UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Insumos y resultados de innovacion:
Un analisis estructural del Indice Departamental de
Innovacién para Colombia 2019

Gina Marcela Calderon Lesmes

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Econdémicas
Escuela de Economia
Bogota, Colombia
2021



Insumos y resultados de innovacion:
Un analisis estructural del Indice Departamental de
Innovacion para Colombia 2019

GINA MARCELA CALDERON LESMES

Trabajo de investigacion presentado como requisito para optar al titulo de:

Magister en Ciencias Econdmicas

Directora:

MSc Erika Celene Sanchez Rodriguez

Codirector:

PhD Gustavo Junca

Universidad Nacional de Colombia
Escuela de Economia
Bogota, Colombia
2021



A mi abuelo materno, Luis Lesmes, que
aungue ya no esté con nosotros sigue

siendo un ejemplo de vida.



Agradecimientos

Son muchas las personas que han contribuido en esta etapa de mi vida y quienes me han apoyado
para su exitosa culminacion.

Primero, quiero expresar todo el agradecimiento a mi directora de trabajo de grado Erika Sanchez,
quien con su orientacion profesional, calidad humana, compromiso y dedicacion se convirtié en un
apoyo fundamental para el desarrollo de este trabajo de grado.

Asi mismo, quiero a gradecer a mi familia, a mi madre Sonia Lesmes, mi padre Eduardo Calderén,
mi abuela Elsa Gonzalez, mis tios Armando Lesmes, Gisela Lesmes, Diana Paredes y Jorge Pefia por
su confianza, apoyo emocional y palabras de aliento durante estos afios, ustedes han sido mi ejemplo
de perseverancia y trabajo disciplinado.

Por Gltimo, pero no menos importante, quiero agradecer a mi pareja y mis amigos, Javier Rojas, Jairo
Cortes, Camilo Rivera, Juan Sebastian Rodriguez, Diana Rivera y Nathaly Sanabria por su
preocupacion, su paciencia, y su acompafiamiento en los buenos y los malos momentos que se
pudieron presentar.

Gracias a todos los que me acompafiaron y me desearon éxitos en este proceso.
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Resumen

El indice Departamental de Innovacion para Colombia — IDIC es un ejercicio de medicion de las
condiciones que promueven o restringen la innovacion en el pais, cuya estructura metodoldgica ha
sido adaptada del indice Global de Innovacion — Gll. Sin embargo, tomando como referente el
estudio desarrollado por Sohn, Kim, & Jeon (2015), estos indices pueden omitir posibles relaciones
estructurales entre los factores que intervienen en el desempefio innovador de los departamentos. En
este trabajo de grado se plantea un modelo de ecuaciones estructurales (SEM) aplicando el método
de minimos cuadrados parciales (PLS). Utilizando los datos empiricos del IDIC 2019 se encontrd
que, los constructos de instituciones y capital humano e investigacion guardan una relacién (directa
e indirecta) con la mayoria los pilares del IDIC, por lo que la focalizacién de intervenciones de
politica publica sobre estos factores tiene un efecto multiplicador en el fortalecimiento del ecosistema
innovador de los departamentos de Colombia.

Palabras clave: capacidades de innovacion departamental, modelo de ecuaciones estructurales,
indice Departamental de Innovacion.
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Innovation inputs and outputs:
A structural analysis of the Departmental Index of
Innovation Index for Colombia 2019

Abstract

The Departmental Innovation Index for Colombia - IDIC is an exercise to measure the conditions that
promote or restrict innovation in the country, whose methodological structure has been adapted from
the Global Innovation Index - Gll. However, taking as a reference the study developed by Sohn, Kim,
& Jeon (2015), these indexes may omit possible structural relationships between the factors involved
in the innovative performance of the departments. In this degree work, a structural equation model
(SEM) is proposed by applying the partial least squares (PLS) method. Using the empirical data of
the IDIC 2019, it was found that the constructs of institutions and human capital and research have a
relationship (direct and indirect) with most of the IDIC pillars, so that the targeting of public policy
interventions on these factors has a multiplier effect in strengthening the innovative ecosystem of the
Colombian departments.

Keywords: Innovation capabilities, Structural equation model, Departmental Innovation Index
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1. INTRODUCCION

La innovacion se ha convertido en un eje central para mejorar los estandares de vida puesto que puede
afectar a las naciones en multiples formas, desde sus ciudadanos, hasta las instituciones o sectores
econémicos enteros (OCDE/Eurostat, 2005). Esto ha generado la necesidad de mejorar las
mediciones de innovacion a nivel mundial, con el fin de apoyar la toma de decisiones de politica,
evaluar los avances, esfuerzos, su efectividad y eficiencia para impulsar el desarrollo econémico y
social a través de la produccidn, explotacién y difusion del conocimiento (DNP & OCyT, 2015;
OCDE/Eurostat, 2005; OECD/Eurostat, 2018).

De acuerdo con la cuarta edicién del Manual de Oslo (2018) la innovacion puede y debe ser medida
en todos los paises, para ello es posible entender este término como una actividad o resultado en el
cual:

“Un producto o proceso nuevo o mejorado (o la combinacion de ambos)
difiere significativamente de productos o procesos previos de la unidad®, y los
productos han sido puestos a disposicién de usuarios potenciales o los
procesos han sido puestos en uso por la unidad (OECD/Eurostat, 2018) ”

Esta definicion es ampliamente desarrollada y operativizada en el Manual de Oslo con el fin de
estandarizar y generar un marco comun de entendimiento para la generacion de datos en materia de
innovacion.

De esta forma, organizaciones mundiales como el Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la
Tecnologia y la Sociedad (OCTYS), el Consejo Nacional de Ciencia (NSB por sus siglas en inglés), la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), la Organizacion Mundial
de la Propiedad Intelectual (OMPI) entre otros, han desarrollado indicadores para determinar el grado
de capacidad innovadora de los paises (Sohn etal., 2015). Ademas, cada nacion ha venido
desarrollando y mejorando sus estadisticas en materia de innovacion, adecuandolas al contexto y la
naturaleza del entorno en el que se materializan dichas innovaciones.

Uno de los indicadores con mayor distincion es el indice Global de Innovacion (Gl por sus siglas
en inglés) elaborado anualmente por la Universidad de Cornell, La Universidad de Negocios para el
Mundo (INSEAD) y la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), que se
fundamenta en una vision inclusiva y sistémica de la innovacion y permite identificar con mayor
facilidad las condiciones que promueven o restringen la innovacion, al igual que la forma como estas
condiciones interacttan entre si para definir un ecosistema innovador (Cornell University et al.,
2019; DNP & OCyT, 2015, 2017).

En Colombia, el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) recoge a través de la Encuesta de
Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (EDIT) informacidon para caracterizar la dindmica tecnoldgica,
y las actividades de innovacion en las empresas colombianas (DANE, 2017). Para esto, acoge la

1 Entiéndase la unidad como el responsable de la innovacion
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mayoria de los lineamientos metodoldgicos proporcionados por la OCDE en las diferentes ediciones
del Manual de Oslo y las pautas del Manual de Bogota de la Red de Indicadores de Ciencia y
Tecnologia -Iberoamericana e Interamericana -RICYT (DANE, 2017).

Adicionalmente, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) junto con el Observatorio
Colombiano de Ciencia y Tecnologia (OCyT) han desarrollado el indice Departamental de
Innovacion para Colombia — IDIC, mediante el cual se recopilan y organizan un conjunto amplio de
indicadores de los diferentes componentes y retos de la innovacién en el pais. Su estructura y disefio
metodoldgico esta basado en el indice Global de Innovacion - Gll, adaptado al contexto y necesidades
de los departamentos de Colombia de tal forma que capture la complejidad y la multiplicidad de
factores que intervienen en los procesos de innovacion a nivel territorial (DNP & OCyT, 2019).

Al igual que el indice Global de Innovacion, el IDIC utiliza el anlisis envolvente de datos para
evaluar la eficiencia de la capacidad innovadora a nivel departamental, a través de dos subindices y
siete pilares. Bajo el subindice de insumos se cobijan cinco pilares: instituciones, capital humano e
investigacion, infraestructura, sofisticacion del mercado y sofisticacion empresarial. Mientras que el
subindice de resultados se divide en dos pilares: produccion de conocimiento y tecnologia, y
produccion creativa (Cornell University et al., 2019; DNP & OCyT, 2019).

No obstante, tal como lo proponen Sohn et al. (2015), estos indices pueden estar dejando por fuera
posibles relaciones estructurales entre los pilares de insumos y resultados. Esto debido a que el nivel
de la capacidad innovadora es mas complejo de lo que sugiere la metodologia de calculo de los indice
de innovacion mencionados, por lo que se pueden estar omitiendo componentes causales.
Siguiendo esta linea es posible reevaluar el IDIC a través de un modelo de ecuaciones estructurales,
siguiendo el método utilizado por Sohn et al. (2015) para el indice Global de Innovacion.

De esta forma, este documento busca identificar las relaciones estructurales existentes entre las
diferentes capacidades para innovar en los territorios del pais con la informacion del IDIC 2019. Esta
version del indice presenta el ranking de innovacion de los departamentos de Colombia y por primera
vez incluye un capitulo de analisis para cada departamento con experiencias e iniciativas
significativas, y los principales indicadores de politica en materia de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién - CTel2. Ademas, consolida mas de 100 acciones en una caja de herramientas para orientar
a los tomadores de decisiones territoriales sobre como pueden mejorar su desempefio (DNP
Colombia, 2020; DNP & OCyT, 2019).

2 Dentro de estos indicadores se encuentran el Presupuesto aprobado por el SGR y el balance de los Planes y
Acuerdos Estratégicos Departamentales — PAED (2016-2019).
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1Global Innovation Index (GlI)

El indice Global de Innovacion (Gl por sus siglas en inglés) clasifica las economias del mundo de
acuerdo con sus capacidades de innovacion. En su 132 edicion este indicador evalué 131 paises a
través de 80 indicadores agrupados en siete pilares de insumos y resultados de la innovacion, con los
cuales se captura las facetas multidimensionales de la innovacion en cada economia (Cornell
University et al., 2020). A su vez, esta agrupacion esté clasificada en cinco pilares de insumos y dos
pilares de resultados: Instituciones, Capital Humano e Investigacion, Infraestructura, Sofisticacion de
Mercados y Sofisticacién de Negocios; y Produccién de Conocimiento y Tecnologia y Produccién de
Creativa, respectivamente (Cornell University et al., 2020).

