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Introduccién

Las estructuras sociales han buscado nuevas herramientas desde finales del
siglo XX para generar procesos mas eficientes en la generacion y adaptacion de
tecnologias en pro de la eficiencia del uso de los insumos® y el recurso humano.
En Colombia, la construccién de las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién (TIC) se impuls6 con la implementacion de la Ley 1341 de 2009, la
cual establece el “marco general para la formulacion de las politicas publicas,
su ordenamiento general, el régimen de competencia, la proteccion al usuario,
asi como lo concerniente a la cobertura, la calidad del servicio, la promocién
de la inversion en el sector y el desarrollo de estas tecnologias, el uso eficiente de
las redes y del espectro radioeléctrico”. Su conceptualizacion permitio la mejora
tecnoldgica en el pais, lo que dio paso a una reconstruccion en los sistemas pro-
ductivos, unicamente en la industria manufacturera.

En noviembre de 2012, en la Asamblea Mundial de Normalizacién de las
Telecomunicaciones realizada por la Union Internacional de Telecomunicaciones
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(UIT)?, se expuso el tema referente a las tecnologias de informacién y comuni-
caciones, y se establecid una pauta para que los paises miembro definieran el
campo de espectro de las TIC. Para Colombia, estas se definen en el articulo 6
de la citada ley como “el conjunto de recursos, herramientas, equipos, programas
informaticos, aplicaciones, redes y medios, que permiten la compilacion, proce-
samiento, almacenamiento y transmision de informacion”.

Eneste documento se presentaunarelacionentre el usode las TICy suimpactoen
la competitividad de la industria manufacturera en los departamentos de Antioquia,
Atléntico, Bolivar, Boyacd, Caldas, Cauca, Cesar, Cérdoba, Cundinamarca, Huila,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander,
Tolima, Valle del Cauca y la ciudad capital, Bogota D. C., desde 2008 hasta 2013.
Se tomaron estos departamentos porque poseen datos anonimizados y no reflejan la
actividad de una sola empresa o0 un pequefio grupo de ellas, lo que permite cumplir
con la Ley 79 de 1993 sobre la reserva estadistica de la fuente de informacion. Para
ello, identificaremos el nivel de intensidad de las nuevas tecnologias en la actividad
industrial, por medio del uso de las TIC (redes de comunicacion, tipos de conexion
y uso de herramientas web), en el ambito departamental, con el fin de definir si
existe una relacion directa o no entre la apropiacion de las TIC y la mejora de los
procesos productivos, y finalmente, se expondra si existen indicios de la paradoja
de la productividad en alguno de los departamentos analizados.

Esta relacion se desarrollara asi: en primer lugar, se exponen algunos referen-
tes significativos asociados con el uso de las TIC, a manera de revision de litera-
tura y marco conceptual; en segundo lugar, se presenta la fuente de informacion
basica, especificamente, la encuesta anual manufacturera (EAM) realizada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), dado que es la tni-
ca de las encuestas estructurales que cuenta con informacién departamental; en ter-
cer lugar, se definira el modelo tedrico de tipo Cobb-Douglas que se aplicara, para
asi plantear la metodologia econométrica, la cual estéa dirigida al uso de un panel
de datos; finalmente, se presentaran el analisis de los resultados y las conclusiones.

1. Revisién de literatura y marco conceptual

Las TIC en Colombia han sido un tema de investigacion importante, por su
rapida aceptacion y la necesidad de apropiacion para mejorar los procesos pro-
ductivos; las tecnologias de informacion en el sector manufacturero han sido

2 La UIT (o ITU, por sus siglas del inglés International Telecommunication Union) es el organismo especializado de
las Naciones Unidas en el campo de las telecomunicaciones. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explo-
tacion y tarifarios, y ademas publica y da recomendaciones sobre dichos temas, con miras a la normalizacion de
las telecomunicaciones en el plano mundial. Fuente: www.itu.int.
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investigadas desde mediados de los afios sesenta, y se han encontrado grandes
aciertos y desaciertos frente a la paradoja de la productividad planteada por
Robert Solow?® (1987). El aumento de las inversiones en tecnologias de informa-
cion no se refleja en los crecimientos de la productividad (Morrison & Berndt,
1990; Brynjolfsson, 1993), mientras que otros sostienen que algunos efectos so-
bre la productividad se han limitado a ciertos sectores manufactureros e indus-
trias productoras (Gordon, 2000).

