proveedoras 

de conocimiento y empresas se da tanto entre las pequeñas empresas como entre las 

grandes, y López (2008) concluye que el tamaño deja de ser significativo una vez que 

se trata como endógeno. Ambos estudios enfatizan la importancia de compartir costos 

y riesgos cuándo se coopera para la realización de I+D para aumentar la innovación. De 

otro lado, Cassiman y Veugelers (2002)informan que los efectos de los “spillovers” 

aumentan la cooperación con las universidades, lo que no pasa con los proveedores y 

clientes, así mismo Belderbos et al. (2004) concluyen que los beneficios derivados de la 

producción de conocimiento de las universidades estimulan cualquier tipo de 

colaboración, probablemente debido a su naturaleza genérica. 

Estudios como los de Monjon y Waelbroeck (2003) encuentran que las innovaciones 

adaptativas es decir la creación de valor sobre un producto ya existente se dan por el 

efecto spillover, el conocimiento dentro de la industria y la proximidad con las 

Universidades, no obstante, las innovaciones radicales conocidas como creación de 

productos nuevos en el mercado se dan de la colaboración con universidades, incluso 

con universidades extranjeras. Esta idea se refuerza con los trabajos de Belderbos et 

al. (2004) quienes confirman que las colaboraciones con clientes y proveedores se 

centran en innovaciones incrementales, mientras que las colaboraciones con 

universidades son fundamentales para producir innovaciones radicales.  

Así mismo, la evidencia del impacto positivo de los flujos de conocimiento entre Pymes 

y otras organizaciones sobre la innovación es abundante (Santoro, Vrontis, Thrassou, & 

Dezi, 2017). Por ejemplo, Zeng, Xie, & Tam (2010) demuestran que el desempeño 

innovador de las Pymes tiene una relación positiva con la cooperación entre empresas, 

organizaciones intermediarias y agencias gubernamentales. Por su parte, Nieto y 

Santamaría (2007) aportan evidencia sobre la variación del impacto de la colaboración 

dependiendo de la clase de cooperante externo y del tipo de innovación involucrada, ya 

sea de producto o proceso. Spithoven et al. (2013) encuentran que las Pymes parecen 

emplear en mayor medida prácticas de innovación abierta en comparación con las 

grandes empresas. 

Marotta, Mark, Blom, & Thorn (2007) realizaron un estudio del vínculo entre el capital 

humano, la universidad y empresa en Chile y Colombia donde se evidencia que la 

colaboración con universidades aumenta en un 58% la propensión de las empresas a 

introducir nuevos productos y a patentar, además afirma que la colaboración con 
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instituciones de investigación y productoras de conocimiento entre estas las 

universidades con las industrias es uno de los principales requisitos para promover la 

eficiencia en la innovación. 

Complementando lo anterior, en Colombia se han evidenciado casos de éxito a partir de 

estas alianzas como: Organización Corona colaborando con la Universidad de Antioquia 

ha permitido desarrollar patentes a nivel nacional e internacional (Dossier, s.f.), 

cementos Argos obtuvo la primera patente internacional en un desarrollo tecnológico 

realizado en conjunto con la Universidad EAFIT de Medellín (Universidad EAFIT , 2017) 

3. Marco teórico 
 

En esta sección se muestran las generalidades de un modelo teórico de crecimiento 

endógeno donde se relaciona la innovación, la productividad, el entorno de cooperación 

del estado y el crecimiento. De otro lado, se establece una definición de innovación, así 

como los determinantes de la innovación y la cooperación como un determinante de 

innovación, dentro de este marco teórico también se muestra las motivaciones para 

cooperar de cada uno de los actores y cuáles son las barreras que encuentran a la hora 

de cooperar. 

3.1 Modelo endógeno de crecimiento, Productividad y cambio tecnológico  

 

La innovación es un motor de crecimiento de la productividad de largo plazo. Según los 

modelos de crecimiento endógeno la innovación se da, entre otros factores, por la 

acumulación de conocimiento y el aprendizaje por la práctica “learning by doing” Romer 

(1990); Grossman y Helpman (1991); Aghion y Howitts (1992), Barro y Sala-i-Martin 

(2004), Arrow (1962) y Sheshinski (1967). 

En la literatura esta relación de innovación con crecimiento se aborda principalmente a 

partir de dos enfoques; el primero relacionado con la expansión de la variedad de 

productos, o bienes de capital disponibles como factores de producción; el segundo, 

consiste en pensar que el progreso técnico se caracteriza en la mejora de la calidad de 

un número limitado de productos o procesos productivos (Barro y Sala-i-Martin, 2004; 

Aghion y Howitt, 1992). 

 

3.1.1 Modelo Variedad de Productos 
 

En el primer enfoque, los productores de bienes finales hacen uso de capital humano y 

bienes intermedios como factores de producción que combinados derivan en un bien 

final, los cuales son vendidos a precios por unidad. Como segunda medida las empresas 

destinan sus ingresos para inventar nuevos productos, una vez el producto se ha 

inventado, la firma que innovó haciendo I+D obtiene una patente, o alguna forma de 

protección que le permite vender el producto al precio que escoja. Este precio se 

selecciona para maximizar las ganancias. (Barro & Sala-i-Martin, 2004) 

 

En este modelo se supone que los bienes finales producidos por las empresas  𝑌𝑖 se 

producen bajo rendimientos constantes a escala. Mientras que la producción de bienes 

intermedios 𝑋𝑖𝑗 se producen bajo competencia monopolística de manera que las 
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empresas productoras de bienes intermedios tienen incentivos para llevar a cabo la 

innovación de nuevas variedades de productos a través de I+D.  

 

Siguiendo a Spence (1976), Dixit y Romer se plantea la función de producción de la 

firma (i) cómo: 

 

𝑌𝑖 = 𝐴𝐿𝑖
1−𝛼 ∑(𝑋𝑖𝑗)𝛼

𝑁

𝑗=1

 

 

(1) 

Se tiene que 𝑌𝑖 es la producción, 𝐿𝑖 es el trabajo, 𝑋𝑖𝑗 es el uso de bienes intermedios 

especializados del tipo 𝑗, y 𝑁 es el número de variedades de bienes intermedios. El 

parámetro 𝐴 es una medida general de productividad o eficiencia. Dónde 0 < α < 1, es 

la productividad asociada a los insumos intermedios. Esta formulación considera la 

variedad de bienes intermedios como elemento de la función de producción.  

 

L a ecuación 1 implica que el producto marginal de cada bien intermedio, ∂Yi / ∂ 𝑋𝑖𝑗, es 

infinito en 𝑋𝑖𝑗 = 0 y luego disminuye a medida que 𝑋𝑖𝑗 aumenta. Si hay 𝑁 tipos de 

productos disponibles en precios finitos en el momento actual, la empresa estará 

motivada para usarlos todos.  

 

La función de producción de la ecuación (1) implica que el producto marginal del bien 

intermedio 𝑗 está dado por: 

𝜕𝑌𝑖

𝜕𝑋𝑖𝑗
=  𝐴𝛼𝐿𝑖

1−𝛼𝑋𝑖𝑗
𝛼−1 = 𝑃𝑗 

 

(2) 

Esto es claro, debido a que los factores se pagan por sus productividades marginales. 
Despejando se puede expresar la demanda de bienes intermedios en función de su 
precio: 

𝑋𝑖𝑗 = 𝐿𝑖(𝐴𝛼/𝑃𝑗)1/(1−𝛼) 

 
(3) 

Este resultado determina la cantidad demandada de los bienes intermedios, 𝑋𝑖𝑗, en 

función del precio 𝑃𝑗. La elasticidad precio de la demanda para cada tipo de bien 

intermedio es constante −1/(1−α). Cuando α=0 la elasticidad precio de la demanda es 

unitaria. Cuando α tiende a uno la elasticidad precio de la demanda es muy grande, es 

decir, pequeños cambios en el precio reducen considerablemente la demanda.  Se 

observa que, esta demanda de insumos intermedios es la restricción que enfrentaran 

las empresas monopolísticas dedicadas a la investigación como una restricción en su 

proceso de optimización.  

 

Firmas dedicadas a la investigación 

 

La tecnología existe para producir 𝑁 variedades de bienes intermedios. Una expansión 

del número 𝑁 requiere un avance tecnológico en el sentido de una invención que permite 

la producción del nuevo tipo de bien intermedio, y este avance requiere un esfuerzo 

deliberado en forma de I+D. 
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Por tanto, las firmas que realizan I+D se enfrentan a dos decisiones. La primera decisión 

que debe tomar es si debe o no invertir en I+D. Para ello, deberá comparar los costos 

de I+D con los beneficios que obtendrá, una vez el producto esté inventado. La segunda 

decisión es, una vez inventado el producto, cuál es el precio de venta del producto. Para 

poder tomar la primera decisión, el inventor debe saber el precio al cual podrá vender el 

producto luego de la invención, por lo que no puede tomar la primera decisión sin "haber 

predicho" el precio que deberá poner.  

Para esto, se supone que existe un sistema legal que garantiza la perpetuidad de los 

derechos de propiedad de la invención, y que dichos derechos de propiedad permiten 

al inventor obtener el monopolio9 en la producción de dicho producto y contar con un 

incentivo por innovar.  

 

La firma innovadora de nuevas variedades de productos, determina el precio 𝑃𝑗 que 

maximiza el valor presente descontado del flujo de beneficios futuros al momento de 

decidir si lleva a cabo la innovación. Se supone que maximiza este flujo sujeto a su 

tecnología, que por simplicidad se supone como lineal. De igual manera, como se 

comporta bajo competencia monopolísitica, tiene como restricción la demanda de bien 

intermedio por los productores de bienes finales, como es estándar en este tipo de 

modelos.  

 

Los ingresos del productor que innova para cada periodo son iguales al precio 𝑃𝑗(𝑣) por 

la cantidad de bienes vendidos menos los costos por unidad de producto. Por tanto, el 

beneficio viene dado por: 

𝜋𝑗(𝑣) = ⌈𝑃𝑗(𝑣) − 1⌉𝑋𝑗(𝑣) 

 
(4) 

Donde,  
 

𝑋𝑗(𝑣) = ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑖

(𝑣) = [𝐴𝛼/𝑃𝑗(𝑣)]
1/(1−𝛼)

. ∑ 𝐿𝑖

𝑖

= 𝐿 [𝐴𝛼/𝑃𝑗(𝑣)]
1/(1−𝛼)

 

 

(5) 

Observe, que 𝑋𝑗(𝑣) es el agregado de cantidad demandada de este insumo por parte 

de los productores de bienes finales. La cantidad 𝐿 es el agregado del factor de trabajo 

y se asume como constante. Finalmente, por simplicidad en el análisis hemos supuesto 

que los costos marginales son constantes y normalizados a uno.  

 

La solución para el precio del monopolio es  

𝑃𝑗(𝑣) = 𝑃 =
1

𝛼
> 1 

 
(6) 

 
9Se entiende que en la realidad de la actualidad este supuesto no se cumple completamente dado que los 

derechos de protección de la propiedad intelectual prescriben por diversas razones. La primera razón es 

que, en algunos sectores, las leyes solamente garantizan derechos monopolistas durante unos años, por 

otro lado, la segunda razón es que otra empresa que realice l+D invente un producto substitutivo que sea 

superior en términos de mejor tecnología, mayor grado de novedad o más barato, lo cual hace que la 

empresa original deje de ser competitiva y pierda el mercado. El supuesto de la existencia de monopolio 

perpetuo es una manera de simplificar este análisis. 
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Por lo tanto, el precio 𝑃𝑗 es constante en el tiempo y el mismo para todos los bienes 

intermedios 𝑗. Donde el precio de monopolio es mayor que el costo marginal 

normalizado a 1, de manera que hay un margen de ganancia positivo, lo incentiva a las 

empresas a producir nuevas variedades de bienes intermedios. El precio es igual para 

todos los bienes 𝑗 porque el costo de producción es el mismo para todos los bienes y 

cada bien entra simétricamente en la función de producción en la ecuación (1). 

 

Dicho de otro modo, todos los productos inventados tendrán siempre el mismo precio y 

este precio será superior al coste marginal, por lo que los inventores tendrán la 

posibilidad de recuperar los costos de I+D. 

 

Debido a que el precio es constante, se tiene que la demanda de bienes intermedios es 

constante y está dada por: 

 

𝑋𝑗 = ⌈𝐴1/(1−𝛼)𝛼2𝛼/(1−𝛼)𝐿⌉ 

 

(7) 

Como se observa en el modelo presentado, debido a que los insumos intermedios son 

constantes para todo 𝑗, la función de producción puede expresarse como: 

 

𝑌𝑖 = 𝐴𝐿𝑖
1−𝛼 𝑁𝑋𝑖

𝛼 = 𝐴𝐿𝑖
1−𝛼 (𝑁𝑋𝑖)𝛼𝑁1−𝛼 

 
(8) 

 

Un aspecto importante de la función de producción es que presenta rendimientos 

decrecientes respecto a cada bien intermedio 𝑋𝑖𝑗, no obstante, presenta rendimientos 

constantes respecto al total de bienes intermedios. 

  

Para un valor determinado de 𝑁, la ecuación (8) implica que la producción presenta 

rendimientos constantes respecto a 𝐿 y N (donde: N  es el número total de bienes 

intermedios comprados). Para un determinado valor de 𝐿 y 𝑁 la ecuación (8) indica que 

la producción aumenta al aumentar el número de bienes intermedios. Por último, 

tomando 𝐿 como dado, la producción presenta rendimientos decrecientes respecto a 

𝑁𝑋𝑖  si el aumento de 𝑁𝑋𝑖 procede de un aumento de. 𝑋, pero esto no es así en el caso 

de que provenga de un aumento de 𝑁. Es precisamente esta constancia de los 

rendimientos de 𝑵 lo que permite a la economía generar tasas de crecimiento 

positivas para siempre. 

 

Remplazando en la ecuación (1) tenemos que el producto agregado por trabajador está 

dado por:  

 

𝑌𝑖/𝐿 = ⌊𝐴𝐿𝑖
1−𝛼  𝑋𝛼𝑁1−𝛼⌋ =  ⌈𝐴1/(1−𝛼)𝛼2𝛼/(1−𝛼)𝑁⌉ 

 

(9) 

Tenemos así que el producto por trabajador se ve afectado exógenamente por cambios 

en la productividad general de la economía (𝐴) y endógenamente por cambios en el 

número de bienes intermedios (𝑁) que captura el progreso tecnológico derivado de la 

innovación. Es así como el crecimiento del producto por trabajador depende de la tasa 

de crecimiento del número de nuevas variedades de productos resultado de las 

innovaciones radicales y/o adaptativas.  
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3.1.2 Modelo de mejoras en la calidad 
 

Para el segundo enfoque, se observa como la calidad de un producto implica una serie 

continua de mejoras y refinamientos de bienes y técnicas de producción (Barro & Sala-

i-Martin, 2004) esto se relaciona con la innovación organizacional y de mejores procesos 

de producción y marketing. 

En la actualidad el progreso tecnológico se ha visto reflejado en una superación 

paulatina de la calidad de los diferentes productos. Un aspecto fundamental de los 

llamados modelos de "escaleras de calidad" "quality ladders" es lo que Schumpeter 

denominó la destrucción creativa: cuando una empresa supera la calidad de un cierto 

producto hace que el producto que se ha visto superado sea obsoleto (destruye) y, por 

lo tanto, se apropia del mercado. El único objetivo de las empresas que invierten en l+D 

es el de apropiarse de los mercados de las empresas que ya están instaladas. Estas 

empresas, a su vez, invierten en I+D para mantener su liderazgo tecnológico, así como 

su propio mercado. Esto genera una carrera tecnológica entre líderes y seguidores, lo 

que es la base del progreso tecnológico.  