Por otra parte, el Gll establece la existencia de una relacion positiva entre el nivel de desarrollo de
las economias y su grado de innovacién, y valora la capacidad de los paises en obtener resultados de
innovacion a través de sus insumos e inversiones para la misma (Cornell University et al., 2020). En
este sentido, analizando los resultados para Colombia, el pais ha reflejado una falencia constante en
los resultados de innovacidn, puesto que no existe una la transformacién efectiva de las inversiones.
Entre 2018 y 2020 se identifica un mejor desempefio en los indicadores de insumos de innovacion en
comparacion con sus resultados (Tabla 1).

Tabla 1. Ranking de Colombia 2018 - 2020

Ao Posicion GIl  Insumos de innovacion  Resultados de Innovacion
2020 68 56 74
2019 67 58 76
2018 63 50 72

Fuente: Tomado del GI1 2020 (Cornell University et al., 2020)*

En comparacién con paises de la region, Colombia presenta un desempefio superior frente al
promedio de los paises de Latinoamérica y el Caribe en seis de los siete pilares que componen el
indice, consolidado al pais como la quinta economia mas innovadora de la region (Cornell University
et al., 2020). Mientras que, comparado con otras economias con el mismo nivel de ingreso el pais se
destaca en su desempefio en los pilares de instituciones, sofisticacion de negocios, infraestructura y
sofisticacion de mercados (Cornell University et al., 2020). No obstante, existe una brecha importante
con los paises lideres en innovacion del mundo en todos los pilares evaluados, con un énfasis especial
en la sofisticacion de mercados y el capital humano e investigacion (Grafico 1).

3 La presente traduccion no es obra de la Universidad de Cornell, WIPO o INSEAD y no debera considerarse
una traduccion oficial de dichas organizaciones.
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Gréfico 1. Resultados de Colombia en los siete pilares del Gl

Instituciones

Capital Humano e

Produccion Creativa Investigacion

Produccion de

- : Infraestructura
Conocimiento y Tecnologia

Sofisticacion de
negocios

Sofisticacion de
Mercados

Colombia Ingreso medio - alto Latinoamérica y el Caribe Top 10

Fuente: Tomado del G11 2020 (Cornell University et al., 2020)*
2.2 Indice Departamental de Innovacion para Colombia (IDIC)

El IDIC es una adaptacion de la metodologia del GlI a nivel departamental en Colombia. Este indice
realiza una medicion equiparable de las capacidades en la generacion y apropiacion de innovaciones
y conocimientos en los departamentos del pais (DNP & OCyT, 2015). Ademas, busca entender de
manera sistematica la forma en la que interactian los diferentes actores y las condiciones
ecosistémicas en la determinacion de factores de innovacion y el fomento de lamisma (DNP & OCyT,
2015).

En otras palabras, el IDIC 2019 es una adaptacion estructural del GIl 2019 y toma como marco
metodoldgico el Manual para la elaboracion de indicadores compuestos de la OCDE (2008). En todas
sus versiones, el IDIC ha estado constituido por siete pilares cada uno conformado tres subpilares,
los cuales a su vez agrupan multiples indicadores simples o compuestos. Ademas, los pilares se
distribuyen entre dos grupos “subindice de insumos” y “subindice de resultados™ que representan en
promedio el desempefio de los pilares asociados para cada departamento, y a partir estos se obtiene
la razon de eficiencia 'y el IDIC (llustracion 1).

Por otra parte, el IDIC es una herramienta que presenta un anlisis de cluster, ya que agrupa los
departamentos de acuerdo con la homogeneidad de sus condiciones de innovacion. Este indice los
categoriza cinco grupos de desempefio: Alto, Medio Alto, Medio, Medio Bajo y Bajo, identificando

* 1bid.
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las capacidades propias y las oportunidades de mejora para cada categoria (DNP & OCyT, 2015,
2017, 2018, 2019). Es por esto que el IDIC se ha constituido como una herramienta para la toma de
decisiones de politica que fomenta el crecimiento a largo plazo, una mayor productividad y
generacion de empleo.

lHustracion 1. Composicion del IDIC 2019

E indice Departamental de Innovacién (IDIC)

‘ Insumos p /‘ " |»| Resultados
= [ Relacion de eficiencia ]
o capital humano fisticacién d fisticacién de Produccién de Produccié
Instituciones N Lo Sof n de i roduccion
e investigacion Infraestructura Mercados Negocios Conommlen.to y Creativa
Tecnologia .
Ju @ I= ¢ = ® ®
[
oo Educacién . "
Entorno politico y . Trabajadores de Creacién de . . "
secunda_rla y TIC Acceso a crédito conacimiento conocimiento Bienes intangibles
media
Entorno Educacién Infraestructura Capacidad de Enlaces de Impacto del Bienes y servicios
regulatorio superior general inversion innovacién conocimiento creativos
Ambiente de Investigacion y Sostenibilidad Comercio y Absorcién de Difusion del . .
: . : P P Creatividad en linea
negocios desarrollo Ambiental competencia conocimiento conocimiento

Fuente: Tomado de DNP (2020).
2.3 Sistemas de Innovacion

De acuerdo con Lundvall (2016), los sistemas de innovacion estan constituidos por diversos
elementos y la forma como estos se relacionan para la produccién, difusion y uso del nuevo
conocimiento (atil econébmicamente). Esto teniendo en cuenta que los elementos y relaciones se
encuentran localizados o establecidos dentro de las fronteras de un estado nacional.

A partir de esta definicion, el IDIC mide las capacidades departamentales de innovacion incorporando
la vision sistémica adaptada al contexto departamental, donde la innovacion es un proceso iterativo
en el cual interacttan diferentes actores bajo las condiciones de su ecosistema (DNP & OCyT, 2015,
2017). Desde esta perspectiva, este indice valora a través de mdaltiples indicadores todo aquello que
incide en las condiciones, capacidades y posibilidades para innovar (DNP & OCyT, 2015, 2017,
Lundvall et al., 2002).

De esta forma, el IDIC genera informacion para la toma de decisiones de politica que puedan
armonizar los procesos de innovacion de los sistemas regionales en las capacidades de investigacion
y desarrollo (I+D), transferencia y adaptacion y produccion y mercadeo que apoyan la generacion,
difusion y uso del conocimiento (DNP & OCyT, 2015, 2017, 2018, 2019). Cabe resaltar la
importancia de caracterizar los sistemas departamentales de innovacion, pues obviar esto podria

12
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generar que las politicas gubernamentales reproduzcan las debilidades del sistema nacional o traten
de introducir mecanismos incompatibles con el contexto departamental (Lundvall, 2016).

2.4 Relaciones estructurales propuestas a traves de la literatura

Basados en las estructuras de los indices y en busqueda de relaciones que expliquen mejor los sistemas
de innovacion, esta seccion presenta una propuesta de relaciones identificadas entre los siete pilares
gue componen el IDIC los cuales seran trabajados como variables latentes en el Modelo de
Ecuaciones Estructurales (SEM, por sus siglas en inglés®). Para esto se tomaran como referencia las
relaciones estudiadas entre cada pilar del IDIC o su semejante a nivel internacional el Gll. Ahora
bien, adaptando el esquema utilizado por Sohn et al. (2015) se establecen las relaciones a través de
una equivalencia conceptual entre los pilares y factores individuales que no han sido medidos
exactamente igual.

Con esto en mente, se postulan las siguientes hipétesis para definir la relacién estructural entre las
variables latentes, tomando como base la definicién propuesta por el IDIC y el Gll a cada pilar:

Relacion 1: El pilar de Instituciones tiene efectos sobre los demas pilares de insumos
(Capital Humano e Investigacion, Infraestructura, Sofisticacion de Negocios y
Sofisticacion de Mercados)

De acuerdo con el IDIC (2015), el pilar de instituciones abarca las condiciones como el ambiente
institucional y regulatorio que generen un entorno adecuado para el desarrollo de actividades de
innovacion; mientras que, el pilar de capital humano e investigacion centra su atencién en la
generacion y apropiacion de nuevo conocimiento. El pilar de infraestructura evalla la calidad y
eficiencia de la estructura de transporte, comunicaciones y energia relacionada, principalmente, con
los costos de transaccion, acceso a mercados y desarrollo sostenible de los sistemas de innovacion
(DNP & OCyT, 2015).

Por su parte, el pilar de sofisticacién de mercado engloba las capacidades de innovacién como acceso
a crédito y capacidad de inversion, junto con el buen funcionamiento de los negocios en materia de
comercio y competitividad. Por Gltimo, el pilar de sofisticacidn de negocios identifica la tendencia de
las empresas a realizar actividades innovadoras, para esto mide el capital humano altamente calificado
vinculado al sector productivo, la absorcién de conocimiento en los procesos productivos y el
desarrollo de enlaces de cooperacion para innovar (DNP & OCyT, 2015).

Alineado a este marco conceptual, se ha demostrado que las instituciones refuerzan el impacto del
capital humano en el crecimiento econémico, ya que generan las condiciones para amplificar el efecto
sobre el recurso humano (Aslam, 2020). Similarmente, Olofsdotter (1998) cité que las economias
rezagadas en investigacion, ademas de incrementar el nivel del capital humano, deben generar una
institucionalidad fuerte para alcanzar el nivel de desarrollo de los paises tecnol6gicamente avanzados.

S Structural Equation Modeling — SEM
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Por su parte, Bekana (2019) establece que las instituciones demdocratas afectan directamente la
innovacion e, indirectamente, a través de su impacto sobre el desarrollo del capital humano, debido a
gue esta forma de gobierno promueve no solo la generacion de conocimiento sino también su difusion.

Respecto a la relacion de las instituciones con la infraestructura, en la literatura se ha encontrado un
efecto de doble via, por una parte la calidad institucional condiciona el nivel de desarrollo de los
servicios de telecomunicaciones (Asongu & Nwachukwu, 2016), ya que sin un marco regulatorio y
politico adecuado las tecnologias implementadas no funcionarian (Adam, 2020). No obstante, la
infraestructura en telecomunicaciones provee mejores oportunidades para la entrega de bienes y
servicios del gobierno, su administracion y acompafiamiento a la ciudadania (Kudo, 2008). Asi
mismo, Koh et al. (2005), Singh et al. (2007) y Srivastava & Teo (2007) establecen que, sin el
desarrollo de una buena infraestructura, el desarrollo del gobierno electrénico se limitaria.

En materia de sofisticacién de mercados, se ha identificado que una buena estructura institucional
acelera y activa mercados (Sohn et al., 2015), asi como la provision de incentivos para la generacion
y uso del conocimiento en la creacién y desarrollo de emprendimientos (OECD & World Bank, 2000).
Por otra parte, las instituciones pueden generar politicas para la creacion de capacidades y habilidades
técnicas que faciliten el desarrollo de mercados inexistentes o subdesarrollados (Cirera & Maloney,
2017). Asi mismo, para acercarse a una economia basada en el conocimiento, las instituciones pueden
desarrollar un marco legislativo para incentivar la inversion extranjera, desarrollar el mercado
financiero y promover los tratados de comercio como fue el caso de Tunez (Khalifa, 2019).