La mejora en la productividad del sector manufacturero, asociada con el uso
de elementos y desarrollos tecnoldgicos, ha sido abordada durante los Gltimos
treinta afios por autores como Brynjolfsson, Loveman y Gordon. Brynjolfsson
(1993) continuda con el analisis de la paradoja de la productividad, al evidenciar
una correlacion negativa entre el uso de elementos tecnoldgicos y la mejora en
la productividad de la industria manufacturera y el sector de servicios. Apoyado
en lo realizado por Loveman (1988), quien concluye que la contribucion en el
capital tecnoldgico para el aumento de la produccion (productividad) tiende a
cero al finalizar el periodo de estudio (cinco afos), y que al culminar cada afio el
capital invertido en tecnologia no ofrecia resultados positivos en la produccién
para cubrir la inversion realizada; Brynjolfsson (1993) presenta los errores fre-
cuentes en el célculo de la productividad, destaca el problema referente al des-
fase en la retribucion del capital invertido en la tecnologia, el cual no siempre es
retroactivo en el corto plazo, y el inconveniente de la compatibilidad en términos
de los diferentes niveles de tecnologia. Estos niveles transforman los sistemas de
produccidn a través de la historia. En su investigacién, Gordon (2000) realiza un
recorrido historico en el que resalta elementos tecnoldgicos que volvieron mas
eficientes y optimos, en algunos casos, los sectores econdmicos; destaca también
que el impacto de estos elementos puede ser positivo o contraproducente, depen-
diendo de la actividad econémica.

Las actividades econémicas observadas en las empresas y establecimientos
mejoran su nivel tecnoldgico, con base en estudios organizacionales, para evitar
los efectos negativos expuestos por Gordon (2000). Brynjolfsson (2000) expone
las disyuntivas a las cuales se enfrentan las empresas en la decision del nivel y los
elementos tecnoldgicos que deben adoptar, no solo para la empresa en general,
sino para los establecimientos, dado que el nivel tecnologico eficiente en un esta-
blecimiento puede ser discordante con otros por su funcion dentro de la empresa;

3 La paradoja de la productividad planteada por Solow (1987) expone que un aumento en el uso de elementos
tecnol6gicos no necesariamente mejora la productividad; en consecuencia, no habria un efecto significativo en el
aumento de la produccion.
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esto ocasiona que las actividades econémicas puedan mejorar su productividad
en funcion de la eleccion del nivel tecnoldgico.

En Colombia existen estudios sobre la relacion de las mejoras tecnolégicas
y la productividad en los sectores econdmicos. Alderete y Gutiérrez (2012) ana-
lizan esta relacion para la industria de servicios, y exponen la metodologia de
Atrostic y Nguyen (2005), la cual utiliza dos medidas de TIC como indicadores;
primero, inversién en computadores y, segundo, tipos de uso de TIC (Internet,
Intranet, etc.). Estos indicadores son adecuados para una efectiva estimacion de
la productividad laboral y para evitar la errénea suposicion de la productividad
relativa expuesta por Brynjolfsson (1993), donde expresa que un aumento en el
uso de elementos tecnol6gicos no puede relacionarse directamente con el aumen-
to del producto realizado por el trabajador.

A continuacion se presenta la fuente de informacion principal y basica, para
asi definir las variables del modelo por utilizar y mostrar como se implementan
los indicadores TIC.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) es el encar-
gado de realizar la encuesta anual manufacturera (EAM), la cual tiene un alcance
tematico para los establecimientos industriales que cumplen con los parametros
de inclusion* por personal ocupado o por niveles de ingresos clasificados® por la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) Rev. 3 A. C. hasta 2011 y
enlaCllU 4 A. C. desde 2012.

La EAM define el establecimiento como una “empresa o parte de una empre-
sa que, de manera independiente, se dedica exclusivamente a un tipo de activi-
dad econémica en un emplazamiento o desde un emplazamiento o dentro de una
zona geografica y respecto de la cual, como unidad estadistica de observacion,
existen o pueden recopilarse con alguna precision datos que permiten calcular la
produccidn y sus costos” (DANE, 2013), y a su vez, esta disefiada para garantizar
la obtencion de la informacion del sector fabril en el pais, con el fin de obtener la
distribucién de la actividad industrial en los departamentos estudiados que cons-
tituiran el alcance de esta investigacion.

