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Estimacion del impacto del uso de las TIC y de la inversién en
I&D sobre la productividad de las empresas manufactureras en
Peru’

Resumen

El trabajo estima el efecto del uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion
(TIC) y de la inversion en Investigacion y Desarrollo (I&D) sobre la productividad total de
factores (PTF) de las empresas de mayor tamario en la industria manufacturera peruana
entre 2016 y 2018, usando datos de panel de la Encuesta Econémica Anual (EEA).

Primero, se revisa aspectos conceptuales y metodoldgicos de la estimacién de la PTF
a nivel de empresas enfatizando los métodos econométricos modernos que enfrentan
los problemas de endogeneidad que afectaban a los métodos tradicionales, y se analiza
estimaciones previas de la PTF a nivel empresarial para Peri. También, se revisa la
literatura, sobre todo empirica, relativa al impacto del uso de TIC sobre la productividad
empresarial, y al efecto de la innovacion mediante inversion en I&D, incluyendo la
evidencia disponible para Peru. Luego, se estima el logaritmo de la PTF mediante
distintos métodos, seleccionandose el método de Levinsohn y Petrin con correccién por
atrittion (salida de empresas del panel). Se explora la relacion entre esta PTF estimada
y caracteristicas de las empresas y el uso de las TIC.

Posteriormente, se estima los efectos de la intensidad de la inversion en I&D y del uso
de las TIC sobre la PTF utilizando el planteamiento del modelo estandar CDM. Para ello,
se estima los determinantes de la inversién en I&D y de su nivel mediante un modelo de
correccion del sesgo de seleccion (Heckman), y se predice la intensidad de esta
inversion (valor entre monto de salarios). Respecto al uso de las TIC, se construye
indices sintéticos mediante analisis factorial (por la correlacién entre las variables
disponibles). Ademas, la estimacion incluye mark-up estimados para cada empresa.

Los resultados indican que la inversion en 1&D tendria un efecto positivo
estadisticamente significativo sobre la PTF de las empresas manufactureras. En
contraste, no se encuentra un efecto claro del uso de las TIC, aunque si se halla efectos
positivos estadisticamente significativos para variables especificas como el uso de
extranet y, en menor medida, el uso de red local. Este tipo de hallazgos mixtos para las
TIC podria deberse a que la muestra utilizada proviene de empresas de mayor tamano.
Por ello, resulta importante realizar estudios especificos del uso de distintas TIC
enfocados en diferentes segmentos de empresas, a fin de generar evidencia rigurosa
de su impacto segun caracteristicas heterogéneas, como el tamafio empresarial.

Clasificacion JEL: D24, L2, L6, O3.

Palabras clave: Productividad, productividad total de factores, investigacion vy
desarrollo, tecnologias de informaciéon y comunicaciones, manufactura, industria
manufacturera, empresas.
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1 Medicion de la Productividad a nivel de empresas

1.1 Productividad Total de Factores

En esta seccion se realiza la definicion del concepto de productividad y como se puede
medir a nivel de las empresas o unidades productivas de una economia. Para ello, en
primer lugar, es necesario indicar que la produccion de bienes y servicios es el resultado
de la transformacion de factores productivos, ya sea insumos, trabajo, capital, entre
otros, en productos mediante el uso de una tecnologia. Mientras que la productividad es
una medida de qué tan eficiente es el uso o combinacién de esos factores de produccién
para generar las unidades de produccion (Farrell, 1957).

Por ello, usualmente, la productividad es definida como la ratio entre la medicién del
volumen de produccion y la medicién del volumen de factores o insumos utilizados en
el proceso productivo (OECD, 2001; Fare et al., 2008). En este contexto, surge el
concepto de Productividad Total de factores (PTF) como una medida de la eficiencia
global en el uso de los distintos factores productivos. De este modo, la productividad
estimada a nivel de empresas la PTF resume las externalidades positivas que
contribuyen al incremento de la produccién de las empresas (Abramovitz, 1956;
Jorgenson y Griliches, 1967)2.

Para medir la PTF se han desarrollado distintas enfoques y métodos® que modelan el
proceso productivo mediante una “funcion de produccion” que relaciona los factores de
produccion o insumos (ambos bajo la denominacion de inputs)* con el resultado de
produccion (outputs) obtenido mediante la utilizacion de la tecnologia disponible.

En la literatura, para medir la PTF han destacado los métodos paramétricos que asumen
una funcidon de produccion “estocastica” con una forma funcional determinada (Nadiri,
1970). A partir de distintas técnicas econométricas, se estima la PTF como un residuo
no observable resultante entre el nivel de produccion obtenido y el nivel predicho dado
el uso de los factores de produccion a partir de los parametros obtenidos en la
estimacion, el cual ha sido denominado “residuo de Solow” (Solow, 1957).

Ademas, mediante esta estimacién es posible determinar la participacion de los diversos
factores en la produccion (especificamente cuando se utiliza una funcién de produccién
de tipo Cobb-Douglas), la contribucion al crecimiento de la produccion, el grado de
complementariedad o sustituibilidad entre factores productivos, el rol del cambio

2 En general, la PTF puede ser estimada cuando existen multiples productos y no solo uno.

3 De acuerdo con Tello (2012), existen cuatro métodos para estimar el nivel y variaciones de la PTF: el
método contable, el método de los numeros indices, los métodos no paramétricos y los métodos
paramétricos. En cada uno de estos métodos se puede usar, como datos para la estimacion, ‘cantidades’
del proceso productivo consistentes con una funcién de produccién o precios consistentes con una funcion
de costos. Al primer caso se le denomina la técnica “primal” y al segundo la “dual”.

Las metodologias econométricas utilizadas para medir la PTF se han basado sobre todo en el enfoque
primal.

4 En adelante, no se va a diferenciar factores de insumos utilizados en el proceso productivo. En la literatura
econdémica, sin embargo, se suele realizar esa distincion, pues los factores de produccion (principalmente
capital fisico y mano de obra) transforman los insumos o materias primas en un bien o servicio final, a través
del proceso productivo (dejan de existir en si mismos, y se “insumen® en el producto final).



tecnoldgico, la existencia de economias de escala, asi como la evaluacién del impacto
de las politicas publicas en el desempeno de las empresas (Fare et al., 2008 ;Del Pozo
y Guzman, 2019).

En general, siguiendo a Griliches y Mairesse (1995), conceptualmente la tecnologia de
produccion puede ser representada a través de una funcién de produccion estocastica:

Yi,t = f(Ki,tuLi,tv Mi,tr Vi,t)
Ili"

Donde Y;, es el nivel de produccion de la empresa “i” en el periodo “t”, el cual depende
del uso de insumos M; ., el trabajo L; , el capital K; ;, y el shock de productividad V; ;.

Si se asume una forma funcional tipo Cobb-Douglas para f, y se toma logaritmos, es
posible plantear la ecuacién anterior como:

Vit = Bo + Bilit + Brkit + PmMmic + vig

Donde las variables en minusculas denotan valores en logaritmos, y B, Bx V¥ Bm l0s
parametros correspondientes al trabajo, el capital y los insumos, respectivamente. S,
representa la eficiencia promedio de las empresas.

El residuo v;; = w;, + ¢;, representa al logaritmo de la PTF especifica de cada
empresa, y esta compuesto por dos variables que son no observables (w; ., €;¢) para el
investigador.

w;, representa shocks de productividad que son potencialmente observables o
predecibles en cada momento t para el conductor de la empresa i cuando toma la
decision del nivel de produccion y el uso de los factores de produccion. Intuitivamente,
w;, puede resumir la habilidad o experiencia de los gerentes o conductores de las
empresas y/o diversos shocks esperados, y el nivel tecnolégico de la empresa.

Ademas, ¢, son shocks de produccion o productividad aleatorios que no son
observables o predecibles para las empresas antes que tomen sus decisiones de uso
de factores de produccion en el periodo “t”.

1.2 Métodos de estimacion de la PTF

Las metodologias econométricas de estimacion de la funcién de produccion han variado
a través del tiempo. Inicialmente, el analisis econométrico se ha enfocado en estimar los
parametros estructurales de la funcion de produccién empleando el estimador OLS,
empleando la funcién de produccion Cobb-Douglas, y se estiman los parametros que
aproximan la participacion del capital y trabajo a través de Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés), y se calcula la PTF como el residuo resultante
entre el producto observado y la prediccion dada la cantidad de factores productivos
(enfoque primal) para la forma funcional especificada.



Sin embargo, existen diversos desafios empiricos importantes para estimar la funciéon
de produccion. Siguiendo a Aguirregabiria (2018), entre ellos tenemos:

e Errores de medicion tanto en los indicadores de la produccién (ventas o ingresos)
como en los indicadores de factores de produccién (valor econémico del capital,
calidad del factor trabajo, etc.).

e Problemas de especificacion en la forma funcional a través de la cual los factores
de produccion se interrelacionan.

e Endogeneidad por simultaneidad, lo cual implica que determinados factores de
produccion (trabajo y capital) pueden estar correlacionados con factores de
produccion y shocks de productividad inobservables (habilidad administrativa,
calidad de los factores, etc.). En general, este problema de endogeneidad es
causado por un "sesgo de transmision" de la productividad de una empresa o
planta a la eleccién éptima de insumos o factores de produccion de la misma
(Gandhi, 2011).

e Multicolinealidad, lo cual implica que los valores de determinados factores de
produccién, tipicamente trabajo y capital, estan correlacionados entre si.

e Endogeneidad por sesgo de seleccién, en paneles de datos la entrada y la salida
de empresas de la muestra no es exdgena y esta correlacionada con el tamafio,
donde empresas menos productivas o de menor tamafio tienen una mayor
probabilidad de salir del marcado que empresas mas productivas o mas
grandes®.

Dado que problema de endogeneidad genera que las estimaciones por OLS sean
inconsistentes, posteriormente se han desarrollado metodologias que tratan de corregir
la endogeneidad por la presencia de variables omitidas (Griliches y Mairesse, 1995).
Entre las mas tradicionales estan el método de variables instrumentales (Eslava et al.,
2004), el método Generalizado de Momentos (Blundell y Bond, 2000). Sin embargo, esta
metodologia presenta dificultades para encontrar los instrumentos adecuados
(Ackerberg et al., 2007). Si se utilizan “instrumentos débiles”, es decir, variables que no
estan suficientemente correlacionadas con la variable endégena, no se logra corregir la
endogeneidad, haciendo que los estimadores del modelo lineal corregido sean también
inconsistentes (Staiger y Stock, 1997).

Asimismo, Olley y Pakes (1996) han indicado que existe un problema de sesgo de
seleccion o endogeneidad debido a la entrada y salida de empresas (endogeneity of
attrition) que implica la correlacion entre el capital y el término estocastico no observable
de la funcion de produccion (g; ). Dicho problema implicaria una subestimacion de la
participacion del capital en el producto.

En las estimaciones de las funciones de produccién se han usado paneles con efectos
fijos desde trabajos como Isgut et al. (1999)%, donde se asume que los shocks de

5 Este problema fue sefialado por primera vez Marschak y Andrews (1944), la usual entrada y salida de las
empresas que maximizan las ganancias para estimar las funciones de produccién da lugar a un problema
de endogeneidad.

6 Siendo los antecedentes los estudios de Mundlak (1961) y Mundlak y Hoch (1965).



productividad son invariantes en el tiempo. Bajo dicho supuesto, las estimaciones de los
parametros estructurales pueden ser consistentes, ya que el error idiosincratico fijo de
cada empresa considera las posibles variables omitidas en un modelo OLS. Sin
embargo, como indica Rovigatti (2020), un inconveniente comun de los modelos con
efectos fijos es que, al transformarse los datos para restar los efectos fijos, puede
eliminarse una parte importante de la informacion que permite la identificacién de los
parametros de la regresion. Ello, a menudo, conduciria a estimaciones del coeficiente
de capital y rendimientos a escala que son inverosimilmente bajos, asi como a grandes
errores estandar (Rovigatti, 2020).

Al respecto, Ackerberg et al., (2007) menciona que dicho supuesto es poco plausible,
toda vez que la productividad es susceptible a variar en el tiempo, ademas que la
inconsistencia de las estimaciones se incrementa si existen errores de medicién en las
variables de los factores de produccion, y en la practica se obtienen estimaciones muy
bajas del coeficiente del capital que generan retornos a escala decrecientes.

Ante ello, se han propuesto métodos mas modernos basados en expresar la
productividad no observable como una funcién de variables observables, mediante el
uso de una “funcién de control” como los métodos propuestos por Olley y Pakes (1996)
y el por Levinsohn y Petrin (2003), los cuales utilizan como variables a la inversion y a
los insumos, respetivamente, como se explicara posteriormente.

Olley y Pakes (1996) han desarrollado un método semi-paramétrico — denominado
método OP- que plantea una relacién deterministica entre la productividad y la inversion
(y la probabilidad de entrada y salida de empresas), asumiendo que dicha relacion es la
misma para todas las empresas; es decir, que todas las empresas enfrentarian los
mismos precios y condiciones de mercado. EI método OP impone el supuesto de
monotonicidad en la relacion entre la inversion y productividad, condicidon que asegura
la invertibilidad de la funcién de demanda de la inversion.

Sin embargo, de acuerdo con Ackerberg, Craves y Fraser (2015), el problema con este
meétodo radica en que para muchas empresas la inversion esta truncada hacia cero, es
decir que la inversion tiene en mismo valor para distintos valores de la productividad,
con ello no sera posible invertir la funcidon de demanda de la inversion; una posibilidad
es excluir todas las empresas para las cuales la inversion sea nula, no obstante, el riesgo
potencial es una significativa pérdida de observaciones, lo cual afectaria a las
propiedades asintoticas del estimador.

Por su parte, Levinsohn y Petrin (2003) proponen emplear a los insumos en lugar de la
inversion en la funcién de control. Este método, denominado LP, asume que los insumos
dependen de la productividad y del capital, y se asume monotonicidad en la relacion
entre insumos y productividad. Este método estima los parametros de interés a través
del estimador Método Generalizado de Momentos (GMM, por sus siglas en ingles), las
condiciones de momentos se plantean en términos de los errores idiosincraticos de la
funcién de produccién y el proceso estocastico de la productividad ortogonal a los
instrumentos (capital e insumos rezagados un periodo).



Recientemente Ackerberg, Craves y Fraser (2007, 2015) han precisado que ambos
métodos OL y LP no abordan el potencial problema de la dependencia condicional que
implica la existencia de colinealidad entre los factores de produccién, puesto que los
factores, principalmente, trabajo e insumos intermedios estan determinados por las
mismas variables de estado (capital y productividad), y la decision sobre el trabajo y los
insumos se toma simultaneamente por parte de las empresas. En la medida que el
trabajo sea una variable dinamica o esté asociada a la inversion o a los insumos, el
parametro asociado al factor trabajo no podria ser identificado plausiblemente. Por ello,
los métodos OP como LP ofrecerian estimaciones inconsistentes de la participacién del
trabajo, generando ciertas imprecisiones en la estimaciéon de la PTF a nivel de
empresas.

A fin de abordar adecuadamente el problema de dependencia condicional, estos autores
proponen el método ACF que asume que la productividad también depende del factor
trabajo y que, a través de las condiciones de momentos de los errores ortogonales con
el capital y el trabajo, es posible identificar adecuadamente los parametros de ambos
factores. Asi, el método AFC podria ofrecer estimaciones consistentes para la funcién
de produccion y permitiria un calculo mas preciso de la PTF ante problemas de
endogeneidad y dependencia condicional (Del Pozo y Guzman, 2019).

Por otro lado, Wooldridge (2009) también aborda estos problemas de la estimacion
mediante los métodos OL y LP proponiendo una mejora a partir de la estimacion
conjunta de los parametros del modelo mediante una aproximacion polinébmica
utilizando el método de variables instrumentales. Sin embargo, cabe destacar que,
aunque esta estimacion simultanea es mas eficiente que la estimacion en dos etapas,
ambas metodologias son consistentes, y que usar este método implica una pérdida
importante de grados de libertad en la estimacién.

Por ultimo, Mollisi y Rovigatti (2018) han propuesto una modificacion al estimador de
Wooldridge, basada en la utilizacion instrumentos dinamico de tipo panel, la cual se
desempefaria mejor que este método para datos simulados con un pequefio numero
de periodos, permitira aumentar el tamafo de la muestra en modelos sobreidentificados,
y produciria resultados mas estables.

El detalle a nivel técnico de los métodos modernos de estimacion de la PTF
mencionados previamente se indica en el Anexo 1.