Finalmente, las instituciones realizan intervenciones para el desarrollo de proyectos de investigacion
y desarrollo (I+D) en las empresas, ya que las firmas maximizadoras de beneficios podrian no invertir
en proyectos que puedan ser no rentables (Wallsten, 2000). Stiglitz (2000), propuso que los programas
de gobierno pueden mitigar las fallas de mercado, generando incentivos al sector privado para obtener
beneficios de programas no rentables (Wallsten, 2000). Por su parte, Michael & Pearce (2009)
establecen que las politicas y regulaciones institucionales promueven la innovacion en los negocios
y, ademas, influencian la gobernanza corporativa, ventaja competitiva, alcance de la firma, entre otros
aspectos de la sofisticacion de negocios (Eccles & Williamson, 1987; Lott & North, 1992).

Relacion 2: El pilar de Capital Humano e Investigacion tiene efectos directos la
Sofisticacion de Negocios y una relacion inversa con la Sofisticacion de Mercados

A través de la literatura se ha identificado que la vinculacion de capital humano altamente calificado
genera una posicion de ventaja competitiva, ademas crea valor en términos de la disminucion de
costos 0 mejoras en los ingresos (P. M. Wright & Barney, 1998). Khalifa (2019), identifico que la
inversion directa en capital humano y demas componentes de las economias basadas en conocimiento
tienen un efecto directo en el desempefio innovador de las firmas. Por otra parte, la literatura de
clusteres resalta la importancia del trabajo altamente calificado en el aumento de los niveles de
productividad e innovacion (Baptista & Swann, 1998; Karaev et al., 2007; Malmberg & Power, 2005;
OECD, 2010; Rocha, 2004).

14
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Con relacion a la sofisticacién de mercados, autores como Kendall (2009) proponen que el capital
humano puede activar alternativas de crecimiento y canales de produccién con menor acceso a
financiamiento. En otras palabras es un sustituto al crédito, ya que la acumulacién de capital apoya
el desarrollo y crecimiento acelerado de sectores que requieren un bajo financiamiento inicial, como
es el caso del sector servicios en India (Abubakar et al., 2015; Amin & Mattoo, 2008).

Asi mismo, Cohen y Levinthal (1989) establecen que el capital humano es un determinante de
absorcion gue permite a las firmas asimilar, generar y explorar nuevo conocimiento. Esto debido a
gue empleados altamente calificados tienen mayores capacidades para resolver problemas, disefiar
nuevos productos y encontrar nuevas soluciones tecnoldgicas, a través del uso de diferentes areas del
conocimiento (Balconi, 2004; Khalifa, 2019).

Relacion 3: El pilar de Infraestructura tiene efectos directos sobre la Sofisticacion de
Negocios

Multiples estudios académicos han analizado el efecto de las telecomunicaciones en los procesos de
innovacion de las firmas. De acuerdo con Khalifa (2019) las ganancias en innovacion con la adopcion
de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) en las empresas se clasifican en 4
componentes: i) Informacion que facilita el desarrollo, recoleccién, procesamiento y divulgacion de
méas y mejor informacion (Polder et al., 2012a); ii) Tecnologia que permite la automatizacion e
integracion de actividades de la firma promoviendo la innovacion de procesos y productos (Polder
etal., 2012b); iii) Colaboracion que genera espacios de cooperacion para la innovacién entre
diferentes actores de los sistemas (Spiezia, 2011) y; iv) Aprendizaje que puede mejorar las
capacidades de los empleados en el uso del conocimiento (Corso et al., 2003).

Relacién 4: Los pilares de insumos (Instituciones, Capital Humano e Investigacion,
Infraestructura, Sofisticacién de Negocios y Sofisticacion de Mercados) tienen efectos
directos sobre el pilar de Produccién de Conocimiento y Tecnologia.

De acuerdo con el IDIC (2015), el pilar de produccion de conocimiento y tecnologia relaciona las
capacidades territoriales que se tienen en la creacion de conocimiento, impacto del conocimiento
generado y difusién del mismo. De esta forma, se mide la calidad y produccion cientifica, el efecto
de las actividades de innovacidn a nivel micro y macro, la adopcion tecnoldgica en las firmas, y el
comercio y participacion en mercados de alto contenido tecnoldgico (DNP & OCyT, 2015).

En concordancia con este marco conceptual, Borras & Edquist (2015) proponen que las instituciones
deben asegurar un nivel adecuado de inversion tanto puablica como privada en Investigacion y
Desarrollo (1+D), asi como un balance en el tipo de actividades realizadas para la produccion de
conocimiento e 1+D. Por su parte, Ivanov & Voinikanis (2017) establecen que las instituciones
sostienen la produccion de conocimiento y tecnologia a través de sus politicas de propiedad
intelectual y derecho a la competencia, generando incentivos econémicos que intensifiquen las
actividades de innovacion. De esta forma, se ha identificado que la produccion de conocimiento
cientifico especialmente en regiones rezagadas requiere de politicas y arreglos institucionales
especificos para el cierre de brechas, caso como el sur y este de Europa (Heimeriks et al., 2019).
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Por su parte, multiples académicos han establecido que el capital humano es un factor crucial en la
produccion de conocimiento (Jung, 2020), dado que este sirve como incubador de la creatividad y la
innovacion (Lee et al., 2010). Esto se ha visto reflejado en estudios como el de Jibir & Abdu (2020)
qgue encontraron que el capital humano altamente calificado impulsa significativamente la
innovacion, pues es un eje vital para la creacion y sofisticacion de productos. Asi mismo, Madsen
(2016) establece que el capital humano y su capacidad de innovar son el los principales impulsores
del progreso tecnoldgico y el crecimiento de la productividad.

Con relacién al pilar de infraestructura, se ha identificado que las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) facilitan las conexiones y la transferencia de conocimiento en cantidad y calidad,
aumentando la informacion accesible y disponible (Nour, 2010). De igual forma, las TIC proveen
una base tecnoldgica que elimina barreras fisicas y disminuye los costos de recopilacion y
distribucion de la informacion, transformando las condiciones para la generacion de conocimiento
(Foray & Lundvall, 2009; Smith, 2002), lo que permite el nacimiento de nuevas industrias
especializadas en la produccion y sofisticacion del conocimiento y la tecnologia (Khalifa, 2019).

Ahora bien, se ha estudiado ampliamente la relacion de la sofisticacion de mercados con la
produccion de conocimiento y tecnologia, especialmente en el acceso a financiamiento. Schumpeter
(1934) planted que la produccién innovadora de una economia se encuentra relacionada con el
funcionamiento de sus mercados de capital y crédito, ya que los costos de participar en actividades
innovadoras son altos para las empresas (Fombang & Adjasi, 2018).

Esto también se ha visto reflejado en los retos que enfrentan las empresas de base tecnolégica o los
spin-offs. De acuerdo con Shane y Cable (2002) este tipo de empresas tienen recursos limitados, por
lo que requieren acceso a financiamiento para el alcance de sus objetivos (Sallatu & Indarti, 2018).
Ademas, Wright et al. (2006) establecen que la capacidad de financiamiento puede ser un
determinante en la supervivencia de las empresas de base tecnoldgica y los Spin-offs, lo que sugiere
que el acceso capital y crédito es uno de los mayores retos para la generacion de conocimiento y
tecnologia (Serheim et al., 2011).

Finalmente, la relacion de la sofisticacion de negocios y la produccién de conocimiento y tecnologia
ha sido estudiada de forma limitada, especialmente en el caso de los spin-offs y los emprendimientos
de base tecnoldgica. Segin Shapin (2008), las empresas deberian ser el espacio de intercambio de
informacidén y trabajo en equipo, incluso en mayor medida que en la academia, no obstante la
aversion al riesgo y la incentivos lucrativos no han permitido esta revolucion (Fochler, 2016). Por lo
que han sido los spin-offs y emprendimientos base tecnolégica los que han generado un espacio a los
investigadores para vivir y trabajar en la produccion de conocimiento y tecnologia entre y mas alla
de la academia y la industria (Fochler, 2016).

De esta forma, los negocios sofisticados se han convertido en espacios de investigacion, que a través
de la generacion de conocimiento y tecnologia desarrollan productos comerciales (Fochler, 2016).
Matizando las fronteras entre la academia y la industria, para dar espacio a una combinacion de las
dos areas, donde se centra la actividad econémica en la institucionalidad académica y se crea una
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nueva forma de produccién de conocimiento y tecnologia (Nowotny et al., 2013; Owen-Smith,
2003).

Relacion 5: Los pilares de insumos (Instituciones, Capital Humano e Investigacion,
Infraestructura, Sofisticacion de Negocios y Sofisticacion de Mercados) tienen efectos
directos e indirectos sobre el pilar de Produccion de Creativa.

De acuerdo con el IDIC (2015), el pilar de produccion creativa recoge aspectos como la creatividad,
la generacion de intangibles y la economia digital para el fomento a la innovacion. Ademas, utiliza
informacion sobre registros de marcas, produccion de entretenimiento y medios, servicios culturales,
actividades editoriales, asi como indicadores relacionados con la economia digital para la
construccion de sus tres subpilares: bienes intangibles, bienes y servicios creativos, y creatividad en
linea (DNP & OCyT, 2015).

Alineado a este marco conceptual, Bianchi et al. (2015) encontraron que las instituciones regulatorias
de calidad, dependiendo de las normas y politicas establecidas, pueden incentivar el desarrollo de
ciertas industrias creativas, independientemente del nivel de desarrollo de las economias. Por lo cual,
se ha identificado que en paises como Dinamarca las politicas de gobierno promueven las industrias
creativas y culturales, debido a sus beneficios econémicos y su contribucién a la competitividad
(Bayliss, 2006). Por su parte, la UNCTAD en su informe de creatividad (2008) establecié que para
mejorar la economia creativa se requiere mecanismos institucionales efectivos que coordinen e
integren maltiples agencias para mejorar las industrias creativas.

En materia de capital humano, Florida (2003) establecié que las personas creativas tienden a
concentrarse en espacios geograficos donde las empresas y la sociedad en general son creativas e
innovadoras, lo que conlleva a un mejoramiento de las industrias creativas basadas en el conocimiento
y la alta tecnologia como el Silicon Valley y Ann Arbor (Bianchi et al., 2015). Similarmente,
Sanchez-Serra (2014) encontro que el clister de empleos creativos esta relacionado con un alto capital
humano, por lo que atraer y retener altos niveles de talento y capital humano impactara en la
aglomeracion de empleos creativos en un territorio.