La EAM cuenta con un modulo de TIC y comercio electrénico que captura el
uso de las tecnologias de informacion de las empresas, que sera insumo para esta-
blecer el efecto de dichas tecnologias en la productividad a escala departamental

4 El parametro de inclusion es el de la encuesta anual manufacturera (EAM) para la recoleccion de informacion.

5 A partir de 1992, la EAM incluye establecimientos que ocupan diez o mas personas, y/u obtienen una produccién
anual igual o superior a los 65 millones de pesos (COP) del afo de referencia.
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en Colombia. En la tabla 3.1 se presenta el nimero de establecimientos para cada
uno de los afios de estudio.

TABLA 3.1. Nimero de establecimientos* de la EAM por aiio y departamento, serie 2008-2013

Departamento 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Antioquia 1.092 1.089 1.089 1.089 1.090 1.089
Atlantico 275 274 275 275 273 275
Bogota D. C. 2.381 2.362 2.353 2.320 2.299 2.289
Bolivar 105 105 105 105 105 104
Boyaca 46 46 46 45 45 45
Caldas 123 122 122 122 122 122
Cauca 80 79 82 81 82 81
Cesar 26 27 27 27 27 27
Cordoba 20 20 23 20 20 20
Cundinamarca 325 348 357 393 412 419
Huila 41 41 41 42 42 42
Magdalena 39 39 39 39 39 39
Meta 38 38 38 38 38 39
Narino 40 40 40 40 40 40
Norte de Santander 91 91 91 91 91 91
Quindio 45 44 44 44 44 44
Risaralda 138 139 139 139 139 139
Santander 274 274 275 274 274 274
Tolima 78 79 80 79 79 80
Valle del Cauca 859 858 859 855 857 856

*El nimero de establecimientos hace referencia a quienes efectivamente diligenciaron la encuesta sin importar el médulo.

Fuente: elaboracion propia con base en la EAM, periodo 2008-2013.

La EAM tiene la informacion por establecimiento, y el modulo TIC contie-
ne la informacién por empresa. Para la investigacion, se hara una aproximacion
por estructura de acuerdo con el personal, para conocer en qué medida los es-
tablecimientos usan las TIC. Existe la posibilidad de tener la estructura por la
produccién, pero se puede incurrir en un error, debido a que no necesariamente
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el establecimiento que mas tenga produccion es el que mas utiliza las TIC.
En el siguiente punto se explican las variables de la encuesta que se utilizaran en
la seccion de datos.

2. Datos

Los datos examinados son tomados de la EAM, debido a que es la Gnica en-
cuesta anual que tiene informacion departamental. EI médulo que sera utilizado
incluye preguntas de uso de bienes y servicios TIC; por la manera en que estan
construidas, solo algunas de estas podran ser distribuidas por la estructura de per-
sonal para hacer un analisis por establecimiento a escala departamental.

Del periodo de andlisis 2008-2013, para los departamentos de Antioquia,
Atlantico, Bolivar, Boyaca, Caldas, Cauca, Cesar, Cordoba, Cundinamarca, Huila,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander,
Tolima, Valle del Cauca y la ciudad capital, Bogota D. C., se tomaran aquellas
preguntas del modulo que son comparables en los seis afios de estudio y que guar-
dan coherencia con el modelo de productividad. En la tabla 3.2 se presentan las
preguntas relevantes sobre la EAM para el desarrollo del documento.

Adicionalmente, se gener6 una variable que distribuye los bienes TIC sobre
el valor de produccion a precio de venta en fabrica (precios corrientes), sin im-
puestos indirectos para cada establecimiento. Esta variable, mas las preguntas
descritas anteriormente, seran un insumo para la aplicacién del modelo que se
presenta en la siguiente seccion.