En sintesis, siguiendo a Van Beveren (2012), los métodos modernos de estimacion de
la PTF han buscado enfrentar tres problemas empiricos relevantes en la estimacion de
la funcion de produccion.

- El sesgo de seleccion que implica la correlacion entre el capital y el término
estocastico no observable de la funcion de produccion (g;,) dicho problema
implicaria una subestimacion de la participacion del capital en el producto, dicho
problema ha sido abordado en la literatura por Olley y Pakes (1996).

- El problema de simultaneidad implica la correlacién en los factores de produccién
y el término de error por la presencia de variables omitidas, en particular la



productividad inobservable, dicho problema empirico ha sido abordado en la
literatura por Olley y Pakes (1996) y Levinsohn y Petrin (2003).

- El problema de dependencia condicional implica la presencia de colinealidad
entre los factores de produccion. De similar modo que el problema de
simultaneidad, la dependencia condicional generaria la subestimacion de la
participacion del capital en el producto y la sobreestimacion de la participaciéon
del trabajo. Este problema ha sido abordado mas recientemente por Ackerberg,
Caves y Fraser (2015).

Cuadro 1: Problemas econométricos en la estimacion de la funcion de
produccion y métodos asociados

Direccion del sesgo en la

Prob!e_mas Definicion participacion de los Métodos
empiricos <l
factores de produccion
Correlacion entre el Ollev v Pakes
Sesgo de capital y el término Sesgo hacia abajo en la yy
. L S . (1996)
seleccion (por estocastico no participacion del capital
attrition) observable de la (downward bias: By 015 < Bx)
funcién de produccion
Olley y Pakes
Sesgo hacia abajo en la (L1 996) h
Correlacion entre los  participacion del capital evinsonn y
factores de produccion (downward bias: By 015 < Bx) Petrin (2003)
Endogeneidad ' Ackerberg, Caves

por simultaneidad

y el término
estocastico en la

funcién de produccion

Sesgo hacia arriba en la
participacion del trabajo
(upward bias: Bo.s > By)

y Fraser (2015)
Wooldridge
(2009)

Mollisi y Rovigatti
(2018)

Dependencia
condicional

Colinealidad entre los
factores de produccién

Sesgo hacia abajo en la
participacion del capital
(downward bias: By oLs < i)

Sesgo hacia arriba en la
participacion del trabajo

(upward bias: B0 > B1)

Ackerberg, Caves
y Fraser (2015)

Wooldridge
(2009)

Mollisi y Rovigatti
(2018)

Fuente: Adaptado del Del Pozo y Guzman (2019) en base a Van Beveren (2012).

1.3 Estudios para Peru

Para el caso peruano, diversos estudios han implementado estimaciones de la funcion
de produccion y de la PTF para las empresas formales del sector industria



manufacturera’ incluyendo las mejoras metodolégicas recientes para dar cuenta del
problema de endogeneidad en el calculo de la PTF. Los estudios mas relevantes en
cuanto a rigurosidad metodolégica son los de Tello (2012, 2014), Céspedes et al.,
(2014), y Del Pozo y Guzman (2019).

Tello (2012) estima la funcién para el valor de produccion de empresas manufactureras
en el periodo 2002-2007 a partir de paneles de datos de la Encuesta Econémica Anual
(EEA) del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), empleando una forma
funcional Cobb-Douglas y cinco metodologias alternativas: OLS, paneles de datos con
efectos fijos, paneles de datos con efectos aleatorios, OL y LP. Ademas del trabajo y el
capital, se incluye variables de control en la estimacion para tamafio de empresa y
subsector productivo, se considera dos definiciones de capital (k1: maquinaria y equipo,
equipos diversos y de transporte y k2: solo maquinaria y equipo), y se utiliza distintos
paneles de datos (panel balanceado 3 anos, panel no balanceado 3 y 2 anos, panel
balanceado 4 anos, y panel no balanceado 4, 3 y 2 afios). Se encuentra que el método
OLS sobreestima la participacion de los factores de trabajo y capital, y estima el
coeficiente asociado al trabajo entre 0.42 y 0.47 y entre 0.44 y 0.49 con los métodos OL
y LP, respectivamente; mientras el capital tendria una participacion entre 0,17 y 0.28
con el método OL y entre 0.21 y 0.23 con el método LP.

Tello (2014) realiza estimaciones similares para el periodo 2000-2010 (con paneles para
2000-2004, 2004-2007, 2007-2009, 2009-2010), encontrando resultados semejantes,
con coeficientes ligeramente superiores, para el trabajo de 0.52 y 0.65, usando los
métodos OP y LP, respectivamente, y para el capital de 0.24 y 0.33, respectivamente.

Ambos estudios de Tello (2012, 2014) destacan que la PTF habria tenido un bajo
crecimiento en los periodos estudiados, y que su aporte habria sido poco significativo
para el crecimiento del valor de produccién del sector manufactura.

Por su parte, Céspedes et al., (2014) realizan estimaciones para distintos sectores para
el periodo 2002-2011 utilizando informacién de tipo panel de las declaraciones juradas
de los estados financieros de empresas registradas por la Superintendencia de
Administracion Tributaria (SUNAT). Utilizan 8,996 empresas de diversos sectores
econdémicas  (Agricultura, Comercio, Construccion, Electricidad, Industria,
Intermediaciéon Financiera, Mineria, Servicios y Pesca). Asumen una funcién de
produccion Cobb-Douglas, y utilizan los métodos OLS, Efectos Fijos, y Arellano-Bond y
OP8. Para el sector manufactura, los autores encuentran coeficientes de 0.39 y 0.40
para el trabajo usando el método de Arellano-Bond y el método OP, respectivamente.

7 El sector manufactura representa cerca al 14% del Producto Bruto Interno (PBI) del Peru y, a fines de la
década pasada, incluia casi 200 mil empresas de un total de 2.5 millones de empresas de acuerdo al
Directorio Central de Empresas y Establecimientos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
8 En el caso del método de Arellano-Bond, realizan estimaciones en primeras diferencias utilizando los

factores de capital y trabajo rezagados (de 1 a 9 afios de rezago) como variables instrumentales para los
factores capital y trabajo. Segun los autores, este método seria consistente incluso en el caso de que la
variable PTF de las empresas tenga un componente que varia en el tiempo y que esta correlacionado de
forma contemporanea con los insumos.



Asimismo, obtienen 0.70 y 0.83 para el capital, de acuerdo con los métodos
mencionados.

Aunque estos estudios dan cuenta del problema de endogeneidad a través de los
métodos de OL y LP, no abordaban el problema de dependencia condicional entre los
factores de produccion, lo cual si fue analizado en el estudio de Del Pozo y Guzman
(2019) mediante el método ACF, debido a que el coeficiente asociado al factor trabajo
podria estar incorrectamente identificado. Al estimar la funcidon de producciéon para el
valor agregado de las empresas del sector manufactura para un panel de empresas
2014 a 2015 de la EEA, estos autores encuentran que el coeficiente asociado al trabajo
— medido como remuneraciones - seria menor si se hace la estimacion utilizando el
método ACF respecto a los otros métodos, especialmente con relacion a la estimacion
mediante OLS y panel efectos fijos. Especificamente, el coeficiente del trabajo es 0.49,
0.49, y 0.46 utilizando los métodos OP, LP sin correccién de sesgo de seleccion, y ACF,
respectivamente. Asimismo, en el caso del capital el coeficiente estimado es 0.47, 0.47
y 0.43 al utilizar los tres métodos mencionados.

Por ultimo, PRODUCE (2021) también realiza la estimacion de la PTF para el sector
manufactura para los afos 2015 a 2018 utilizando los datos de la Encuesta Nacional de
Empresas (ENE), la cual incluye unidades productivas de menor tamafio (desde 20 UIT
de ventas mensuales). En este caso, se utiliza solo el método ACF y se distingue entre
trabajo calificado y no calificado, encontrandose un coeficiente para el capital de 0,262
(similar a los estudios de Tello), y una participacidon muy importante del trabajo calificado.

Cuadro 2: Estimaciones previas de la funcién de produccion
Sector Industria manufacturera

Autor / Método OLS FE AB OP-B oP LP ACF
Tello (2012)
Trabajo 0,433-0,526 0,093-0,244 0,422 - 0,466 | 0,440- 0,490
Capital 0,213-0,295 | 0,053 -0,0963 0,168 - 0,276 | 0,206 - 0,232
Céspedes et al. (2013)
Trabajo 0,353 0,288 0,392 0,400
Capital 0,650 0,490 0,703 0,830
Tello (2014)
Trabajo 0,640 0,24a0,44 0,520 0,650
Capital 0,250 0,25a0,12 0,330 0,240
Del Pozo y Guzman
(2019)
Trabajo 0,524 0,527 0,495 0,491 0,464
Capital 0,499 0,366 0,470 0,468 0,427
PRODUCE (2021)
Trabajo calificado 0,589
Trabajo no
calificado 0,165
Capital 0,262

Nota: OP-B: Método de Olley-Pakes sin correccion de sesgo de seleccion (sin estimar probabilidad de que siga activa la
empresa).
Fuente: Elaboracién propia.
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2 Impacto del uso de las TIC y de la investigacion y desarrollo sobre la
productividad

2.1 Efectos del uso de las TIC sobre la productividad

Las tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC) se conciben como el conjunto
de servicios, redes, software y dispositivos de hardware que se integran en sistemas de
informacién interconectados y complementarios con la finalidad de gestionar datos,
informacién y procesos de manera efectiva (Concytec, 2016). Actualmente, las TIC se
basan en medios digitales, en contraposicién a medios analégicos, fisicos, o de otra
naturaleza. Por ello, actualmente la adopcién y uso creciente de las TIC por las
empresas forma parte del proceso de adopcion digital o “digitalizacién” empresarial
concebido como el uso de tecnologias digitales que permitan generar, procesar y
compartir informacion (Katz y Callorda, 2015).°

En general, segun Katz y Callorda (2015) la digitalizacion contribuye a incrementar la
produccion y el empleo al permitir mejoras de los procesos productivos de las empresas
y ampliar sus modelos de negocio para expandirse a nuevos mercados. Asimismo,
facilita el desarrollo de marcas y productos mediante el uso de redes sociales
permitiendo adaptar mejor los productos a los requerimientos del mercado.

A partir de distintos estudios basados en datos de empresas, se han encontrado
evidencias significativas de la relacion positiva entre la inversion en las tecnologias de
la informacion (IT) primero, y luego, de forma mas general, de la inversién en las TIC, y
el crecimiento de la productividad identificando el rol complementario que juegan los
cambios organizacionales y segun de midan impactos de corto o de largo plazo. En
general, los retornos en el corto plazo reflejan los efectos directos de la inversion en TIC,
mientras que en el largo plazo se capturan los efectos de las TIC cuando se combinan
con el cambio organizacional (Brynjolfsson y Hitt, 1998; Hitt y Brynjolfsson, 2000).

La utilizacion de las TIC por parte de las empresas promueve cambios en sus procesos
que incrementan la productividad y reducen los costos. La evidencia empirica disponible
(Billén et al., 2007) indicaba que sus impactos estan asociados (sobre todo en el largo
plazo) a cambios organizacionales a través de mejoras de coordinacion en los flujos de
informacién entre los trabajadores y la direccion (y la creacién de equipos de trabajo), la
descentralizacion en la toma de decisiones, la reduccion de las jerarquias, promoviendo
cambios en la composicion del trabajo a favor de los trabajadores mas cualificados
(upskilling) o promoviendo las inversiones en capacitacion (Bresnahan y otros, 2002;
Brynjolfsson y Hitt 2003; Kohli y Devaraj, 2003; Bertschek y Kaiser, 2004; Bayo-Morions
et al., 2008).

% Recientemente, entre las actividades realizada utilizando las TIC de tipo digital, se ha destacado el
comercio electrénico (e-commerce) - intercambio de dinero por bienes o servicios entre empresas y
consumidores mediante plataformas virtuales, debido a su importante rol en la realizacion de negocios y en
la entrada a nuevos mercados (Kumar & Raheja, 2012).
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A su vez, aquellas empresas en las que se han introducido cambios organizativos
previos es mas probable que registren mayores inversiones en TIC y que ello a su vez
afecte a los retornos obtenidos (Doms et al., 1997; Brynjolfsson y Hitt, 2000; Black y
Lynch, 2001)'°. Se reconoce la relacion complementaria entre la adopcién y el uso de
las TIC, factores especificos de la empresa y estructura industrial (Bocquet et al., 2007,
Fabiani et al., 2005; Giuri et al., 2008. Asi, de acuerdo con Hollenstein (2004), la
adopcion de nuevas practicas de trabajo favorece la adopcion de las TIC, pero, también
existiria la relacion inversa, lo cual indica que la adopcién de las TIC y el cambio
organizacional son, en cierta medida, complementos.

Por otro lado, la evidencia existente ha mostrado la existencia de retornos de las
inversiones en TIC superiores a otros tipos de inversion al estimarse funciones de
produccion que distinguen entre capital TIC y capital no TIC, aunque estos resultados
se refieren sobre todo a Estados Unidos, en trabajos tales como Brynjolfsson (1993),
Brynjolfsson y Hitt (1995), Lichtenberg (1995), Hitt y Brynjolfsson (1996), Menon et al.
(2000), Brynjolfsson y Hitt (2003) y Bloom et al. (2012). En general, de acuerdo con
Bloom et al. (2012), al contrario de la “Paradoja de la productividad de Solow”"", los
retornos al capital Tl hallados en la literatura son mayores de lo que uno esperaria bajo
los supuestos estandar de contabilidad de crecimiento.

Por ejemplo, Hitt y Brynjolfsson (1996) obtienen que el producto marginal bruto del
capital Tl sobre el valor agregado es de un 81% por afo en el periodo 1987-1991, siendo
al menos tan grande como el producto marginal de otros tipos de inversion en capital.
Ademas, la contribucién del trabajo relacionado a las Tl al crecimiento de la produccién
es tan elevada como la del trabajo no Tl. Segun Brynjolfsson y Hitt (2003) esto se
deberia a las inversiones complementarias en "capital organizacional" cuyo efecto se
refleja en los coeficientes del capital TI.

A partir de la década de 2000, muchos estudios incorporan variables organizacionales
en los modelos, aunque resulta dificil medir los cambios organizativos. Entre las
alternativas de estimacion destaca el uso de variables ficticias que muestren la
presencia o ausencia de una determinada caracteristica organizacional en la empresa
(Arvanitis, 2005; Matteucci et al., 2005), como el uso intensivo de equipos de trabajo, la
rotacién en el empleo y la reduccién de niveles jerarquicos, entre otras. Aunque esta
opcién tiene la limitacion de no poder matizar las diferencias de calidad de dichos
cambios organizacionales.

Diversos estudios analizan la correlacion entre las inversiones en TIC, los cambios en
la organizacién, especialmente en la organizacién del trabajo y la cualificacion de los

10 Milgrom y Roberts (1990) fueron pioneros en el estudio sobre el papel complementario de las
caracteristicas operativas y organizativas especificas de la empresa como determinantes de la adopcion de
nuevas Tl a nivel de empresas.

1 Referida al hecho de que, a pesar de la creciente incorporacién e inversion en TIC en los procesos
productivos, en las décadas de 1970 y 1980 en E.E.U.U., no se registré el cambio positivo importante y
generalizado esperado en la productividad de las empresas (Brynjolfsson, 1993). La evidencia empirica
registrada en muchos paises de la OCDE desde los afios 90 permite afirmar que la paradoja de la
productividad a nivel de empresa no parece ser tal (Billon et al., 2007).
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trabajadores, y el incremento de la productividad. Francalanci y Galal (1998) en un
estudio aplicado a las companias de seguros demuestran que la introduccion de las TIC
viene acompafiada de ganancias en productividad en empresas en las que aumenta el
peso del componente directivo y se modifica la composicion del trabajo a favor de una
mano de obra mas cualificada y de mayor costo.

Bresnahan et al. (2002) hallan que aquellas empresas que combinan un creciente uso
de las TIC con cambios en las practicas organizacionales y la introduccion de nuevos
productos y servicios incrementan en mayor medida su demanda de mano de obra
cualificada. Estos autores encuentran efectos interactivos para las inversiones en TIC y
los cambios organizativos por una parte y para las inversiones en TIC y la cualificacion
y formacion por otra. Sin embargo, les resulta dificil determinar el impacto de cada una
de las tres variables de manera independiente.