Respecto a la relacion de la infraestructura con la produccion creativa, Zhao et al. (2020) sugieren
que la aplicacion de las tecnologias de la informacion y comunicacién (TIC) pueden “potencialmente”
acelerar el proceso creativo, pero combinado con un capital altamente calificado podrian incrementar
la productividad, la produccion creativa y las actividades innovadoras. De forma analoga, Batabyal y
Nijkamp (2015) establecen que el uso de estas tecnologias genera derrames de conocimiento parciales
en las regiones creativas, no obstante es el crecimiento del nivel de capital creativo (clase creativa) el
que determina completamente el crecimiento de la economia creativa.

En cuanto a la sofisticacion de mercados, el mayor desafio que enfrentan los paises para el desarrollo
de la industria creativa es el acceso a financiamiento, lo que puede estar explicado por el nivel de
riesgo de estas industrias y su falta de activos tangibles que sirvan como garantia (UNESCO, 2013).
Esto ha generado efectos distorsionadores de los mercados sobre las industrias creativas, por lo que
no se consideran un medio eficiente para organizar su produccion (Perez Monclus, 2016). No
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obstante, debido al caracter innovador de estas industrias y sus aportes al crecimiento econémico,
multiples naciones han desarrollado instrumentos financieros de caracter publico, privado o mixto,
gue permitan apalancar recursos para financiar estas actividades de alto riesgo (Perez Monclus, 2016;
UNESCO, 2013).

Finalmente, tecnologias como la Inteligencia Artificial (1A) y el Aprendizaje de Maquinas (AM) se
han constituido en las industrias creativas como un asistente de la clase creativa para el andlisis de
datos, busqueda, edicion, entre otras tareas (Anantrasirichai & Bull, 2020). Esta sofisticacion en los
negocios complementan el trabajo de los creativos a través de mejoras en la productividad y calidad,
sin sustituir la creatividad humana (Adobe, 2018; Anantrasirichai & Bull, 2020). En otras palabras,
estas tecnologias mejoran la produccidn creativa reforzando la capacidad para inventar y crear de los
humanos (Adobe, 2018).

Relacion 6: El pilar de Produccién de Creativa tiene efectos directos sobre el pilar de
Produccién de Conocimiento y Tecnologia.

De acuerdo con el modelo propuesto por Ghassib (2010), la creatividad es el corazén de la practica
cientifica, puesto que a diferencia de la produccion de los demas bienes y servicios, la produccion de
conocimiento no sigue unos pasos definidos o establecidos, sino que es un proceso creativo e
innovador. Los productos cientificos, para la generacion de nuevo conocimiento y tecnologia, son
imprevistos e imprevisibles, por lo cual se basan en la esencia de la creatividad y el proceso creativo
(Ghassib, 2010). Esta idea fue reforzada por McCluskey (2010) quien establecié que la educacién en
procesos de creatividad podrian desarrollar al genio cientifico y por Lubart y Zenasni (2010) quienes
refuerzan la importancia de la dotacidn creativa en la ciencia.
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3. METODOLOGIA

3.1 Datos y estadisticas descriptivas

El anélisis que se presenta en este documento se basa en los resultados del indice Departamental de
Innovacion para Colombia (IDIC), en su version 2019. En general, el IDIC es una iniciativa realizada
conjuntamente por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y el Observatorio de Ciencia y
Tecnologia de Colombia (OCyT) desde el afio 2015 (DNP & OCyT, 2019). Como ya se menciono, a
través del IDIC se busca realizar una medicion comparable de las capacidades de generacion y
apropiacion de conocimiento e innovacion en los departamentos de Colombia (DNP & OCyT, 2015).
Asimismo, entender sistematicamente la forma en que interacttan diferentes actores y las condiciones
ecosistémicas para determinar factores de innovacion y su fomento (DNP & OCyT, 2015).

Para esto, el IDIC 2019 adapta a la realidad de los departamentos la metodologia y conceptualizacion
del Global Innovation Index (GII) en su version 2019, teniendo en cuenta la disponibilidad,
accesibilidad y periodicidad de la informacidn a nivel territorial (DNP & OCyT, 2019). En su Gltima
edicién, el IDIC cuenta con datos de 110 variables para 31 departamentos, con las cuales se
construyeron 79 indicadores compuestos y univariados (datos duros y blandos) como se presenta en
la Tabla 2 (Anexo 1) (DNP & OCyT, 2019). Cabe resaltar que estos datos se encuentran en una
ventana de informacion de 2015 a 2018, donde el 52% de los indicadores estan construidos con la
Gltima informacién disponible. Ademas, se realiza la imputacién de datos faltantes bajo un modelo
de componentes principales para aquellos departamentos que no tienen la capacidad institucional para
generar la informacién utilizada en el célculo de los indicadores® (DNP & OCyT, 2019).

Tabla 2. Caracterizacion de los datos del IDIC vs. El GlI

Tipo Gll IDIC
Indicadores 80 79
Datos duros 57 61
Datos blandos 5 5
Datos compuestos 18 13

Fuente: Adaptado del IDIC 2019 (DNP & OCyT, 2019).

Ahora bien, a través de estos indicadores se construyen 21 subpilares agrupados en 7 pilares (Tabla
3). Cada subpilar esté integrado por dos 0 més indicadores, los cuales a través de un promedio simple
generan la puntuacién de los subpilares (DNP & OCyT, 2015, 2017, 2018, 2019). Para esto, cada
indicador ha sido previamente normalizado en una escala de 0 a 100, de forma al que sean
comparables entre ellos y en el tiempo (DNP & OCyT, 2015, 2017, 2018, 2019). Por su parte, la
valoracion de cada pilar se obtiene calculando la media simple de los elementos que los componen,

6 Mas informacion en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Indice-Departamental-Innovacion-
Colombia-2019.pdf
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y a su vez estos se dividen en dos grupos de subindices: Insumos y Resultados como se presenta en
la Tabla 3 (DNP & OCyT, 2015, 2017, 2018, 2019).

Tabla 3. Composicion de los pilares del IDIC

Insumos
Pilar Subpilar

INS-11 Entorno politico

Instituciones (INS) INS-12 Entorno regulatorio
INS-13 Ambiente de negocios

_ CHI-21 Educacion secundaria y media

IS\?E;%';%??S&?) CHI-22 Educacion superior
CHI-23 Investigacion y desarrollo
INF-31 TIC

Infraestructura (INF) INF-32 Infraestructura general

INF-33 Sostenibilidad ecoldgica

SOFM-41  Crédito

SOFM-42  Capacidad de Inversion
SOFM-43  Comercio y competencia
SOFN-51 Trabajadores de conocimiento
SOFN-52 Enlaces de innovacion

Sofisticacion de mercado
(SOFM)

Sofisticacion de negocios

(SOFN)
SOFN-53 Absorcion del conocimiento
Resultados
Pilar Subpilar
PR S PCT-61 Creacion de conocimiento
roduccion de conocimiento -
y tecnologia (PCT) PCT-62 Impacto del conocimiento
PCT-63 Difusidn de conocimiento
PCR-71 Bienes intangibles
Produccién creativa (PCR) | PCR-72 Bienes y servicios creativos

PCR-73 Creatividad en linea

Fuente: IDIC 2019 (DNP & OCyT, 2019).

Finalmente, al aplicar un promedio simple entre los subindices de insumos y resultados se obtiene el
puntaje global del IDIC, a partir del cual se categorizan los departamentos por grupo de desempefio:
Bajo, Medio Bajo, Medio, Medio Alto y Alto, los cuales buscan minimizar las variaciones entre los
integrantes de cada categoria, pero maximizarlas con los demas grupos (DNP & OCyT, 2015, 2017,
2018, 2019). Para el afio 2019 estos resultados se presentan en el Grafico 2, alli se refleja el puntaje
alcanzado por cada departamento de Colombia, el ranking, y la categoria seglin su desempefio y grado
de innovacion en este periodo.
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Grafico 2. Resultados Generales del IDIC 2019
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Fuente: Tomado de DNP (2020).
3.2 Modelo y especificacién econométrica

El andlisis de las relaciones del indice Departamental de Innovacion para Colombia (IDIC), en su
version 2019, se ha abordado a partir de la metodologia utilizada por Sohn et al. (2015) en la
reevaluacion del indice Global de Innovacion (GII). Esto, teniendo en cuenta que el constructo del
IDIC esté& basado en la estructura del Gll, tanto en pilares como subpilares, y la aplicacion del Modelo
de Ecuaciones Estructurales (SEM) utilizado por estos autores es pertinente para evaluar el caso
colombiano. Especificamente, se hace uso del método de Minimos Cuadrados Parciales (PLS) que
permite trabajar con muestras pequefias para establecer las relaciones estructurales entre diferentes
variables latentes.

3.2.1 Modelo de Ecuaciones Estructurales (SEM)

En general, el SEM combina el método de regresion maltiple con el analisis factorial y permite
estimar de manera simultanea una serie de relaciones entre multiples variables que pueden tomar el
rol de dependientes e independientes. Esto resulta de mucha utilidad cuando las variables
dependientes se convierten en independientes, en particular si las mismas variables tienen un efecto
diferencial sobre cada una de las variables dependientes, y ademés incorporan los efectos del error de
medida sobre los coeficientes estructurales (Cupani, 2012; Hair etal., 2010; Venturini &
Mehmetoglu, 2019).

El SEM se caracteriza sobre las técnicas multivariadas por (Cupani, 2012; Kahn, 2006; Weston &
Gore, 2006):
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i) Tener la capacidad de estimar y evaluar la relacion entre constructos no observables,
también denominados variables latentes’. En el SEM es posible utilizar multiples medidas que
representen un constructo y controlar el error de medicion de cada variable, permitiendo al
investigador la evaluacion de la validez de cada estructura medida. Mientras que, en otras
técnicas de analisis, los constructos sélo pueden ser representados a través de un calculo Unico 'y
sin posibilidad de modelar el error de medicion.

i) Realizar la evaluacion meticulosa de varias pruebas estadisticas y de un conjunto de
indices, para poder interpretar los resultados de un SEM. Estas pruebas permiten establecer
si la estructura tedrica planteada proporciona un buen ajuste con relacién a los datos empiricos.

iii) Ayudar a seleccionar hipdtesis de relaciones causales relevantes, eliminando aquellas no
sustentadas por la evidencia empirica (estos modelos hunca prueban la causalidad). El valor
de esta técnica radica en, especificar las complejas relaciones entre variables a priori vy,
posteriormente, determinar cuantas se encuentran representadas por los datos recogidos
empiricamente.