TABLA 3.2. Descripcion de las preguntas para el desarrollo del modelo

Pregunta Descripcion Categoria | Fuente

¢El establecimiento utiliza alguna

aplicacion o plataforma electronica Es decir, para vender sus productos a Dumm
para recibir solicitudes de pedidos través de comercio electronico y
y/0 reservas de bienes o servicios?
¢Qué porcentaje corresponde a soli-
citudes de pedidos y/o reservas de
P v/ Porcentual

bienes o servicios (ventas), recibidas
a través de comercio electronico?

¢Qué porcentaje corresponde a
pedidos y/o reservas de bienes o
servicios (compras) realizados por Porcentual
la empresa a través de comercio

las comunicaciones (TIC) en EAM

Médulo de tecnologias de la informacion y

electronico?
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Pregunta Descripcion Categoria | Fuente
. ) Computador de escritorio, computador
¢Cuantos computadores tiene en I h PR -
Uso el establecimiento? portatil, tableta, teléfono movil inteligente | Numérica
' (smartphone) y/o PDA-DMC =
[N}
Del personal ocupado ¢qué porcen- Al' menos una vez por semana Porcentual g
taje utiliza PC para su trabajo? P <o
S}
! ) . P Dummies &
Seleccione los tipos de red utiliza- Intranet, red de area local (LAN), red de or tino de B
- N . [
dos por el establecimiento area amplia (WAN), extranet y/o ninguna portip o
red é
. . L Médem analogo, RDSI, ADSL, canal 5
Seleccione el tipo de conexion prin- . > . IS
) L o dedicado-cable/fibra optica, frame relay, S
cipal utilizado por el establecimiento | .~ : . Phe Dummy
ara acceder a Internet inalambrico (WIFI, wimax), Internet movil 3
P (GPRS, EDGE, GSM, UMTS, HSDPA, HSUPA). o
k)
Seleccione la maxima velocidad é
(ancho de banda) que utiliza el esta-| De 0 a 256, de 257 a 1024, de 1025 a Dumm 5
blecimiento para acceder a Internet 2048, superior o igual a 2049 4 =
o
(en kbps) é
Comunicacion (correo electronico), blsque- é
da de informacion sobre bienes y servicios, 2
busqueda de informacion de dependencias 0'53
¢En cudles actividades o servicios el | oficiales y autoridades, transacciones con | Dummies b
establecimiento utiliza Internet? (La | organismos gubernamentales, servicio al | por activi- 103
respuesta puede ser miltiple) cliente, banca electronica y otros servicios dad §
financieros, distribucion de productos en li- =
nea, recibo de pedidos a través de Internet,
demanda de pedidos a través de Internet

Fuente: elaboracion propia con base en la EAM, periodo 2008-2013.

3. Modelo

Para el objetivo del documento se utilizard como mecanismo de percepcion
una funcioén de produccion tipo Cobb-Douglas®, como se expone en la ecuacion 1.

Y = AQ%, Lﬁitv gn K

)

Donde Y es la produccion en términos monetarios (a precio de venta sin
impuestos, a valores corrientes en miles de pesos colombianos [COP]), Q es la

6 Las razones por las cuales se decide asumir una funcién Cobb-Douglas son: primero, que la funcion permite un
analisis de elasticidades para asi observar variaciones e impactos en la variable por analizar; segundo, es una
funcion de facil comprension, que permite una explicacion mas eficaz de los resultados; y tercero, la sencillez del
modelo en términos de modelaciéon econométrica.
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cantidad de bienes TIC utilizados por cada establecimiento para su produccion,
L es el numero de trabajadores, V es el tipo de velocidad (ancho de banda) que se
utiliza y K es el stock de capital, el cual se toma como una constante, y no seréa
analizada, dado que no se conoce la participacién de uso o relacion con los bienes
TIC. Las variables descritas anteriormente son por departamento. Los coeficien-
tes a, By O son elasticidades no restrictivas’.

La variable residual A esta constituida como se muestra en la ecuacion 2.
A = exp(C+R+U+2) 2

Donde C es el tipo de conexion que utiliza cada establecimiento, R es el tipo
de red, U son todos los tipos de uso que se abarcan en las preguntas ya descritas
y Z son los elementos de los cuales no se poseen datos (variables no observadas).

Para la aplicacion de la funcion de produccion se realizé una transformacién
tipo Log-Log, como se muestra en la ecuacion 3.