La figura 1 muestra la siguiente configuración, los productos intermedios vienen en N 

variedades, dispuestas a lo largo del eje horizontal. La calidad de novedad de cada tipo 

de bien intermedio se encuentra actualmente en el nivel que se muestra en el eje 

vertical, es decir la frontera tecnológica. Dado que el proceso de mejora de la calidad se 

produce a diferentes velocidades (y de manera aleatoria), la figura muestra que los 

niveles alcanzados actualmente varían de manera irregular entre los sectores. En el 

modelo de variedad se estableció que la introducción de una nueva clase de bien no 

hace que ningún bien anterior sea obsoleto. 

Figura 1. Escaleras de calidad y variedades de productos. 

 

Fuente: (Barro & Sala-i-Martin, 2004) 

En este modelo de calidad se definen tres actores en la economía: productores de 

producción final, empresas de I+D y consumidores. Los productores de producción final 
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demandan factores de producción intermedios de las empresas que realizan actividades 

de investigación. Y estas a su vez, usan 𝑁 variedades de insumos intermedios cada tipo 

de bien intermedio tiene una escalera de calidad a lo largo de la cual pueden ocurrir 

mejoras. En cada punto en el tiempo, el conocimiento existe para producir una variedad 

de cualidades de cada tipo de bien intermedio. Sin embargo, se considera un tipo de 

equilibrio en el que solo la calidad de mayor novedad se produce realmente en cada 

sector y los productores de bienes finales la utilizan para generar producción. 

Los investigadores invierten recursos para mejorar la calidad de los insumos intermedios 

existentes, pues tienen derechos exclusivos sobre el uso de su bien intermedio 

mejorado para vender los productos intermedios al precio de monopolio a los 

productores de la producción final y así obtener un flujo de utilidades. 

En cuanto al monopolio este modelo, se diferencia del modelo de variedad de bienes en 

que el último tiene derechos de monopolio perpetuo, mientras que el modelo de calidad 

se enfoca en que entre más corta sea la duración esperada del monopolio, menor será 

la recompensa anticipada de I+D y parte de la recompensa de una investigación exitosa 

es el efecto de destrucción creativa o robo de negocios que implica la transferencia de 

ganancias del titular innovador para el recién llegado que innova. Dado que esta 

transferencia no tiene valor social, esta segunda fuerza constituye un incentivo excesivo 

para I+D. Por lo tanto, el efecto neto es un aumento en el rendimiento privado de la 

investigación en relación con el rendimiento social. 

De otro lado, se supone que el líder de la industria tiene una ventaja superior en I+D, 

así como menores costos de investigación. En este caso, el líder tiende a llevar a cabo 

toda la investigación. Para este enfoque de calidad también se partirá de la ecuación 

(1), con algunas modificaciones:  

𝑌𝑖 = 𝐴𝐿𝑖
1−𝛼 ∑(𝑋̃𝑖𝑗)𝛼

𝑁

𝑗=1

 (10) 

  

Dónde el nuevo elemento 𝑋̃𝑖𝑗 es el monto equivalente a la calidad ajustada usada para 

bienes intermedios del tipo 𝑗. Los escalones potenciales de cada bien intermedio se 

organizan a lo largo de una escalera de calidad con pasos espaciados 

proporcionalmente en el intervalo 𝑞 > 1 Aghion and Howitt (1992) y Grossman and 

Helpman (1991, capítulo 4). Se normaliza para que cada bien comience cuando se 

inventó, por lo tanto, en calidad 1. Los pasos siguientes están en los niveles 𝑞, 𝑞2, etc.   

Por tanto, si existen 𝑘𝑗mejoras en la calidad en el sector 𝑗 los escalones disponibles en 

el sector son 1, 𝑞, 𝑞2, ( 𝑞)𝑘𝑗. Los aumentos en la calidad de los bienes disponibles en un 

sector, es decir, aumentos en 𝑘𝑗, resultan de la aplicación exitosa del esfuerzo de 

investigación.  Estas mejoras deben ocurrir secuencialmente, un escalón a la vez. 

La figura 2 muestra un camino posible para la evolución de la novedad en calidad del 

sector 𝑗. La mejor calidad disponible es igual a 1 en el tiempo 𝑡0. Aumenta a 𝑞 (escalón 

1) en el tiempo 𝑡1, para 𝑞2 (escalón 2) en el tiempo 𝑡2, para 𝑞𝑘 (escalón k), en el tiempo 

𝑡𝑘, y así en adelante. Por tanto, 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 es el intervalo durante el cual la mejor calidad 

es 𝑞𝑘. La longitud de cada intervalo depende del éxito de cada investigador con sus 

nuevas ideas. El bien intermedio no es duradero e implica un costo marginal de 

producción por unidad (en términos de producción, 𝑌). Es decir, el costo de producción 

es el mismo para todas las cualidades 𝑞𝑘 , donde 𝑘 = 0, … . . , 𝑘𝑗. Esto significa que el 

innovador tiene una ventaja de eficiencia sobre los innovadores anteriores en el sector, 
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lo que a su vez será una desventaja relativa con los innovadores futuros. Se supone que 

cada innovador es una persona diferente. 

Figura 2. Escalera de calidad en un solo sector

 

Fuente: (Barro & Sala-i-Martin, 2004) 

El investigador responsable de cada mejora de la calidad en el sector 𝑗 conserva el 

derecho de monopolio para producir el bien intermedio número 𝑗 en ese nivel de calidad. 

Se asume que sólo los bienes intermedios de más alta calidad que están disponibles en 

cada sector se producirán y utilizarán. Por lo tanto, en el sector 𝑗, el bien intermedio será 

de calidad 𝑞𝑘𝑗. Tenemos así que el bien intermedio puede expresarse como: 

 

𝑋̃𝑖𝑗 = 𝑞𝑘𝑗𝑋𝑖𝑗 

Para este modelo, se supone que el 𝑁 del enfoque de variedad de bienes, es fijo y que 

todos los tipos existentes de bienes intermedios se descubrieron en algún momento en 

el pasado y se asumen que 𝑘𝑗 evoluciona con el tiempo en cada sector en respuesta al 

esfuerzo de I+D dirigido a la mejora de la calidad en ese sector.  

Esto implica que 𝑋𝑖𝑗es la cantidad física del bien intermedio empleado por la empresa 𝑖, 

y el producto marginal del intermedio j es 

𝜕𝑌𝑖

𝜕𝑋𝑖𝑗
=  𝐴𝛼𝐿𝑖

1−𝛼𝑞𝛼𝑘𝑗𝑋𝑖𝑗
𝛼−1 

 

(11) 

Cada firma que produce bienes finales busca maximizar su beneficio  

𝑌 − 𝑤. 𝐿𝑖 − ∑  

𝑁

𝑗=1

𝑃𝑗𝑋𝑖𝑗   

 

(12) 

Dónde 𝑃𝑗, es el precio del bien 𝑗, y la demanda de total para cada tipo de bien intermedio  

por parte de todas las empresas está dada por: 

𝑋𝑗 = 𝐿. (𝐴𝛼𝑞𝛼𝑘𝑗/𝑃𝑗)1/(1−𝛼) 

 
(13) 
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Al igual que en modelo anterior, la elasticidad precio de la demanda para cada tipo de 

bien intermediario es la constante −1/(1−α). 

 

Firmas dedicadas a la investigación 

Al igual que con el modelo de variedades de bienes las firmas también se ven 

enfrentadas a la decisión de invertir en I+D, y de determinar el precio de la invención 

bajo competencia monopolística. 

En el modelo de mejoras en la calidad de los bienes intermedios que se presentan en 

esta sección, se tiene que el monopolista innovador que está en la frontera es el que 

tiene el poder de mercado para recibir el precio de monopolio del bien intermedio que 

produce. Los demás productores del mismo bien, pero con una menor calidad deben 

imponer un precio mejor ajustado por el índice de calidad. Es claro que a medida que 

los precios son menores para bienes de menor calidad, es posible que dados los costos 

del sector algunas de las firmas desaparezcan, pero este análisis no es necesario para 

el problema que se está estudiando acá.  

La innovación en un sector toma la forma de una mejora en la calidad por el múltiplo 𝑞. 

El 𝑘𝑗 innovador en el sector 𝑗, que está en la frontera, eleva la calidad de 𝑞𝑘𝑗−1 a 𝑞𝑘𝑗. 

Este innovador obtendrá un flujo de beneficio de monopolio dado por 

𝜋(𝑘𝑗) =  (𝑃𝑗 − 1). 𝑋𝑗 

 
(14) 

Dónde 𝑋𝑗 viene dado por la ecuación (13) y uno corresponde al valor normalizado, por 

conveniencia, del costo marginal de producción. Las firmas eligen precios para 

maximizar el valor actual descontado de todas las ganancias futuras. Observe que el 

precio óptimo 𝑃𝑗 es igual a 1 − 𝛼,  para la empresa innovadora que está en la frontera, 

las empresas seguidoras recibirán un precio menor ajustado por el índice de calidad.  

La cantidad agregada producida del bien intermedio j queda expresada como: 

𝑋𝑗 = 𝐿𝐴1/(1−𝛼)𝛼2/(1−𝛼). 𝑞𝑘𝑗𝛼/(1−𝛼)  

 
(15) 

A medida que se dan las innovaciones en la calidad de productos intermedios, la frontera 

tecnológica se va expandiendo, de manera que los beneficios recibidos por los 

inventores de productos de más alta calidad serán mayores. Además, dado que, en 

equilibrio, 𝑞𝑘𝑗 aumentará con el tiempo, los beneficios también aumentarán con el 

tiempo. 

Una de las diferencias claves con el modelo de variedades de bienes intermedios es 

que, aunque el derecho de monopolio sobre una invención es perpetuo, el valor de este 

derecho caerá a cero cuando un competidor realice una nueva mejora de calidad, bajo 

el supuesto de que quienes innovan son personas diferentes. Es decir que se realiza la 

mejora de la calidad en el tiempo 𝑡𝑘𝑗a 𝑡𝑘𝑗+1y esta es determinada por el esfuerzo de 

investigación elegido por los competidores y es, por lo tanto, endógeno. 

El valor presente de todas las ganancias del que innova en el escalón 𝑘𝑗, se simplifica 

como 

𝑉(𝑘𝑗) = 𝜋(𝑘𝑗). [1 − 𝑒−𝑟.𝑇(𝑘𝑗)]/𝑟 

 
(16) 
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El valor presente, que representa el precio para la innovación 𝑘𝑗 depende positivamente 

del flujo de utilidades 𝜋(𝑘𝑗) y de la duración del monopolio para el inventor en el escalón 

𝑗. 

Si se sustituye 𝐿𝑖 por  𝐿 en la ecuación (15), se determina la cantidad de 𝑋𝑖𝑗de 𝑗 

intermedios usados por las firmas 𝑖. Agregando la función de producción se obtiene: 

𝑌 = 𝐴1/(1−𝛼)𝛼2/(1−𝛼)𝐿 . ∑ 𝑞𝑘𝑗𝛼/(1−𝛼)𝑁
𝑗=1   

 
(17) 

Dado que 𝐿 y 𝑁 son constantes, la clave para el crecimiento de la producción agregada 

en este modelo son las expansiones de las posiciones de escalera de calidad, 𝑘𝑗, en los 

diversos sectores. 

Por tanto, se define un índice agregado de calidad  

𝑄 = ∑ 𝑞𝑘𝑗𝛼/(1−𝛼)𝑁
𝑗=1    

 
(17) 

Es así que el nivel de producción agregada se determina así 

𝑌𝑖 =  ⌈𝐴1/(1−𝛼)𝛼2𝛼/(1−𝛼)𝑄𝐿⌉ 

 
(18) 

Se tiene así, que el crecimiento del producto agregado depende de progreso técnico 

exógeno (𝐴), del crecimiento del empleo (𝐿) y del crecimiento del progreso tecnológico 

debido a innovación que lleva a mejoras en la calidad de los bienes (𝑄).  

Remplazando en la ecuación (1) se tiene que el producto agregado por trabajador está 

dado por:  

𝑌𝑖/𝐿 = ⌊𝐴𝐿𝑖
1−𝛼 𝑋𝛼𝑁1−𝛼⌋ =  ⌈𝐴1/(1−𝛼)𝛼2𝛼/(1−𝛼)𝑄⌉ (19) 

 

Se observa así que el producto por trabajador se ve afectado exógenamente por 

cambios en la productividad general de la economía (𝐴) y endógenamente por cambios 

en la calidad de los bienes intermedios (𝑄) que captura el progreso tecnológico derivado 

de la innovación. Es así como el crecimiento del producto por trabajador depende de la 

tasa de crecimiento de las mejoras de calidad resultado de las innovaciones 

principalmente de procesos o en la estructura organizacional.  

La aleatoriedad de las innovaciones implica que el progreso ocurrirá de manera desigual 

en un sector individual, por tanto, la suma de grandes cantidades de 𝑁 de sectores 

independientes conducirán a un camino uniforme al índice de calidad agregado, 𝑄, que 

se muestra en la ecuación (17) y por lo tanto para el crecimiento económico agregado. 

Lo anterior muestra que las innovaciones de manera agregada implican un mayor 

crecimiento económico. 

3.1.3 Modelo de difusión de innovaciones derivado de la cooperación 

tripartita  
 

No existe una relación directa entre la cooperación y la productividad, el efecto de la 

cooperación sobre la productividad se da a través de la innovación  (Gual & Blasco 

(2013) Torrado & Arbelaez (2011). Teniendo en cuenta que el principal propósito de las 

firmas cuando innovan es desarrollar nuevos productos y procesos que les permitan 

aumentar su participación en el mercado y, por lo tanto, ser más competitivos, se hace 

necesaria una alternativa para las mejoras tecnológicas además de la I+D interna y 



¿La cooperación tripartita entre Estado, Empresas y Universidad genera productividad 
en las empresas en Colombia? 

 
externa. Esta alternativa se centra en que las empresas pueden generar I+D a través 

de la cooperación, esta cooperación puede darse con empresas o instituciones de 

conocimiento generalmente a través de proyectos conjuntos. (Manual de Oslo) 

La cooperación tecnológica ha sido uno de los principales instrumentos utilizados por 

las empresas para realizar actividades de I + D en los últimos 20 años. (OCDE, 2002) 

Se supone que el esquema de innovación a partir de la cooperación tripartita se canaliza 

a través del Estado, para ello se supone que el Gasto del Gobierno en innovación se 

conduce a través de protección del conocimiento producido por las empresas, educación 

del capital humano, procesos de investigación participativa que involucran las empresas 

y las universidades. El Gobierno como gestor y coordinador de la cooperación canaliza 

recursos como regalías, subsidios y beneficios tributarios para desarrollar proyectos de 

investigación y desarrollo e innovación (I+D+i).  

 

Para capturar estos procesos de innovación en bienes, procesos y estructuras 

administrativas se parte de los dos modelos anteriores de innovación en variedades de 

productos o mejoras en calidad y se incorpora el estado como una externalidad positiva.  

 

El análisis que se presenta en el modelo de variedades de productos con externalidades 

del gobierno se puede extender al modelo de calidad de bienes intermedios con esta 

misma externalidad. La función de producción con externalidades del gobierno está 

dada por:     

𝑌𝑖 = 𝐴𝐿𝑖
1−𝛼 ∑ 𝐺(𝑋𝑖𝑗)𝛼

𝑁

𝑗=1

 

Donde el Gasto del Gobierno en innovación se representa por su gasto en bienes 

intermedios. 

𝐺 = 𝛾(𝑋𝑖𝑗)𝛽 

Esta externalidad del gasto del gobierno en innovación corresponde, como ya se 

mencionó a innovaciones radicales y adaptativas. Observe que si 𝛽 es igual a (1 − 𝛼) 

se obtiene un modelo de la familia AK, donde el crecimiento resulta de la externalidad 

que genera rendimientos constantes en la función de producción agregada, si 𝛽 es 

mayor que (1 − 𝛼), se tendrán rendimientos crecientes a escala y la externalidad 

conducirá a un mayor crecimiento endógeno.  