Black y Lynch (2001, 2004) encuentran una correlacion entre la introduccion de nuevas
practicas en el lugar de trabajo, la creciente difusion del uso de los ordenadores y el
crecimiento de la productividad en el sector manufacturero de Estados Unidos en el
periodo 1993-1996. Una mayor participacion de los trabajadores en la toma de
decisiones sobre mejoras en los procesos de produccion asociadas a las TIC, y una
mejor la relacion entre aquéllos y los directivos de la empresa, conlleva mejores
resultados en términos de productividad del trabajo. Asimismo, cuanto mas alto es el
nivel educativo de los trabajadores y mayor la proporcion de éstos y de directivos que
utiliza ordenadores, mas probable son resultados mejores en la productividad laboral.

Asimismo, al investigar la influencia de las TIC, las nuevas practicas en la organizacién
del trabajo y la formacion sobre la productividad de la empresa, Arvantis (2005)
encuentra que las empresas con una mayor participacion de trabajadores cualificados
obtienen mayor productividad de las TIC, mientras que las nuevas practicas
organizacionales no parecen contribuir de manera significativa a una mayor
productividad.

Crespi et al. (2006) examina las relaciones entre el crecimiento de la productividad
laboral, la inversién en tecnologias de la informacion (Tl) y el cambio organizativo
utilizando datos de empresas del Reino Unido. Al incluir el cambio organizativo, el efecto
estimado de un mayor capital Tl se reduce considerablemente. La inversion en IT y el
cambio organizativo interactian en su efecto positivo sobre el crecimiento de la
productividad. Halla que la desaceleracion del crecimiento de la PTF estimada para las
empresas que no hacen cambio organizativo y/o que se encuentran en las primeras
etapas de la inversion en Tl, es compatible con la tendencia a nivel agregado de
desaceleracion del crecimiento de la PTF en el Reino Unido.

Bloom et. al (2012) estima la funcion de produccion diferenciando el capital entre capital
proveniente de la inversion en Tl y capital no Tl, e interactia ambos con el tipo de
propiedad de las empresas a fin de comparar el desempefio de las empresas
multinacionales de US y las de UK respecto al producto por trabajador. Halla que las
empresas multinacionales estadounidenses obtenian una mayor productividad del uso
de las Tl que las no estadounidenses, particularmente en los mismos sectores
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responsables de la aceleracién de la productividad de los Estados Unidos. Esta ventaja
se deberia principalmente a sus mejores practicas de “gestion de las personas”.
Ademas, como parte de su analisis de robustez, ante el posible error de medicién que
subestime el capital Tl de las multinacionales estadunidenses, utilizan su lugar, la
proporcion de trabajadores que utilizan computadoras en las plantas, y obtienen
resultados similares.

Asimismo, funciones de produccién de valor agregado incluyendo variables de adopcién
de las TIC, Colombo et al. (2013) encuentran efectos positivos diferenciados asociados
a la adopcidn de servicios tecnoldgicos basados en banda ancha por parte de pequefias
y medianas empresas italianas entre 1998 y 2004. Solo encuentran aumentos
considerables de la productividad al considerar diferentes niveles de analisis y posibles
efectos complementarios. En particular, para aplicaciones avanzadas que son
potencialmente pertinentes a sus operaciones, como las referidas a la cadena de
suministro y la gestion de clientes, cuya adopcién esta asociada con la realizacion de
cambios estratégicos y organizativos importantes en la forma de hacer negocios.

Respecto al rol especifico del capital humano en la adopcion de tecnologias como las
TIC, este se ha puesto de relieve en la linea del trabajo pionero de Nelson y Phelps
(1966) quienes, al investigar como se difunden las innovaciones, observaron que las
capacidades individuales son clave (capacidades dinamicas): los trabajadores mejor
educados ayudan a que las empresas adopten tecnologias, porque dichos trabajadores
tienen mayores habilidades para comprender y usar nueva informacion. En particular,
las tecnologias informaticas serian mejor utilizadas por los trabajadores mas calificados,
los cuales, a su vez, van adquiriendo mayor capacidad de aprendizaje y se convierten
en mas productivos a medida que se incrementa su experiencia en el uso de las TIC
(Entorf y Kramarz, 1998).

Por otro lado, también se ha estudiado la relacion especifica entre la adopcién de las
TIC y la mayor innovacién en las empresas como un mecanismo para lograr el
incremento de su productividad. Por ejemplo, Reeson y Rudd (2016) encuentran que la
inversion y la innovacion en TIC en las empresas australianas esta correlacionada con
un aumento de las tasas de innovacion y, a su vez, el aumento de su inversion en TIC
conlleva una mayor probabilidad de reportar aumentos de la productividad. Este efecto
fue mas claro en la industria manufacturera, de la construccion y del transporte, y esta
mediado por innovaciones mas amplias en la practica empresarial (en aspectos de
gestion y de operaciones). Por ultimo, cabe indicar que existen distintos estudios que
analizan los factores que llevan a las empresas a adoptar las TIC. Entre ellos, destaca
el estudio de Martin & Nguyen-Thi (2015) que incluye como determinantes, entre otros,
el tamafio de la empresa y si la empresa pertenece a un grupo econémico.

2.2 Uso delas TIC, innovacion y productividad

La adopcion de las TIC por parte de las empresas forma parte del proceso de innovacion
empresarial, definida como una aplicaciéon de ideas innovadoras y tecnologias que
tienden al desarrollo con la finalidad de mejorar los bienes y servicios o hacer su
produccion mas eficiente. De esta forma, las empresas que invierten tiempo en la
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realizaciéon de actividades innovadoras resultan ser tecnolégicamente mas avanzadas y
a su vez mas productivas (Griffith et al., 2006; Hall, Mairesse & Mohnen, 2010).

En general, existen muchos estudios empiricos que han generado evidencias sobre la
relacion entre innovacion y productividad a nivel de las empresas. El modelo de capital
de conocimiento desarrollado por Griliches (1979) ha sido una piedra angular de la
literatura acerca del impacto de la inversion en 1&D sobre la productividad. Desde su
implementacién por Pakes y Grichiles (1984) la estrategia empirica subyacente ha
cambiado poco a lo largo de los afios (Mairesse & Sassenou, 1991; Griliches, 1995; y
Griliches, 2000). La forma mas utilizada para estimar el modelo de capital-conocimiento
agrega el logaritmo del capital-conocimiento c¢; ; como un insumo adicional a una funcion
de produccion de Cobb-Douglas

Yie = Bo+ Bilie + Brkit + BmMic + BeCiy + i + it
donde B, es la elasticidad de la produccién con respecto al capital-conocimiento.

Se supone que el capital-conocimiento se acumula a partir de gasto de inversién en I&D
de la empresa i, 1;;, y se deprecia de un periodo a otro, segun la siguiente ley del
movimiento: ¢;, = (1 — &)¢;+ + 1;+ 1 que sirve para construir c; ., el stock de capital de
conocimiento de empresa i en el periodo t, a partir de los gastos observados de I1&D. En
general, surgen problemas de determinar una tasa apropiada de depreciacion, y datos
disponibles de gastos en I&D para periodos a menudo no es muy largos, haciendo poco
confiables las estimaciones. Al respecto, estudios como Hall & Mairesse (1995) y
Doraszelskiy y Jaumandreau (2013) asumen que la tasa de depreciacion es de 0.15 por
periodo y estiman el capital inicial a partir de la fecha de inicio de la empresa
extrapolando los datos de sus gastos promedio de I1&D durante el tiempo observado.

Asimismo, posteriormente se ha desarrollado una metodologia econométrica especifica
de estimacién planteada por Crépon, Duguet, y Mairessec (1998), basada en Pakes and
Griliches (1984), conocida como Modelo CDM. EI CDM tiene como propdsito estimar de
forma robusta la relacion entre la generacién de conocimiento, innovaciéon y desempefio
de las empresas La premisa del modelo recae en que un cambio en el gasto o las
actividades realizadas en innovacibn no son suficientes para incrementar la
productividad, sino que son los outputs de estas dos variables las que generan un
verdadero impacto sobre la produccion.

Siguiendo a Arbelaez y Parra (2011) sobre la base de L66f and Heshmati (2006) y Masso
and Vahter (2008), el modelo CDM puede ser especificado por el siguiente sistema de
ecuaciones:

lif gi =x?B%+¢f >0
9= 00if g = x9BO + £ < 0

(1)

i =x]B'+¢! >0 (2)

t;=B%i; +xiB>+ ¢ >0 (3)
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Qi = Bt + 2} B3 + &} >0 (4)

En el sistema anterior, las x representan matrices de variables explicativas de acuerdo
con la literatura y B son los vectores de los parametros correspondientes a estimar. Los
€ corresponden a los términos de error normalmente distribuidos en cada una de las
ecuaciones con media cero y varianza constante. Se supone que & y ¢! se distribuyen
normalmente de forma conjunta (lo cual puede ser testeado).

La ecuacion (1) describe la decision de las empresas de invertir en actividades de
innovacion. La inclusion de esta ecuacion tiene por objeto modelar a decision de las
empresas que realizan inversion en innovacion, y poder corregir la estimacién de la
ecuacion (2), pues puede ser necesario un nivel minimo de gasto o existir factores que
diferencian a las empresas que invierten y a las que no hacen y que, a su vez, influyen
en el monto invertido (sesgo de seleccion).

gi es igual a uno cuando la empresa realiza actividades de innovacion, es decir, cuando
la variable de decisién de innovacion latente, g; , es mayor que un umbral, digamos
cero. Para estimar la ecuacion (1) se suele utilizar un modelo probit.

La ecuacion (2) describe la intensidad de las actividades de innovacion de la empresa
dado por la variable latente. En el analisis empirico esta variable corresponde a la
inversion total en actividades de innovacion i; o la intensidad de la inversion calculada
como su valor dividido entre el numero de trabajadores o entre el valor real de las
remuneraciones.

Las ecuaciones (1) y (2) se deben estimar de forma conjunta mediante modelos para
datos censurados, truncados, y sesgo de seleccion, excepto en el caso de que
efectivamente todas las empresas puedan realizar alguna inversion, aunque sea
minima, y que esta decision sea independiente del monto invertido. Los modelos mas
utilizados son el Tobit, y el modelo de Heckman para sesgo de seleccion (en dos etapas
denominado heckit o el modelo simultaneo o en una etapa). En el Anexo 4 se explica en
detalle este tipo de modelos.

La ecuacion (3) corresponde a la ecuacién de produccién de las innovaciones también
conocida en la literatura como la ecuacion del conocimiento (Griliches, 1979; Pakes y
Griliches, 1984). Esta produccion t; se ha estimado generalmente como el nUmero de
patentes aplicadas (Griliches, 1990; Crépon, Duguet y Mairesse, 1998) y como una
medida relativa de las ventas innovadoras (van Leeuwen y Klomp, 2006; L66f y
Heshmati, 2006; Jefferson et al., 2006, entre otros). Asimismo, se han utilizado
indicadores de innovacién de productos y procesos (Masso y Vahter, 2008) mediante
un conjunto de variables dicotomicas recogidas mediante encuestas especializadas que
indican si la empresa ha obtenido resultados innovadores (generalmente es posible
clasificar los resultados innovadores en cinco tipos: adaptacion e innovacion de bienes
y servicios, nuevos procesos de produccion y nuevos procedimientos de gestion y
comercializacion.
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La ecuacién (4) completa el sistema y corresponde al efecto de la innovacion sobre la
productividad o la rentabilidad dependiendo de la informacién disponible. En la literatura,
q; se ha medido generalmente como valor agregado por empleado, o0 como ventas por
empleado (por ejemplo, Griffith, Huergo y Mairesse, 2006; Masso y Vahter 2008; y L66f
y Heshmati 2006). Sin embargo, algunos autores (Duguet, 2006; Jefferson et al. 2006;
Arbelaez y Parra, 2011; Bravo-Ortega et al., 2014) han utilizado como medida de
productividad a la productividad total de los factores (PTF).

En cuanto a la evidencia empirica, diversos estudios han demostrado que existe una
relacion positiva entre la realizacion de actividades de innovacién, sobre todo la
inversion en Investigacion y Desarrollo (I&D) y la productividad, lo que impulsa el
crecimiento econémico de largo plazo y promueve la creacion del empleo (Crespi y
Tacsir, 2011; Guloglu y Tekin, 2012).

En general, una mayor inversién en 1&D incrementa la productividad de las empresas al
contribuir a alcanzar mayores niveles de resultados en innovacion, al incrementar su
capacidad de absorcion de conocimiento y desarrollo de la tecnologia (Griffith et al.
2004). Ademas, la inversion en 1&D contribuye a la mejora en la identificacion,
asimilacién y uso de tecnologias, lo que mejora la calidad de capital humano dentro de
las empresas (Cohen y Levinthal 1989; Griffith et al. 2004). De acuerdo con los
resultados de los primeros estudios realizados en paises desarrollados, cuanto mayor
sea la inversion en 1&D, es mas probable que la empresa introduzca innovaciones en
procesos o productos, y que incremente su productividad.

L&6f y Heshmati (2002) muestran que el capital — conocimiento, definido como la ratio
de las ventas de productos de innovacion entre las ventas totales, es un factor
significativo que contribuye a la heterogeneidad entre las empresas del sector
manufactura en Suecia, reflejada en la productividad laboral, incluso cuando se controla
por el capital humano, el tipo de produccién, el tamafo de la empresa y la entrada,
fusion, cierre parcial o salida de empresas. Ademas, el capital-conocimiento aumenta
con las actividades de innovacion, con el conocimiento interno que posee la empresa
para innovar y con la cooperacién en innovacion con las universidades nacionales.

En la misma linea, Griffith et al (2006), basandose en la Encuesta de Innovacion
Comunitaria (CIS), encuentra una correlacion positiva entre la innovacion y la
productividad de las empresas manufactureras de distintos paises europeos.

Fazlioglu et al. (2018) analizan de forma diferenciada el impacto de distintos tipos de
innovaciéon sobre las empresas manufactureras turcas usando datos para el periodo
2003-2014 de encuestas de innovacion. Hallan heterogeneidad de las empresas en
términos de propension a innovar y de beneficios obtenidos de las actividades de
innovacién, pues, aunque todos los tipos de actividad de innovacion tienen efectos
positivos en la productividad de las empresas, hay pruebas sélidas de impactos
diferenciados por tipo.

Recientemente, Mohnen (2019) realiza una revision sistematica de la evidencia sobre la
relacion entre inversion en 1&D y productividad para paises europeos, y estima que
existe una contribucién por parte de la inversion I&D al crecimiento de la PTF en el rango
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del 10 al 15%. Las elasticidades estimadas son generalmente mas altas en los sectores
de alta tecnologia, es decir, I&D+i, que en los de baja tecnologia (por ejemplo, Ortega-
Argilés et. al, 2015).

Sin embargo, a partir de los resultados de distintos estudios, se encuentra que el efecto
de la innovacién sobre la productividad seria menor en los paises en desarrollo.
Acemoglu et al. (2006) sugieren que la baja inversién en I&D, la escasa innovacion y el
reducido impacto de la innovacién sobre la productividad en paises en desarrollo se
deberian a que los incentivos para invertir en innovacién son insuficientes considerando
que se encuentran lejos de la frontera tecnoldgica.

En todo caso, muchas empresas que invierten en 1&D hacen transferencia tecnoldgica
(es decir, adquisicién de maquinaria y equipo o compras de tecnologia no incorporada)
y, por ende, realizan pocos cambios significativos en sus productos, principalmente
mediante la imitacion (learning by copying) (Anllé y Suarez, 2009). Incluso, la inversion
en |1&D puede ser dificil (ya sea por costos financieros o por falta de mano de obra
calificada), por lo que su efecto sobre la productividad puede darse después de un
horizonte de tiempo mas largo de lo esperado (Nolazco, 2020).

Respecto a los paises latinoamericanos, diversos estudios que utilizan el marco del
modelo CDM para estimar los determinantes de la innovaciéon y su impacto en la
productividad laboral, muestran una fuerte evidencia de una relaciéon positiva entre
actividades de innovacion y productividad usando como variable dependiente la produc-
tividad laboral. Asi, Crespi y Zufiga (2010) encuentran bastante heterogeneidad en el
valor de las elasticidades estimadas: Argentina (0.24), Chile (0.60), Colombia (1.92),
Panama (1.65) y Uruguay (0.80). Asimismo, Arbelaez y Parra (2011) y Cassoni y
Ramada (2010) demuestran que las actividades de innovacion (ya sea en productos,
procesos, marketing y gestion) tienen un impacto directo y positivo sobre la
productividad de las empresas colombianas y uruguayas, respectivamente.