Existen dos componentes claves para llevar a cabo la estimacion de un modelo de ecuaciones
estructurales:

Primero, se debe construir el modelo de medida en el que se presenten las relaciones de cada variable
latente, dependiente o independiente, con sus indicadores (variables empiricas), esto permite
corroborar si los datos observados son idéneos para identificar el constructo planteado. En caso de
una correlacion baja entre los indicadores, es posible concluir que existe una especificacion errénea
del modelo o que se presenta una equivocacion en las relaciones establecidas entre las variables
(Weston & Gore, 2006). Es importante resaltar que, la idoneidad de los indicadores es mejor cuando
se presenta un nivel alto de confiabilidad a > 0,70 (Cupani, 2012). Segundo, es necesario llevar a
cabo el calculo del modelo estructural, que despliega las relaciones propuestas entre los diferentes
constructos de acuerdo con la revision de literatura.

3.2.2 Método de Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

Particularmente, el método PLS se basa en el andlisis de varianza, por lo que requiere la utilizacion
de variables controlables o facilmente medibles para predecir el comportamiento de otras variables o
identificar los constructos impulsores clave. Se trata de una metodologia basada en pruebas no
paramétricas que genera mayor flexibilidad sobre las exigencias minimas en la escala de medicion,
el tamafio de la muestra y la distribucion de los datos® (Gaviria, 2016; Hair Jr et al., 2016; Martinez
& Fierro, 2018).

En su implementacién, se hace uso del paquete plssem para el programa estadistico STATA,
desarrollado por Venturini & Mehmetoglu (2019). Este paquete se basa en los algoritmos propuestos

7 Una variable latente corresponde a un constructo supuesto, para este caso uno de los pilares del IDIC (p.e. el
pilar de capital humano e investigacion), cuya medicion se realiza mediante variables observables (p.e., la tasa
de Cobertura en educacion superior del subpilar de Educacion Superior).

8 Una de sus grandes ventajas es que no necesita de datos provenientes de distribuciones normales o conocidas.
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por Wold (1975) y Lohmadller (1989), precursores de la incorporacion del enfoque de variables multi-
item en los modelos de ecuaciones estructurales, ademas cuenta con las siguientes caracteristicas:

i.  Especificacidon del modelo usando un estilo similar a una ecuacién.
ii.  Estimacion estandar y basada en Bootstrap.
iii.  Andlisis de mediacion entre estimacidn e inferencia.
iv.  Analisis de moderacidn a través de la inclusion de interacciones entre variables latentes en la
especificacion del modelo estructural, entre otros.

Cabe resaltar que se utiliza este método porque permite trabajar con muestras pequefias (contamos
con los resultados de los pilares y subpilares de 31 departamentos de Colombia), proponer el tipo y
la direccidn de las relaciones que se esperan encontrar (se han establecido seis relaciones de acuerdo
con la revision de literatura), estimar el tamafio de los efectos y obtener relaciones de causalidad entre
las variables.

En linea con lo anterior, el método PLS-SEM aplicado a este caso de este estudio asumira la siguiente
forma:

i) Modelo de medida:

INS; = f (INS11;,INS12; ,INS13;) 1)
CHI; = f (CHI21; ,CHI22; ,CHI23;) @)
INF; = f (INF31;,INF32; ,INF33;) ©)
SOFM; = f (SOFM41; ,SOFM42; ,SOFM43,) @)
SOFN; = f (SOFN51;,SOFN52; ,SOFN53;) (5)
PCT, = f (PCT61;,PCT62; , PCT63;) (6)
PCR; = f (PCR71;,PCR72; ,PCR73,) )

Donde i corresponde a la informacion de cada uno de los departamentos evaluados en el IDIC 2019,
las variables latentes INS;, CHI; ,INF;, SOFM;, SOFN;, PCT;, PCR; son los pilares que se encuentran en
funcion de sus medidas, es decir los subpilares que los componen.

A continuacién, llustracion 2 presenta el esquema del modelo de medida planteado.
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lustracion 2. Estructura del modelo de medida del IDIC 2019
INSUMOS RESULTADOS
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Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, las ecuaciones que representan las hipétesis causales dentro y entre los subindices de
insumos y resultados del modelo estructural son:

ii) Modelo de estructural:

INS; - CHI; , INF,, SOFM,, SOFN;, PCT;, PCR; (8)
CHI; - SOFM;, SOFN;,, PCT;, PCR; 9)
INF; - SOFN,, PCT;, PCR; (10)
SOFM; - PCT;, PCR; (11)
SOFN; - PCT;, PCR; (12)
PCT; -, PCR; (13)

Donde:

— Relacion (8), analiza la relacion causal entre el constructo de Instituciones y las variables
latentes de Capital Humano e Investigacion, Infraestructura, Sofisticacion de Mercados,
Sofisticacion de Negocios, Produccion de Conocimiento y Tecnologia, y Produccién
Creativa.

— Relacién (9), estudia la relacién entre Capital Humano e Investigacion con los pilares de
Sofisticacion de Mercados, Sofisticacion de Negocios, Produccion de Conocimiento y
Tecnologia, y Produccidn Creativa.
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— Relacién (10), evalta la relacion entre Infraestructura con el pilar de Sofisticacién de
Negocios, Produccion de Conocimiento y Tecnologia, y Produccién Creativa.

La llustraciéon 3 muestra la forma esquematica que tomaria cada una de las tres ecuaciones anteriores.

llustracion 3. Relaciones estructurales entre los constructos del subindice de Insumos

INSUMOS

Instituciones - INS

Capital Humano e
Investigacion - CHI

Sofisticacion de
Mercados - SOFM

Sofisticacion de
Negocios - SOFN

INSUMOS

Instituciones - INS

Capital Humano e
Investigacion - CHI

Sofisticacion de
Mercados - SOFM

Sofisticacion de
Negocios - SOFN

INSUMOS

Instituciones - INS

Capital Humano e
Investigacion - CHI

— o o

) - —

3 5 =

. L= .

2 Infraestructura - INF 5 Infraestructura - INF 5 Infraestructura - INF
= S =

& e 2

Sofisticacion de
Mercados - SOFM

Sofisticacion de
Negocios - SOFN

Fuente: Elaboracion propia

— Relacién (11), analiza la relacion entre Sofisticacion de Mercados con la Produccién de
Conocimiento y Tecnologia, y Produccién Creativa.

— Relacién (12), valida la relacién entre Sofisticacion de Negocios con la Produccion de
Conocimiento y Tecnologia, y Produccion Creativa.

— Relacién (13), estima la relacion entre Produccion de Conocimiento y Tecnologia, y
Produccidn Creativa.

Mientras que, la lustracién 4 muestra la representacion estructural de las relaciones planteadas en
estas Ultimas ecuaciones.

25



Insumos y resultados de innovacion: Un andlisis estructural del IDIC 2019

lustracion 4. Relaciones estructurales entre los constructos de los subindices de Insumos y resultados

INSUMOS RESULTADOS

Instituciones - INS

Capital Humano e
Investigacion - CHI Produccion de Conocimiento y
Tecnologia - PCT

Infraestructura - INF

Produccion Creativa - PCR
Sofisticacion de
Mercados - SOFM

Sofisticacion de
Negocios - SOFN

INSUMOS RESULTADOS

Instituciones - INS —

Capital Humano e
Investigacion - CHI Produccion de Conocimiento y
Tecnologia - PCT

Infraestructura - INF —_— T

Relacion 5
Relacion 6

—_— Produccion Creativa - PCR
Sofisticacion de
Mercados - SOFM

Sofisticacion de
Negocios - SOFN

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la llustracion 5 se encuentra la representacion del modelo estructural completo con
sus diferentes relaciones entre los constructos del IDIC 2019.
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lHustracion 5. Modelo estructural propuesto de los constructos del IDIC 2019

INSUMOS

R2

Instituciones - INS

RS

RESULTADOS

R4

Capital Humano e
Investigacion - CHI

Infraestructura - INF

k| Producciéon de Conocimiento y
‘ Tecnologia - PCT

R6

Sofisticacion de
Mercados - SOFM

R3

_.‘ Produccion Creativa - PCR ’

Sofisticacion de
Negocios - SOFN
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4. RESULTADOS

4.1 Analisis del modelo estructural propuesto

El paquete economeétrico plssem de STATA, realiza un analisis confirmatorio de factores previo a la
estimacion del modelo de ecuaciones estructurales, con el fin de validar la relacion entre las variables
de medida y las variables latentes (Sohn et al., 2015; Venturini & Mehmetoglu, 2019). Los resultados
obtenidos en la especificacion de medida muestran que la calidad de ajuste de los constructos tienen,
en general, un coeficiente de carga superior a 0.7, a excepcion de los subpilares de Entorno Politico
(INS11) y Sostenibilidad Ecoldgica (INF33) que presentan una baja significancia con coeficientes de
0.623 y 0.140 respectivamente (Grafico 3).

Gréfico 3. Calidad de ajuste de los indicadores de variables latentes

B Ns CHI

B NF soFM [l SOFN pcTt [l PCR

- AN ® = AN O = &N ® = N M = o ® = &N ™M - N o™
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O 0w O FT FT T L L L S S =S Z Z Z FHE E B @
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Fuente: Elaboracion propia

Esto mantiene consistencia y corrobora los resultados obtenidos por Sohn et al. (2015), quienes en su
analisis estructural del Gl eliminan de su estimacion las variables de medida INS11 e INF33 debido
al bajo nivel de significancia en su coeficiente de carga, lo cual generé mejoras significativas en la
consistencia interna del modelo que se reflejan a través de la medida de fiabilidad Alfa de Cronbach.
Cabe resaltar que los problemas encontrados en el Gll son los mismos identificados en su adaptacion
para el caso colombiano, lo que lleva a evaluar la pertinencia de continuar con la replicabilidad exacta
de esta estructura metodolégica o modificarla a las particularidades del pais.
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Para el caso colombiano, la baja calidad de ajuste de estos subpilares puede estar explicada por la
informacion empirica que los componen. Es decir, analizando los indicadores del subpilar Entorno
Politico se encontr6 que dos de estos tienen una baja ponderacion de carga: indice de estabilidad
politica y ausencia de violencia / terrorismo (0.153) y Violaciones a la libertad de prensa (0.275).
Estos resultados pueden estar explicados por la implementacion incipiente de los acuerdos de paz, los
asesinatos a lideres sociales y el contraste de ideologias que preservan la inestabilidad politica del
pais (BBC Mundo, 2020; CINEP, 2020).