Esta fuente de crecimiento debido a la externalidad del gobierno para la innovación a 

través de la cooperación tripartita se incorpora a los dos modelos de innovación 

presentados anteriormente.  

Basado en estos enfoques del modelo de crecimiento endógeno, es posible evidenciar 

se muestra la innovación, a través de la inversión en I+D y las mejoras en calidad de 

producción, son un factor clave para el incremento de la productividad y el desarrollo 

económico. 

3.2 Definición de Innovación  
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La innovación se puede definir como la capacidad de utilizar el conocimiento para 

desarrollar y aplicar nuevas ideas que resultan en cambios en la producción y la 

estructura organizativa de la empresa. Schumpeter (1934) definió varias de estas 

aplicaciones que califican como innovación:  

• Introducción de un nuevo producto o modificaciones a un producto existente 

• Un nuevo proceso o tecnología en una industria  

• El descubrimiento de un nuevo mercado  

• Desarrollo de nuevas fuentes de suministro de insumos y materias primas  

• Cambios en la organización industrial. 

La innovación es, por lo tanto, más amplia que la invención, pues incluye aplicaciones 

comerciales de nueva tecnología, nuevo material o nuevos métodos y procesos. Implica 

principalmente el proceso de adopción de tecnologías existentes, el proceso de copiar 

o imitar atributos de otros productos, o la adopción de nuevas prácticas administrativas 

y organizativas o modelos de negocios de otras compañías. La innovación también 

incluye la invención de nuevas tecnologías y modelos de negocio disruptivos (OCDE, 

2015). Aunque importantes, son una pequeña parte del proceso de innovación, 

especialmente en los países más alejados de la frontera tecnológica.  

Complementando lo anterior y dados los estudios recientes al respecto de la medición 

de innovación que toman lo propuesto por Schumpeter como el manual de Oslo, se 

clasifica la innovación de 5 formas: innovación de producto, innovación de proceso 

innovación de mercadeo y organizacional, que se definen de la siguiente forma:  

Innovación de Producto: Introducción de un bien o de un servicio nuevo, o 

significativamente mejorado, en cuanto a sus características o en cuanto al uso al que 

se destina. Se definen más ampliamente el marco teórico. 

Innovación radical: Introduccion de un bien que tiene impacto significativo en un 

mercado nacional o internacional. Es considerado un impacto: modificar la estructura 

del mercado, crear nuevos mercados o hacer que productos existentes se consideren 

anticuados. 

Innovación de proceso: Introducción de un proceso de producción o de distribución 

nuevo o significativamente mejorado. 

Innovación de mercadeo: Es la aplicación de un nuevo método de comercialización 

que implique cambios significativos del diseño o en el envasado de un producto, su 

posicionamiento y su promoción. Se definen más ampliamente el marco teórico. 

Innovación organizacional: Es la introducción de un nuevo método organizativo en las 

prácticas, la organización del lugar de trabajo o las relaciones exteriores de la empresa. 

Se definen más ampliamente el marco teórico 

Este tipo de innovaciones son a las que hemos hecho referencia en el modelo teórico 

plantado en la sección anterior. 

Una implicación de esta visión más amplia de la innovación es el hecho de que las 

empresas acumulan conocimiento para aplicar estas nuevas ideas de diferentes 

maneras. Esto incluye no solo actividades de I+D sino también otras actividades de 

acumulación de conocimiento, a menudo informales o mediante la colaboración con 
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otras empresas, aprendiendo de los clientes o participando en cadenas de valor globales 

o mercados internacionales. 

3.3 Determinantes de la innovación 

 

Capacidades de innovación de la firma  

En el enfoque evolutivo, la empresa se concibe como un conjunto de rutinas 

organizativas y capacidades cuyo objetivo es obtener beneficios a partir del proceso de 

selección o competencia en el mercado (Nelson & Winter, 1982) por tanto, las empresas 

deben tener la capacidad de innovar y realizar I+D para poder introducir nuevos 

productos y procesos al mercado, así como mejores tecnologías y, por lo tanto, generar 

trayectorias que los diferencian paulatinamente de sus competidores (Nelson, 1995). 

Entre más inversión destine una empresa a la I+D, mayores niveles de participación en 

el mercado e incremento de las ventas va a obtener (Nelson&Sampat, 2001) Ferranti y 

otros (2003) demostraron que es poco probable que los esfuerzos para estimular la 

innovación produzcan un alto rendimiento si los esfuerzos no se complementan con un 

stock suficiente de capital humano y capital físico.  

Siguiendo el enfoque evolutivo, las rutinas pueden entenderse como los patrones 

habituales de comportamiento que incorporan conocimientos y habilidades –la forma 

idiosincrática de hacer las cosas-, a través de las cuales las organizaciones coordinan 

sus actividades y resuelven problemas (Langlois, 2001; Abell et al., 2008). Así mismo, 

las capacidades de la firma se relacionan con las habilidades individuales y colectivas 

de las organizaciones y sus interacciones que determinan las posibilidades de las 

empresas más allá de las rutinas existentes (Langlois & Robertson, 1995; Barletta et al., 

2019). 

La innovación se asocia a la búsqueda de mejoras en las rutinas, en especial aquellas 

relacionadas con el aprendizaje y la exploración (Nelson, 1995) (Romer P. , 1980). Los 

procesos de innovación de las empresas dependen en gran medida de su capital de 

conocimiento, el cual consiste en todas las habilidades y el conocimiento que la firma 

posee cuando intenta innovar (Klette & Kortum, 2002). Esto solo se ve reforzado por el 

hecho de que las tecnologías no solo aumentan la demanda de habilidades de capital 

humano, sino también que las nuevas tecnologías se adoptan más ampliamente en 

compañías con una alta proporción de trabajadores calificados (Hallward & Nayyar, 

2018). 

El presente estudio se basa en este enfoque y se concentra en las capacidades de 

innovación asociadas a las procesos de aprendizaje y a las habilidades organizativas, 

aproximado a través del esfuerzo realizado por las firmas en actividades de I&D, 

cooperación y la calificación del recurso humano quienes aumentan la capacidad de las 

empresas para absorber nuevos conocimientos y tecnologías. (Marotta, Mark, Blom, & 

Thorn, 2007) (Crepon et al., 1998; Caloghirou et al., 2004) (Cohen & Klepper, 1996)..  

Protección del conocimiento 

Las empresas buscan recibir todos los beneficios de sus investigaciones e invenciones, 

por eso dependen de su capacidad de proteger la innovación de la imitación por 

terceros. El tema de la propiedad intelectual está directamente relacionado con el efecto 

“spillover”, es decir, dadas las externalidades que se desarrollan al hacer una 

innovación, si la empresa no tiene manera de proteger la invención, las demás empresas 
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que compiten en el mismo mercado van a aprovechar esa innovación o conocimiento 

tácito, evitando que la empresa que realizó la invención reciba los retornos esperados 

por el desarrollo de su innovación. (Helpman (1992), Boldrin y Levine (2009)) 

Los métodos de apropiación de conocimiento pueden ser formales (ej. patentes) o 

estratégicos que funcionan a través de mecanismos como el secreto industrial, acuerdos 

de confidencialidad o la alta complejidad en el diseño (Griffith, Huergo, Mairesse, & 

Peters, 2006), dado lo anterior las políticas de innovación por parte del estado deben 

estar dirigidas hacia la búsqueda de un correcto funcionamiento de los sistemas de 

propiedad intelectual Levin et al. (1987)  

Financiación 

El desarrollo de una innovación requiere de inversión por parte de la empresa el acceso 

a fuentes de financiamiento externo puede presentar restricciones debido a que, por un 

lado, las actividades de I+D involucran un elevado riesgo y costos hundidos y, por otro, 

los problemas derivados de la diferencia que existe entre la tasa de rendimiento privada 

de la I+D y el coste del capital (Hall & Lerner, The financing of R&D and innovation, 

2009) 

Estas dificultades son especialmente marcadas en las Pymes, las cuales enfrentan 

mayores barreras para financiar internamente actividades creativas; validando la 

importancia de fuentes externas de financiamiento, tales como los subsidios públicos o 

el capital de riesgo (Petersen & Himmelberg, (1994); Kim & Park, (2015)).Justamente, 

diversos estudios encuentran que en el caso particular de las Pymes la financiación 

externa, ya sea pública o privada, tiene un impacto significativo sobre la innovación 

(Anderson & Lööf, (2012); Adegboye & Iweriebor, (2018)) 

Dada la importancia de las fuentes externas de financiación para promover la innovación 

en las empresas se hace necesaria la intervención del estado a través de subsidios para 

reducir el costo a la empresa de innovar, ya sea para la compra de maquinaria y equipo, 

servicios de consultoría, incentivos tributarios, proyectos desarrollados en conjunto, 

programas de formación, entre otros. (Jaffe & Le, 2015). Así mismo Las políticas 

públicas deben dirigirse a promover más recursos privados y públicos para poyar la I+D. 

3.4 La cooperación como determinante de la innovación 
 

La innovación se reconoce como un proceso abierto y sistémico cuyo éxito depende de 

la habilidad de las firmas para identificar, asimilar e integrar diversas bases de 

conocimiento dentro y fuera de la empresa (Cohen & Levinthal, 1990; Chesbrough, 2006 

(2006); Von Hippel, (2009); Huang et al., (2010)). Es decir, la innovación puede ocurrir 

cuando existe una articulación entre distintos actores que deriva en la novedad de un 

producto, un proceso o una técnica de organización o de marketing. 

Las bases de conocimiento externo pueden ser variadas, originadas por los diferentes 

vínculos que se dan entre la firma con clientes, proveedores y organizaciones que 

proveen conocimiento como Universidades o Centros de Desarrollo tecnológico (Gual & 

Blasco, 2013). De acuerdo con el Manual de Oslo la cooperación para innovar implica 

una participación en la realización de proyectos conjuntos para innovar con otras 

organizaciones. 

Para generar mejoras tecnológicas las empresas realizan actividades de I+D a través 

de la cooperación, además de desarrollar actividades de I+D externas e internas (Gual 
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& Blasco, 2013). Dentro de las ventajas de la cooperación con Universidades y el estado 

para la realización de I+D se puede observar un mayor acceso a tecnologías y 

habilidades, explotar complementariedades, compartir costos y riesgos, recibir asesoría 

especializada y controlar las fuerzas competitivas. (Cassiman & Veugelers, 1998).  

La cooperación entre Universidad-Empresa-Estado para realizar I+D permite a las 

empresas interiorizar las externalidades de conocimiento (Belderbos, Carree, & Lokshin, 

2004), así como genera incentivos para aprovechar el flujo de conocimiento, maximizar 

el efecto spillovers a través de la colaboración para realizar I+D, y aumentar la inversión 

en la protección del conocimiento, así como la rentabilidad (Cassiman et al. (2002) y 

Amir et al. (2003)). El acceso al conocimiento generado externamente mediante 

cooperación crea oportunidades para combinar e integrar diversas habilidades, 

tecnologías y competencias, así como conseguir recursos complementarios (Zeng et al., 

2010). 

En razón de la importancia de la interacción de los actores de la cooperación tripartita 

para la innovación, a continuación, se identifica el rol de estos actores en el desarrollo 

del país. 

3.3.1 Empresa 

 

La empresa innova para maximizar su beneficio y para permanecer en el mercado u 

obtener una mayor participación en el mismo como se evidencia en los modelos de 

crecimiento endógeno desarrollados por Barro y Sala.I.Martín. (2004) Trabajos 

empíricos como el de Bogliacino y Pianta (2012)muestran como la innovación aumenta 

las ganancias de las empresas. Específicamente demuestran que el crecimiento de las 

ganancias de las industrias está impulsado conjuntamente por el efecto "pull" de la 

expansión de la demanda y el valor agregado, y por el efecto "push" del éxito de los 

resultados de innovación rezagados. 

Las empresas compiten, y lo hacen como organizaciones de toma de decisiones que 

articulan una tecnología para lograr objetivos específicos dentro de un entorno 

específico, el resultado de las decisiones de las empresas determinan la importancia 

económica de las tecnologías rivales y su cambio en el tiempo a través de mejoras de 

calidad. La empresa dentro del mercado posee una base de conocimiento y una 

capacidad de diseño para traducir esa base a productos y procesos de producción. 

(Dosi, 2000) 

Por lo tanto, la empresa representa dentro del mercado: la eficiencia10, medida por la 

calidad de sus productos y la productividad de los métodos de producción que emplea; 

la propensión de la empresa a acumular11 que  es la capacidad de convertir las 

ganancias en la expansión de productos, y la creatividad de la empresa que es la 

capacidad de crear nuevos productos involucrando la tecnología en el proceso a través 

de mejoras en el diseño  de bienes existentes o mediante la adición de nuevas 

 
10 La eficiencia depende de dos aspectos interrelacionados de la base de conocimiento de la empresa: su 
conocimiento tecnológico de cómo los materiales y la energía deben transformarse en los productos 
deseados, y su base de conocimiento organizacional que determina la capacidad de gestión de la empresa 
para planificar, coordinar, controlar y monitorear susus actividades productivas 
11 . La acumulación es una cuestión de la percepción de las oportunidades de crecimiento, la capacidad de 
controlar los fondos de capital internos y externos, los requisitos de inversión para ampliar la capacidad, la 
capacidad de gestionar el crecimiento sin sacrificar la eficiencia y, por último, la voluntad de expandirse. 
Una empresa que no desea crecer, por definición, tiene una propensión cero a acumularse. 



 39 

 

configuraciones. Los incentivos para avanzar en la tecnología se dan por las 

oportunidades de mercado y por la amenaza a la imitación competitiva es ahí donde se 

observa la capacidad de la empresa para gestionar el proceso de adquisición de nuevos 

conocimientos de fuentes internas o externas. (Metcalfe, 1987) 

Sumado a lo anterior, dentro de los factores de producción de la economía se encuentra 

el capital humano, para las empresas la capacidad de absorción de conocimiento 

depende de las capacidades de cada individuo para integrar de manera exitosa el 

conocimiento tecnológico sofisticado a las actividades de las empresas, por tanto, contar 

con capital humano calificado es fundamental para apropiarse del conocimiento e 

innovar. (Cohen & Levinthal, 1990)   

3.3.2 Universidad  

 

Dentro de la economía, la Universidad es el agente que busca el beneficio social y 

económico (Brundenius, Lundvall, & Sutz, 2009), mediante la creación de conocimiento 

exógeno, pues actúa como un importante impulsor del desarrollo económico y de 

acercamiento a la frontera tecnológica a través de su papel en la capacitación absorción, 

adaptación y difusión de la educación y la tecnología. (Yusuf & Nabeshima, 2007), lo 

que representa la principal fuente de ingresos para una gran proporción de la población. 

Dicho lo anterior, Las Universidades son los principales productores de Investigación y 

Desarrollo (I+D) y estos últimos son fundamentales determinantes de los esfuerzos de 

innovación. (Bogliacino & Pianta, 2012)   

El enfoque de la Universidad ha cambiado desde la década de 1990, hacia una visión 

enfocada en atender las necesidades de la industria y contribuir directamente al 

crecimiento y desarrollo económico, y así mismo las empresas han ido adoptando 

progresivamente estrategias de innovación abierta para acceder e integrar de mejor 

forma las fuentes externas de conocimiento. (Guimón, 2013) (Leydesdorff, 1995). Las 

Universidades son concebidas como un lugar específico para la integración y 

diferenciación de funciones en la infraestructura de conocimiento, como el aprendizaje 

académico, la creación de teorías y las prácticas experimentales. (Leydesdorff, 1995). 