Alvarez et al. (2011) encuentran evidencia de que un mayor gasto en 1&D aumenta la
probabilidad de innovar en procesos (no en productos), y que este tipo de innovacion
repercute en mayor medida sobre la productividad laboral de las empresas del sector
manufacturero chileno. Sin embargo, para el caso de las micro, pequefias y medianas
empresas, Restrepo-Morales et al. (2019), al aplicar una encuesta especifica sobre el
desempefio empresarial, encuentran que la innovacion en productos seria mas
importante que la innovacion en procesos para mejorar su desempeno en Colombia. Su
desempeno depende sobre todo de los esfuerzos internos de este tipo de empresas vy,
ademas, los resultados sugieren que los imitadores obtienen un rendimiento casi tan
alto como los innovadores.

Por otro lado, Bravo-Ortega et al. (2014) analizan el efecto de la 1&D utilizando la PTF
estimada mediante el método de Levinson y Petrin (LP) para medir la productividad, y
encuentran una elasticidad en el rango de 0.30 a 0.36 para la inversion en I&D para la
industria manufacturera chilena.

Finalmente, segun el estudio de Crespi, Tacsir, & Vargas (2016) para América Latina y
el Caribe (ALC) es mas probable que las empresas introduzcan innovacion de productos
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O procesos si invierten mas en innovacién. Los resultados de la innovacion de las
empresas estan muy condicionados por la Investigaciéon y Desarrollo (I&D), haciendo
que en el caso de América Latina el incremento de 10% en 1&D genere en promedio un
aumento en la propension a innovar del 1.7%. Mohan, Strobl, & Watson (2018)
encuentran resultados similares para empresas de paises del Caribe.

En cuanto al analisis conjunto del efecto del I&D y de la TIC sobre la productividad, cabe
mencionar el trabajo de Hall et al (2013) que investiga los efectos de la inversién en 1&D
y en TIC a nivel de las empresas manufactureras italianas a fin de evaluar su importancia
relativa y en qué medida son complementos o sustitutos. Utilizando una version del
modelo CDM ha modificado para incluir la inversién en TIC y la I&D como los dos
insumos principales para la innovacion y la productividad, encuentran que la I&D vy las
TIC estan fuertemente asociadas con la innovacion y la productividad, siendo la 1&D
mas importante para la innovacion y la inversion en TIC mas importante para la
productividad. Para la empresa mediana, las tasas de retorno de ambas inversiones son
altas sugiriendo que la inversién es insuficiente en ambas actividades.

Dificultades metodolégicas

En cuanto a la estimacion del efecto de la I&D sobre la PTF, el modelo CDM permite
corregir, a partir de las distintas etapas de la estimacion, tanto la endogeneidad de la
decision de realizar actividades de innovacion como invertir en 1&D, como el sesgo de
seleccion o truncamiento en el nivel observado del gasto en innovacion o de inversion
en 1&D.

Recientemente, se han utilizado otras metodologias como la estimacion mediante el
método econométrico denominado endogenous switching regression model, lo cual
permite controlar los problemas de endogeneidad y sesgo de seleccion de la variable
de inversién en 1&D (Fazlioglu, 2018).

Un problema que se ha discutido en la literatura es la incorporacion de cambios de
calidad en los deflactores de precios (Hall et al., 2010). Los productos nuevos o
mejorados se afiaden a los indices de precios con un retraso sustancial, por lo cual la
contribucién de la 1&D al valor de los bienes intensivos en I&D, ya sean productos o
insumos, resulta subestimada.'?

Al respecto, al existir datos del panel, las diferencias de calidad pueden ser capturadas
mediante variables dummy de tiempo y de sectores, incluso en ausencia de buenos
datos de precios, dejando solo las diferencias de calidad entre empresas. En este caso,
las estimaciones de I&D seran sesgadas, pero solo en la medida en que los precios

12 La diferencia que puede hacer el uso de precios heddnicos en la estimacién de las tasas de rendimiento
de la I&D se observa en el estudio de Griliches (1994) que regresiona las tasas de crecimiento de la PTF
respecto a las intensidades de 1&D para todas las industrias, obteniendo una tasa estimada de retorno a la
1&D del 35,7% para el periodo 1973-89. Cuando la industria informatica, que es la Unica que tiene cambios
de calidad incorporados en su indice de precios de produccién, se excluye de la regresion, la tasa de
rendimiento cae al 13,4%. Ademas, cuando el crecimiento de la PTF en semiconductores y productos
farmacéuticos también se corrige por el cambio de calidad de los productos, las estimaciones aumentan
nuevamente al 34,8%, incluso sin incluir la industria informatica.
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sectoriales o los variables dummies no captan completamente las diferencias de calidad
y estas ultimas estan correlacionadas con las variables explicativas.

Por ultimo, en la literatura se ha destacado la necesidad de modelar la productividad
como una variable endoégena a la inversion en I&D (enfoque de “productividad
endogena”). Especificamente destaca el estudio de Doraszelski and Jaumandreu (2013)
que plantea un método para evaluar el impacto sobre la productividad de las empresas
de la inversidon en actividades de innovacion haciendo enddgena la productividad al
modelar esta inversién de forma dinamica en una extension del modelo de capital-
conocimiento de Griliches (1979). A partir de datos de la encuesta de estrategias
empresariales en Espafa, encuentran que el vinculo entre la I&D y la productividad esta
sujeto a un alto grado de incertidumbre, no linealidad y heterogeneidad entre las
empresas. Destacan que no tomar en cuenta la endogeneidad de la productividad,
podria llevar a subestimar de forma importante los diferenciales esperados en la PTF
entre las empresas que invierten en I&D y aquellas que no lo hacen.

A partir de este trabajo, distintos estudios comparan los enfoques tradicionales de
medicion de la PTF como el método OLS y la estimacion ajustada resaltando la
importancia de tratar los insumos y la productividad como enddgenos. Por ejemplo.
Constanza Demmel et al. (2013) estudian el vinculo innovacion-productividad a nivel de
empresas para cuatro paises de América Latina (Argentina, México, Colombia y Peru)
para el sector manufacturero distinguiendo entre innovaciones de procesos y de
productos, usando el panel de datos de los Enterprise Surveys del Banco Mundial para
los afios 2006 a 2010. Su estrategia de estimacion sigue dos pasos: en primer lugar,
estimar la medida de PTF siguiendo el procedimiento de estimacién de Wooldridge
(2009), el cual permite comparar los resultados considerando un proceso a lo Markov
exdgeno o uno endogeno para la dinamica de la productividad (en este ultimo caso las
innovaciones previas pueden afectarla), y, posteriormente, utilizar la PTF estimada
como variable dependiente de las actividades de innovacion. Sus resultados para
Argentina y México confirman que las empresas mas productivas se autoseleccionan en
actividades de innovacion bajo el enfoque de productividad endégena, siendo este
resultado impulsado por las innovaciones de productos. Ademas, para estos paises,
encuentran retornos a la innovacion en términos de productividad para ambos tipos de
innovacion, tanto bajo un proceso de productividad a lo Markov exégeno como para uno
enddgeno.

Recientemente, Guillard, Jaumandrau y Olivari (2018) discuten formas de aplicar el
modelo de productividad endégena cuando no hay indices de precios de produccion a
nivel de empresa disponibles, una limitacion de muchas bases de datos. Al incluir la
demanda de la empresa en la estimacién obtienen que el “compuesto” de productividad,
elasticidad de la demanda y heterogeneidad de la demanda que representa la
“productividad de ingresos”, no se comporta como la productividad y, en particular,
tampoco es mayor para las empresas que realizan I&D ni su distribucion muestra
dominio estocastico. Su persistencia y rendimientos también dan resultados engafiosos,
y sugieren cautela en la interpretacién de los resultados obtenidos. Por ello, resaltan la
importancia de producir bases de datos mas completas, especialmente si se quieren
extraer implicaciones de politica.
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2.3 Adopcién y uso de tecnologias digitales en Peru

El INEI publica informes anuales donde analiza los resultados obtenidos a partir de la
informacién moédulo de Tecnologias de Informacion y Comunicacion de la Encuesta
Econdmica Anual (EEA), el cual incluye también informacion sobre la inversién en
actividades de inversién en ciencia y tecnologia (1&D), y es aplicado a las grandes,
medianas y pequefias empresas de las distintas ramas de actividad.

Asi, de acuerdo con los datos de la EEA 2018, de las 82 mil 249 empresas que
desarrollaron actividades econdémicas el afio 2017, el 94,2% utiliz6 computadoras, el
92,6% el servicio de internet, el 18,9% hicieron uso de intranet, el 15,4% de PDA
(Asistente Digital Personal) / Tablet y el 8,3% de extranet; mientras, que el 93,3% utilizd
telefonia movil y el 89,7% telefonia fija (INEI, 2020). En cuanto a los principales usos de
internet por las empresas, el 59,2% lo utilizé para comunicarse via email/chat, el 49,1%
para la busqueda de productos y/o servicios, el 41,3% para realizar operaciones de
banca electrénica, el 35,5% para otras busquedas de informacion, el 27,5% para ofrecer
servicios a sus clientes y el 259% para buscar informacion de organismos
gubernamentales. El menor uso de internet fue para distribuir productos en linea, el cual
solo llegd a 2,3% (INEI, 2020).

Por su parte PRODUCE ha realizado analisis especificos de un conjunto de indicadores
de adopcién y uso de las TIC por parte de las micro, pequefas y medianas empresas
(Mipymes) a partir de los datos recogidos en la Encuesta Nacional de Empresas (ENE),
la cual abarca a las empresas que venden mas de 13 UIT al afo (a excepcion del sector
agropecuario).

En este caso, respecto al servicio de internet para el afo 2017, PRODUCE (2020a)
indica que el 91,0% de las Mipyme peruanas conté con el mismo, pero su calidad
requiere una mejora significativa, pues el 41,2% de las Mipyme que emplearon el
servicio reportaron dificultades en su uso referidas, sobre todo, a las interrupciones en
el servicio y la velocidad de conexion. Asimismo, el uso principal del servicio de internet
por parte de las Mipyme se vinculaba a la coordinacién y gestion, mediante e-mail o chat
(88,2%), y a la busqueda de informacién (51,2%), especialmente de productos o
servicios (49,9%). El uso de internet para la promocion de sus productos o servicios era
de 21,3%, y para la venta era de 14,2%, mientras que el uso con motivos de capacitacion
solo fue de 5,3%.

Asimismo, PRODUCE (2020a) ha elaborado un indice de adopcion de las TIC utilizando
los datos de la ENE; siguiendo el estudio de Alderete (2012). Este indice sintético
incorpora distintas dimensiones de la disponibilidad, utilizacién y capacidad del uso de
las TIC a nivel de empresas, a partir de tres indicadores compuestos alternativos: uso,
preparacion e impacto de las TIC mediante la metodologia Analisis de Componentes
Principales (ACP). Para el afio 2017 (usando la ENE 2018) los valores promedio del
indice de digitalizacion estimados a nivel sectorial, indicaban que las empresas de los

13 El detalle de las variables recogidas se indica en la seccion 4.3.2 sobre los datos utilizados en el estudio.
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sectores de servicios y comercio tienen mayor indice de digitalizacion, lo cual podria
deberse a que buscan proporcionar valor afladido a los clientes mediante la integracion
de un mismo sistema de publicidad y marketing de ventas, y la atencidn personalizada
(INEI, 2015), y que la brecha existente entre sectores es relativamente pequefia.

2.4 Evidencia del impacto de la innovacién en la productividad para Peru

En el caso del Peru, un primer estudio sobre el efecto de las TIC en el caso de las
empresas de menor tamafo es el de Huaroto (2012), el cual mide el efecto de la
adopcion de Internet sobre la productividad laboral de las microempresas de la Encuesta
Nacional de Hogares (ENAHO) del periodo 2007- 2010, medida como el valor agregado
por hora trabajada, construyendo un indice de Adopcién con escala del 1 al 100 (“indice
de Lefebvre y Lefebvre” — ILL) que considera las distintas aplicaciones que realiza la
empresa del Internet. Se estima un modelo de Primeras Diferencias, y se obtiene como
resultado que un incremento en un punto del indice de adopcion del empresario tiene
como resultado un incremento significativo y robusto en la productividad de su
microempresa similar al 1.5% de la productividad promedio de la muestra.

Asimismo, utilizando los datos de tipo panel de la Encuesta de Micro y Pequefia
Empresa (EMYPE) para el sector manufactura en el periodo 2011-2013, Viollaz (2018)
estima una forma reducida de la productividad laboral como funcién de la adopcion de
Internet y otros factores explicativos. Para ello instrumentaliza la adopcién de Internet
utilizando una medida de la disponibilidad de oportunidades financieras para las
empresas. Sus resultados indican que la adopcion de Internet aumenta la productividad
laboral de las empresas, al mismo tiempo que se produce una reasignacion de
trabajadores administrativos temporales y trabajadores no remunerados hacia
trabajadores permanentes de produccion, aumenta la capacitacion laboral, y hay una
mayor aplicacion de nuevas practicas organizativas (de gestién, innovacion y uso de las
TIC).

En cuanto a los estudios realizados para empresas de mayor tamano utilizando la EEA,
la investigacion de Tello (2017) analiza la relacion entre las decisiones de inversion, la
intensidad de la inversion, los resultados de la innovacion y la productividad del trabajo
para empresas de servicios y manufactureras del Pera en 2004, sobre la base de un
modelo CDM. Muestra que el tamano de la empresa juega un rol clave en la decision de
invertir en innovacién. Asimismo, encuentra que la intensidad de la inversion en
actividades de ciencia, tecnologia e innovacion (CTI) influye positivamente en la
productividad laboral de las empresas.

Tello (2020) analiza y estima el impacto de la inversiéon en I&D (interna y externa) sobre
el proceso de innovacién y productividad laboral, tomando en cuenta el uso e
importancia de las TIC, para las empresas formales manufactureras del periodo 2009-
2014 a partir de los datos de la Encuesta Nacional de Innovacion en la Industria
Manufacturera (ENIIM) de 2012 y de 2015 (para los periodos 2009 a 2011 y de 2012 a
2014, respectivamente). Luego de estimar un modelo tipo CDFN encuentra que, en
promedio, las empresas manufactureras en el Peru no estan aprovechando las ventajas
de las actividades de I&D (internas y externas) y de innovacion, y continuan
dependiendo del capital fisico y humano para incrementar la productividad laboral.
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Asimismo, en las estimaciones que las empresas consideren el uso de internet como de
mediana y alta importancia por las empresas, incidié positivamente sobre los resultados
de la innovacion. No obstante, esto ultimo resultado no incidié de forma sustantiva en la
productividad laboral de las empresas.

Asimismo, Lozada (2019) utiliza un panel de datos de la EEA para el periodo 2009-2015
para estimar el efecto de la diversificacién productiva (a nivel de industrias usando un
indice de entropia) sobre la PTF (medida mediante el método OL) en las empresas
manufactureras peruanas. A fin de controlar los problemas de endogeneidad y sesgo de
seleccion utiliza un modelo en tres etapas: (i) decision de diversificar, (ii) grado de
diversificacion vy (iii) resultados de la diversificacion. Los resultados muestran que un
aumento el grado de diversificacion de las firmas tiene un efecto positivo y
estadisticamente significativo en el crecimiento de su valor agregado y en su
productividad.

Por otro lado, Nolazco (2020) examina la relacion entre el esfuerzo innovador, el nivel
de exportaciones y la productividad en las empresas manufactureras peruanas con
datos de la Encuesta Nacional de Innovacién en la Industria Manufacturera (ENIIM) de
2015 para el periodo 2012 a 2014. Para ello adapta un modelo tipo CDM que considera
los siguientes aspectos: 1) autoseleccidon (self-selection), 2) exportaciones como
determinante de la innovacion (innovating by exporting), 3) innovacién como generador
de una mayor oferta de productos exportables (exporting by innovating), 4) aprendizaje
por exportar (learning by exporting) y 5) el impacto directo e indirecto de la innovacion
sobre la productividad. Al realizar estimaciones Tobit y regresiones por quintiles,
concluye que la productividad inicial de la empresa es determinante para exportar
(autoseleccién), y que exportar, a su vez, incentiva a gastar en innovacion
(exportaciones como determinante de la innovacion) para competir en el mercado
internacional. Ademas, la innovacion conlleva una mayor oferta de productos
exportables (innovacion como determinante de las exportaciones) y un aumento en la
productividad (learning by exporting). Asi, encuentra que los efectos directos e indirectos
de la innovacién tecnoldgica implican incrementos de 23 % a 44 % y 16 % a 45 % segun
quintil de la productividad laboral y de la PTF, respectivamente.