Respecto a las violaciones a la libertad de prensa, tanto en el Gobierno Nacional como en los
gobiernos locales se han identificado casos de censura politica y retos importantes en materia de
seguridad, lo que desestabiliza el ejercicio periodistico debido a las constantes amenazas (Gémez-
Giraldo & Hernandez-Rodriguez, 2009). Ademas, pueden existir problemas en la calidad de los datos
del orden territorial, ya que algunos departamentos no tienen la capacidad institucional para generar
esta informacidn y es necesario imputar datos para algunas regiones del pais (DNP & OCyT, 2019).

Sobre el pilar de infraestructura, se encontré gque todos los indicadores que componen el subpilar
Sostenibilidad Ecoldgica tienen un nivel de significancia bajo en sus coeficientes de carga: Eficiencia
en el uso de la energia (-0.212), Desempefio ambiental (0.509) y Empresas con certificacion
ambiental 1SO 14001 (0.239). A partir de estos resultados es posible afirmar que para los
departamentos de Colombia la conservacion del medio ambiente sigue siendo un problema marcado
a pesar de los esfuerzos realizados por el Gobierno Nacional y Subnacional. Lo cual, puede estar
explicado por el avance paulatino en eficiencia energética que de 2010 a 2018 ha mejorado 0,2 TJ,
el estancamiento en la reduccion de emisiones totales de gases efecto invernadero que de 2010 a 2015
no ha presentado ningiin movimiento, y la baja generacién de negocios verdes que en 2017 estaba en
429 negocios y se espera llegar 12.630 en 2030 (DNP, 2019).

Estos resultados afectan el nivel de confianza del modelo estructural propuesto, por lo cual varias de
las relaciones identificadas en la literatura se invalidan (Anexo 2). En este sentido y siguiendo la
metodologia utilizada por Sohn et al., al excluir estos elementos del modelo los alfas de Cronbach
paratodas las variables latentes adquieren un resultado superior a 0.8, excepto el pilar de instituciones
que tiene un resultado cercano a 0.7 (Tabla 4).

Tabla 4. Factores confirmatorios del modelo de medida ajustado

Coeficiente Alfa de

Variable Latente Variable de Medida de Carga Cronbach
L INS-12 Entorno regulatorio 0.910
Instituciones (INS) ) . 0.691
INS-13 Ambiente de negocios 0.833
. CHI-21 Educacion secundaria y media 0.895
Cap't"’.‘ Hl_J[’nano ¢ CHI-22 Educacion superior 0.885 0.856
Investigacion (CHI) o
CHI-23 Investigacion y desarrollo 0.862
Infraestructura (INF) INF-31 TIC 0.924 0.800

® Terajulio (TJ) = 1.000.000.000.000 Julios (J). En Colombia en consumo per capita de energia es de
4.172.400.000 J al afio (La Republica, 2019).
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Variable Latente Variable de Medida Cdoeeggreg;e Cécl)fnabgih
INF-32 Infraestructura general 0.901
L SOFM-41 Crédito 0.914
(Sso(f)lsl,:tll\(/:lz;mon 1 ErERE SOFM-42 Capacidad de Inversion 0.925 0.914
SOFM-43 Comercio y competencia 0.933
o ) SOFN-51  Trabajadores de conocimiento 0.915
(Ssogsl,:t[l\clz)acmn de negocios SOFN-52  Enlaces de innovacion 0.869 0.846
SOFN-53  Absorcion del conocimiento 0.838
Produccién de PCT-61  Creacion de conocimiento 0.925
conocimiento y tecnologia PCT-62 Impacto del conocimiento 0.922 0.845
(PCT) PCT-63  Difusion de conocimiento 0.769
y ) PCR-71  Bienes intangibles 0.923
E’Prgcg{u)cmon creativa PCR-72 Bienes y servicios creativos 0.772 0.815
PCR-73  Creatividad en linea 0.862

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos ajustes, se estimé el modelo de ecuaciones estructurales con el método de minimos
cuadrados parciales para validar las relaciones propuestas de la llustracion 5. Considerando los
resultados presentados en la Tabla 5, para el caso colombiano existen diez trayectorias significativas
al 10% o a un mayor nivel de confianza: R1-1, R1-2, R1-3, R1-4, R2-1, R2-2, R4-4, R5-1, R5-5 y
R6-1. Esto sugiere gque en el resto de las trayectorias no existe una relacion causal entre las variables
latentes, por lo que fueron excluidas del modelo.

Tabla 5. Bootstrap para el coeficiente de trayectoria del SEM propuesto

R* Variable Latente

Variable Latente

Coeficiente de P -
Trayectoria  Valor

R1-1 Instituciones
R1-2 Instituciones
R1-3 Instituciones
R1-4 Instituciones

R4-1 Instituciones

R5-1 Instituciones
R2-1 Capital Humano e Investigacion
R2-2 Capital Humano e Investigacion

R4-2 Capital Humano e Investigacion

R5-2 Capital Humano e Investigacion
R3-1 Infraestructura

R4-3 Infraestructura
R5-3 Infraestructura

R4-4 Sofisticacion de Mercados

Infraestructura
Sofisticacion de Mercados
Sofisticacion de Negocios

Tecnologia

Produccidn Creativa
Sofisticacion de Mercados
Sofisticacion de Negocios

Tecnologia
Produccion Creativa

Sofisticacion de Negocios

Tecnologia
Produccién Creativa

N0 28 8 20 N T 2 R R 2R A 2

Tecnologia

30

Capital Humano e Investigacion

Produccién de Conocimiento y

Produccion de Conocimiento y

Produccién de Conocimiento y

Produccién de Conocimiento y

0.618
0.765
0.489
0.358

0.076

0.392
0.486
0.418

0.167

0.048
0.237

-0.007
-0.039
0.343

0.000
0.000
0.000
0.005

0.535

0.017
0.000
0.041

0.232

0.813
0.246

0.961
0.852
0.093
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Coeficiente de P-

R* Variable Latente > Variable Latente .

Trayectoria  Valor

R5-4 Sofisticacién de Mercados - Produccién Creativa -0.200 0.348

R4-5 Sofisticacion de Negocios > Producmqn de Conocimiento y 0.110 0.653
Tecnologia

R5-5 Sofisticacién de Negocios - Produccién Creativa 0.755 0.003

R6-1 Produccion Creativa > Producmqn de Conocimiento y 0.344 0.052
Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia. Nota: *R hace referencia a la desagregacion de las relaciones propuestas.

De esta forma, la Tabla 6 muestra el modelo estructural ajustado que ha sido validado para Colombia.
En la primera relacion (R1), se establece que el pilar de instituciones, evaluado desde el entorno
regulatorio de los departamentos y el ambiente de negocios a nivel territorial, tiene un efecto positivo
sobre los pilares de capital humano e investigacién, infraestructura, sofisticacion de mercados y
sofisticacion de negocios. Lo que genera indicios de que a nivel regional la capacidad gubernamental
es determinante para incrementar la cobertura de educacién secundaria y media, el financiamiento de
I+D, el desarrollo de la infraestructura (carreteras, etc.), y el acceso a las tecnologias de la informacién
y las comunicaciones. Asi mismo, potenciar la diversificacion de mercados, la inversién en
innovacion y la absorcion de conocimiento en las industrias.

Por su parte, la segunda relacién (R2) evidencia un efecto positivo del pilar capital humano e
investigacion sobre la sofisticacion de negocios y la sofisticacion de mercados, lo que apunta a que
la incorporacion de trabajo altamente calificado es elemental para incrementar la capacidad
innovadora y la transferencia de conocimiento a las empresas del nivel territorial. De igual forma, se
puede deducir que el capital humano y la investigacion fomentan la competencia de los mercados
subnacionales, y promueven el acceso a diferentes mecanismos financieros para innovar.

La cuarta relacion (R4) soporta que la sofisticacion de mercados tiene un efecto positivo sobre la
produccién de conocimiento y tecnologia, de lo cual se puede inferir que un mayor acceso a
financiamiento es esencial en la generacion de conocimiento y el desarrollo tecnoldgico de los
departamentos de Colombia. Por su parte, la quinta relacion (R5) muestra un efecto positivo de los
pilares de instituciones y sofisticacién de negocios sobre la produccion creativa, lo que indica que la
creacion de bienes y servicios intangibles y culturales requiere la incorporacion de capital humano
con formacién de alto nivel a en las industrias creativas, y un ambiente de negocios favorable para su
desarrollo. Finalmente, la sexta relacién (R6) sustenta un efecto positivo de la produccion creativa
sobre la produccion de conocimiento y tecnologia, lo que resalta la importancia de la creatividad en
los procesos de innovacion.

Cabe resaltar, que la tercera relacion propuesta (R3) desaparece del modelo estructural con la
exclusion de las trayectorias no significativas, lo que genera la eliminacién del pilar de infraestructura
como variable explicativa de la innovacién sobre los demas constructos. Este resultado puede estar
explicado por el bajo desarrollo sostenible de la infraestructura en telecomunicaciones y logistica a
nivel territorial, ya que en promedio los 31 departamentos participantes en el IDIC 2019 obtuvieron
un puntaje de 37,78 sobre 100 puntos. Lo cual mantiene consistencia con el reporte del indice
Departamental de Competitividad (IDC), que en 2019 a través de los pilares de “Infraestructura” y
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“Adopcién TIC” encontraron un resultado promedio 43,25 en una escala de 0 a 100, para todos los
departamentos de Colombia (Consejo Privado de Competitividad, 2019).

Tabla 6. Efectos directos e indirectos: efecto total general

Variable Latente > Variable Latente Directo  Indirecto Efecto Total

Instituciones s Gl N & 0.618%** 0.618
Investigacion

Instituciones - Infraestructura 0.774%** 0.774

Instituciones - Sofisticacion de Mercados 0.488***  (0.302*** 0.789

Instituciones - Sofisticacion de Negocios 0.453***  0.346*** 0.799

Instituciones > Produqugn de . 0.811*** 0.811
Conocimiento y Tecnologia

Instituciones - Produccién Creativa 0.346**  0.490*** 0.836

Capltql Hu_rpano € - Sofisticacion de Mercados 0.488*** 0.488

Investigacion

Caplta_l Hu_rpano € - Sofisticacion de Negocios 0.560*** 0.560

Investigacion

Caplta_l Hu_rpano e N Produqcu_m de ) 0.418%** 0.418

Investigacion Conocimiento y Tecnologia

Capital Humano e > Produccién Creativa 0.343** 0343

Investigacion

Sofisticacién de Mercados > Produqcu_)n de . 0.517*** 0.517
Conocimiento y Tecnologia

Sofisticacién de Negocios > Producppn de . 0.296*** 0.296
Conocimiento y Tecnologia

Sofisticacién de Negocios - Produccién Creativa 0.614*** 0.614

Produccion Creativa > Produccion de 0.482*** 0.482

Conocimiento y Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Los asteriscos denotan el grado de significancia: * Significativo al 10%
** Significativo al 5%, *** Significativo al 1%

Por otra parte, la Tabla 6 muestra la magnitud de los efectos encontrados de forma directa e indirecta
a través del modelo de ecuaciones estructurales ajustado, alli se puede apreciar que las relaciones
causales estimadas se encuentran en un intervalo de confianza igual o superior al 95%. Cabe aclarar
gue la técnica del plssem maximiza la capacidad de prediccidn de las variables dependientes, por lo
que también es necesario evaluar los resultados de la bondad de ajuste del modelo a través del R?
ajustado (Martinez & Fierro, 2018). De esta forma se mide el nivel de efectividad que tienen las
variables independientes para explicar la variacion de la variable dependiente (Stock & Watson,
2012).