In(Y,)=In(A)+0In(Q,)+aln(L,)+AIn(V,) 3)

El método econométrico utilizado es un modelo de efectos fijos® para un pa-
nel de datos balanceado®, cuya funcién se muestra en la ecuacion 4.

Yie = O + Xy S+ Ui, U~ (0’55) (4)

Donde X;, es un vector que contiene k variables predeterminadas, 5 es un
vector de k parametros, i representa a los individuos (i = 1,..., N), t representa el
tiempo (t=1, ..., T) y o, recoge la heterogeneidad provocada por los efectos
de los individuos y/o tiempo provocada por variables no observables. Este mé-
todo es similar al aplicado por autores como Oglietti (2007), en “Crecimiento,

7 Donde la suma de o, By 6 no es 1, lo que permite el libre impacto sobre la variable dependiente, dado que al
restringir la influencia de las elasticidades, causa que se sobrevaloren algunas elasticidades de su impacto real
sobre la variable dependiente.

8 El término independiente puede ser distinto para cada individuo (es decir, o, = o,), cada periodo (es decir, a, = o)
o0 ambos. (En la seccion de anexos se encuentra el test de Hausman para la eleccion de efectos fijos o aleatorios
para el panel de datos balanceado).

9 Se asume un modelo de panel de datos, dado que la informacion obtenida de la EAM ofrece observaciones de
corte transversal de unidades individuales (empresas y sus establecimientos) repetidas continuamente o por inter-
valos regulares sobre el tiempo (2008-2013); adicionalmente, el panel es balanceado, a razén de que el nimero
de periodos es igual para todas las unidades individuales (T = T). Segun la estructura del panel, permite trabajar
con un gran volumen de observaciones y captar la heterogeneidad entre las unidades individuales o en el tiempo, y
se reduce la colinealidad entre las variables explicativas; el obstaculo para el uso de panel de datos es la obtencion
de informacién, ya que se requiere informacion de las mismas unidades individuales en momentos sucesivos en el
tiempo (esta dificultad se elude por la fuente informacion asumida, que ofrece una regularidad en la informacion
por cada unidad individual tomada).
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demografia e inmigracion: estimacién en datos en panel para la Union Europea”;
en este, el autor aplica una funcién Cobb-Douglas para abordar el impacto de-
mografico sobre el crecimiento en un modelo basado en la demanda, y usa como
medio un panel de datos que contiene la demografia (crecimiento de la poblacién,
los activos y los ocupados) y la inmigracion de los diferentes paises de la Unién
Europea entre 1970 y 2005. Otro caso es el desarrollado por De la Fuente, Mejias
y Castro (2011), en su trabajo “Analisis econométrico de los determinantes de
la criminalidad en Chile”; en este analizan, por medio de un panel de datos, el
efecto de la tasa de denuncia en Chile por robo con violencia y hurto, la pobreza,
el desempleo, el nivel de escolaridad y la inmigracion, entre otros, para medir su
relacion con el nivel de criminalidad en Chile.

4. Estimaciones y resultados

Inicialmente, se aplicé la prueba de Hausman (1978) para determinar el mo-
delo de datos panel éptimo por estimar; el resultado puede observarse en la tabla
3.Al de los anexos, el cual determina que es mejor emplear un modelo de efectos
fijos que uno de efectos aleatorios, dado que la diferencia entre los coeficientes
de efectos aleatorios y fijos si es sistematica (cuadro 3.A1).

El modelo de efectos fijos aplicado a la funcién de produccion establecida no
posee colinealidad; es decir, no existe un coeficiente de determinacion proximo
o igual a 1, que origine que dos 0 més variables independientes tengan una rela-
cién directa, en el sentido de una regla empirica, citada por Kleinbaum, Kupper
y Muller (1988), quienes consideran que existe problema de colinealidad si el
indicador VIF es superior a 10, que corresponde a algin R? superior a 0,8 (tabla
3.A2). El resultado de la prueba sobre los parametros asociados con las variables
dummy presenta evidencia de que son estadisticamente diferentes de 0, como se
puede observar en el cuadro 3.A2. Adicionalmente, el modelo no omitio varia-
bles significativas; esto quiere decir que la variable omitida de velocidad (0 a
256 Kbps) en el modelo no es relevante (cuadro 3.A3). Los datos presentan una
distribucion normal, por lo cual el modelo no padece de problemas platicdrticos
ni leptocurticos (tabla 3.A3 y figura 3.A1)%.