Recientemente PRODUCE (2020b) ha presentado los resultados de la estimacion del
modelo CDM sobre la base de la Encuesta Nacional de Innovacién de la Industria
Manufacturera y Empresas de Servicios Intensivos en Conocimiento de 2018
(ENIIMSEC 2018), hallando que la innovacion tiene un impacto positivo sobre la
productividad laboral de las empresas. Para el periodo 2015-2017, la innovacién se
asocia, en promedio, con un aumento de 34.2% de la productividad laboral para las
empresas de las ramas de actividad analizadas en conjunto. Este porcentaje es
ligeramente superior (36.7%) si se analiza solo para el sector manufactura.
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3 Metodologia de analisis empirico
3.1 Pasos de la metodologia de estimacion

En el presente trabajo se planeta la estimacion del efecto de la inversion en 1&D y del
uso en TIC sobre la PTF de las empresas manufactureras de Peru utilizando la
informacién panel de la EEA 2016-18, mediante los siguientes pasos:

1. Estimacién de la PTF (en logaritmo) mediante distintos métodos econométricos
y seleccion de la estimacién que resulte mas adecuada a los datos.

2. Estimacion de la inversion en I&D mediante modelo de correccidon de sesgo de
seleccién de Heckman.

3. Estimacién de un indice de digitalizacion mediante analisis factorial para
variables de uso de las TIC dada la alta correlacion entre estas variables, y
construccion de indices sintéticos de uso de las TIC.

4. Estimacion de los mark-up de cada empresa.

5. Regresion panel de determinantes de la PTF (en logaritmo) respecto al valor
predicho de la intensidad de inversion 1&D (nivel de inversion en 1&D entre valor
real de las remuneraciones) y variables sintéticas del uso de las TIC. Como
alternativa se realiza también la estimacion utilizando las variables de uso de las
TIC desagregadas.

Se incluye distintas variables de control como tamafo, participacion femenina, edad o
antigiiedad, rama de actividad, y regiéon. Asimismo, se incluye el mark-up estimado entre
las variables determinantes de la PTF.

En este caso, respecto a la posible endogeneidad el uso de las TIC, solo se la
esta corrigiendo mediante el uso del modelo de efectos fijos que captura el efecto
de variables no observables que se mantienen fijas en el tiempo.

3.2 Estimacion de la funcion de produccion

A partir de la estimacion de los coeficientes f; y B, mediante los métodos descritos
previamente es posible calcular el logaritmo de la PTF de cada empresa (w; ) utilizando
la siguiente férmula:

PTF 0 =vage — Py liy — Brkie

En este trabajo se hace la estimacién de la PTF a nivel de empresas (en logaritmo)
utilizando el Software STATA 16.0. Las estimaciones se realizan mediante los métodos
OLS, panel de datos con efectos aleatorios y con efectos fijos, y para los métodos
modernos se utiliza el comando prodest desarrollado por Rovigatti y Mollisi (2018), el
cual que permite realizar las estimaciones con los métodos siguientes.

1. Minimos cuadrados ordinarios (OLS)
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Panel con efectos aleatorios (RE)

Panel con efectos fijos (FE)

Olley y Pakes (OP)

Olley y Pakes con correccion por atricién (OP-A)

Olley y Pakes con correccion de Ackerberg, Caves y Frazer (OP-ACF)
Levinsohn y Petrin (LP)

Levinsohn y Petrin con correccién por atricion (LP-A)

9. Levinsohn y Petrin con correccion de Ackerberg, Caves y Frazer (LP-ACF)
10. Woolridge (WRDG)

11. Mollisi y Rovigatti (MR)

© N WD

Para la estimacién el comando prodest distingue tres grupos de variables:

- Variables de estado: cuyo valor esta dado al momento de la decision sobre la
produccion del momento t. Es tipicamente el capital que evoluciona de acuerdo
con la funcién de inversion i(.) que se decide en el tiempo t-1.

- Variables proxy: aquéllas utilizadas para aproximar el nivel del shock de
productividad observado por las empresas para tomar sus decisiones de
produccion. Son la inversién en el método OP y los insumos en el método LP.

- Variables libres: variables no dinamicas, en el sentido de que su valor en el
momento t no afecta los beneficios futuros, y se eligen en el momento t cuando
la empresa conoce el shock de productividad. Son la mano de obra y los
materiales intermedios o insumos.

3.2.1 Limitaciones de los métodos econométricos utilizados

En los ultimos afios se ha realizado varias investigaciones que criticado los métodos
existentes de medicion de la PTF utilizados por la mayoria de los estudios académicos.
En principio, se ha estudiado las discrepancias entre la estimacion de la productividad
utilizando funciones de produccién basadas en los ingresos o valores y no en las
cantidades especificas producidas (al no contarse con informacion detallada de precios
y cantidades), lo cual pueden distorsionar la estimacion de la productividad mediante un
residuo o valor no observable respecto al valor de la produccion o del valor agregado, a
menudo llamado “productividad de ingresos”.

Especificamente, en la estimacion se produce un sesgo de estimacion al no considerar
los precios debido a que la aproximacion a las cantidades de la produccion y los factores
de produccion (como capital e insumos intermedios) son obtenidos deflactando los
valores con indices de precios agregados (Tello, 2014). Asi, en el caso de la produccién
de un solo producto

Yie = it + @it — 1Pit)

Donde p;; es el precio del producto para la empresa i en el periodo t, IP;; es el deflactor
Y qi; la cantidad del producto.

Entonces,
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Yie = Bo + Bilit + Brkie + Bmmis + (Die — IPy) + wir + ;¢

En las estimaciones de la diferencia de precios no se incluye lo cual origina un sesgo en
las estimaciones por omision de variables. De otro lado, esta diferencia de precios
origina correlaciones entre los factores de produccion y los “errores” que incluyen esta
diferencia de precios. Estos problemas se agravan con los deflactores del capital y del
valor de los insumos (Van Beveren, 2012)

Al respecto, se ha enfatizado especificamente que muchos estudios no han tomado en
cuenta los efectos de las caracteristicas de la demanda de los productos y de las
imperfecciones en el funcionamiento de los mercados de bienes y de insumos. Los
modelos suelen asumir que existe competencia perfecta entre las empresas, pero
cuando las empresas tienen algun poder de mercado, por ejemplo, cuando los productos
estan diferenciados, entonces la demanda especifica que enfrenta cada empresa se
debe considerar en la especificacion de las funciones de demanda de insumos
(Mairesse y Jaumandreu, 2005).

Asi, si se considera que las empresas que enfrentan una funcion de demanda con
pendiente descendente que depende del precio de la produccidn p;; y existen factores

zj: que influyen en la demanda, la maximizacion requiere que las empresas establezcan

. . . . . 1
el precio que equipara el costo marginal con el ingreso marginal P, (1 — m), donde

n(.) es el valor absoluto de la elasticidad de la demanda.

Con las empresas minimizando los costos, el costo marginal y la demanda de mano de
obra condicional se pueden determinar a partir de la funcion de costos y combinarse con
los ingresos marginales para obtener la funcién inversa de demanda de mano de obra.

) 1
fﬂjc(fjf. }"jt- Wit — Pty Pt 2jt) = Ao+ (11— :'fi)fﬂ — i)‘k}:'jf + (Wi — pﬂ) —In (1 — 7)
nipie, 2je)

En este caso,h/“(.) reemplaza a h(.)en la ecuacion de estimacion, y se espera que
tanto p;; como z;; no estén relacionados con la innovacion de la productividad w; ;.

En general, se ha encontrado que las diferencias en resultados haciendo este tipo de
correccion en las estimaciones no serian sustantivas (Mairesse y Jaumandreu, 2005),
siendo mas importantes otras fuentes de errores de especificacion de los modelos
economeétricos.

Respecto a estas dificultades, Forlani et al. (2016) desarrollan un instrumental
econométrico que permite simultaneamente recuperar la heterogeneidad en la
demanda, la PTF y los margenes entre las empresas, dejando la correlacion entre las
tres sin restricciones. Para ello explotan sistematicamente los supuestos que estan
implicitos en los enfoques anteriores de estimacion de la productividad a nivel de
empresa. Utilizan datos de produccion de las empresas belgas para cuantificar la PTF,
la demanda y los margenes y mostrar como se correlacionan entre ellos, a través del
tiempo y con las medidas obtenidas mediante otros enfoques. Las tres dimensiones de
heterogeneidad permiten obtener informacion mas profunda y nitida sobre el estado y
el tamafo de las exportaciones a nivel de empresa.
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Asimismo, con el fin tomar en cuenta en la estimacion de la PTF a nivel empresas las
diferencias en poder de mercado, es posible considerar los trabajos de De Loecker
(2011a) y De Loecker y Warzynski (2012) que desarrollan un enfoque micro de
estimacion de los mark-up a partir de la estimacién de la funcion de produccion.

Dados los supuestos de Hick’s neutral productivity shocks y la minimizacién de costos
por parte de las empresas el mark-up para la empresa k en la industria s viene dado
por:

lhy = —2_ = Labour elasticity,,, /Labour share,,

Es decir, el valor del mark-up puede calcularse a partir de las elasticidades de demanda
del trabajo y la participacion del trabajo en el valor agregado, los cuales pueden ser
obtenidos de la estimacion de la PTF realizada con los métodos estandar mencionados
previamente 4.

Sin embargo, de acuerdo con Doraszelsky & Jaumandreu (2019, 2021), esta estimacion
presenta algunos problemas pues estimar consistentemente las elasticidades de los
insumos o factores y la perturbacién mediante el procedimiento desarrollado en Olley &
Pakes (1996) y Levinsohn & Petrin (2003) generalmente requiere observar y controlar
el mark-up. Ademas, Doraszelsky & Jaumandreu (2019) indican que las elasticidades
de los insumos o factores son una funcién de no observables (como costos de ajuste) y
plantean ajustes a su estimacién. También existen sesgos similares de estimacion
cuando las empresas producen mas de un producto mediante tecnologias distintas para
cada producto o si las respectivas demandas son diferentes (produciendo diferentes
precios)®.

Por ultimo, Gandhi et al. (2011) resaltan que pueden surgir diferencias en productividad
entre las empresas dependiendo de si la productividad se mide utilizando una funcion
de produccion bruta o de valor agregado que resta el valor de los insumos “flexibles” de
una planta (materiales, energia, etc.) del valor de la produccion bruta. Sin embargo, el

14 A partir de los mark-up estimados es posible ajustar el valor estimado de la PTF de cada empresa
utilizando la siguiente identidad:

TFP;:? =log(TFP,,,)—log (#A—xr)

Sin embargo, dada la fuerte relacién entre el mark-up y la innovacién a través de la I&D, utilizar esta medida
de productividad ajustada por mark-up conduciria que no se encuentran los efectos de la innovacion
ampliados observados en la literatura. Dai y Cheng (2018) documentan este aspecto para el caso de las
empresas manufactureras chinas. Sus resultados sugieren que la innovacién de productos aumenta el
margen de beneficio a nivel de empresa y la productividad (TFP basados en datos de ingresos). Sin
embargo, dado que el efecto de la innovacion de productos en la productividad ajustada es mayormente
negativo o no significativo estadisticamente, los autores indican que el impacto positivo de la innovacién de
productos sobre la productividad (de ingresos) se deberia principalmente a los cambios en el margen de
beneficio precio-costo en lugar de las mejoras de la productividad fisica.

15 De Loecker (2011b) presenta un método simple de abordar el problema usando el nimero de productos
por empresa.
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principal obstaculo para utilizar la produccién bruta en el trabajo aplicado es la falta de
una fuente clara de identificacion. Solo en el caso de cumplirse el supuesto de Hick’s
neutral productivity shocks — con funciones de produccion tipo Leontief en los insumos
y valor agregado- los parametros de los factores de produccion (como el capital y el
trabajo), utilizando ambas medidas de la produccién, serian equivalentes (Gandhi et al.,
2014).

Gandhi destaca que el sesgo de transmision al estimar la funcién de produccién con el
valor de produccion es mas severo para los insumos flexibles (materiales, energia, etc.)
pues en un entorno competitivo estandar, no existen restricciones de exclusion que
puedan identificar las elasticidades de los insumos flexibles. Dado que estos mismos
insumos se restan de la produccion bruta para formar el valor agregado, la funcion de
produccién de valor agregado se puede identificar a través de instrumentos cuando los
factores, es decir, el capital y el trabajo, son “inflexibles” de alguna manera, ya sea
debido a restricciones de tiempo o costos de ajuste (Bond y Sdderbom, 2005),
Ackerberg et al. (2006)). Sin embargo, la solucion de estimar el valor agregado implica
que, si los “insumos flexibles” no entran en la funcién de produccién a la manera de
Leontief, entonces la construccion de valor agregado causaria su propia fuente de sesgo
para medir la productividad (Basu y Fernald, 1997).

Gandhi et al. (2016, 2020) indican que los enfoques de “variable proxy” o funciones de
control utilizados para estimar las funciones de produccion sufren genéricamente de un
problema de identificacion fundamental en presencia de insumos “flexibles” que
satisfacen los supuestos de “variable proxy” para la invertibilidad como los materiales
del consumo intermedio (la fuente de la falta de identificacion seria la elasticidad del
insumo flexible). Por ello, plantean una estrategia de identificacion para las funciones de
produccién del valor de produccion mediante la estimacién basada en la condicion de
primer orden de maximizaciéon de ganancias de las empresas, y el uso de fuentes
adicionales de variacion en la demanda de insumos flexibles (por ejemplo, precios). Al
aplicar esta metodologia de estimacion a datos a nivel de plantas de Chile y Colombia
y sus resultados sugieren que el sesgo introducido al usar el valor agregado es al menos
tan importante, si no mas, que el sesgo de transmision en si.

Por ultimo, pueden existir otras fuentes de heterogeneidad de la productividad a nivel
de empresas que no se hayan considerado en la estimacion de la PTF. Al respecto,
actualmente, existe una amplia literatura respecto a varios hechos estilizados sobre la
heterogeneidad de la productividad a nivel de empresas. Incluso en industrias definidas
de forma especifica se ha observado una fuerte dispersién de la productividad no
inexplicable (Collard-Wexler, 2010). Ademas, la productividad esta estrechamente
relacionada con otras dimensiones de la heterogeneidad a nivel de empresas, como la
importacién (Kasahara y Rodrigue, 2008) y la exportacién (Bernard y Jensen, 2004).
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3.2.2 Inclusidn de capital TIC en la estimacion

Dado que la informacién disponible solo cuenta con datos de capital TIC relativos al
valor del software con el que cuenta la empresa, en el presente trabajo no incluye el
capital TIC en la estimacion de la funcion de produccion y de la PTF.'®

3.3 Relacién entre el uso de las TIC y la Productividad

A partir de la estimacién de la PTF para las empresas de la industria manufacturera
utilizando los datos de la EEA, es posible realizar un analisis exploratorio respecto a las
diferencias en la PTF respecto a variables relativas a caracteristicas del conductor y de
la empresa identificadas en la literatura como determinantes de la productividad.

Entre las variables de la empresa disponibles en la informacién de la EEA tenemos su
tamano, antigiiedad, subsector productivo, localizacion, diversificaciéon de productos.
Respecto al conductor de la empresa, no se tiene mayor informacién, excepto el género
del mismo.

Cabe indicar que el analisis se realiza respecto a un grupo priorizado de las variables
TIC que podrian influir positivamente en la PTF de las empresas. Asimismo, la
informacién sobre acceso y uso de las TIC se utilizada para construir indices de uso de
las TIC de las empresas de forma similar al indice de digitalizacion de PRODUCE
(2020a) y, posteriormente, se analiza la relacion con el nivel de productividad
empresarial.

4 Informacidn utilizada y estimacion de variables

4.1 Datos utilizados para estimar la productividad

Al ser la productividad — entendida como la PTF - una variable no observable, su
medicion es dificil y esta condicionada a la calidad de los datos.

Para la estimacion empirica de las funciones de produccion usualmente se han
empleado paneles de datos de empresas o plantas con informacién anual y mediciones
de produccion valorizada, ingresos, ventas o valor agregado (output), los factores de
producciéon son aproximados a través de mediciones especificas, en funcion de la
disponibilidad de informacién (Van Beveren, 2012; Aguirregabiria, 2018): trabajo (gasto
de personal, numero de trabajadores), capital (activos totales, activos fijos), insumos
(gasto total en insumos).

En el caso de Perq, la fuente de informacion mas importante para estimar la PTF ha
sido la Encuesta Economica Anual (EEA) realizada anualmente por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), la cual permite construir muestras panel de
empresas para distintos periodos de tiempo.