Teniendo en cuenta que entre mas alto sea el valor del R? ajustado mejor es la capacidad explicativa
de las variables dependientes, Hair Jr et al. (2017) clasifican en tres categorias los resultados de la
bondad de ajuste: sustancial (0.75), moderado (0.50) y débil (0.25) (Martinez & Fierro, 2018). En el
caso de estudio colombiano, la estimacion de los constructos sofisticacion de mercados (0.754),
sofisticacion de negocios (0.819), produccion de conocimiento y tecnologia (0.893), y produccion
creativa (0.824) cuentan con un R? ajustado sustancial (Anexo 3), mientras que para los pilares de

32



Insumos y resultados de innovacion: Un andlisis estructural del IDIC 2019

infraestructura (0.586) y capital humano e investigacion (0.361) es moderado y débil,
respectivamente.

En este sentido, aungue los efectos identificados sobre las variables latentes infraestructura y capital
humano e investigacion son significativos, la capacidad del pilar de instituciones para explicar su
variabilidad es limitada. Es decir, su poder para estimar las relaciones causales identificadas en el
modelo de ecuaciones estructurales es escaso, especialmente en el caso del constructo capital humano
e investigacion.

Ahora bien, a partir de las relaciones directas identificadas en el modelo estructural, también es
posible establecer efectos indirectos entre algunos constructos (Sohn et al., 2015). En general, el
efecto indirecto entre dos variables latentes es medido a través un tercer constructo que las relaciona.
Para el caso colombiano se encontraron siete relaciones indirectas: Instituciones sobre sofisticacion
de mercados (i), sofisticacion de negocios (ii), produccion de conocimiento y tecnologia (iii), y
produccion creativa (iv). Esto sugiere que la gobernanza institucional a nivel subnacional a través del
fomento de la educacion, la investigacion y el refinamiento de las empresas, contribuye
indirectamente a la generacion de conocimiento y desarrollo tecnol6gico (llustracion 6).

lustracion 6. Modelo estructural ajustado de los constructos del IDIC 2019

INSUMOS RESULTADOS
R5
R1 Instituciones - INS
Capital Humano e R2
’ Investigacion - CHI Produccion de Conocimiento y
Tecnologia - PCT
— Infraestructura - INF

NN Produccion Creativa - PCR
Sofisticacion de
Mercados - SOFM

) Sofisticacion de —
Negocios - SOFN

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el pilar de capital humano tiene efectos indirectos sobre produccién de conocimiento
y tecnologia (v), y produccién creativa (vi), de lo cual se puede deducir que la incorporacién de
trabajo altamente calificado a las firmas y los mercados copera con los resultados de innovacion en
términos de creacion y creatividad para el desarrollo. Finalmente, el pilar sofisticacién de negocios
tiene efectos indirectos sobre la produccion de conocimiento y tecnologia (vii), lo que genera indicios
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de que las empresas en las industrias creativas estan generando aportes indirectos a la generacién de
conocimiento y desarrollo tecnoldgico (Anexo 4).

A través del Gréfico 4 se puede apreciar que el pilar de instituciones tiene los efectos directos e
indirectos mas grandes sobre las demas variables latentes, seguido del efecto directo de la
sofisticacion de negocios hacia la produccion creativa. En tercer lugar, se encuentra la relacion causal
directa entre capital humano e investigacion y el constructo sofisticacion de negocios, y finalmente
esta efecto directo de la sofisticacion de mercados sobre la produccion de conocimiento y tecnologia.
Esto indica que intervenciones focalizadas sobre estas relaciones estructurales pueden generar
incrementos significativos en el nivel de innovacion de los departamentos y el pais.

Gréfico 4. Efectos directos e indirectos del modelo estructural

B Directo Indirecto
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Fuente: Elaboracion propia

34



Insumos y resultados de innovacion: Un andlisis estructural del IDIC 2019

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE POLITICA

A partir de 2015, Colombia ha venido adaptando el indice Global de Innovacién - Gll, que permite
identificar con mayor facilidad las condiciones que promueven o restringen la innovacion a las
necesidades de los departamentos y el contexto nacional. Esta adaptacion se conoce como indice
Departamental de Innovacion para Colombia — IDIC, y captura la complejidad y la multiplicidad de
factores que intervienen en los procesos de innovacion a nivel territorial (DNP & OCyT, 2019).

Al igual que el GllI, el IDIC se compone de 5 pilares de insumos y 2 de resultados. No obstante, tal
como lo proponen Sohn et al. (2015) estos indices pueden estar dejando por fuera posibles relaciones
estructurales entre los pilares de insumos y resultados. La presente investigacion espera contribuir a
este analisis, presentando evidencia factica sobre las relaciones estructurales existentes al interior de
los pilares del IDIC. Para esto, se ha desarrollado un modelo de ecuaciones estructurales (SEM)
aplicando el método de minimos cuadrados parciales (PLS) con los datos empiricos del IDIC 2019.

Los resultados de este estudio presentan evidencia sobre problemas estructurales de la medicion del
IDIC, en relacion con las capacidades para generar y apropiar innovaciones y conocimientos en los
departamentos del pais. Se encontrd que la informacién empirica utilizada para el calculo de los
subpilares Entorno Politico (INS11) y Sostenibilidad Ecol6gica (INF33) distorsiona la calidad de
ajuste entre estas variables observadas con los constructos de instituciones e infraestructura, que
debido a su bajo coeficiente de carga fueron excluidos de la estimacion del modelo estructural. Por
lo cual, se recomienda evaluar la estructura y las fuentes utilizadas para la medicién del IDIC,
identificando si se requieren ajustes en la ponderacién de los subpilares sefialados o si es necesario
mejorar la calidad datos observados.

Adicionalmente, los resultados obtenidos proporcionan evidencia significativa sobre la existencia de
relaciones causales directas entre: i) instituciones y sofisticacién de mercados, ii) instituciones y
sofisticacion de negocios, iii) capital humano e investigacion y sofisticacion de mercados, iv) capital
humano e investigacion y sofisticacion de negocios, v) sofisticacion de mercados y produccion de
conocimiento y tecnologia, vi) sofisticacion de negocios y produccion creativa, vii) produccién
creativa y produccién de conocimiento y tecnologia, viii) instituciones y produccién creativa, ix)
instituciones y capital humano e investigacion, e x) instituciones e infraestructura.

Cabe aclarar que en estas dos Ultimas relaciones (ix y x) la capacidad de los constructos para explicar
su variabilidad es limitada, es decir su alcance para estimar las relaciones causales es escaso debido
a la baja bondad de ajuste entre estas. Este hallazgo reitera la necesidad de mejorar la calidad de la
informacién empirica con la cual se construye el IDIC, de forma tal que las variables independientes
tengan una mayor efectividad en su capacidad explicativa.

De igual forma, se encontr6 evidencia significativa sobre relaciones causales indirectas: i)
instituciones con sofisticacion de mercados, ii) instituciones con sofisticacion de negocios, iii)
instituciones con produccion de conocimiento y tecnologia, iv) instituciones con produccién creativa,
v) capital humano e investigacion con produccion de conocimiento y tecnologia, vi) capital humano
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e investigacién con produccion creativa, y vii) sofisticacion de negocios con produccion de
conocimiento y tecnologia. Se resalta que, las relaciones (iii), (v), (vi) y (vii) se caracterizan por tener
Unicamente el componente indirecto.

Ahora bien, con el fin de generar recomendaciones de mejora para el mediano y largo plazo se sugiere
a los hacedores de politica del orden subnacional fortalecer la institucionalidad en materia de
innovacion, teniendo en cuenta que el constructo de instituciones tiene una relacion (directa e
indirecta) con todos los pilares del IDIC. En otras palabras, a partir los resultados alcanzados es
posible evidenciar la magnitud del efecto de las instituciones sobre la capacidad innovadora del
departamento, por lo que se considera la mejor apuesta para reforzar el ecosistema al minimo riesgo.

Otro aspecto para resaltar es el papel que juega el capital humano e investigacion en la generacién de
capacidades para innovar, ya que mantiene relaciones causales con cuatro pilares del indice. Este
constructo se presenta como un factor adicional para incrementar las actividades innovadoras de los
departamentos, en la medida que un territorio con un mayor nimero de personas altamente calificadas
tiene mayores oportunidades de crear, sofisticar y desarrollar nuevo conocimiento y tecnologia.