 

Las Universidades producen y ofrecen conocimientos técnicos y metódicos que se 

necesitan principalmente en actividades de innovación orientadas al desarrollo de 

nuevas tecnologías, nuevos materiales, nuevos dispositivos y la generación de nuevos 

productos en el mercado. Estas actividades se desarrollan en las primeras etapas del 

proceso de innovación, la cual está caracterizada por una alta incertidumbre tecnológica 

y una demanda todavía baja de los resultados de actividades de innovación. 

(Belderbosa, Carreeb, & Lokshinb, 2004).   

3.3.4 Estado 

 

La relación entre el estado y la productividad de las empresas se establece de manera 

indirecta.Si bien la colaboración entre universidades y empresas privadas permite la 

creación de un producto innovador mediante la puesta en común del conocimiento, la 

colaboración del estado en la productividad de las empresas se realiza principalmente 

a través de incentivos, los cuales influyen en la inversión de las empresas en actividades 

para aumentar la innovación y por tanto la productividad.  
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Es deber del estado intervenir en la productividad de las empresas por el bienestar 

general de la sociedad. De hecho, el modelo de Equilibrio Competitivo General (GCM) 

muestra que una mayor productividad empresarial permite una mayor frontera de 

posibilidad de producción (FFP).  

Obviamente, en el mundo real no se cumplen las suposiciones del GCM (competencia 

perfecta, pleno empleo, entre otras). Sin embargo, la idea de este modelo es 

comprender que, si la economía desea alcanzar un alto nivel de productividad y, por lo 

tanto, un mayor nivel de consumo es necesario que el estado ponga en marcha todas 

las políticas que puedan fomentar a las empresas a innovar y por ende a aumentar su 

productividad. Por naturaleza (sin la presencia de una entidad reguladora como el 

estado), las empresas no estarán inclinadas a innovar y aumentar su productividad por 

varias razones, entre ellas, el problema del “free-riding” generalizado, dónde las 

empresas podrían beneficiarse de las externalidades y desarrollos de otras empresas y 

no estarían incentivadas a desarrollar I+D, así como problemas de incertidumbre y 

coordinación (Jaffe & Le, 2015) 

Por tanto, el estado es un actor fundamental en la promoción de la innovación a través 

de su rol de regulador y de implementador de herramientas como normas y regímenes 

para la protección de la propiedad intelectual, (Grossman & Helpman, 1991), la 

promoción de la competencia12, los subsidios y exenciones de impuesto y las políticas 

públicas y programas para incentivar la innovación (Guimón, 2013). 

 

3.5 Motivaciones de la Universidad, Empresa y Estado a Cooperar 

 

Evidenciando los roles que efectúan cada uno de los actores que influyen la 

productividad del país, se hace necesario pensar en un modelo de intervenciones del 

estado que potencien la interacción entre los diferentes actores para promover el 

desarrollo económico y social. En la literatura ese modelo se conoce como la “triple 

hélice” relaciones entre universidad, empresa, estado, el cuál fue desarrollado por Henry 

Etzkowitz y Loet Leydesdorff en los años (1995)s, y plantea que el potencial de 

innovación y desarrollo económico en una sociedad del conocimiento reside en un papel 

más destacado para la universidad y en las interacciones de las universidad, la industria 

y el gobierno para generar nuevos incentivos para la producción, la transferencia y 

aplicación del conocimiento y que estos vínculos generen una contribución más directa 

a la "creación de riqueza" (West & Altink., 1996) 

Esta visión abarca no solo la destrucción creativa que aparece como una dinámica de 

innovación natural (Schumpeter, 1942), sino también la renovación creativa que surge 

dentro de cada una de las tres esferas institucionales de la universidad, la industria y el 

gobierno, así como en sus intersecciones. (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000) 

Las interacciones que ocurren para que la universidad, por medio de su creación de 

conocimiento, plantee sus desarrollos en las empresas y ocurra la innovación en el 

desarrollo de productos nuevos o significativamente mejorados incidiendo en la 

 
12 Griffith et al. (1999) y Nickel (1996) encontraron una relación positiva entre la competencia y la tasa de 
innovación 
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productividad lo que a su vez mejora la calidad de vida de una región. Esta interacción 

debe ser apoyada con recursos del gobierno para que sea exitosa. (Salazar & 

Valderrama, 2010)  

Teniendo en cuenta las modificaciones del modelo de la triple hélice como la aparición 

de redes trilaterales13, en Colombia conocidas como Oficinas de transferencia de 

conocimiento y tecnología y algunos aportes del modelo del triángulo de Sábato1968, 

se propone la siguiente figura mostrando las diferentes relaciones de los actores: 

Ilustración 1. Modelo de la Triple Hélice 

Fuente: Etzkowitz, 2002. Modificada por el autor. 

Siguiendo la figura anterior, Las empresas tienden a producir su propio conocimiento 

para ser competitivas en el mercado a través de creación o mejoras en sus bienes o 

servicios y así maximizar sus beneficios. No obstante, este conocimiento también puede 

ser adquirido mediante fuentes externas, por lo tanto, las empresas desarrollan su 

propia capacidad para poder apropiarse del conocimiento externo (Veugelers, 1997, 

Cassiman y Veugelers, 2006, Lokshin, Belderbos y Carree, 2008). Para esto tienden a 

cooperar con diferentes actores simultáneamente (Belderbos, Carree, Lokshin, 2006).  

Siguiendo lo anterior, para obtener una maximización de sus beneficios, las empresas 

cooperan con otras organizaciones buscando reducir riesgos, costos, hacer uso de 

infraestructura adecuada para la realización de pruebas y prototipos obtener acceso a 

conocimientos tecnológicos complementarios como las patentes y el conocimiento 

 
13 Conectar la demanda de tecnologías (necesidades y retos de las empresas) con la oferta (producción 
de las universidades y centros generadores de conocimiento). 
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tácito; acceder a fondos e incentivos públicos mediante proyectos en conjunto, además 

de influir en la agenda general de enseñanza e investigación de las universidades.      

(José Guimón (2013) y Tether (2002) 

Por su parte, las universidades buscan cooperar para obtener un mejor acceso a la 

financiación, para mejorar su reputación, buscar nuevas formas de enseñanza, contar 

con acceso a datos empíricos de la industria, y así mismo el compartir con la empresa 

los costos y riesgos de la I+D, además de la creación de los spin offs derivados de la 

producción y desarrollo de conocimiento. 

Bajo esta misma línea, el Estado está en la búsqueda del beneficio económico y social, 

en un rol de intermediario y facilitador mediante la creación de políticas e instrumentos 

para el fomento de la Investigación y desarrollo y la innovación, principalmente los 

intereses del estado están en garantizar un espacio propicio para la competencia, 

generar un ambiente de protección a las creaciones (mediante oficinas de registros de 

patentes), la coordinación de agendas de investigación, la dirección eficiente de su 

inversión en I+D+i para evitar la duplicidad de esfuerzos, así mismo estimular la 

inversión privada adicional en I + D 14 y explotar las sinergias y complementariedades 

de las capacidades científicas y tecnológicas entre los diferentes actores. (Marotta, 

Mark, Blom, & Thorn, 2007). 

Adicionalmente a los actores mencionados anteriormente, el vínculo que se desarrolla 

entre la universidad y la industria promueve la creación de una institución, oficina o 

plataforma que conecte la demanda de tecnologías (necesidades y retos de las 

empresas) con la oferta (producción de las universidades y centros generadores de 

conocimiento) a través de procesos de acompañamiento para el alistamiento de 

tecnologías, que contemplan procesos de definición de plan de negocios, la estrategia 

de protección intelectual, la valoración de la tecnología, la puesta a punto para el 

mercado, la participación en vitrinas tecnologías, el contacto con potenciales 

licenciatarios y la generación de acciones comerciales para la explotación en otros 

territorios y nichos. Jose Guimón (2013) y Salazar y Valderrama (2010)  

Estas instituciones, oficinas o plataformas donde las empresas pueden desarrollar su 

capacidad innovadora más fuerte a largo plazo, se basan en las capacidades, métodos 

y herramientas de las universidades (Koschatzky & Stahlecker, 2010) 

La unión de la Universidad-Empresa-Estado, tiene el propósito común de estimular el 

desarrollo económico basado en el conocimiento útil, apropiado y validado en los 

usuarios finales, dado que el ideal de los resultados de las investigaciones y productos 

desarrollados en conjunto debe ser la comercialización, el desarrollo e incremento de la 

movilidad laboral entre los sectores público y privado. (Brouwer & Kleinknecht, 1999) 

encuentran que los actores que colaboran en investigación y desarrollo tienen más 

probabilidades de patentar y beneficiarse de sus creaciones. 

 
14 En Colombia el estímulo a la inversión privada se hace con el instrumento de beneficios tributarios. Este 
instrumento realiza deducciones tributarias a las empresas que invierten en Actividades de Ciencia, 
Tecnología e Innovación. 
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Es importante aclarar que siguiendo modelos como el IGNORED (Knell, Nås, Bloch, & 

Graversen, 2014) la cooperación tripartita se define como flujos de conocimiento o 

fuentes de ideas para innovar de universidades o centros de desarrollo tecnológico. 

 

4.6 Barreras existentes en la cooperación entre Universidad empresa estado  

 

Según el estudio Promoting University-Industry Collaboration in Developing Countries, 

a pesar de las ventajas en la cooperación entre universidad, empresa y estado, persisten 

muchas barreras que propician esta cooperación, incluidas las siguientes: 

• La falta de coordinación entre las orientaciones de investigación de las 

empresas y las universidades. Las empresas buscan resultados comerciales 

en el corto plazo, mientras que las investigaciones en las universidades se 

ven evidenciadas en el mediano plazo. 

• En términos de resultados, las empresas generalmente están interesadas en 

la rapidez con la que se pueden obtener nuevas patentes o nuevos 

productos, y desean retrasar las publicaciones para evitar la divulgación de 

información. Los investigadores universitarios, en cambio, suelen estar 

motivados para publicar los resultados de la investigación lo más rápido 

posible. 

• La industria está preocupada por el secreto y la desalineación de las 

expectativas con respecto a los derechos de propiedad intelectual (PI) y su 

beneficio. Por lo tanto, los acuerdos deben establecerse de manera 

comercialmente oportuna que garantice la capacidad de comercializar con 

los rendimientos adecuados y beneficiosos para las dos partes. 

• Las dificultades para negociar una colaboración incluyen la falta de 

información, las dificultades para encontrar personas de contacto, la 

desalineación del ritmo de trabajo y los costos de transacción para encontrar 

al socio adecuado, entre otros. 

 

4. Metodología 

Antes de exponer las ecuaciones objeto de análisis, es importante mencionar que esta 

adaptación para Colombia está basada en los trabajos desarrollados por Crèpon, 

Duguet, Mairesse, (1998); Parisi et al. 2006, Bogliacino y Pianta, (2012) y Arbeláez y 

Torrado (2011) Lööf & Heshmati (2006) Masso y Vahter (2008) y Nadia Albis (2015), 

quienes por medio de un modelo de ecuaciones de estructuras secuenciales “CDM”15 

proponen distinguir las diferentes fases del proceso de productividad, el cual va desde 

la decisión de invertir en investigación y desarrollo (I+D), la intensidad de la inversión en 

I+D , la producción de innovaciones hasta el desempeño productivo de las empresas. 

El modelo CDM corrige la endogeneidad de la simultaneidad presente entre la I+D y la 

obtención de innovaciones, esta simultaneidad se refiere a que los gastos en innovación 

son endógenos a la producción de innovaciones y esta última es endógena a la 

 
15 Crépon, Duguet and Mairesse (1998) included a third equation intended to correct for selectivity and 
simultaneity issues present in the Pakes and Griliches (1984) model. 
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productividad. También corrige la  selectividad del rendimiento de I+D en términos de 

productividad, dado que los sesgos de selección se asocian a que solo un número 

reducido de firmas realizan o reportan gastos en I+D o en actividades de innovación. 

(Crepón et al, 1998 Mairesse & Mohnen (2010)). Debido a que las dos primeras etapas 

se estiman mediante un modelo Heckman (Knell, Nås, Bloch, & Graversen, 2014).  En 

este orden, se tendrá el planteamiento de cuatro ecuaciones. 

Este modelo de cuatro ecuaciones es capaz de identificar los determinantes que afectan 

la decisión de invertir en I+D, la intensidad de esa inversión, las innovaciones y la 

productividad laboral pasando de relaciones unidireccionales a un sistema que explica 

los efectos simultáneos y combinados de estas relaciones (Crepón et al 1998). Mediante 

este modelo se busca mostrar como los esfuerzos que realizan las empresas en I+D, 

en capital humano, en protecciones de su propiedad intelectual, en cooperación, en 

participación en los mercados aumentan la probabilidad de innovar y por ende aumentan 

los niveles de productividad laboral de las empresas. 

 
Una primera ecuación que plantea la decisión de las empresas de invertir en I+D. La 

inclusión de esta ecuación corrige la selección de empresas en la inversión en I+D 

(Torrado & Arbelaez, 2011) (Johansson & Lööf, 2014) y (Knell, Nås, Bloch, & Graversen, 

2014). Una vez tomada esta decisión, se define una segunda ecuación donde las 

empresas determinan el monto de inversión en actividades de I+D, es decir la intensidad 

de I+D. En la tercera ecuación se evalúa el impacto de la intensidad de inversión en I+D 

sobre la producción de innovaciones, lo que se denomina en la literatura como función 

de producción de conocimiento FPC (Mairesse & Mohnen, 2010) .Finalmente en la 

cuarta ecuación se comprueba el efecto de la producción de innovaciones sobre el 

desempeño productivo de las empresas, en este caso la productividad. 

Así mismo, para observar el efecto de la innovación en los niveles futuros de 

productividad, la ecuación (4) para niveles de productividad se estima para el año 2016. 

Al hacerlo, siguiendo trabajos como el de Torrado & Arbelaez (2011), Masso & Vahter 

(2008) se busca probar la hipótesis de que la innovación tenga efectos rezagados sobre 

productividad e intentar modelar más explícitamente la naturaleza endógena del 

modelo. 

En este contexto y siguiendo los trabajos de (Crépon, Duguet, & Mairesse, 1998) y 

(Torrado & Arbelaez, 2011), Sean i = 1,…, N  las empresas, las ecuaciones se definen 

así: 

𝑔𝑖 = {
 1 𝑖𝑓 𝑔𝑖

∗ =  𝑋𝑖
0𝐵0 + 𝜀𝑖

0 > 0  

0 𝑖𝑓 𝑔𝑖
∗ =  𝑋𝑖

0𝐵0 + 𝜀𝑖
0 = 0

 (Ecuación 1) 

𝐼𝐷𝑖
∗ = 𝑋𝑖

1𝐵1 + 𝜀𝑖
1     𝑖𝑓     𝑔𝑖

∗  > 0 (Ecuación 2) 

𝐾𝑃𝑖 = 𝛽𝐾𝑃𝐼𝐷𝑖
∗ + 𝑋𝑖

2𝐵2 + 𝜀𝑖
2 (Ecuación 3) 

𝑌𝑖 = 𝛽𝐾𝑃𝐾𝑃𝑖 + 𝑋𝑖
3𝐵3 + 𝜀𝑖

3 (Ecuación 4) 

 

La ecuación (1) plantea la decisión de invertir en I+D, dónde  𝑔𝑖 es una variable binaria 

que toma valor de 1 si las firmas invierten en actividades de I+D y 0 en caso contrario, 

mientras que 𝑔𝑖
∗ es una variable latente no observada que representa la decisión de las 
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empresas de invertir en actividades de I&D. Masso & Vahter (2011), Knell, Nås, Bloch, 

& Graversen (2014) 

La ecuación (2) describe la intensidad de I+D16, insumo de innovación, dado por la 

variable 𝐼𝐷𝑖
∗. En este análisis empírico esta variable corresponde al monto invertido en 

I+D por empleado17. (Crepón, Duguet, Mairesse (1998), Bogliacino & Pianta, 2013 y 

Arbeláez y Torrado (2011), Marotta et al. (2007).  