Los resultados del modelo arrojan evidencia significativa a un 90 % de con-
fianza, donde un aumento de bienes TIC (In Q) en un 1 % genera un incremento
en la produccién de un 0,73 %; el recurso humano presenta una relacion posi-
tiva, donde una unidad (1 %) extra de trabajo genera un aumento de 0,42 % en

10 Las propiedades del modelo se dan con base en tests, que se encuentran mas detalladamente en la seccion
de anexos.
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la produccion, como puede observarse en la tabla 3.3. El ancho de banda medi-
do en kb por segundo (kbps) mejora la produccion en un 0,044 % por cada uni-
dad en la que se aumente la velocidad de ancho de banda; sin embargo, el uso de
una velocidad inferior a 2049 kbps genera efectos contraproducentes en la pro-
duccién, justificados en la no eficiencia del uso de los bienes TIC. Cabe aclarar
que los resultados anteriormente mencionados son individuales, y al utilizarse
en conjunto, su efecto en cada uno de los departamentos se presenta como la
eficacia conjunta sobre la produccion; esto quiere decir que las variables, al re-
lacionarse entre ellas, producen un impacto diferente que al relacionarse indivi-
dualmente con la produccién. A continuacién se presentan los resultados y un
andlisis de lo mencionado para los departamentos de estudio.

Para el caso de Cundinamarca, el uso conjunto de bienes TIC, recurso huma-
no y ancho de banda generan un aumento cercano al 0,40 % en el valor de la pro-
duccidn, en contraste con Bogota D. C., donde el uso conjunto de estos elementos
afecta negativamente un 0,081 %; se puede suponer, asi, que se da la paradoja
de la productividad, dado que se puede relacionar el uso de stock de capital, el
nivel de influencia de los tres elementos ya mencionados en el coeficiente de cada
uno de los departamentos en la produccion, y la intensidad de uso de estos. El
departamento de Antioquia presenta un aumento en un 0,004 % en la produccién
por el uso conjunto de los factores ya mencionados; se podria suponer, de esta
manera, que factores como el ancho de banda (inferiores a 2049 kbps) y la can-
tidad de bienes TIC no se asocian de manera mas eficaz, o que, por otra parte, si
llegara a asociarse una participacion del stock de capital en TIC, se podria presen-
tar una mejora en la relacion de los factores con la produccion.

Adicionalmente, el departamento de Narifio, al igual que Bogota D. C., tiene
un efecto negativo sobre la produccién de 0,167 %, que puede referirse a un gran
nivel de capital humano y una reducida cantidad de bienes TIC, adicional a un
ancho de banda inferior a 2049 kbps. Por otro lado, departamentos como Meta,
Bolivar, Cauca, Cesar, Tolima, Cérdoba, Huila y Magdalena poseen un efecto
superior al 0,40 % sobre la produccion, que puede explicarse por una cantidad
de bienes TIC superior al recurso humano, lo que genera un impacto individual de
bienes TIC, explicado al inicio de esta seccion.

La influencia puede ser mayor dada la estructura (referente a distribucion de
los factores analizados) que contienen los establecimientos de estos departamen-
tos, y a que la influencia del stock de capital al mantenerse ceteris paribus no se
toma su participacion en los elementos TIC, que puede afectar el redimensio-
namiento del impacto de los factores no contantes. Los departamentos con una
relacion e incidencia de las variables menor al 0,40 % sobre la produccion, como
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TABLA 3.3. Resultados del modelo