Finalmente, valdria la pena extender este ejercicio a las demas versiones del IDIC y otras mediciones
en términos de competitividad e innovacién del pais, de forma tal que se pueda verificar la
consistencia de estos resultados. lgualmente, se deberian identificar posibles cambios en las
ponderaciones y composicion del indice de acuerdo con los efectos directos e indirectos encontrados
en este documento, y asi recalcular el ranking para los departamentos de Colombia. Esto queda para
futuras investigaciones que se basen en los hallazgos presentados en este documento.
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7. ANEXOS
Anexo 1. Conformacion del IDIC 2019
IDIC
Razén de eficiencia
Insumos
INS Instituciones
INS-11 Entorno politico
INS-111 zgdi%eo)de estabilidad politica y ausencia de violencia / terrorismo OCyT, 2018
INS-112 indice de efectividad del gobierno (0-100) OCyT, 2017
INS-113 Violaciones a la libertad de prensa FLIP, 2018
INS-12 Entorno regulatorio
INS-121 fggf\(:ldad de implementacién de politicas y regulaciones (0- OCyT, 2018
INS-122 indice de primacia de la ley (0-100) OCyT, 2018
INS-123 Proporcidn de ocupados con seguridad social DANE, 2018
INS-13 Ambiente de negocios
INS-131 indice de apertura de negocio Banco Mundial, 2017
INS-132 indice de pagos de impuestos por afio Banco Mundial, 2017
INS-133 indice de registro de propiedades Banco Mundial, 2017
CHI Capital Humano e Investigacion
CHI-21 Educacion secundaria y media
CHI-211 Tasa de cobertura neta en educacion secundaria MEN, 2018
CHI-212 Tasa de cobertura neta en educacion media MEN, 2018
CHI-213 Esperanza de vida escolar DANE, 2018

Evaluacion del desempefio escolar en lectura, matematicas y

CHI-214 S CPC/ICFES, 2016
ciencia en las pruebas Saber 11
CHI-215 Indice sintético de la calidad educativa MEN, 2018
CHI-22 Educacion superior
CHI-221 Tasa de Cobertura en Educacién Superior MEN, 2017
indice de participacion de graduados en ciencias e ingenierias -
CHI-222 STEM (0-100) OCyT, 2017
CHI-223 Movilidad internacional (indice) OCyT, 2017
CHI-23 Investigacion y desarrollo
CHI-231 Numero de investigadores por millén de habitantes OCyT, 2016
OCyT/DANE/MinHaciend
CHI-232 Gasto bruto en investigacion y desarrollo (I+D) como porcentaje  a/SuperSociedades/Supers
del PIB alud/DNP/MEN/BanRep,
2018
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Desempefio de los estudiantes de educacion terciaria en las

i pruebas de estado Saber A, AU
CHI-234 Intensidad del gasto empresarial en 1+D (Porcentaje) DANE, 2017
INF Infraestructura
INF-31 TIC
INF-311 Acceso a las TIC (0-100) OCyT, 2018
INF-312 Uso de las TIC (0-100) OCyT, 2018
INF-313 Servicios digitales de confianza y seguridad MinTIC, 2018
INF-314 Gobierno digital MinTIC, 2018
INF-32 Infraestructura general
INF-321 indice de generacion y costo de la energia OCyT, 2018
INF-322 Desempefio logistico (0-100) OCyT, 2017
INF-323 Inversién publica en capital fijo (% del PIB) MinHacienda, 2018
INF-33 Sostenibilidad ecoldgica
INF-331 Eficiencia en el uso de la energia (en unidades del PIB) UPME, 2018
INF-332 Desempefio ambiental (0-100) OCyT, 2018
e . CPC/CIDET/ICT/COTEC
INF-333 Empresas con certificacion ambiental 1SO 14001 NA/ICONTEC, 2017
SOFM Sofisticacion de mercado
SOFM-41  Crédito
SOFM-411 Facilidad para obtener crédito (0-100) OCyT, 2018
SOFM-412 Crédito doméstico Superfinanciera, 2018
SOFM-413 Crédito a las empresas para innovar _DQBIFTSEgIO-EéZS(}%)ZMG)
SOFM-42  Capacidad de Inversion
SOFM-421 Capitalizacion bursatil BVC, 2018
SOFM-422 Inversion privada en capital fijo en la industria (% del PIB) DANE, 2017
SOFM-423 Inversién en actividades conducentes a la innovacién en las DANE, EDIT (2015-2016)
empresas (% del PIB) — EDITS (2016-2017)
SOFM-43  Comercio y competencia
SOFM-431 Diversificacion de mercados de destino de exportaciones CPC/DANE, 2017
SOFM-432 a:\rlsecrrs]lrzlgr?;:lon de la canasta exportadora (Indice Herfindahl CPC/DANE, 2017
SOFM-433  Sofisticacion del aparato productivo CPC/CID, 2016
SOFM-434 Tamafio del mercado interno (logaritmo) CPC/DANE, 2016
SOFN Sofisticacion de negocios
SOFN-51  Trabajadores de conocimiento
SOFN-511 Empleo intensivo en conocimiento (%) DANE, 2018
SOEN-512 Gasto en formacion y capacitacion (por cada 100 mil unidades DANE, EDIT (2015-2016)
del PIB) — EDITS (2016-2017)
SOFN-513  Gasto privado en I1+D (% del PIB) QEPU DA T EICA
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alud/DNP/MEN/BanRep,
2018
DNP/MHCP/SuperSocied
SOFN-514  Financiaciéon empresarial del gasto en 1+D (%) ades/DANE/Supersalud/M
EN/BanRep, 2018
SOFN-515 Becas de [naestrla y doctorado por cada 100 mil personas entre OCyT, 2018
25y 40 afnos
SOFN-516  Mujeres empleadas con formacion de alto nivel DANE, 2018
SOFN-52  Enlaces de innovacion
SOFN-521 Empresas que cooperan en actividades de innovacion con DANE, EDIT (2015-2016)
organizaciones del conocimiento (%) — EDITS (2016-2017)
SOFN-522 Indice de especializacion industrial DANE, 2018
SOFN-523  Gasto en I+D financiado desde el extranjero (%) OCyT, 2018
L . . DANE, EDIT (2015-2016)
- 0, !
SOFN-524  Empresas que cooperan con organizaciones internacionales (%)  ~ EDITS (2016-2017)
SOFN-53  Absorcién del conocimiento
SOEN-531 Inversion en transferencia de tecnologia (por cada 100 mil DANE, EDIT (2015-2016)
unidades del PIB) — EDITS (2016-2017)
. . .
SOFN-532 _Importac_lones de bienes de alta tecnologia (% de las DIAN, 2018
importaciones totales del departamento)
SOFN-533 Inversion extranjera directa desde el exterior (0-100) DNP, 2017
i . . DANE, EDIT (2015-2016)
SOFN-534  Personal en ACTI por cada 100 mil habitantes _EDITS (2016-2017)
Resultados
PCT Produccion de conocimiento y tecnologia
PCT-61 Creacion de conocimiento
PCT-611 Solicitudes de patentes a residentes por millén de habitantes SIC, 2018
. . . DANE, EDIT (2015-2016)
- 0
PCT-612 Empresas innovadoras en sentido estricto (%) _EDITS (2016-2017)
PCT-613 So_hgtudes de_ modelos de utilidad realizadas por residentes por SIC, 2018
millon de habitantes
PCT-614 Articulos en publicaciones cientificas y técnicas ;gf;n S0 REMIEERINOS,
PCT-615 indice H (Hirsch) de documentos citables ;’g;)gn S0 [RUEEEE,
. . . DANE, EDIT (2015-2016)
= 0, J
PCT-616 Empresas innovadoras en sentido amplio (%) _EDITS (2016-2017)
PCT-62 Impacto del conocimiento
PCT-621 PIB por trabajador (millones de pesos) DANE, 2018
PCT-622 Tasa de natalidad empresarial neta por cada 10 mil habitantes CPC/Confecamaras, 2017
PCT-623 Gasto en TIC para innovar (tasa por cada 10 mil unidades del DANE, EDIT (2015-2016)
PIB) — EDITS (2016-2017)
PCT-624 Certificados de calidad 1SO de productos y de procesos (%) DANE, EDIT (2015-2016)

46

— EDITS (2016-2017)



Insumos y resultados de innovacion: Un andlisis estructural del IDIC 2019

Produccién de alto y medio alto contenido tecnoldgico en la

PCT-625 DANE, 2017
manufactura (%)
. DANE, EDIT (2015-2016)
PCT-626 Ventas por innovar _EDITS (2016-2017)
PCT-63 Difusion de conocimiento
PCT-631 Exportaciones de productos alta tecnologia (%) DIAN, 2018
Empresas de servicios de comunicacion, computacion e SuperSociedades/DIAN,
PCT-632 - .
informacion que exportan (%) 2018
PCT-633 Patgntes concedidas en los Gltimos tres afios por millén de SIC, 2018
habitantes
PCR Produccion creativa
PCR-71 Bienes intangibles
PCR-711 Solicitudes de registro de marcas por millén de habitantes SIC, 2018
., . DANE, EDIT (2015-2016)
- 0,
PCR-712 TIC y creacion de nuevos modelos de negocios (% de empresas)  — EDITS (2016-2017)
Inversién en TIC de las empresas que introducen nuevos
. T L . DANE, EDIT (2015-2016)
PCR-713 Qlegg)dos organizativos (tasa por cada millén de unidades del _EDITS (2016-2017)
PCR-714 SoI|.0|tudes de registro de disefios industriales por millon de SIC, 2018
habitantes
PCR-72 Bienes y servicios creativos
PCR-721 Exportacion de servicios creativos y culturales (%) DIAN, 2018
PCR-722 Produccién de economia naranja (% PIB del departamento) SuperSociedades, 2018
PCR-73 Creatividad en linea
PCR-731 Solicitudes de patentes en el sector TIC por mill6n de habitantes  SIC, 2018
PCR-732 Emprendimientos digitales MinTIC, 2018
PCR-733 Registros de Software DNDA, 2018

Fuente: DNP Colombia (2020)

Anexo 2. Modelo estructural propuesto - coeficientes de trayecto estandarizados (Bootstrap)

Variable INS CHI INF SOFM SOFN PCT
CHI -0.317
(0.253)
INF 0.503
(0.066)
SOFM 0.195 -0.067
(0.509) (0.822)
SOFN -0.250 0.683 0.560
(0.539) (0.090) (0.112)
PCT 0.233 0.454 0.440 0.952 0.640
(0.631) (0.267) (0.204) (0.000) (0.000)
PCR 0.508 -0.227 -0.113 -0.052 0.319 0.899
(0.108) (0.415) (0.603) (0.814) (0.075) (0.000)
R2 Ajustado 0.697 0.685 0.748 0.807 0.870 0.802

*p-valor en paréntesis

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3. Modelo estructural ajustado - coeficientes de trayecto estandarizados (Bootstrap)

Variable CHI INF SOFM SOFN PCT PCR
INS 0.618 0.774 0.488 0.453 0.346
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.011)
CHI 0.488 0.560
(0.000) (0.000)
SOFM 0.517
(0.000)
SOFN 0.614
(0.000)
PCR 0.482
(0.001)
R2 Ajustado 0.361 0.586 0.754 0.819 0.893 0.824
*p-valor en paréntesis
Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 4. Test de Significancia de Efectos Indirectos
Relaciones INS > INS > INS > INS > CHI > CHI > SOFN >
Indirectas CHI > CHI > SOFM > SOFN=> SOFM >  SOFN-> PCR >
SOFM SOFN PCT PCR PCT PCR PCT
Efecto Indirecto 0,302 0,346 0,252 0,278 0,252 0,343 0,296
Error Estandar 0,101 0,102 0,077 0,084 0,077 0,094 0,087
Estadistico Z 2,995 3,392 3,273 3,320 3,275 3,669 3,406
P - Valor 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
Intervalo de (0,104; (0,146; (0,201; (0,114; (0,201; (0,160; (0,126;
Confianza 0,499) 0,546) 0,403) 0,442) 0,403) 0,527) 0,466)

Nivel de Confianza:

95%

Fuente: Elaboracion Propia
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