La ecuación (3) corresponde a la función de producción de conocimiento. Dónde 𝐾𝑃𝑖 es 

el producto innovador y es generalmente estimado como número de patentes aplicadas 

(Crépon, Duguet and Mairesse, 1998) y ventas relacionadas con nuevos productos 

(Klomp & Leeuwen (2006); Lööf & Heshmati (2006); (Jefferson, Huamao, Xiaojing, & 

Xiaoyun (2006), entre otros). 

Para este trabajo se seguirá lo adelantado por Torrado & Arbelaez (2011) donde se 

usaron un conjunto de variables dicotómicas que indican si la empresa ha obtenido 

resultados innovadores, definidas de la siguiente manera: 

• Innovación Adaptativa: empresas que innovan en bienes o servicios nuevos o 

significativamente mejorados para la misma empresa o para el mercado 

nacional. 

• Innovación Radical: empresas que logran obtener bienes o servicios nuevos o 

significativamente mejorados para el mercado internacional (Sadowski & 

Sadowski-Rasters, 2006)). 

• Innovación en procesos: empresas que implementaron un proceso productivo 

nuevo o significativamente mejorado para la línea de producción principal o para 

las líneas de producción complementarias 

• Innovación organizacional y marketing: empresas que introdujeron nuevos 

métodos organizativos y nuevas técnicas de comercialización en su empresa 

(canales para promoción y venta, o modificaciones significativas en el empaque 

o diseño del producto), implementadas en la empresa con el objetivo de ampliar 

o mantener su mercado.  

La última etapa del modelo es la ecuación (4), dónde 𝑌𝑖  es la variable de productividad, 

en la literatura, la productividad se ha medido generalmente como el valor agregado por 

empleado o las ventas por empleado (por ejemplo, Griffith, Huergo y Mairesse, 2006; 

Masso y Vahter, 2008; y Lööf y Heshmati, 2006). Para este estudio se harán 

estimaciones con las dos medidas. 

Por su parte, 𝑋𝑖
0, 𝑋𝑖

1, 𝑋𝑖
2 son los vectores de variables explicativas de las cuatro 

ecuaciones. Estas variables han sido definidas siguiendo la revisión de literatura 

internacional (Crépon, Duguet, & Mairesse (1998) y Torrado & Arbelaez (2011)). Los 𝐵 

son los vectores de parámetros de interés, y los  𝜀𝑖
0, 𝜀𝑖

2, 𝜀𝑖
3 son los términos de error de 

las ecuaciones.  

La variable de cooperación entre la empresa con la Universidad y el Estado y el índice 

de interacción de las mismas se encuentra como variable explicativa en las ecuaciones 

(1), (2) y (3) y de forma implícita en la ecuación de producción. Esto siguiendo trabajos 

 
 
17 Para las estimaciones este monto es expresado en logaritmos (Knell, Nås, Bloch, & Graversen, 2014). 
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como el de Zeng et al. (2010) y Johansson & Lööf, (2014) dónde demuestran que el 

desempeño innovador de las empresas tiene una relación positiva con la cooperación 

entre empresas, organizaciones intermediarias, universidades y agencias 

gubernamentales. 

La tabla 1 describe las variables utilizadas en este trabajo. Los vectores de variables 

independientes, además de incluir indicadores relacionados directamente con la 

relación entre la investigación, innovación y productividad, incluyen una serie de 

variables de control como son: (i) el tamaño empresarial, ii) los departamentos dónde 

se encuentran ubicadas las firmas; y (iii) el sector en el que se inscribe la empresa según 

intensidad tecnológica (Galindo & Verger, 2016) 

Tabla 1. Descripción de variables 

Indicador Definición Ecuación 

Variables dependientes  

Decisión de invertir en I+D Dummy igual a 1 si la empresa ha realizado inversiones en I&D 

e igual a 0 en otro caso. 

1 

Intensidad del gasto en I+D Logaritmo del gasto en I+D por trabajador. 2 

Innovación adaptativa  Dummy igual a 1 si la empresa introdujo productos o servicios 

nuevos o significativamente mejorados en la empresa o en el 

mercado nacional. Igual a 0 en otro caso. 

3 

Innovación radical Dummy igual a 1 si la empresa introdujo productos o servicios 

nuevos o significativamente mejorados en el mercado 

Internacional. Igual a 0 en otro caso. 

3 

Innovación en procesos  Dummy igual a 1 si la empresa introdujo métodos de 

producción, distribución, entrega, o sistemas logísticos en su 

empresa nuevos o significativamente mejorados Igual a 0 en 

otro caso. 

3 

Innovación organizacional 

y marketing  

Dummy igual a 1 si la empresa introdujo nuevos métodos 

organizativos o nuevas técnicas de comercialización. Igual a 0 en 

otro caso. 

3 

Productividad Productividad laboral calculada como  

1. Ventas por trabajador  

2. Valor Agregado por trabajador 

4 

Variables independientes   

Departamento de I+D Dummy igual a 1 si la empresa cuenta con Departamento de I+D. 

Igual a 0 en otro caso. 

1,2 y 3 

Financiación pública Dummy igual a 1 la innovación es financiada con recursos 

públicos.  

1,2 y 3 

Protección formal Dummy igual a 1 si la empresa utiliza patentes de invención, 

modelos de utilidad, registros de software, registro de diseños 

industriales, y certificados de obtentor de variedades vegetales 

para proteger sus innovaciones. Igual a 0 en otro caso. 

1,2 y 3 

Ventas en el exterior  Porcentaje de ventas en el exterior  1,2,3 y 4 

Capital Total  Capital total en bienes tangibles en 2016, por empleado 

expresado en logaritmo 

1,2,3 y 4 

Capital Total Extranjero Porcentaje de participación de capital extranjero 1,2,3 y 4 

Personal calificado Porcentaje del personal empleado con educación técnica o 

profesional. 

1,2,3 y 4 

Personal altamente 

calificado 

Porcentaje del personal empleado con formación de posgrado 

(especialización, maestría o doctorado). 

1,2,3 y 4 

Cooperación universidad Dummy igual a 1 si la empresa ha cooperado con el estado e igual 

a 0 en otro caso 

2 y 3 

Cooperación estado  

 

Dummy igual a 1 si la empresa ha cooperado con Universidades, 

centros de desarrollo tecnológico. Igual 0 en otro caso 

2 y 3 
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Indicador Definición Ecuación 

Cooperación Universidad 
estado 
 

Coeficiente de interacción entre las variables cooperación 

universidad y cooperación estado 

2 y 3 

Inversión en ACTI Dummy igual a 1 si la empresa ha invertido en actividades de 

innovación (AI) e igual a 0 en otro caso. Las actividades de 

innovación incluyen: adquisición de maquinaria y equipo, 

tecnologías de información y la comunicación, transferencia de 

tecnología, asistencia técnica y consultoría, mercadeo de 

innovaciones, ingeniería y diseño industrial y capacitación 

3 

Crecimiento en ventas Dummy igual a 1 si entre los años 2015 y 2016 el crecimiento de 

las ventas fue mayor al promedio del crecimiento de las ventas 

del sector. Igual a 0 en otro caso 

3 

Edad de la firma  Número de años de operación de la firma  1,2,3 y 4 

Edad de la firma al 

cuadrado 

Número de años de operación de la firma al cuadrado 1,2,3 y 4 

Variables independientes 

de control 

  

Tamaño empresarial Logaritmo del personal 1,2,3 y 4 

Departamento Variable categórica que se asigna a la empresa de acuerdo con la 

sede que reporta el porcentaje más alto de producción a nivel 

nacional 

1 y 2 

Intensidad tecnológica 

sectorial 

Dummies igual a si la empresa se ubica en un sector con 

intensidad de la I&D alta, media alta, media, media baja. Igual a 

0 en otro caso. 

1,2,3 y 4 

Fuente: elaboración propia. 

Finalmente, para estimar el modelo CDM como se mencionaba anteriormente se seguirá 

el enfoque de Lööf et al.  (2001), Masso & Vahter (2008), Van Leeuwen & Klomp (2006), 

Torrado y Arbeláez (2011), Albis (2015). En primer lugar, es preciso corregir el sesgo de 

selección en la ecuación (2) debido a que solo una fracción de la población de firmas 

realiza inversiones en I+D. Para ello, las ecuaciones 1 y 2 se estiman en dos etapas: (i) 

estimación de la decisión de invertir en I+D a través de un probit y (ii) estimación de la 

intensidad de la inversión en I+D a través de un tobit generalizado para toda la muestra. 

Así mismo, se hizo un segundo modelo (II) censurando la muestra haciendo 

estimaciones con las empresas que tienen una probabilidad superior al 50% de invertir 

en I+D, esto para brindar robustez al modelo. 

En segundo lugar, se requiere corregir la endogeneidad entre el esfuerzo innovador, la 

producción de innovaciones y la productividad haciendo el uso del sistema de 

ecuaciones CDM, para lo cual se utiliza un modelo probit para estimar la ecuación (3) la 

de función de producción de conocimiento o ecuación de output innovador, 

introduciendo la variable predictiva de la intensidad de I+D proveniente de la ecuación 

anterior como una de las variables explicativas. 

Finalmente se usan los valores pronosticados de la ecuación de función de producción 

de conocimiento y output innovador para la estimación de la ecuación de productividad 

(4) la cual se obtiene por OLS. Al conectar directamente las predictivas de intensidad de 

la I+D en la ecuación del conocimiento y los valores pronosticados de la producción de 

innovación en la ecuación de productividad se producen errores estándar 

inconsistentes. Para corregir esto y para poder hacer inferencias estadísticas 

consistentes, se aplicaron controles por CIIU 2, para las dos etapas, es decir, se hicieron 
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las estimaciones de las cuatro ecuaciones como un solo proceso. (Torrado & Arbelaez, 

2011) (Albis, 2015). También se incluyen efectos fijos por departamento porque se 

asume que la distribución de las innovaciones no es homogénea en el territorio nacional. 

Una vez se hagan las estimaciones se espera un efecto positivo de la cooperación sobre 

la capacidad de innovación de las empresas y por ende sobre su desempeño productivo.  

5. Datos 
 

Este análisis se lleva a cabo mediante el cruce de información a nivel de firma de la 

Encuesta de Desarrollo e Innovación Tecnológica – EDIT, en su versión VII, y los datos 

de la Encuesta Anual Manufacturera –EAM para los años 2015 y 2016, ambas 

emprendidas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE). 

La EDIT se aplica al conjunto de las empresas incluidas en el directorio de la EAM y su 

objetivo consiste en caracterizar las capacidades y resultados en actividades de 

innovación y tecnología de las empresas manufactureras en Colombia usando como 

referencia los manuales de Oslo (OECD/Eurostat, 2005) y DANE. Esta encuesta se lleva 

a cabo de manera bienal y recoge información de dos años de estudio, se compone de 

6 capítulos: i) Innovación y su impacto en la empresa, ii) Inversión en actividades 

científicas, tecnológicas y de innovación ACTI, iii) Financiamiento de las actividades 

científicas, tecnológicas y de innovación, iv) Personal ocupado relacionado con ACTI, v) 

Relaciones con actores del Sistema SNCTI y cooperación para la innovación y vi) 

Propiedad intelectual, certificaciones de calidad, normas técnicas y reglamentos 

técnicos. 

De otro lado, La EAM busca captar la información sobre el desempeño productivo de 

los establecimientos y las empresas en el país. La Encuesta Anual Manufacturera 

recoge datos de los establecimientos industriales con diez o más personas ocupadas o 

con un valor de producción superior al estipulado para cada año de referencia, en 2016 

este valor debía ser mayor o igual a $500 millones de pesos (DANE, 2016). 

La tabla 2 muestra el promedio de las variables distribuido por el tipo de muestra. 

Tabla 2. ·Estadísticas Descriptivas 

Variables Muestra Total 
Empresas 

innovadoras 

Empresas no 

innovadoras 

 Determinantes       

Probabilidad de Invertir en I+D 0,066 0,284 0 

log de los gastos en I+D 0,044 0,18 0,004 

Innovación en productos 0,11 0,52 0 

Innovación Adaptiva 0,11 0,52 0 

Innovación Radical 0,0017 0,008 0 

Innovación en Procesos 0,128 0,590 0 

Innovación organizacional y de 

marketing 
0,1 0,47 0 

Log ventas 2016 por empleado 5,080 6,43 4,71 
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Log valor agregado de 2017 por 

empleado  
11,10 11,54 10,97 

Ventas en el exterior  0,054 0,080 0,047 

Capital Total Extranjero 3,400 6,310 2,520 

Crecimiento de las ventas 2015-2016 0,438 0,490 0,420 

Participación en el mercado 0,013 0,023 0,010 

Protección formal 0,035 0,056 0,029 

Capital Total por empleado 3,853 5,250 3,460 

Personal altamente calificado 3,453 10,63 1,460 

Personal calificado 34,49 87,52 19,82 

Financiación Pública 0,004 0,020 0,000 

 Firmas       

Edad de la firma  24,07 25,28 23,73 

Edad de la firma al cuadrado 783,34 900,27 750,45 

Cooperación        

Departamento de I+D 1,93 1,71 1,98 

ACTI2015_2016 0,21 0,9 0,027 

Cooperación universidad 0,188 0,70 0,044 

Cooperación estado  0,13 0,49 0,029 

Cooperación Universidad estado 0,116 0,45 0,023 

 Tamaño de la empresa       

Empresa pequeña  0,650 0,410 0,720 

Empresa media 0,250 0,360 0,220 

Empresa grande 0,100 0,230 0,060 

Observaciones 7.919 1.695 6.224 

Intensidad Tecnológica       

Bienes de Alta Tecnología 0,027 0,046 0,022 

Bienes de Media Alta tecnología 0,183 0,230 0,170 

Bienes de Media Tecnología 0,180 0,169 0,184 

Fuente: elaboración propia con datos de EDIT VII y EAM  

La tabla 2, evidencia los promedios de las variables de interés para toda la muestra de 

empresas, así como los promedios por las empresas que han innovado en productos, 

adaptativa, radical, de procesos y de innovación y marketing y las que no han innovado 

para el periodo de tiempo. 

Se observa que la  probabilidad de invertir en I+D para toda la muestra es de 6,6%, de 

este total el 28% corresponde al de las empresas innovadoras. En cuanto al gasto en 

I+D, el 4,4% de la muestra efectivamente invierte en este actividad, de aquí el 18% 

alcanzan resultados de innovación durante el periodo, mientras que el 0,4% no obtienen 

una innovación. 

En lo referente a las variables de cooperación, para toda la muestra en promedio el 

18,8% de las empresas coopera con Universidades para realizar actividades de Ciencia, 

Tecnología e Innovación, y de este total, en promedio el 70% son empresas 
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innovadoras, mientras que el 4% de las empresas no innova. En cuanto a la cooperación 

con el estado en promedio el 13% de la muestra total realiza ACTI, el 49% corresponde 

a las empresas que alcanzan resultados de innovación y el 2,9 % de empresas no 

innovan. En lo correspondiente a la cooperación tripartita en promedio 11,6 % de las 

empresas cooperan con la Universidad y el Estado para realizar ACTI, de este total el 

45% son empresas innovadoras y el 2,3% no innovan. 

En cuanto al tamaño de las empresas, en promedio el 65% de las empresas de la 

muestra son pequeñas, de las cuales el 41% reportaron hacer innovaciones y el 72% 

no hacen procesos de innovación. Las empresas medianas representan el 25% de la 

muestra y las grandes el 10%, de estas el 23% son empresas innovadoras, mientras 

que 0,6% son empresas no innovadoras. 