16 Al realizar, un ejercicio incluyendo la ratio del valor de este tipo de capital respecto al valor total del capital,
como variable de control, esta resulté con un efecto positivo altamente significativo a nivel estadistico.
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La EEA releva informacion econémica y financiera de empresas en 14 actividades
economicas: agencias de viajes, agroindustria, centros educativos no estatales,
comercio, construccion, establecimiento de hospedaje, hidrocarburos, pesca,
manufactura, servicios eléctricos, transporte y comunicaciones, universidades no
estatales, restaurantes y servicios. La poblacién esta compuesta por mas de 75 mil
empresas a nivel nacional, de la cual la muestra de empresas relevadas en EEA es
probabilistica de la poblacién de empresas registradas en el Padron de Contribuyentes
de la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT)'.

El conjunto de datos puede ser expresado como (Aguirregabiria, 2018):

Data = {Yyr,, Lig, Kig) Mie:i = 1,2, N3t = 1,2,.., T} (2)

Donde Y; ; es el resultado del proceso productivo (output), el proceso productivo se basa
en factores de produccion: trabajo, capital e insumos (L; ¢, K; ¢, M; ¢, respectivamente), N
es el numero de empresas “i” disponibles en la muestra y T es el numero de periodos
con informacién disponible de las empresas.

En la Tabla se muestran las principales variables construidas a partir de la informacién
de la EEA de forma similar al trabajo de Del Pozo y Guzman (2019) tomando el valor
monetario reportado en el Estado de Situacién Financiera de cada empresa.

El nivel de produccién es la suma de la produccién del ejercicio correspondiente y el
margen comercial. A su vez, la produccion es la suma de las ventas netas, prestacion
de servicios, variacion de la produccion en almacenes y la produccion del activo
inmovilizado. El margen comercial es la suma de las ventas netas de mercancias mas
la variacién de existencias de mercancias menos el valor de la compra de mercancias.

En segundo término, el factor trabajo ha sido aproximado a través del valor monetario
de los gastos de personal (que incluye a trabajadores de planta, directores y gerentes),
se ha considerado dicho indicador para aproximar el precio del trabajo en el proceso
productivo de acuerdo con lo sugerido por Aguirregabiria (2018).

En tercer término, el factor capital ha sido aproximado a través del valor monetario del
activo total no corriente neto de depreciacion, conocido también como activo fijo, que
son aquellos activos de la empresa que tengan condicion de uso a largo plazo, tales
como terrenos, patentes, inversiones y similares (Llamas, 2020).

7 La EEA incluye informacion de empresas que registran valor de ventas, en condicion de activas y habidas
en SUNAT. No incluye informacién de empresas agricolas, empresas de educacion publica, empresas del
gobierno central, organismos extraterritoriales, instituciones financieras y empresas mineras.

La muestra es probabilistica, estratificada, unietapica e independiente en cada departamento, de estrato
forzoso y auto-representada.

Las principales caracteristicas de la EEA de acuerdo con su ficha técnica se indican en el Anexo 2.

30



El valor de los insumos se obtiene como la suma de las compras de materias primas,
insumos auxiliares, suministros, repuestos, envases y embalajes, mas costos
vinculados con las compras.

La inversion es el valor de la suma de inversiones inmobiliarias (terrenos y edificaciones)
mas inversiones en maquinaria y equipo, e intangibles y activos biologicos.

Cuadro 3: Variables utilizadas en la estimacion de la PTF

Variables Definicion
Y. Produccién total: suma de la produccion total del ejercicio y el
L margen comercial.
Li: Gastos de personal, directores y gerentes.
K; ¢ Capital: total activo no corriente neto de depreciacion.
Insumos: suma de las compras de materias primas, auxiliares,
M; ¢ suministros, repuestos, envases y embalajes mas costos vinculados
con las compras.
I Inversion: valor de la suma de inversiones inmobiliarias mas
Lt inversiones en maquinaria, equipo y otros.

Fuente: Basado en Del Pozo y Guzman (2019) a partir de Encuesta Econémica Anual (INEI).

A fin de hacer comparables los valores en el tiempo, las variables expresadas en valores
monetarios fueron deflactadas temporalmente utilizando el indice de precios nacional®.
Asimismo, los paneles se han conformado solo con empresas que presentan
informacion completa de produccion e insumos por al menos tres anos consecutivos
(considerando el afno de ejercicio al que corresponde la informacion).

Tratamiento de observaciones con valores extranos

Dado que en los datos se observa posibles anomalias debido a observaciones que
tendrian problemas de medicion o constituirian eventos extrafios dado el patrén general
de la informacion, se ha procedido a utilizar un método estandar para identificar la
existencia de observaciones con valores extrafos (outlier) en un contexto de analisis
multivariado. Especificamente, se ha optado por utilizar el método Generalized Stahel-
Donoho estimator of multivariate location propuesto por Verardi y Vermandele (2018), el
cual se implementa utilizando el comando sdasym disponible para Stata 16.0. Dado que
las posibles observaciones identificadas con valores extrafios en las variables utilizadas
para la estimacién de la funcion de produccién no muestran valores que no sean
verosimiles, no se ha procedido a su eliminacion.

4.2 Estimacién de la productividad

A continuacion, se muestran los resultados de las estimaciones de la funcién de
produccion para el valor agregado obtenidos usando el panel de datos no balanceado
de los afios de ejercicio 2016 a 2018"°.

'8 De acuerdo con la disponibilidad de informacién.
19 |os principales estadisticos descriptivos de las variables utilizadas se presentan en el Anexo 3.
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Cuadro 4: Estimacion de la Productividad Total de Factores del Sector Manufactura: Periodo 2016-2017-2018

(1 (2 () (4) () (6) M (8 ) (10) (11)
VARIABLES oLs FE RE oP OP-A OP-ACF LP LP-A LP-ACF WRDG MR
Trabajo 0.598*** 0.456** 0.580*** 0.556*** 0.556*** 0.607*** 0.524*** 0.524** 0.607*** 0.556*** 0.528***
(0.030) (0.159) (0.041) (0.030) (0.030) (0.115) (0.028) (0.028) (0.202) (0.018) (0.031)
Capital 0.230*** 0.211 0.225** 0.321** 0.343*** 0.239*** 0.352*** 0.337** 0.239*** 0.344** 0.345***
(0.022) (0.144) (0.031) (0.124) (0.121) (0.063) (0.121) (0.121) (0.088) (0.051) (0.119)
Constant 3.688*** 6.160*** 4.020***
(0.305) (2.038) (0.305)
Observations 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240 1,221 2,240
R-squared 0.714 0.713 0.714
RMSE 0.712 0.331 0.438
Prob > F 0 2.41e-06
Prob > Wald 0.290 0.380 0.330 0.280 0.230 0.580 0.0600 0.260
(CRS)
Prob > Chi2 0
Notas:

Errores estandar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
A: corregido por atricion en los datos, es decir, por salidas de empresas.
ACF: Ackerberg, Caves and Frazer correction

Wald test on Constant returns to scale

Fuente: Elaboracion propia en base al Panel EEA 2016-18.
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En general, los resultados obtenidos con los distintos métodos no difieren de forma
sustancial, excepto en el caso de los métodos OP-ACF y LP-ACF que realizan la
correccion propuesta por Ackerberg, Caves y Frazer.

Sin embargo, el método OLS y el método panel de efectos aleatorios estarian
sobrestimando el coeficiente de la variable trabajo, de acuerdo con lo esperado, y
subestimando el valor del coeficiente del capital, mientras el método de efecto fijos lo
estaria subestimando al no tomar en cuenta toda la variabilidad observada en los datos.
Ademas, al realizar la correccion por sesgo de seleccion varia ligeramente el valor
estimado del coeficiente del capital, aumentando con el método OP-A y reduciéndose
en el caso del método LP-A.

La correccion ACF de la estimacion reduce el coeficiente del capital tanto para el método
OP como el LP. Mientras tanto, el método WRDG proporciona un coeficiente estimado
para el capital significativamente mayor a los métodos OP-ACF y LP-ACF.

Por ultimo, los resultados del método MR son similares a los del método WRDG con
coeficientes ligeramente mayores, y proporcionarian resultados mas eficientes que los
métodos OP y LP. Sin embargo, debe recordarse que estos métodos no corrigen el
sesgo de seleccion por sobrevivencia de las empresas.

En todas las especificaciones se rechaza la hipétesis nula de retornos a escala
constantes. Resultan de tipo decreciente al sumar menos de 1 los coeficientes del
capital y el trabajo.

En todo caso, dado que en los paneles no balanceados de tres afios existen un grupo
significativo de empresas que salen en el segundo y en el tercer afio, las cuales suelen
ser de menor tamafio, y que existen valores de las variables de inversion muy pequefos,
para el analisis cuantitativo de la PTF a nivel de empresas se ha optado por utilizar los
resultados de la estimacion utilizando el método Levinsohn y Petrin con correccién por
atricion (LP-A), debido a que un porcentaje significativo de empresas salen del panel el
segundo o el tercer afio siendo, en promedio, de menor tamafo.
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Grafico 1: Productividad Total de Factores promedio segiin métodos de
estimacion Manufactura Panel 2016-2018

Productividad Total de Factores del Sector Manufactura

[T T

Hota:

1 Funcién de produccién de valor agregado

OLS Minimos Guadrados Ordinanos

FE: Efectos F?ns

RE: Efectos Aleatorios

LP: Levinsohn y Petrin

LP-A: Levinschn y Pefrin corregido por salida de firmas

LP-ACF: Levinsohn y Petrin comegido por Ackerberg, Caves y Frazer

Fuente: Encuesta Ei ica Anual (INEl}. El ion: Propia

Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

Cuadro 5: Productividad Total de Factores promedio segiin métodos de

estimacion
Manufactura Panel 2016-2018
mean sd p25 p75
oLS 3.677 0.635 3.299 3.994
FE 6.115 0.660 5.715 6.447
RE 4.016 0.635 3.636 4.324
OP 2.848 0.654 2.467 3.182
OP-A 2.502 0.665 2.111 2.852
OP-ACF 3.380 0.638 3.000 3.702
LP 2.853 0.662 2.466 3.210
LP-A 3.087 0.655 2.706 3.430
LP-ACF 3.379 0.638 2.999 3.702
WRDG 2.481 0.665 2.090 2.831
MR 2.884 0.660 2.497 3.240

Nota: El valor estimado de la PTF incluye la constante de los modelos.
Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

4.3 Medicién del uso de las TIC y de la inversion en I&D
4.3.1 Medicion del capital TIC

Respecto a la medicién del capital TIC, se debe mencionar que los datos de la EEA no
permiten distinguir este tipo de capital. En el médulo que recoge el resumen del
movimiento del activo fijo e intangibles (capitulos 07M y 07D2 para pequefas empresas
y empresas medianas y grandes, respectivamente) los rubros incluidos no brindan
informacién especifica sobre este tipo de capital. Solo se tiene capital en software como
parte del activo no intangible para las empresas medianas y grandes. Los rubros
especificos son:
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Cuadro 6: Informacién del movimiento del activo fijo e intangibles — EEA

A. Pequerias Empresas

CpcgzlégEo Activo inmovilizado e intangibles Clave
331 Terrenos 01
332 Edificaciones 02
333 Maquinaria, y equipos de explotacion 03
334 Unidades de transporte 04
335 Muebles y enseres 05
336 Equipos diversos 06
338 Unidades por recibir 07

337+339 Herramientas y unidades de reemplazo y obras en curso 08
34 Intangibles 09

B. Empresas medianas y grandes

Codigo Activo inmovilizado e intangibles Clave

PCGE
311 Inversiones Inmobiliarias — Terrenos 01
312 Inversiones Inmobiliarias — Edificaciones 02
32 Activos adquiridos en arrendamiento financiero (04 al 06) 03
321 Inversiones Inmobiliarias — Terrenos 04
321 Inversiones Inmobiliarias — Edificaciones 05
322 Inmuebles, maquinaria y equipo (07 al 13) 06
322 Terrenos 07
322 Edificaciones 08
322 Maquinarias y equipos de explotacion 09
322 Unidades de Transporte 10
322 Muebles y enseres 11
322 Equipos Diversos 12
322 Herramientas y unidades de reemplazo 13
33 Inmuebles, maquinarias y equipo (15 al 23) 14
331 Terrenos 15
332 Edificaciones 16
333 Maquinarias y equipos de explotacion 17
334 Unidades de Transporte 18
335 Muebles y enseres 19
336 Equipos Diversos 20
337 Herramientas y unidades de reemplazo 21
338 Unidades por recibir 22
339 Construcciones y obras en curso 23
Sub Total de activos fijos (01+02+03+14) 24
34 Intangibles (26 al 33) 25
341 Concesiones, licencias y otros derechos 26
342 Patentes y propiedad industrial 27
343 Programas de computadora (software) 28
344 Costos de exploracion y desarrollo 29
345 Férmulas, disefios y productos 30




346 Reservas de recursos extraibles 31
347 Plusvalia Mercantil 32
348 Otros activos intangibles 33
35 Activos biolégicos (35+36) 34
351 Activos bioldgicos en produccién 35
352 Activos bioldgicos en desarrollo 36

Sub total de intangibles y activos bioldgicos (25+34) 37

TOTAL (24+37) 38

Fuente: ENE.

Asimismo, la Encuesta Nacional de Empresas (ENE) tampoco tiene informacién
separada para el capital en Tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC).

4.3.2 Variables sobre uso de las TIC e inversion en I&D

Desde el afio 2013 se ha incorporado la EEA el mddulo de Tecnologias de Informacion
y Comunicacion que recopila informacién tanto sobre las tecnologias (infraestructura,
dispositivos, programas) y los servicios asociados, incluyendo el acceso a internet, el
tipo de conexién y los usos del internet por parte de las empresas, asi como el comercio
electrénico y la capacitacion que recibe el personal de las empresas sobre las TIC. Por
otro lado, también se obtiene informacién sobre la inversidn que realizan las empresas
en ciencia y tecnologia, es decir, investigacion y desarrollo.

Aunque ha habido ligeras diferencias entre los afos, la informacién contenida en este
modulo comprende distintas variables de uso de las TIC, predominando aquellas que
reflejan el acceso a las tecnologias o a los servicios asociados por parte de las
empresas, y no tanto variables referidas a la intensidad de su uso (que podrian ser
relevantes para analizar el impacto de estas tecnologias o servicios sobre la
productividad empresarial).

Las variables especificas de uso de las TIC e inversién en I&D cubren los siguientes
temas:

1. Infraestructura Informatica
- Uso de computadoras
- Uso de PDA o Tablet
- Internet
o Acceso a Internet
o Usos del internet
o Anuncios por internet.
2. Infraestructura de Comunicaciones.
- Uso de telefonia
- Red de area local
- Intranet y Extranet
- Pagina o sitio web
- Uso de software: comprado, libre, desarrollado.
- Sistemas de gestion
3. Comercio Electrénico
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- Compras a través de Internet
- Ventas a través de Internet

4. Redes sociales
- Uso de redes sociales

o o

- Inversién en ciencia y tecnologia:
i. Patentes y propiedad industrial
i. Programas de computadoras y software
iii.  Costos de exploracién y desarrollo
iv.  Formulas, disefos y prototipos
v. Reservas de recursos extraibles
vi.  Otros tipos de intangibles

vii.  Capacitacién en investigacion cientifica, tecnoldgica y de gestion
viii.  Asesoria y consultoria

Utilidad de las redes sociales para las empresas
Capacitacion al personal en el uso de las TIC

Indicadores de Ciencia y Tecnologia
Empresas que invierten en ciencia y tecnologia

A partir del analisis de la informacion, se ha seleccionado un conjunto de variables
relevantes, cuyas estadisticas descriptivas para el panel de la EEA 2016-2018 se

muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 7: Estadisticas descriptivas de las variables de uso de las TIC y de
inversion en I&D — Manufactura panel 2016-18

Variable Tipo Observaciones Media D?SV'
Estandar
Porcentaje de trabajadores que | Porcentaje 2330 51.280 31.197
usa PC
Porcentaje de trabajadores que | Porcentaje 2330 50.505 31.591
usa Internet
Uso de intranet Dummy 2330 0.490 0.500
Uso de extranet Dummy 2330 0.219 0.414
Uso de red local Dummy 2330 0.924 0.266
Uso de banda ancha 1/ Dummy 2330 0.875 0.331
Uso de sistemas de gestion Dummy 2330 0.960 0.196
Uso de PDA/Table Dummy 2330 0.309 0.462
Uso de pagina Web Dummy 2330 0.799 0.401
Pago de anuncios por Internet Dummy 2330 0.300 0.458
Compra software 2/ Dummy 2330 0.779 0.415
Software libre 2/ Dummy 2330 0.415 0.493
Desarrolla software 2/ Dummy 2330 0.354 0.478
Capacitacion en TIC Dummy 2330 0.375 0.484
::::;(rzsgtaje de compras por | Porcentaje 2330 3247 11.045
Porcentaje de ventas por Internet | Porcentaje 2330 1.989 11.047
Inversion en nuevos productos Dummy 2330 0.274 0.446
Inversion en mejora procesos Dummy 2330 0.331 0.471
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Personal permanente en |&D Dummy 2330 0.267 0.442

Unidad permanente en I&D Dummy 2330 0.206 0.405
Inversién en 1&D Dummy 2330 0.462 0.499
Monto de inversion en 1&D (en log.) |[Monto en S/ 1076 11.895 2.479
Intensidad de |r1ver3|on en |&D | Proporcion 1074 0.121 0.279
(respecto a salarios)

Notas:

1. Se considera el uso exclusivo de banda ancha (no utilizar también conexiones de menor

velocidad).