Produccion ¥ Coeficientes Std Err*
InL 0,424 0,006 ok
InQ 0,730 0,005 Kk
Dummy V 0,044 0,026 kKK
Dummy distribucion
Superior o0 igual a 2049 Kbps 0,091 0,080 *kk
De 1025 a 2048 Kbps -0,051 0,053 Ak
De 257 a 1024 Kbps -0,076 0,028 wEE
De 0 a 256 Kbps (Omitido)
Antioquia 0,004 0,018 HkE
Atlantico 0,149 0,027 Rk
Bogota D.C. -0,081 0,016 ok
Bolivar 0,708 0,041 kK
Boyaca 0,393 0,060 *kk
Caldas 0,065 0,039 ok
Cauca 0,535 0,046 wEE
Cesar 0,546 0,078 *kk
Cordoba 0,463 0,088 ok
Cundinamarca 0,403 0,024 Fxk
Huila 0,560 0,062 ok
Magdalena 0,577 0,064 ok
Meta 0,933 0,065 ok
Narifio -0,167 0,064 ok
Norte de Santander 0,099 0,044 Kk
Quindio 0,316 0,061 ok
Risaralda 0,112 0,036 ok
Santander 0,269 0,027 FEKE
Tolima 0,430 0,047 Fkk
Constante 11,703 0,105 *kk

***71.00 = 0,1 Prob. > F = 0,000 R-squared** = 0,7220.

*Error estandar.
* % R2

Fuente: elaboracion propia.
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Risaralda, Quindio, Norte de Santander, Santander, Caldas, Boyaca y Atlantico,
podrian estar manteniendo una relacion entre capital humano y bienes TIC, y
presentar mejoras en la produccion, como Caldas, en un 0,065 %, o Risaralda, en
un 0,112 %.

Referente a la variable residual A, esta tiene un efecto en la produccién en
alrededor de 11.000 millones, lo que resalta la importancia implicita de variables,
como el tipo de conexion y red, junto con el uso de herramientas web.

5. Conclusiones

En este documento se llevo a cabo una aproximacion inicial del efecto con-
junto de variables que, por medio de las TIC, afectan la produccién a escala
departamental, con el fin de presentar una relacion entre el uso de las TIC y su
impacto en la competitividad de la industria manufacturera en los departamen-
tos de Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyaca, Caldas, Cauca, Cesar, Cordoba,
Cundinamarca, Huila, Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio,
Risaralda, Santander, Tolima, Valle del Cauca y la ciudad capital, Bogota D. C.

Las nuevas tecnologias tienen un impacto global para estos 19 departamentos
y la ciudad capital de Bogota D. C. de cerca de un 2,65 % sobre la produccién
(Y), através del uso de TIC y las variables no observadas. Adicionalmente, el uso
de elementos tecnolégicos mejora individualmente la produccion en aproximada-
mente un 0,73 %, en cuanto se interrelaciona con factores como el recurso huma-
noy la velocidad de ancho de banda; el efecto en conjunto sobre la produccién se
ve reducido para cada uno de los departamentos analizados. EI modelo economé-
trico para el departamento de Narifio y la ciudad capital, Bogota D. C., presenta
indicios de la paradoja de la productividad, dado que el uso en conjunto de los
factores analizados genera un efecto negativo en la produccién. Cabe resaltar que
la ausencia de datos referentes al stock de capital pueden influir en los resultados
expuestos; ademas, el uso de otros métodos econométricos con informacion mas
detallada puede ofrecer evidencias mas robustas para poder definir la existencia
de la paradoja en los departamentos.

La influencia en los departamentos con efectos mayores al 0,4 % sobre la pro-
duccién, como Meta, Bolivar, Cauca, presentan una baja cantidad de recursos hu-
manos, en conjunto con unos bienes TIC gque generan un impacto relevante dada
la influencia individual; al mantener constante la variable de stock de capital, no
hay una manera de extraer la participacion del stock sobre elementos tecnolégicos
de la fuente de informacion. Por otro lado, si se conociera el porcentaje de esta
participacion, se redefiniria la influencia en conjunto de los elementos analizados
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y se podria establecer una tasa marginal sobre el stock para conocer puntos de
inflexion, en la que una inversion en bienes TIC ya no mejora la produccion.