Con respeto a la intensidad tecnológica para la muestra total de empresas el 2,7% se 

dedica a la producción de bienes de alta tecnología, el 4,6% de estas empresas ha 

innovado y el 2,22% no ha hecho ningún proceso de innovación. En lo relacionado a 

bienes de media alta tecnología este porcentaje aumenta, tanto para la muestra total 

con un 18,3%, como para las empresas que innovan 23% y las que no han innovado 

con un 17%. Así mismo el 18% de las empresas dedica sus esfuerzos a la producción 

de bienes de media tecnología, de este total en promedio el 16,9% alcanzan resultados 

de innovación, mientras que el 18,4% no obtienen innovación. 

 

6.   Resultados 

En esta sección se presentarán los resultados. La tabla 3 corresponde a decisiones de 

invertir en I+D de las empresas (ecuación (1)), y la cantidad que invierten en dichas 

actividades condicionadas a haber decidido invertir, es decir, la intensidad de la I+D 

(ecuación (2)). Las dos ecuaciones incluyen las mismas variables explicativas, excepto 

las variables de cooperación y de tamaño de la empresa, que son incluidas en la 

ecuación de intensidad de I+D y el tamaño de la empresa que sólo es incluida en la 

decisión de innovar, siguiendo los trabajos de Torrado & Arbelaez (2011) y Vance  

(2006) 

Dentro de los principales resultados se puede observar que las variables de 

cooperación son significativas con respecto a la intensidad en inversión I+D, en el caso 

de la cooperación con universidades, el haber realizado cooperaciones, aumenta en tres 

veces el gasto en I+D por empleado en las empresas, así mismo el haber cooperado 

con el estado aumenta en cuatro veces el gasto en I+D. De otro lado, se observa que la 

interacción entre la universidad y estado reduce los gastos en I+D por empleado en las 

empresas, lo que podría indicar que a mayor cooperación conjunta las empresas tienden 

a invertir menos en I+D. 

En lo relacionado a los otros determinantes de la decisión de invertir y la intensidad de 

esta inversión en I+D, se observa que las empresas que cuentan con el apoyo del estado 

en la financiación pública (columnas 4 y 5), tienen una mayor probabilidad de invertir en 

I+D. Así mismo, se observa que el hecho de que la empresa cuente con una unidad de 

I+D, aumenta significativamente la probabilidad de decidir invertir en I+D, como la 

intensidad de esa inversión para toda la muestra (columna 4), resultado parecido al 

obtenido en el estudio realizado para Colombia hecho por Torrado y Arbelaez (2011) 
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De la misma forma, las empresas que utilizan mecanismos de protección de la 

innovación tienen un mayor impacto sobre la decisión de invertir en I+D, así como sobre 

la intensidad de esta inversión. Conforme a la intuición, las empresas que tienen mayor 

participación de ventas en el exterior tienden a tener una mayor probabilidad de decidir 

e invertir en I+D. 

Así, como en los trabajos realizados por Nadia Albis (2015), se observa que las 

empresas que cuentan con capital o participación extranjera no tienden a decidir invertir 

en I+D; De hecho,  se considera  menos probable que inviertan en I+D, dado que en el 

caso de las empresas multinacionales, las actividades de I+D pueden llevarse a cabo 

fuera del país, en sus sedes principales. 

De otro lado, cabe destacar el efecto positivo y estadísticamente significativo del 

personal altamente calificado en la decisión e intensidad de invertir en I+D en las 

empresas, mismo resultado que el estudio realizado por (Monjon & Waelbroeck, 2003) 

En cuanto a las características de las firmas, se evidencia que la edad de la firma es 

un factor importante en la decisión de invertir en I+D, se obtiene que entre más años 

tiene la firma, cuenta con una menor probabilidad de decidir en invertir en I+D, también 

se evidencia que el tamaño de las empresas incide de forma significativa en la decisión 

de invertir en I+D. 

Con respecto a la intensidad tecnológica18 , es tomada para distinguir su incidencia 

en la decisión de invertir en I+D y en la intensidad de esta inversión. La producción de 

bienes de media y media alta tecnología aumenta la probabilidad de decidir invertir en 

I+D, así como la intensidad de esta inversión en I+D por empleado, para las empresas 

que han invertido en I+D (columna 5), lo que se espera ya que estos sectores 

manufactureros y de servicios cuentan con componentes de desarrollo tecnológico. 

(Raymond & St. Pierre (2010); Suh & Kim, (2012)) 

Según la clasificación de la OCDE los bienes de media y alta tecnología son los 

producidos en actividades de tecnologías de información, vehículos de motor y 

remolques y semirremolques, instrumentos médicos y dentales, maquinaria y equipo, 

productos químicos, equipamiento eléctrico, ferrocarril, vehículos militares y transporte, 

producción de armas (OECD, 2016).  

Tabla 3. Probabilidad e Intensidad de Inversión en I+D  

Variables 

Probabilidad de Invertir en I+D 

(1) 

Intensidad de la Inversión en I+D  

(2) 

Probit   Probit Margin Tobit Tobit Invierten en I+D 

(1) (2)  (3)  (4) (5)  

Cooperación     

Cooperación universidad     0,095*** 0,277* 

     (0,032) (0,167) 

Cooperación estado      1,396*** 1,012*** 

 
18 Según la clasificación de la OCDE los bienes de media y alta tecnología son los producidos en actividades 

de tecnologías de información, vehículos de motor y remolques y semirremolques, instrumentos médicos y 
dentales, maquinaria y equipo, productos químicos, equipamiento eléctrico, ferrocarril, vehículos militares y 
transporte, producción de armas (OECD, 2016) 
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     (0,155) (0,252) 

Cooperación Universidad estado     -0,097*** -0,631** 

   (0,000) (0,271) 
 

(0,271) 

Determinantes     

Financiación Pública 
0,998*** 0,0734*** 0,888*** 1,044*** 

(0,359) (0,026) (0,204) (0,216) 

Departamento de I+D 
1,904*** 0,140*** 0,914*** 0,134 

(0,073) (0,009) (0,234) (0,451) 

Protección formal 
0,320*** 0,0235*** 0,343**  0,802*** 

(0,102) (0,008) (0,138) (0,156) 

Ventas en el exterior  
0,494*** 0,0363*** 0,733*** 0,756*** 

(0,146) (0,011) (0,164) (0,206) 

Capital Total  
-0,001 -0,001 -0,000*   0,009 

(0,005) (0,000) (0,000) (0,007) 

Capital Total Extranjero 
-0,004*** -0,0003*** (0,002) -0,001 

(0,002) (0,000) (0,001) (0,002) 

Personal altamente calificado 
0,007*** 0,0005*** 0,001*** 0,002*** 

(0,002) (0,000) (0,000) (0,000) 

 Características de las Firmas                      

Edad de la firma  
-0,009* -0,0007* -0,011**  -0,001 

(0,005) (0,000) (0,005) (0,007) 

Edad de la firma al cuadrado 
0,000** 0,0001** 0,000*** 0 

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) 

Tamaño de la empresa 
0,117*** 0,0086***     

(0,029) (0,002)     

 Intensidad Tecnológica         

Bienes de Alta Tecnología 
0,21 0,0158 0,226 0,198 

(0,135) (0,012) (0,154) (0,124) 

Bienes de Media Alta tecnología 
0,326*** 0,0275*** 0,119 0,191*** 

(0,070) (0,007) (0,100) (0,072) 

Bienes de Media Tecnología 
0,141* 0,0099* 0,065 0,156*   

(0,077) (0,006) (0,123) (0,080) 

R2_pseudo 0,4050  0,3965 0,4284 0,4405 

Observaciones 7213 7213 7213 516 

Nota: Las desviaciones estándar se encuentran en paréntesis 

Los asteriscos denotan el grado de significancia: * Significativo al 10%    ** Significativo al 5%   *** 

Significativo al 1%  

Fuente: elaboración propia con datos de EDIT VII y EAM  (2015-2016) 

La tabla 4 muestra la ecuación de función de conocimiento por 4 tipos de innovación, 

entre estas radical, adaptativa, procesos, marketing y organizativa, además muestra la 

innovación de producto que es el agregado entre radical y adaptativa, siguiendo los 

trabajos de Torrado y Arbelaez (2011) y Nadia Albis (2015).  

Dentro de los resultados, se destaca que el efecto de la predictiva de intensidad de I+D, 

es 3 veces más importante para la innovación en producto y adaptiva comparativamente 

a la innovación radical y organizacional y de marketing (columna 2,4,6 y 10) para la cual 

es significativa. 

Las variable predictiva permite mostrar que la intensidad en I+D tiene un impacto 

beneficioso sobre la obtención de todo tipo de innovaciones pero no sobre la innovación 
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de proceso; lo cual puede explicarse por la estrecha relación que existe entre las 

innovaciones y los procesos de I+D que desarrollan las firmas, como lo han corroborado 

estudios previos para Colombia (Torrado y Arbelaez (2011) y Gallego, Gutiérrez, y 

Taborda (2013)) 

En lo relacionado con cooperación, para la muestra completa la cooperación con la 

universidad es un factor significativamente importante para la innovación en productos, 

innovación adaptativa, innovación en proceso, innovación organizacional y de 

marketing, en lo referente a la cooperación con el estado se observa el mismo efecto 

para estas innovaciones exceptuando la innovación de proceso, así mismo las 

empresas que han invertido  en I+D aumentan la probabilidad de innovar de manera 

organizacional  y de marketing. 

Lo anterior obedece a que la introducción de nuevos bienes o servicios sirve para 

compartir inversiones cuyos costos son elevados para una sola empresa, mientras que 

la cooperación con organizaciones de I+D (universidades y centros de I+D), permite un 

acceso rápido, poco costoso y privilegiado a conocimientos y tecnologías emergentes o 

recibir soporte tecnológico y asesoría especializada (Tether, 2002) 

No obstante, se observa que cuando entran a interactuar la universidad y el estado, es 

decir la cooperación tripartita, para toda la muestra el resultado es significativamente 

negativo para innovar en producto, innovar de forma adaptativa e innovar de forma 

organizacional y de marketing, lo que contrasta con el efecto positivo de esta interacción 

para las empresas que han invertido en I+D para el mismo tipo de innovaciones e 

innovaciones radicales. Para el otro tipo de innovaciones cooperación tripartita entre 

Universidad Empresa y Estado no tiene ningún efecto. 

Se puede considerar que estos resultados obtenidos en relación con toda la muestra 

(columnas 2,4,8 y 10), que los incentivos que motivan tanto a cooperar a la universidad 

con el estado y la empresa podrían estar desalineados pues como se observaba en la 

sección anterior las empresas buscan resultados en el corto plazo orientados a la 

comercialización, mientras que las investigaciones y resultados de inversiones en I+D  

son de largo plazo (Guimón, 2013), para el caso de Colombia los trámites y procesos 

burocráticos para el acceso a recursos públicos para innovar podría ser un factor que 

desincentiva a la empresa a cooperar con Universidades.  

Por otro lado, los resultados obtenidos para las empresas que han invertido en I+D 

(columnas 3,5 y 7), se pueden dar por la existencia de programas del estado como 

Beneficios Tributarios, el cuál otorga incentivos a las empresas que para una vigencia 

fiscal invirtieron en desarrollo tecnológico, actividades científicas, transferencia de 

conocimiento e innovación a través de proyectos realizados con actores reconocidos 

por el Sistema de Ciencia, Tecnología e Innovación (En su mayoría universidades, 

centros de desarrollo tecnológicos y unidades de I+D), lo anterior está alineado con 

Parida et al. (2012) donde se evidencia de que las actividades de cooperación para la 

innovación favorecen el desempeño innovador y, en especial, la obtención de 

innovaciones radicales 

En lo que respecta a las otras variables determinantes de la innovación, se observa 

que la protección formal, tiene un efecto favorable en la innovación de producto, 

innovación adaptativa e innovación de marketing para toda la muestra (columna 2,3,4 y 

10). Así mismo se observa que el efecto del crecimiento de las ventas aumenta la 
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probabilidad de innovar de forma adaptativa en las empresas que han invertido en I+D 

(columna 5). Bajo esta misma línea, el capital total de las empresas que han invertido 

en I+D influye positivamente en las innovaciones de producto, adaptativa y proceso 

Sobresale el efecto positivo que tiene el personal altamente calificado en el aumento de 

innovaciones de producto y adaptativas. Siguiendo los estudios empíricos al respecto 

sugieren que las competencias y habilidades del personal son cruciales para el éxito de 

los procesos de innovación en las firmas (Caloghirou et al., ( 2004); Freel, (2005); 

Rammer et al., (2009) ; Anderson & Lööf, (2009)). El capital humano calificado posee 

una mayor capacidad de monitorear nuevos desarrollos tecnológicos y de conocimiento 

y evaluar su relevancia en el proceso productivo de la empresa. Así mismo se observa 

que el personal calificado tiene incidencias en las innovaciones de producto, adaptativas 

y organizacionales y de marketing para toda la muestra (columnas 2, 4 y 10) 

Así mismo, se destaca el efecto significativamente positivo que tiene la inversión en 

actividades de ciencia tecnología e innovación en el aumento de la probabilidad de 

innovar de forma adaptativa, en proceso, en producto, y en marketing y organizacional, 

Lo anterior muestra que los esfuerzos financieros en actividades de CTI por parte de las 

empresas conducen a la innovación y mejoras tecnológicas  y, por lo tanto, tienden a 

generar trayectorias que los diferencian paulatinamente de sus competidores           

(Cohen (2010) y Nelson (1995)) 

En cuanto a las características de la firma, la edad de la firma afecta negativamente 

la innovación de producto y la innovación adaptativa. La intuición de estos resultados 

para la innovación de producto parece lógica, mientras que una empresa joven debe 

innovar, tomar riesgos, desarrollar nuevos productos para establecerse en el mercado, 

la empresa más antigua ya tiene sus productos representativos establecidos y su 

fidelización en el mercado. Por tanto la empresa con más tiempo en el mercado, en 

consecuencia innova menos que la empresa más joven (Coad, Segarra & Teruel (2016) 

y Huergo & Jaumandreu, (2004)). 

El tamaño de la firma afecta de forma significativamente positiva la innovación, para 

este estudio las empresas medianas tienen una mayor probabilidad innovar en producto, 

innovar de forma adaptativa, en proceso y de forma organizacional o de marketing, lo 

que obedece a que las empresas de menor tamaño pueden ser más innovadoras en 

contextos de alta dinámica tecnológica, debido a su flexibilidad para adaptarse a 

cambios en el entorno (Cohen & Klepper, 1996) lo anterior se asocia al denominado 

régimen tecnológico Schumpeter Mark I, caracterizado por altos niveles de oportunidad, 

baja acumulación de conocimiento y bajos mecanismos de apropiabilidad del 

conocimiento19; en donde las firmas pequeñas y el empresario innovador son actores 

claves en la introducción de nuevas tecnologías y variedad en el sistema económico 

(Malerba & Orsenigo, 1997; Anderson & Lööf, 2012). 

En el caso de las grandes, los resultados muestran que hay una mayor probabilidad de 

innovar para producto, de forma adaptativa y de proceso. Según Cohen W (2010), las 

características de este tipo de empresas que generan innovaciones se basan en la 

 
19 Los niveles de oportunidad hacen referencia a la facilidad de emprender innovaciones por parte de 

innovadores potenciales y están condicionados con los avances de la tecnología aplicados a la industria en 
la que se encuentran las firmas. La acumulación de conocimientos hace referencia al grado en el que las 
nuevas tecnologías avanzan sobre las ya existentes, facilitando la probabilidad de que las firmas 
innovadoras continúen innovando en futuro. y la apropiabilidad alude a la posibilidad que tienen los 
innovadores de proteger la innovación de la imitación y capturar los beneficios de sus innovaciones. 

file:///C:/Users/Toshiba1/Downloads/Albis%20et%20al_Determinantes%20de%20la%20innovación%20y%20la%20productividad_VF%20(3).docx%23_ENREF_45
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disponibilidad de recursos y capacidad de acceder a financiamiento, diversificación de 

productos y existencia de economías de escala en la función de I+D. 