2. El software comprende software contable, de ventas, de personal, soporte, entre otros.
Fuente: Panel EEA 2016-18.

En el Anexo 6 se muestran los valores promedio de las variables de uso de las TIC e
inversion en I&D segun tamano de las empresas y subsector productivo de la
manufactura.

El uso de las TIC muestra una tendencia a crecer con el tamano de las empresas,
excepto en el caso del uso de banda ancha. Se identifica un fuerte incremento en el uso
de las TIC entre las empresas del segmento corporativo respecto a las demas. En
cuanto a los indicadores de inversion en I&D se encuentra un incremento significativo
de las actividades orientadas al desarrollo de nuevos productos y a la mejora de
procesos, asi como de la intensidad de (respecto a salarios) al aumentar el tamafio de
las empresas. Sin embargo, respecto a la existencia de personal o unidad permanente
en I&D, asi como a la inversién en I1&D en si misma, no hay mucha diferencia entre las
empresas grandes y las corporativas, aunque su nivel es significativamente mayor al de
las empresas medianas.

En cuanto a las diferencias por subsector, en general, el uso de las TIC es mayor en el
caso de las manufacturas intensivas en tecnologia, las cuales también muestran
mayores indicadores de inversién en 1&D. Cabe destacar que el porcentaje de
trabajadores que usa PC, el uso de intranet, de extranet y de PDA/Table resultan
sustantivamente menores para las manufacturas ligeras, mientras que la capacitacion
en TIC es mayor en este subsector. Respecto a las variables de inversién en 1&D,
destacan los subsectores de Intensivas en tecnologia y de produccion de alimentos,
bebidas y tabaco, especificamente en cuanto a presentar una mayor realizaciéon de
actividades de inversidbn en nuevos productos 0 en mejora procesos, una mayor
proporcion que tiene personal o unidad permanente en I&D, asi una mayor Intensidad
de inversién en I&D (respecto a salarios).

4.4 Estimacion del indice sintético de uso de las TIC

A partir de las variables de uso de las TIC identificadas se ha realizado la construccién
de un indice sintético mediante andlisis factorial (AF) que capture su informacion
reduciendo la cantidad de variables de analisis, dada la significativa correlaciéon entre
estas variables, de forma similar a Colombo et al. (2013).

En este caso, una opcion, dada la posible endogeneidad del uso de la TIC por las
empresas, era instrumentalizar las distintas variables. Sin embargo, ello, no se ha
realizado ante la dificultad de encontrar instrumentos adecuados. Aunque en la literatura
se ha utilizado como instrumentos para variables relativas al uso (acceso) a servicios
como Internet brindados a través de infraestructura de redes, las variables de
penetracién de estos servicios segun zonas o regiones, ya que su despliegue seria
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plausiblemente exdégeno (Crespi et al., 2006; Akerman et al., 2015), en este caso, la
elevada concentracion de empresas con domicilio fiscal en Lima Metropolitana en los
datos disponibles implica una escasa variacion de este tipo de variables. Ello hace que
su correlacién con las variables de acceso a nivel de empresa sea baja, y que se
constituyan en instrumentos débiles, cuya utilizacibn podria ser incluso
contraproducente de acuerdo con Bound et al. (1995)%.

Para el analisis de las TIC, se ha considerado preferible el AF al analisis de
componentes principales (ACP), dado que el AF se concentra en explicar la varianza
comun de las variables analizadas en vez de la varianza total.

Sobre este método, cabe mencionar que un factor es una variable no observable
directamente que es inferida a partir de un conjunto de variables observables, y que
representa un elemento o dimension subyacente de la informacién de estas variables.

En general, en un conjunto de datos pueden existir “k” variables observables que
dependen de “r’ factores no observables tal que k > r, los cuales son independientes
entre si (es decir, no estan correlacionados).

Algebraicamente, el conjunto de factores F se relaciona con las variables observables
X a través de la matriz de parametros A (matriz de cargas factoriales) quedando una
variable residual U.

ank = anr*Arxk + Unxk

De esta manera, el analisis de factores busca encontrar un conjunto reducido de factores
no observables “r’ que reconstruyan a las “k” variables originales. El calculo de los
factores es definido en términos de la prediccion de la matriz de varianza-covarianza
comun de las variables observables. Utilizando los valores propios de la matriz de
momentos cruzados de las variables observables, se estima el porcentaje de la varianza
explicada por cada factor.

A partir de la matriz F se generan las cargas factoriales que vienen a ser coeficientes de
correlacion entre las variables y los factores encontrados. Para el calculo de estas
cargas, es posible utilizar distintas rotaciones de las matrices Ay F, que permitan facilitar
la interpretacion de las mismas.

Ademas, para cada factor estimado es posible obtener un valor propio o autovalor.
Como criterio estandar en la literatura se considera que un factor resulta explicativo de
los datos, si su valor propio es positivo.

De este modo, al realizar la estimacion del AF para las variables TIC de las empresas
de manufactura del panel 16-18, se encuentra que utilizar un solo indice sintético para
todas las variables implicaria pérdida de informacion, pues hasta 8 de ellos tienen valor
propio positivo.

20 Bound et al. (1995) destacan que el uso de instrumentos que explican poco la variacion de las variables
explicativas endégenas puede conducir a grandes inconsistencias en las estimaciones, incluso si solo existe
una relacion débil entre los instrumentos y el error en la ecuacién estructural (que se busca corregir).
También indican que, en muestras finitas, las estimaciones mediante instrumentos estan sesgadas en la
misma direccién que las de minimos cuadrados ordinarios (OLS), y que el sesgo de ambas se aproxima
cuando el estadistico R? entre los instrumentos y la variable explicativa enddgena es cercano a 0.
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Cuadro 8: Correlaciones entre variables TIC,

Manufactura Panel 2016-18

ventas

Variable Descripcion pc web itn xtn red ban sgs tab pag pin sfp sfl sfd tic cmp vnt cmp_d | vnp_d
c Porcentaje uso de 1
P PC
web Porcentaje uso de 07788 1
Internet
itn Uso de intranet 0,1771* | 0,1254* 1
xtn Uso de extranet 0,1227* | 0,0958* | 0,4643* 1
red Uso de red local 0,1512* | 0,1197* | 0,1783* | 0,1290* | 1
ban Uso debandaancha | 4301 | 00181 | 0,0420* | 0,0151 | 0,0722* | 1
(Modem)
sgs Uso de sistemas de | 4 h999+ | 00911+ | 0,1164* | 0,0922* | 0,1807* | 0,020 | 1
gestion
tab Uso de PDA/Table | 0,1774* | 0,1346* | 0,2423* | 0,2561* | 0,1469* | 0,0026 | 0,1031* | 1
pag Uso de pagina Web | 0,1538* | 0,1243* | 0,2006* | 0,1419* | 0,1377* | 0,0726* | 0,1601* | 0,1782* | 1
pin Pago poranuncio | 4 746+ | 00625+ | 0,1259* | 0,1221* | 0,0611* | 0,0373 | 0,0711* | 0,1040* | 0,2395* | 1
por Internet
sfp Compra software 0,0915* | 0,0600* | 0,1423* | 0,0669* | 0,1665* | 0,0839* | 0,2193* | 0,0825* | 0,1408* | 0,0632* | 1
sfl Software libre 0,0662* | 0,0387 | 0,0940* | 0,0478* | 0,1015* | 0,0498* | 0,1185* | 0,0789* | 0,1647* | 0,0647* | 0,2280* | 1
sfd Desarrolla software | 0,0614* | 0,0151 | 0,1759* | 0,1194* | 0,1048* | 0,03 | 0,1051* | 0,1943* | 0,1881* | 0,033 | 0,0909* | 0,2846* | 1
tic Capacitacién en TIC | 0,1056* | 0,0761* | 0,2465* | 0,2171* | 0,0993* | 0,0058 | 0,1308* | 0,2416* | 0,1855* | 0,1261* | 0,1599* | 0,1239* | 0,1511* | 1
cmp Porcentaje de 0,0535* | 0,0627* | 0,0063 | 0,0276 | 0,0189 | 0,0045 | 0,028 | 0,0391 | 0,0802* | 0,1214* | 0,0434* | 0,0832* | 0,0153 | 0,0377 1
compras por Internet
Porcentaje de . " . . . .
vnt 0,0531* | 0,0509* | 0,0104 | 0,0408* | 0,0051 | -0,0191 | 0,0343 | 0,0144 | 0,0753* | 0,1193* | 0,009 | 0,0172 | 0,016 | 0,0357 | 0,3791 1
ventas por Internet
cmp_d gj;g;;”temete” 0,0846* | 0,0977* | 0,1487* | 0,1004* | 0,0616* | 0,0195 | 0,0667* | 0,1818* | 0,1822* | 0,1986* | 0,1075* | 0,1601* | 0,1415* | 0,1376* | 0,4624* | 0,1688* | 1
vnt_d |Usodelntereten |, qaaa | 0037 | 0,0539% | 0,0236 | -0,0104 | -0,0193 | 0,0466* | 0,0549* | 0,1075* | 0,1957* | 0,0256 | 0,0602* | 0,0563* | 0,0836* | 0,2808* | 0,5895% | 0.2736* | 1

* Significativa al 5% de probabilidad de error.
Fuente: Panel EEA 2016-18.
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En este caso se ha optado por realizar una rotacion de los factores mediante una matriz
oblicua (oblimin) para facilitar la interpretacion de cada factor. Ello, a diferencia de la
rotacién ortogonal que es mas estandar (especialmente la varimax), permite que los
factores tengan una correlacion entre ellos, lo cual resulta natural dado el tipo de
dimensiones del uso de la TIC (que, incluso, pueden resultar complementarias para las
empresas).

Con ello se identifica 8 factores con valor propio positivo como se muestra en la tabla.
Entre ellos destaca el primer factor con un poder explicativo que llega al 65% de la
varianza.

Dados estos resultados, se ha decidido seleccionar los 7 primeros factores debido a que
el octavo factor no aporta mayor explicacién de la varianza conjunta de las variables v,
ademas, como se vera a continuacion, no muestra una relacién interpretable con
variables especificas dentro del conjunto de variables analizadas.

Cuadro 9: Analisis factorial para variables de uso de las TIC

Factor analysis/correlation Number of obs = 2,330
Method: principal factors Retained factors = 8
Rotation: (unrotated) Number of params = 100

Factor | Eigenvalue Difference Proportion Cumulative
_____________ o
Factorl | 2.10288 1.04378 0.6509 0.6509
Factor2 | 1.05909 0.47975 0.3278 0.9787
Factor3 | 0.57934 0.12969 0.1793 1.1580
Factor4d | 0.44965 0.26449 0.1392 1.2972
Factor5 | 0.18515 0.07729 0.0573 1.3545
Factor6 | 0.10786 0.07692 0.0334 1.3879
Factor7 | 0.03095 0.02823 0.0096 1.3975
Factor8 | 0.00271 0.05657 0.0008 1.3983
Factor9 | -0.05386 0.03946 -0.0167 1.3816
FactorlO | -0.09332 0.04185 -0.0289 1.3527
Factorll | -0.13517 0.01735 -0.0418 1.3109
Factorl2 | -0.15252 0.01632 -0.0472 1.2637
Factorl3 | -0.16884 0.03475 -0.0523 1.2114
Factorld | -0.20360 0.02151 -0.0630 1.1484
Factorl5 | -0.22511 0.02929 -0.0697 1.0787
Factorl6 | -0.25439 . -0.0787 1.0000
LR test: independent vs. saturated: chi2 (120) = 5264.14 Prob>chi2 = 0.0000

Fuente: Elaboracién propia en base al panel EEA 2016-18.

Los resultados de la matriz de cargas factoriales indican el tipo de informacion que
captura cada factor, que usualmente corresponde a variables que se encuentran
correlacionadas entre si. Estos valores se muestran tanto para la rotacion varimax como
la oblimin?".

De este modo, se identifica una relacién entre cada uno de los 7 factores seleccionados
y determinadas variables de las 16 variables originales. Esta asociacion se resume en
lo siguiente:

21 La construccion de los factores se ha basado en la rotacién ortogonal varimax debido a que,
posteriormente, se incluyen en la regresion de determinantes de la PTF, es conveniente que los factores
calculados sean independientes entre si, a fin de evitar problemas de multicolinealidad (si hubiera alta
correlacion entre ellos).
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Factor 1: porcentaje de trabajadores que usan PC y porcentaje de trabajadores
que usan Internet.

Factor 2: uso intranet y extranet.

Factor 3: compra y venta de productos a travées de Internet.

Factor 4: software libre o desarrollado por las empresas.

Factor 5: red de area local, software propietario o comprado, y uso de algun
sistema de gestién informatizado.

Factor 6: pagina web y pago de anuncios por internet.

Factor 7: uso de Tablet/pda y, en menor medida, a capacitaciéon en TIC a los
trabajadores.

Factor 8: no muestra una relacion especifica con las variables analizadas?2.

Cuadro 10: Matriz de cargas factoriales y unicidad de variables TIC, Manufactura Panel

2016-18
A. Rotacién ortogonal — varimax
Variable | Factor1 | Factor2 | Factor3 | Factor4 |Factor5 |Factor6 |Factor7 |Factor8 | Uniqueness
pc 0,834 0,0858 0,0134 0,041 0,0274 0,015 0,0039 0,0022 0,2942
web 0,8303 0,029 0,0239 | -0,0093 0,01 0,0092 0,0006 | -0,0012 0,3089
itn 0,1338 0,594 | -0,0098 0,0857 0,0814 0,0361 -0,021 | -0,0024 0,6134
xtn 0,0923 0,5855 0,0314 0,012 0,0109 0,0156 | -0,0033 0,0011 0,6472
red 0,1406 0,1966 | -0,0095 0,1086 0,2694 0,0306 | -0,0072 0,0288 0,8553
ban 0,0232 0,0145 | -0,0226 0,0335 0,2006 0,0766 | -0,1002 0,0153 0,9412
sgs 0,0943 0,1272 0,0265 0,136 0,3468 0,0786 0,0091 0,0119 0,8291
tab 0,1531 0,3787 0,0134 0,1669 0,0154 0,0821 0,1215 0,0246 0,7828
pag 0,1343 0,2266 0,1111 0,2257 0,1412 0,2934 0,0088 0,0072 0,7612
pin 0,061 0,1704 0,1945 0,0356 0,0586 0,2872 0,0041| -0,0061 0,8422
sfp 0,0707 0,111 0,0246 0,2186 0,3645 0,0376 0,0098 | -0,0199 0,7995
sfl 0,0415 0,0636 0,0606 0,4352 0,1715 0,0365| -0,0114| -0,0128 0,7702
sfd 0,0272 0,201 0,0007 0,4261 0,0378 0,0372 0,0215 0,0164 0,7738
tic 0,0785 0,3461 0,042 0,177 0,0994 0,112 0,1287 -0,013 0,8018
cmp 0,0559 0,0055 0,5149 0,0473 0,0235 0,029 0,0006 | -0,0014 0,7281
vnt 0,0491 0,0194 0,5125| -0,0006 -0,005 0,0301 0,0034 0,0011 0,7336
B. Rotacién oblicua — oblimin
Variable | Factor1 |Factor2 |Factor3 |Factor4 |Factor5 |Factor6 |Factor7 |Factor8 |Uniqueness
pc 0,8303 0,0178 -0,005 0,0214 0,0055 0,0008 0,0042 0,0031 0,2942
web 0,8392| -0,0174 0,0063 | -0,0227 | -0,0063 | -0,0004 -0,004 | -0,0029 0,3089
itn 0,0191 0,5912 -0,025 0,0323 0,0295 0,0161| -0,0104 0 0,6134
xtn -0,0148 0,5952 0,0288 | -0,0275| -0,0216 | -0,0075 0,0201 0,0106 0,6472
red 0,0526 0,0948 -0,003 | -0,0113 0,3234| -0,0168 | -0,0029 0,039 0,8553
ban -0,0171 0,0463 | -0,0524 -0,013 0,164 0,0932 -0,161 | -0,0004 0,9412
sgs 0,0003 | -0,0161 0,0084 | -0,0298 0,4091 0,0449 0,0134 0,0146 0,8291
tab 0,0683 0,1298 | -0,0057 0,0735 0,0513 0,0673 0,2136 0,0673 0,7828
pag 0,0407 0,0018 | -0,0168 0,1092 0,0464 0,3814 0,0161 0,0157 0,7612
pin -0,0168 0,024 0,0656 | -0,0676 | -0,0239 0,3919 0,0044 | -0,0026 0,8422
sfp -0,0098 0,0043 0,0114 0,0712 0,403 | -0,0088 0,007 | -0,0354 0,7995
sfl 0,007 -0,036 0,0399 0,4237 0,0896 0,016 | -0,0226 -0,028 0,7702

22 En la rotacion varimax (aunque en la rotacién oblimin se captura una ligera relacion con tener red de area
local y usar tablets).
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sfd -0,0123 0,0539| -0,0107 0,4448 | -0,0429 0,0216 0,0462 0,0278 0,7738
tic -0,0126 0,1044 | -0,0021 0,0411 0,1316 0,1091 0,2125 0,0104 0,8018
cmp 0,006 | -0,0083 0,5161 0,0286 0,0138 0,0016 | -0,0037 | -0,0031 0,7281
vnt -0,0001 0,0134 0,5141| -0,0172| -0,0091 0,0072 0,0026 0,0026 0,7336

Nota: La tonalidad sombreado verde mas fuerte indica mayores valores de las cargas factoriales.
Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

En cuanto a la validez estadistica del AF realizado, la prueba o test de esfericidad de
Bartlett indica que se rechaza la hipdtesis nula de que las variables no estan
correlacionadas con una probabilidad de error de 023.