Finalmente, el modelo podria ser mas eficaz y explicativo de la realidad si
se obtuviesen datos desglosados del volumen del stock de capital invertido en
TIC, asi como el costo promedio del uso de tipos de red y el tipo de conexion por
departamento. Con estos insumos se lograria detallar el impacto conjunto e indi-
vidualizado de las variables sobre la produccion; ello permitiria la aplicacién de
un modelo modificado C-B con integracion de una funcion tipo CES (elasticidad
de sustitucion constante), trabajada por Arrow, Chenery, Minhas y Solow (1961),
para detallar hechos dinamicos y restrictivos del trabajo (mano de obra utilizada),
salarios (remuneracidn al trabajo), elementos TIC, stock de capital en TIC en la
produccién de manera personalizada por departamento, y para generar un indice
compuesto con base en el subindice de uso de TIC, subindice de valor agregado
de las ventas, y un subindice de preparacién por region y por tamafio de las em-
presas y sus establecimientos.
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Anexos

TABLA 3.A1. Test de Hausman
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Coeficientes Prueba de Hausman
(b) (B) (b-B) sqrt(diag[V, V,])
Fijos Aleatorios Diferencia SLIE
InL 0,416 0,416 0 0
LinQ 0,732 0,732 0 0
Dummy V 0,046 0,046 0 0
1V -0,083 -0,083 0 0
2V -0,101 -0,101 0 0
3.V -0,096 -0,096 0 0
Antioquia 0,003 0,003 0 0
Atléntico 0,151 0,151 0 0
Bogota D. C. -0,083 -0,083 0 0
Bolivar 0,707 0,707 0 0
Boyaca 0,396 0,396 0 0
Caldas 0,066 0,066 0 0
Cauca 0,537 0,537 0 0
Cesar 0,553 0,553 0 0
Cérdoba 0,467 0,467 0 0
Cundinamarca 0,407 0,407 0 0
Huila 0,562 0,562 0 0
Magdalena 0,578 0,578 0 0
Meta 0,933 0,933 0 0
Narifio -0,166 -0,166 0 0
Nortgnd deef‘a”' 0,105 0,105 0 0
Quindio 0,317 0,317 0 0
Risaralda 0,115 0,115 0 0
Santander 0,268 0,268 0 0
Tolima 0,431 0,431 0 0
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CUADRO 3.A1. Hipétesis de Hausman

Ho: difference in coefficients not systematic

Chi? (0) = (b-B)'[(V,-V,)_,](b-B) = 0,00

Prob > Chi? = (V.-V, is not positive definite)

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 3.A2. Vector inflacionario del factor (VIF)

Variable VIF* 1/VIF**
InL 2,13 0,470
LinQ 2,34 0,428
DummyV 22,6 0,044

1.V
2V 14,04 0,071
3V 21,17 0,047
4V 7,04 0,142
Antioquia 1,88 0,531
Atlantico 1,26 0,792
Bogota D. C. 2,32 0,432
Bolivar 1,1 0,906
Boyaca 1,05 0,956
Caldas 1,12 0,896
Cauca 1,08 0,923
Cesar 1,03 0,974
Cérdoba 1,02 0,979
Cundinamarca 1,37 0,731
Huila 1,04 0,959
Magdalena 1,04 0,961
Meta 1,04 0,962
Narino 1,04 0,960
Norte de Santander 11 0,913
Quindio 1,05 0,956
Risaralda 1,13 0,881
Santander 1,27 0,789
Tolima 1,08 0,927
Media del VIF 3,69

*Se debe considerar colinealidad si algiin VIF es superior a 10, que corresponde a algin R*2 > 0,8.
**Tolerancia > 1,00.

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO 3.A2. Prueba sobre parametros

Prueba parm*Dummy V**
(1H)1v=0
(2)2Vv=0
(3)3v=0

F(3,36127) = 10,98
Prob > F = 0,0000

*Ho = los coeficientes de b_9_1 son cero.
**Rangos de velocidad de ancho de banda.

Fuente: elaboracién propia.

CUADRO 3.A3. Test de Ramsey; prueba de omision de variables

Ramsey RESET test using powers of the fitted values

Ho: model has no omitted variables

F(3,36129) = 196,53

Prob > F = 0,0000

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 3.A3. Test de Shapiro-Wilk; normalidad de datos

Variable Obs W v z

Prob >z

r 36158 0,919 11,669 19,472

Fuente: elaboracion propia, a partir de Shapiro y Wilk (1965).

FIGURA 3.A1. Contraste: curva de densidad

-10 5 .0 5
Residuals

Kernel density estimate
-------- Normal density

Kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0825

Fuente: elaboracién propia.
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