En lo referente a la intensidad tecnológica, en la producción de bienes de alta y media 

tecnología se evidencia un efecto positivo sobre la innovación de producto e 

innovaciones adaptativas, mientras que disminuye su importancia en las innovaciones 

de proceso e innovaciones organizacionales y de marketing, esto se debe a que, por 

ejemplo, la producción de armas ó instrumentos médicos no requieren grandes procesos 

de marketing ni cambios organizacionales, en comparación con los sectores de baja 

tecnología. Ese resultado ha sido también concluido para las empresas chilenas 

(Martinez, 2017) 

Se considera que se pudieron obtener mejores resultados de las innovaciones radicales, 

no obstante, la muestra que se obtuvo para este estudio era baja comparada con el 

resto de los tipos de innovaciones. 
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Tabla 4. Función de Producción de Conocimiento 

                     

Probabilidad de innovar 

Variables 

Innovación de Producto Innovación Adaptativa Innovación Radical Innovación de Proceso 
Innovación organizacional y 

de marketing 

Total Total Total Total Total 

Probit 

Probit 

Invierten en 

I+D 

Probit 

Probit 

Invierten en 

I+D 

Probit 

Probit 

Invierten 

en I+D 

Probit 

Probit 

Invierten en 

I+D 

Probit 

Probit 

Invierten en 

I+D 

 (1)  (2)  (3)  (4) (5)   (6)  (7)  (8)  (9) (10)   (11) 

Predictiva intensidad 

I+D 

 0,057***  0,156  0,057***  0,156  0,0023*    0,011  -0.0005  0,048 0,017*   0,050 

                    
Cooperación                     
Cooperación 

universidad 
0,0492*** -0,0357 0,0492*** -0,0367 -0,000 -0,000 0,0225*** 0,1351 0,0293*** 0,0909 

  (0,010) (0,0961) (0,010) (0,096) (0,001) (0,003) (0,008) (0,141) (0,009) (0,102) 
Cooperación estado  0,0371*** -0,0009 0,0371*** 0,0011 -0,0084 -0,0202 0,0170 0,1092 0,0303*** 0,3340** 
  (0,012) (0,113) (0,012) (0,113) (0,006) (0,035) (0,013) (0,138) (0,010) (0,135) 
Cooperación 

Universidad estado 
-0,0334** 0,1820* -0,0339** 0,1743* 0,0089 0,0191* -0,0181 -0,0590 -0,0227* -0,1975 

 (0,015) (0,0976) (0,015) (0,097) (0,009) (0,034) (0,015) (0,199) (0,012) (0,149) 
Determinantes           

Crecimiento de las 

ventas  

0,0017 0,0917 0,0016 0,0852* 0,0009 0,0024 -0,0033 0,0364 -0,0020 0,0122 

(0,003) (0,056) (0,003) (0,051) (0,001) (0,004) (0,003) (0,059) (0,003) (0,042) 

Protección formal 
0,0141*** 0,1139* 0,0137*** 0,1053 0,0011 0,000 -0,0022 0,0120 0,0098*** -0,0004 

(0,004) (0,060) (0,004) (0,066) (0,001) (0,000) (0,004) (0,060) (0,003) (0,031) 

Participación en el 

mercado 

0,0047 0,0379 0,0035 0,0361 0,0034 0,0106 -0,0249 -0,1615 0,0063 0,1562 

(0,032) (0,336) (0,032) (0,337) (0,002) (0,018) (0,027) (0,264) (0,022) (0,259) 

Ventas en el exterior  
-0,0065 -0,0471 -0,0074 -0,0474 0,0016 0,0037 -0,00147 0,01082 -0,0059 -0,1940 

(0,012) (0,103) (0,012) (0,102) (0,001) (0,005) (0,010) (0,087) (0,012) (0,153) 

Capital Total  
0,0004 0,0097** 0,0004 0,0100** -0,0001 -0,0001 0,0003** 0,0012 -0,0002 0,0028 

(0,000) (0,004) (0,000) (0,004) (0,000) (0,000) (0,000) (0,004) (0,000) (0,004) 

Personal altamente 

calificado 

0,0184*** 0,0713 0,0188*** 0,0981 0,0006 -0,0015 0,0039 0,0839 -0,0016 0,0633 

(0,003) (0,065) (0,004) (0,075) (0,001) (0,004) (0,005) (0,055) (0,005) (0,112) 
Personal calificado 0,0315* 0,000 0,0317* 0,000 0,000 0,000 0,0276 0,000 0,0286* 0,00 
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(0,019) (0,000) (0,019) (0,000) (0,000) (0,000) (0,017) (0,000) (0,017) (0,00) 
Actividades de 

Ciencia Tecnología e 

Innovación2015_2016 

0,09647*** 0,3234*** 0,0963*** 0,3212*** 0,000 0,000 0,1583*** 0,5591*** 0,1185*** 0,4890*** 

(0,010) (0,085) (0,010) (0,087) (0,000) (0,000) (0,013) (0,139) (0,006) (0,092) 

 Características de la firma                    

Edad de la firma  
-0,0006** 0,0007 -0,0060** 0,001 0,000 0,000 -0,0000 0,003 (0,000) 0,0026 

(0,000) (0,004) (0,000) (0,004) (0,000) (0,001) (0,0004) (0,004) (0,000) (0,0035) 

Edad de la firma al 

cuadrado 

0,000* 0,000* 0,0000* 0,000 0,000 0,000 -0,000 0,000 (0,000) -0,0001 

(0,000) (0,005) (0,000) (0,0005) (0,000) (0,000) (0,000) (0,0064) (3,39E-06) (0,0001) 

 Tamaño de la empresa                    

Mediana 
0,0122*** 0,3171*** 0,0120*** 0,3071*** 0,0000 0,0018 0,0103** 0,1256** 0,0064* (0,044) 

(0,005) (0,063) (0,005) (0,064) (0,0005) (0,0034) (0,005) (0,0504) (0,0037) (0,074) 

Grande 
0,0284** 0,3017*** 0,0278** 0,2947*** 0,0013 0,0015 0,0219*** 0,0445*** 0,0042 0,047 

(0,0113) (0,065) (0,0112) (0,0654) (0,0012) (0,0030) (0,008) (0,154) (0,009) (0,067) 

 Intensidad Tecnológica                    

Bienes de Media 

Tecnología  

0,0078 0,0072 (0,007) (0,009) 0,0001 0,0007 -0,0005 0,1079 -0,0049 0,0339 

(0,0095) (0,0659) (0,009) (0,064) (0,0007) (0,0032) (0,0055) (0,0688) (0,0034) (0,0570) 

Bienes de Media Alta 

tecnología 

0,0295*** 0,1635*** 0,0291*** 0,1639*** -0,0001 -0,0011 -0,0146*** -0,1237*** -0,0109** -0,0968** 

(0,0068) (0,0553) (0,0071) (0,0554) (0,0007) (0,0026) (0,0036) (0,039) (0,0051) (0,0459) 

Bienes de Alta 

Tecnología 

0,0276* 0,0623 0,0278* 0,0667 -0,00045 -0,0019 -0,0262*** -0,2859*** -0,0128*** -0,1887*** 

(0,016) (0,1034) (0,016) (0,104) (0,001) (0,003) (0,005) (0,032) (0,005) (0,032) 
                      

R2_pseudo 0,494 0,3346 0,4926 0,3329 0,3252 0,3319 0,539 0,2499 0,440 0,2028 

Observaciones 7213 512 7213 512 1675 295 7213 512 7213 512 

Nota: Las desviaciones estándar se encuentran en paréntesis 

Los asteriscos denotan el grado de significancia: * Significativo al 10%    ** Significativo al 5%   *** Significativo al 1%  

Fuente: elaboración propia con datos de EDIT VII y EAM (2015-2016) 
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Finalmente, se presentan resultados de la ecuación de productividad medida a través 

de ventas por empleado y valor agregado por empleado. Estas estimaciones al igual 

que en el trabajo realizado por (Torrado & Arbelaez (2011); Hall B. (2002) y O’Sullivan 

(2005)), buscan capturar el efecto rezagado de la innovación en la productividad de 

2016. La tabla 5 y 6 muestran el impacto de cada tipo de innovación en la productividad 

medida como ventas por empleado y valor agregado por empleado respectivamente.  

En lo referente a los resultados obtenidos en la tabla 5 que muestran las variables que 

influyen en la productividad medida a través de ventas por empleado, siguiendo la 

literatura, dentro de sus determinantes no se observa directamente la cooperación con 

el estado, con la universidad o la interacción de las anteriores, no obstante, esta puede 

ser observada a través de los diferentes tipos de innovaciones predichas ya que como 

se ha observado en la tabla 3 y 4, la cooperación es un determinante de la función de 

producción de conocimiento, afecta de manera positiva la decisión de invertir en I+D y 

está altamente relacionado con la intensidad de invertir en I+D.  

De los resultados mostrados cabe resaltar, en primer lugar, que la innovación tiene un 

impacto positivo y estadísticamente significativo sobre la productividad de las empresas. 

En particular, la innovación de producto en promedio con un aumento del 65% en la 

productividad de las empresas, de otro lado, la innovación de adaptativa alcanza un 

67% para toda la muestra, esta significancia también se ve reflejada en las empresas 

que han invertido en I+D (columnas 2,3,4,5,9,10 y 11). Así mismo, se observa que la 

innovación de proceso y de marketing y organizacional tienen un efecto positivo sobre 

la productividad. Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Griffith et al. (2006) 

Se observa que la innovación de proceso tiene un efecto directo sobre la productividad, 

a través de la reducción de los costos de producción y eficiencia en procesos, así como 

también un efecto indirecto, debido a que la reducción de precios genera incrementos 

en la demanda, que resultan en mayores economías de escala. (Mohnen & Hall, 2013). 

el nivel del efecto sobre la productividad depende de los tipos de innovación (Hall et al, 

(2009); Mañez et al, (2009); Cin et al, (2015); Exposito & Sanchis-Llopis (2019)) 

En lo relacionado a los otros determinantes que afectan la productividad, conforme a 

lo esperado y así como en la ecuación de producción de conocimiento, el personal 

altamente calificado afecta de forma positiva y significativa la productividad, 

especialmente en las empresas que han invertido en I+D y que innovan en producto, de 

forma adaptativa, radical, de proceso y de forma organizacional y de marketing. 

(columnas 3, 5,7,9 y 11), así mismo se evidencia que el personal calificado afecta de 

manera positiva la productividad, específicamente para las empresas que han invertido 

en I+D. (columnas 3,5,9 y11) 

Las empresas que cuentan con composición de capital extranjero incrementan en un 

0,005% el efecto sobre la productividad por cada porcentaje de participación adicional 

en la empresa y es significativo en todos los tipos de innovación, este resultado es 

similar al obtenido por Torrado & Arbelaez (2011) y Echavarría y Rosales, (2006) lo 

anterior obedece a que las empresas con capital extranjero invierten más en 

transferencia de tecnología y conocimiento, y cuentan con un mayor acceso a fondos 

para financiar actividades de innovación. Así mismo, las empresas que participaron en 

el mercado extranjero generan un efecto positivo y significativo en todos los tipos de 

innovación y por ende en la productividad. 

file:///C:/Users/Toshiba1/Downloads/Albis%20et%20al_Determinantes%20de%20la%20innovación%20y%20la%20productividad_VF%20(3).docx%23_ENREF_48
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En cuanto a las características de la firma, así como se observa en la ecuación de 

función de producción de conocimiento o innovación, la edad de la empresa es 

significativamente negativa para la productividad y todos los tipos de innovaciones, esto 

también se evidencia en trabajos como los de (Majumudar, (1997); De Kok, Brouwer y 

Fris (2006)). Quienes definen que las empresas con más años en el mercado tienden a 

tener estructuras inflexibles, así como procesos productivos realizados por inercia. 

Desde la intuición para Colombia, esto se podría dar porque las empresas cuentan con 

gerentes que a su vez son los dueños de la firma, y tienden a tener aversión a los riesgos 

o cambios, sumado a que se auto perciben mejores de lo que en realidad son. (World 

Management Survey, 2014). 

En lo que respecta al tamaño de la empresa, se observa que la empresa mediana y 

grande tiene un efecto positivo y significativo en todos los tipos de innovaciones y por 

ende en la productividad, resultado similar al obtenido por Arbelaez dónde se evidencia 

que el tamaño de la empresa es importante para innovar y las empresas más grandes 

son más propensas a lograr resultados de innovación que las pequeñas. 

En cuanto a la intensidad tecnológica la producción de bienes de media alta 

tecnología, incide de forma positiva en la productividad y específicamente para las 

innovaciones adaptativas, radicales, innovación de proceso e innovación organizacional 

y de marketing. Se observa, así mismo que la producción de bienes de media tecnología 

incide de forma negativa en la productividad, en mayor medida para las empresas que 

realizan innovaciones radicales. (columna 6) 

En lo relacionado con la Tabla 6, se encuentran resultados similares en cuanto a la 

productividad medida como valor agregado por empleado, se evidencia que tanto la 

innovación de producto, como la innovación adaptativa, la innovación de proceso y la 

innovación organizacional y de marketing tienen un efecto positivo y significativo sobre 

la productividad tanto para toda la muestra, así como para las empresas que han 

invertido en I+D (columnas 2,3,4,5,8,9,10).  

Para los otros determinantes, como era de esperarse, el personal altamente calificado 

impacta de forma positiva y significativa la productividad medida como valor agregado 

por empleado, así como impacta positivamente todos los tipos de innovaciones 

(columnas 2,4,6,7,8,9,10,11) y el personal calificado afecta la productividad para 

innovaciones de producto, innovaciones de proceso e innovaciones organizacionales y 

de marketing (columnas 2,8 y 10). Al igual que en la tabla 5, la participación de capital 

extranjero y la participación en el mercado extranjero son determinantes que influyen de 

manera significativa en la productividad y en los diferentes tipos de innovaciones tanto 

para toda la muestra, como para las empresas que invirtieron en I+D. 

En cuanto a las características de la firma, se observa de igual forma, que la edad de la 

empresa afecta negativamente la productividad, esto quiere decir que entre más años 

la empresa este en el mercado, tiende a generar menos procesos de innovación que 

deriven en aumentos de la productividad. 

En cuanto al tamaño de la empresa, se obtienen los mismos resultados de la 

productividad medida por ventas por empleado (tabla 5). En lo referente a la intensidad 

tecnológica se observa que los bienes de alta tecnología que inciden en la 

productividad son para las innovaciones de proceso y organizacionales y de marketing. 
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Tabla 5.Productividad en términos de ventas por empleado 

Logaritmo de Ventas por empleado 2016 (EDIT) 

Variables 

Innovación de Producto Innovación Adaptativa Innovación Radical Innovación de Proceso 
Innovación organizacional y 

de marketing 
 

MCO 

MCO 

Invierten en 

I+D 

MCO 

MCO 

Invierten en 

I+D 

MCO 

MCO 

Invierten en 

I+D 

MCO 

MCO 

Invierten 

en I+D 

MCO 
MCO Invierten 

en I+D 

 (1)  (2)  (3)  (4) (5)   (6)  (7) (8) (9)  (10)  (11)  

Tipos de innovación           

Probabilidad Innovación 

de Producto 

0,651*** 0,318***                              

(0,228) (0,057)                              

Probabilidad Innovación 

Adaptativa 
    0,677*** 0,320***                          

    (0,231) (0,057)                          

Probabilidad Innovación 

Radical 
        0,466 0,929         

        (1,255) (1,218)         

Probabilidad Innovación 

de Proceso 

            0,283 0,202***                

            (0,23) (0,049)                

Probabilidad Innovación 

organizacional y de 

marketing 

                0,459** 0,267*** 

                (0,224) (0,061) 

 Determinantes                    

Personal altamente 

calificado 

0,111 0,251*** 0,096 0,251*** 0,344 0,320*** 0,183 0,265*** 0,153 0,265*** 

(0,123) (0,026) (0,124) (0,026) (0,209) (0,052) (0,125) (0,025) (0,124) (0,025) 

Personal calificado 
0,000 0,205*** 0,000 0,205*** 0,000 0,000 0,000 0,204*** 0,000 0,203*** 

(0,000) (0,059) (0,000) (0,059) (0,000) (0,000)  (0,000) (0,059) (0,000) (0,059) 

Capital Total Extranjero 
0,005*** 0,008*** 0,005*** 0,008*** 0,003 0,007*** 0,005*** 0,008*** 0,005*** 0,008*** 

(0,002) (0,001) (0,002) (0,001) (0,002) (0,001) (0,002) (0,001) (0,002) (0,001) 

Participación en el 

mercado Extranjero 

0,838*** 0,748*** 0,834*** 0,749*** 0,778** 0,779*** 0,877*** 0,758*** 0,933*** 0,755*** 

(0,252) (0,108) (0,252) (0,108) (0,337) (0,196)  (0,251) (0,108)  (0,246)  (0,108)  
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 Características de la firma                  

Edad de le empresa 
-0,025*** -0,011*** -0,025*** -0,011*** 

-

0,028**

* -0,016*** -0,026*** -0,012*** -0,027*** -0,011*** 

(0,008) (0,002) (0,008) (0,002) (0,011) (0,005) (0,009) (0,002) (0,008) (0,002) 

Edad de la empresa 

cuadrado 

0,000** 0,000*** 0,000** 0,000*** 0,000** 0,000*** 0,000** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) 

 Tamaño de la empresa                    

Mediana 
0,305** 0,146*** 0,304** 0,146*** 0,306* 0,252*** 0,447*** 0,153*** 0,432*** 0,152*** 

(0,136) (0,026) (0,135) (0,026) (0,171) (0,053) (0,125) (0,026) (0,12) (0,026) 

Grande 0,479*** 0,281*** 0,475*** 0,281*** 

0,561**

* 0,441*** 0,647*** 0,310*** 0,623*** 0,310*** 

(0,137) (0,046) (0,137) (0,046) (0,182) (0,072) (0,125) (0,046) (0,119) (0,046) 

 Intensidad tecnológica                    

Bienes de Media 

Tecnología  

-0,244 0,039 -0,238 0,039 -0,492* -0,055 -0,239 0,044 -0,244 0,045 

(0,152) (0,028) (0,152) (0,028) (0,253) (0,066) (0,153) (0,028) (0,152) (0,028) 

Bienes de Media Alta 

tecnología 

0,112 0,088*** 0,106 0,088*** 0,188 0,123**  0,272*** 0,116*** 0,256** 0,112*** 

(0,113) (0,027) (0,113) (0,027) (0,131) (0,057) (0,099) (0,027) (0,099) (0,027) 

Bienes de Alta 

Tecnología  

-0,18 0,083 -0,185 0,082 -0,094 0,004 0,009 0,133* -0,011 0,115 

(0,121) (0,075) (0,121) (0,075) (0,146) (0,086) (0,123) (0,074) (0,115) (0,074) 

                      

R2 0,2473 0,1461 0,2479 0,1461 0,1583 0,1857 0,2357 0,1440 0,2400 0,1443 

Observaciones 512 7213 512 7213 295 1675 512 7213 512 7213 

Nota: Las desviaciones estándar se encuentran en paréntesis 

Los asteriscos denotan el grado de significancia: * Significativo al 10%    ** Significativo al 5%   *** Significativo al 1%  

Fuente: elaboración propia con datos de EDIT VII y EAM (2015-2016) 
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Tabla 6.Productividad expresada como valor agregado por empleado 

 
                    

Logaritmo Valor agregado por empleado 2016 (EDIT) 

Variables 

Innovación de Producto Innovación Adaptativa Innovación Radical Innovación de Proceso 
Innovación organizacional y de 

marketing 

 

MCO 
MCO 

restringindo 
MCO 

MCO 

restringindo 
MCO 

MCO 

restringindo 
MCO 

MCO 

restringindo 
MCO 

MCO 

restringindo 

 (1)  (2) (3)   (4)  (5)  (6)  (7)  (8) (9)  (10)  (11)  

Tipos de Innovación           

Probabilidad Innovación 

de Producto 

0,338*** 0,655**                  

(0,078) (0,285)                 

Probabilidad Innovación 

Adaptativa 

    0,679*** 0,860***             

    (0,102) (0,308)             

Probabilidad Innovación 

Radical 

        -0,105 -0,256         

        (1,29) (1,442)         

Probabilidad Innovación 

de Proceso 

            0,327*** 0,456*     

            (0,069) (0,262)     

Probabilidad Innovación 

organizacional y de 

marketing 

                0,121**  0,052 

                (0,053) (0,124) 

 Determinantes                   

Personal altamente 

calificado 

0,246*** 0,368 0,196*** 0,26 0,242*** 0,563** 0,253*** 0,442* 0,268*** 0,378**  

(0,038) (0,247) (0,039) (0,198) (0,08) (0,259) (0,037) (0,24) (0,037) (0,186) 

Personal calificado 
0,365*** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,356*** 0,000 0,368*** 0,241 

(0,088) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,088) (0,000) (0,088) (0,978) 

Capital Total Extranjero 
0,004*** 0,004* 0,004*** 0,003* 0,004** 0,003 0,004*** 0,004* 0,004*** 0,003 

(0,001) (0,002) (0,001) (0,002) (0,002) (0,002) (0,001) (0,002) (0,001) (0,002) 

Participación en el 

mercado Extranjero 

0,661*** 0,147 0,641*** 0,243 0,557*** 0,336 0,672*** 0,199 0,678*** 0,343 

(0,113) (0,295) (0,114) (0,300) (0,200) (0,347) (0,112) (0,297) (0,112) (0,303) 
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 Características de la firma                      

Edad de le empresa 
-0,007** -0,027*** -0,008*** -0,025*** -0,014** -0,028*** -0,007** -0,030*** -0,008*** -0,028*** 

(0,003) (0,010) (0,003) (0,009) (0,006) (0,011) (0,003) (0,010) (0,003) (0,009) 

Edad de la empresa 

cuadrado 

0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) 

 Tamaño de la empresa                     

Mediana 
0,519*** 0,522*** 0,403*** 0,598*** 0,494*** 0,556*** 0,518*** 0,537*** 0,546*** 0,860*** 

(0,040) (0,187) (0,044) (0,192) (0,080) (0,211) (0,04) (0,186) (0,039) (0,159) 

Grande 
0,993*** 0,923*** 0,875*** 1,069*** 1,126*** 1,091*** 1,002*** 0,960*** 1,072*** 1,403*** 

(0,064) (0,186) (0,068) (0,198) (0,105) (0,208) (0,063) (0,185) (0,062) (0,165) 

 Intensidad tecnológica                      

Bienes de Media 

Tecnología  

-0,055 -0,254 -0,043 -0,173 -0,220** -0,174 -0,049 -0,222 -0,046 -0,076 

(0,04) (0,201) (0,041) (0,175) (0,09) (0,227) (0,04) (0,202) (0,04) (0,183) 

Bienes de Media Alta 

tecnología 

-0,034 -0,271* -0,095** -0,260* -0,189** -0,221 -0,003 -0,142 -0,002 -0,034 

(0,041) (0,162) (0,042) (0,151) (0,083) (0,17) (0,04) (0,16) (0,040) (0,141) 

Bienes de Alta 

Tecnología  

0,143 -0,254 0,092 -0,238 0,085 -0,131 0,201** -0,072 0,186*   -0,03 

(0,101) (0,21) (0,102) (0,203) (0,147) (0,231) (0,10) (0,22) (0,10) (0,199) 

R2 0,163664 0,1614296 0,1647811 0,2426554 0,161776 0,1588592 0,16421 0,1558659 0,1640756 0,2311663 

Observaciones 6479 407 6352 488 1562 364 6479 407 6564 492 

           

Nota: Las desviaciones estándar se encuentran en paréntesis 

Los asteriscos denotan el grado de significancia: * Significativo al 10%    ** Significativo al 5%   *** Significativo al 1%  

Fuente: elaboración propia con datos de EDIT VII y EAM  (2015-2016) 
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Se observa que efectivamente la cooperación incide en la decisión de invertir en I+D, 

así como en la intensidad de esta inversión, en este sentido, esta intensidad de inversión 

como las variables de cooperación influyen en la probabilidad de innovar, y esta 

probabilidad de innovar aumenta la productividad medida tanto como en ventas por 

empleados, así como en valor agregado por empleado. Variables como el tamaño de la 

empresa, la composición de capital, el personal altamente calificado, y la inversión en 

actividades de ciencia tecnología e innovación inciden de forma positiva en la decisión 

de invertir en I+D, en la intensidad de esa inversión, en los diferentes tipos de innovación 

y en la productividad de las empresas, así como la edad de la firma incide de manera 

significativamente negativa en la probabilidad de innovar y en la productividad.  

7. Conclusiones y Recomendaciones de política 

Del análisis de los insumos y resultados de la innovación se puede concluir que la 

inversión en I+D, tiene un impacto significativo sobre la introducción de innovaciones, y 

este a su vez en aumentos en un promedio de 65% de la productividad.  

Así mismo, se evidencia que la cooperación tripartita entre universidad, empresa y 

estado incide de manera significativa en los diferentes tipos de innovación que a su vez 

tienen un impacto positivo y estadísticamente significativo sobre la productividad de las 

empresas. 

Se puede observar de manera general las empresas que cooperan con la Universidad 

tienden a aumentar su probabilidad de innovar en productos, de forma adaptativa, en 

proceso e innovación organizacional y de marketing, así mismo se observa que las 

empresas que cooperan con el estado tienen un efecto positivo sobre sus innovaciones 

en producto e innovaciones adaptativas. No obstante, cuando interactúan los tres se 

observa que para las empresas que no han invertido en I+D, la cooperación tripartita 

tiende a disminuir la probabilidad de innovar en productos y de forma adaptativa, es 

decir innovaciones para el mercado nacional, caso contrario para las empresas que si 

invierten en I+D, quienes tienen efectos positivos para estas innovaciones con 

cooperación tripartita. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el papel del estado a través de la política pública debe 

centrarse en promover la cooperación entre empresas y universidades a través de un 

rol directo, previendo recursos e incentivos a las Universidades y empresas, así como 

mediante un rol de regulación en términos de propiedad intelectual y formas de 

protección, teniendo en cuenta que la protección formal tiene un efecto favorable en la 

decisión de invertir en I+D, así como en la intensidad de esta inversión y a su vez tiene 

un efecto en las innovaciones de producto, innovación adaptativa e innovación de 

marketing.  

Específicamente, el Gobierno Nacional deberá enfocarse en diseñar planes y 

programas para reducir el costo  y las limitaciones a las que se ven enfrentadas las 

empresas al realizar I+D, a través de estrategias de innovación abierta, subsidios y 

beneficios en los tributos, de modo que se pueda atenuar en parte las restricciones 

estructurales de las empresas al hacer I+D y por ende al innovar  y aumentar su 

productividad, pues uno de los resultados de este estudio es que la interacción entre la 

universidad, la empresa y el estado reduce los gastos en I+D por empleado en las 

empresas, lo que podría indicar que a mayor cooperación conjunta las empresas tienden 
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a invertir menos en I+D. En el caso de cooperar con un único actor, es decir o la 

universidad o el estado, la empresa aumenta su inversión en I+D. 

Dentro de los planes y programas para el desarrollo de proyectos de innovación en 

conjunto se podría seguir la línea de la OCDE de promover mecanismos como los 

váuchers de innovación20, continuar con programas como el ofrecido por el Ministerio 

de Ciencia Tecnología e Innovación de Beneficios Tributarios21, así como centrarse en 

formular lineamientos para los acuerdos contractuales con las empresas y las 

universidades derivados de cooperaciones, lo que incluye licencias, contratos de 

investigación, licencias cruzadas, empresas conjuntas de investigación “joint ventures” 

y recursos humanos (por ejemplo, científicos).Esto con el fin de que las empresas y 

universidades  obtengan recursos financieros de sus desarrollos. 

Otras acciones que el Gobierno debe adelantar para mejorar la productividad en las 

empresas a través de la cooperación tripartita, es que, a través del Ministerio de la 

Ciencia, la tecnología e Innovación y el Departamento Nacional de Planeación: 

• Se introduzca un sistema de incentivos en las universidades para que los grupos 

de investigación cooperen con las empresas atados a métricas de desempeño 

y avances.  

• Se creen y fortalezcan los comités universidad empresa estado existentes para 

que relacionen las iniciativas regionales con las iniciativas de orden nacional de 

modo que se generen planes alineados de investigación y una mayor 

colaboración entre Universidad-Empresa-Estado. 

• Se fortalezcan las oficinas de transferencia de conocimiento de las 

universidades, de modo que se potencien y comercialicen en las empresas los 

resultados de las investigaciones o se definan investigaciones en conjunto, del 

mismo modo el estado debe apoyar y hacer más fácil proceso de solicitud de 

patentes, acuerdos de licencia, búsqueda de socios y fuentes de financiación, y 

formación y apoyo en la creación de spin-offs universitarias. 

• Promover programas de extensión tecnológica, socialización de buenas 

prácticas en capacidades gerenciales y gobierno corporativo para que la edad 

de la empresa no sea un factor significativamente negativo en la generación de 

innovaciones y en la productividad. 

Así mismo, dado los resultados obtenidos en este estudio, el Gobierno Nacional debe 

continuar invirtiendo en el capital humano altamente calificado a través de programas 

como becas, estancias post doctorales, beneficios tributarios por inserción de doctores, 

entre otros. Teniendo en cuenta que el capital humano calificado y altamente calificado 

es un factor importante y significativo para el logro de innovaciones y mejoras en la 

productividad.   

Adicionalmente a lo anterior, se encuentra evidencia de la importancia del tamaño de la 

empresa, así como la composición de capital, la inversión en actividades de ciencia 

tecnología e innovación y la participación en el mercado, en su incidencia de forma 

positiva en la decisión de invertir en I+D, en la intensidad de esa inversión, en los 

diferentes tipos de innovación y en la productividad de las empresas. 

 
20 Bono que entrega el estado a las empresas para que compren servicios de innovación a las 
Universidades, Centros de desarrollo tecnológico y entidades proveedoras de conocimiento 
21 Instrumento que otorga deducciones tributarias a las empresas que invierten en actividades de Ciencia 
Tecnología e innovación, para la presentación de los proyectos las empresas deben desarrollar el proyecto 
en conjunto con una universidad o una unidad de I+D reconocida. Para la vigencia del año 2020 se 
aprobaron 1,6 billones para beneficios tributarios. 
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Para Investigaciones futuras se propone evidenciar cuáles son los mejores mecanismos 

de política pública para hacer esta cooperación más eficiente y así destinar de forma 

eficiente el gasto público en Ciencia, Tecnología e Innovación. 

Así mismo esta investigación se puede extender al recolectar una mayor muestra, para 

analizar el comportamiento de las innovaciones radicales distinguiendo por tamaño de 

empresas, de la misma forma, este análisis también se puede hacer para empresas del 

sector servicios, especialmente, aquellos intensivos en conocimiento y de uso de 

comunicaciones. 
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