Cuadro 11: Prueba estadistica de Bartlett

Determinant of the correlation matrix
Det = 0.106

Bartlett test of sphericity

Chi-square = 5211.544
Degrees of freedom = 105
p-value = 0.000

HO: variables are not intercorrelated

Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

Por ultimo, la medida de ajuste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) sobre adecuacion de los
resultados de la muestra de los datos utilizados, resulta en un valor de 0.68, lo cual se
considera adecuado.

Cuadro 12: Medida de Kaiser-Meyer-Olkin de ajuste

Variable | kmo
_____________ d—————————
pda_tab_ | 0.8300

red loc_ | 0.8487

int net | 0.7331

ext net | 0.7030

uso pc_ | 0.5633
uso_int | 0.5443
pag_web_ | 0.8208
pct_cmp_ | 0.5557
pct_vnt | 0.5456

ban anc_ | 0.7144
pag_int | 0.7582

sft prp | 0.7435
sft_1lib_ | 0.6907

sft dev_ | 0.7186
cap_tic_ | 0.8399

sis gst_ | 0.7977
_____________ e
Overall | 0.6743

Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

23 Sin embargo, se encuentran valores elevados del indicador de unicidad (proporcion de la varianza de
cada variable que no es explicada por los factores comunes) para las variables vinculadas a banda ancha,
uso de software, y sistema de gestion, por lo cual el AF podria no ser el método mas adecuado para analizar
en conjunto la informacion sobre las TIC (al no ser tan fuerte el grado de correlacion entre las variables).
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5 Estimacion de los determinantes de la PTF

En primer lugar, aunque, como se ha mencionado, se ha optado la estimacién de la PTF
mediante el método LP-A por utiliza el método de Al analizar los resultados de la PTF
estimada con método OLS (utilizado como referencia) y los métodos LP-ACF y LP-A
para las principales caracteristicas de las empresas se observan patrones similares. Al
analizar segun el tamano de las empresas se encuentra que, en promedio, la PTF es
mayor para las empresas corporativas, sin importar el método utilizado. En el caso del
subsector, la PT no se observa diferencias sustantivas en la PTF independientemente
del método. A nivel de regiones geografica, las regiones centro y sur tienen los niveles
de PTF mas bajos y también presentan menor dispersién en las estimaciones de los
distintos métodos.

Grafico 2: Productividad Total de Factores (PTF) segiin segmentos de empresas

Estimacién de la Productividad Total de Factores
segun Tamario de la Empresa

LTI

Mediana empresa Gran empresa Corporativo

N ois [ A [ LPAcF

Nota:
Estimacién del valor agregado
OLS: Minimos Cuadrados Ordinarios
LP-A: Levinsohn y Petrin comegido por salida de firmas
LP-ACF- Levinsohn y Petrin corregido por Ackemalg Caves y Frazer
Metodologia de tamafio SBS segin ventas anuales:
- Mediana empresa: hasta S/ 20 millon:
- Gran empresa: de S/ 20 millones hasla S/ 200 millones
- Corporativo: mayor a S/ 200 millones

Fuente: Encuesta E ica Anual (INEI). Elab ion: Propia

Estimacion de la Productividad Total de Factores
segun Subsector Productivo

anmanngatys

Transformacion bienes primarios ) ) Intensivas en tecnologia .
Manufaciuras ligeras y alimentos Alimentos, bebidas y tabaco

N os [N 1A [N LP-AcF

Nota:

Estimacion del valor agregads

OLS: Minimos Cuadrades Ordinarios

LP-A: Levinschn y Petrin corregide por salida de firmas

LP-ACF: Levinsogn y Petrin corregido por Ackerberg, Caves y Frazer

Fuente: Encuesta Economica Anual (INEI). Elaboracién: Propia
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Estimacion de la Productividad Total de Factores
segun Regién Geografica

: T;%iﬁ%ii

Lima y Callao MNorte Centro Sur Oriente

N os [ pA [ LP-ACF

Motas:

Estimacion del valor agregado

OLS: Minimos Cuadradoes Crdinarios

LP-A: Levinsohn y Petrin corregido por salida de firmas

LP-ACF: Levinsohn y Pefrin corregido por Ackerberg, Caves y Frazer

Fuente: Encuesta E ica Anual (INEI). El ion: Propia

Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.
5.1 Estimacion del monto de la inversion en I&D

Dadas la posible endogeneidad y sesgo de seleccion en la variable relativa al monto
registrado de inversion en I&D, en linea como el modelo CDM, se estiman ecuaciones
previas para predecir la inversion en |I&D respecto a variables identificadas en la
literatura.

Especificamente, se realiza la estimacion del logaritmo de la inversion en 1&D mediante
el modelo de Heckman que considera una ecuacion lineal de determinantes del nivel de
esta variable y un modelo probit de eleccion binaria para la ecuacion de seleccidon que
determina si aparece o no un valor de inversion en 1&D. Se utiliza la estimacién en dos
etapas (modelo denominado heckit) y la estimacion simultanea?.

Siguiendo a Arbelaez (2011), Gallego et al. (2011), Martin & Nguyen-Thi (2015), Crespi,
Tacsir y Vargas (2016), Ramirez et al. (2019), y Tello (2020), entre las variables
consideradas en la estimacion de ambas ecuaciones se consideran el tamafo de
empresa (medido por el monto de remuneraciones), si hay participacion extranjera en la
propiedad de la empresa, la antigiiedad de la empresa, la participacion en el mercado
(competencia), el tener capital intangible (incluyendo patentes), y el subsector de
manufactura®s. Como las variables incluidas en las ecuaciones no son las mismas se
cumple la restriccion de exclusion que hace posible la identificacion de los parametros.
Especificamente, el tamafio de empresa en nivel se incluye solo en la primera
ecuacion® y las variables dummy de subsector y de propiedad extranjera solo en la
segunda ecuacion.

24 En este caso, si existe sesgo de seleccion resultaran estadisticamente distintos de 0 el coeficiente
estimado para el inverso de la ratio de Mills de la segunda ecuacion en el primer modelo, o el estimador del
coeficiente de correlacion entre los errores de ambas ecuaciones en el segundo modelo.

25 Otras caracteristicas de las empresas como tener equipamiento o personal permanente para I&D, y el
tipo de régimen juridico (persona natural, sociedad andnima) se excluyeron del analisis por su alta
correlacion con las demas variables.

26 Se incluye las categorias de tamafio basadas en ventas en la segunda ecuacion.
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En el caso de la participacion en el mercado, dado que no se cuenta con datos del nivel
de ventas para actividades econdémicas desagregadas, se ha utilizado una aproximacion
a partir del valor agregado. Parar ello, se ha dividido el valor agregado de cada empresa
entre el dato de la produccion total a nivel de Clase CIIU proveniente de los compendios
estadisticos del INEI?7.

La estimacion indica que si existe sesgo de seleccién en los datos observados de
inversion en 1&D, pues el coeficiente de correlacion entre los errores de las ecuaciones
de seleccion y del nivel de la inversién en 1&D es estadisticamente distinto de 0, al igual
que el coeficiente de la ratio de Mills. Ello implica que es necesario hacer la correccion
de la estimacién de sus determinantes.

Los resultados del modelo de correccion de sesgo de seleccion de Heckman en una
etapa o simultaneo con el modelo de dos etapas (heckit) son similares entre si para la
mayoria de las variables. En este caso, se prefiere utilizar el modelo en una etapa dado
que otorga mayor eficiencia en la estimacion de los parametros.

En general, los resultados son consistentes con lo hallado en estudios previos como
Tello (2020). En primer lugar, si crece el tamafio de la empresa (medido por el monto de
remuneraciones) aumenta la probabilidad de realizar inversién en I&D de forma
estadisticamente significativa. Asimismo, pertenecer a segmentos de mayor tamafio
incrementa la inversién en 1&D, y un incremento en la antigliedad de la empresa implica
menor propension a innovar, aunque se haria con mayor inversion.

Por otro lado, una mayor participacion en el mercado incrementa de forma
estadisticamente significativa la probabilidad de realizar inversion en 1&D, aunque su
efecto positivo sobre el nivel de inversion en I&D no resulta estadisticamente
significativo.

Ademas, las empresas que poseen capital intangible previo también invierten un mayor
monto en I&D. Sin embargo, al contrario de lo esperado, las empresas con capital
extranjero tienden menos a invertir en 1&D, lo cual podria deberse a que la inversion en
I&D la realizan las empresas “matriz”. Por ultimo, las empresas manufactureras que
realizan actividades clasificadas como intensivas en tecnologia realizan una mayor
inversion en 1&D.

Cuadro 13: Estimacion de la inversion en I&D - Manufactura panel 2016-18

Modelo de Heckman simultaneo Modelo de Heckman en dos Etapas
Inversién en Decision Estadisti Inversion en Decision Estadistic
VARIABLES de de
1&D . L. cos 1&D . ‘2 os
inversion inversién
Gasto en remuneraciones (en 0.212*** 0.259***
log.)
(0.0217) (0.0283)
Posee capital intangible 0.523*** 0.588***
(0.179) (0.194)
Participacién de mercado 0.705 1.567** 1.132 1.223*
(0.697) (0.774) (0.877) (0.649)
Edad 0.00987** -0.00490*** 0.00951**  -0.00557***
(0.00456) (0.00143) (0.00442) (0.00169)

2Thttps://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1690/COMPENDIO2019.ht
ml
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Gran empresa (SBS) 0.380** 0.477**

(0.147) (0.215)
Corporativo (SBS) 1.372% 1.676***

(0.243) (0.354)
Manufacturas ligeras -0.224 -0.220

(0.138) (0.186)
Intensivas tecnologias 0.285** 0.313*

(0.145) (0.148)
Alimentos, bebidas y tabaco 0.148 -0.174

(0.303) (0.330)
Propiedad extranjera -0.125* -0.174

(0.0693) (0.115)
athrho -1.931***
(0.139)
Insigma 1.189***
(0.0420)
lambda -2.524**
(0.504)

Constant 13.27** -3.232*** 12.59*** -3.915***

(0.265) (0.322) (0.550) (0.426)
Observations 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240 2,240

Notas:

Errores estandar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

IDE: Inversién en | y D en Logaritmo
DID: Decision de inversién en | y D en Dummy

5.2 Distribuciéon de la PTF de las empresas de manufactura segun distintas

variables

En esta seccidn se utilizan los resultados estimados de la PTF a nivel de empresas para
el panel 2016-18 utilizando el método de Levinsohn y Petrin que corrige por salida de
empresas a fin de realizar un analisis de tipo exploratorio de si existen patrones de
heterogeneidad de la PTF segun distintas variables relativas a caracteristica de las
empresas como su tamafio, subsector, antigliedad, acceso al crédito, entre otros.

Asimismo, se analiza si la PTF es distinta segun las variables relativas al acceso y uso
de las TIC en las empresas. Especificamente se analiza las siguientes variables:

- Tamafo de empresa: de acuerdo con la clasificacion de la Superintendencia de
Banca y Seguros (SBS)

- Region geografica
- Porcentaje de mujeres en puestos de gerencia (directivos)

- Antigledad de la empresa
- Porcentaje uso de PC

- Porcentaje uso de Internet

Uso de Intranet

Uso de Extranet

Uso de Red Local

Uso de banda ancha (Modem)
Uso de Sistemas de Gestion
Uso de PDA/Tablet

Uso de pagina Web

Pago de anuncios por Internet
Compra software

Software libre

Desarrolla software
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- Capacitacion en TIC

- Porcentaje de compras por Internet

- Porcentaje de ventas por Internet

- Si la empresa realizo inversiones en nuevos productos (1&D para desarrollo de
ciencia y tecnologia)

- Silaempresa realizo inversiones en mejora de procesos (I&D para desarrollo de
ciencia y tecnologia)

El analisis empirico se basa tanto en el nivel de la PTF (en logaritmos) del afio como en
su variacion porcentual entre los afios 2016 y 2018 para cada empresa (aproximada
como a diferencia de sus valores en logaritmos en 2018 y en 2016), respecto a las
caracteristicas de la empresa en el afio 2016.28

Al analizar la distribucion del valor de la PTF en el afio 2016 se identifica que las
empresas corporativas tienen una productividad bastante mayor a las medianas y
grandes empresas (no corporativas). Asimismo, en Lima Metropolitana suele ser mayor
el nivel de productividad.

En cuanto a la antiglledad de la empresa, no hay una relacién clara probablemente
porque la mayoria son empresas ya consolidadas (tomando en cuenta que la EEA no
incluye micro y pequefias empresas). Solo destacan con mayor productividad aquellas
que tienen menos de 14 afos de antigiedad. Ademas, el tener mas de 50% de
participacion femenina en cargos directivos también se asocia a una mayor PTF en
promedio.

Respecto al uso de las TIC, el porcentaje de trabajadores que usan PC y el uso de
Internet no se asocia a cambios significativos en la productividad, excepto ligeramente
para las empresas de mas de 80% de los trabajadores. Asimismo, el uso de red de area
local, de intranet y de algun sistema de gestién informatizado en la empresa se vinculan
con una mayor productividad. De igual forma, el uso de extranet y de una conexién de
banda ancha no se asocia a un mayor nivel de productividad. Tampoco el uso de
Tablet/PDA.

En el caso de uso de pagina web y uso de anuncios pagados por Internet, donde la
relacion incluso aparece como negativa. Ademas, el uso de distintos tipos de software
aparece ligeramente asociado a una mayor productividad, pero no la capacitacion en
TIC al personal. El uso de Internet para la compra de productos se asocia a una menor
productividad, y lo contrario sucede con la venta por Internet que se correlaciona
positivamente con el nivel de PTF.

Por ultimo, la inversidon en mejora de procesos se asocia a una mayor PTF, debido -
posiblemente - a que constituye una practica mas frecuente en las empresas mas
productivas. No ocurre lo mismo con la inversion en productos nuevos o mejorados
significativamente.

28 En el Anexo 5, se incluyen para referencias los resultados de la prueba estadistica T-student para la
diferencia del nivel de la PTF en el afio 2016 segun valores de las variables seleccionadas.
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Grafico 3: Distribucion del valor de la PTF segun caracteristicas de las empresas
del sector manufactura de 2016
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Estimacion de los mark-up

A fin de considerar el rol de las diferencias en poder de mercado y caracteristicas de la
demanda a cada empresa en la estimacién de determinantes de la PTF, se ha realizado
la estimacion de los mark-up por empresa utilizando el comando de Stata markupest
desarrollado por Rovigatti (2020) el cual permite estimar los margenes de ganancia
siguiendo a De Loecker y Warzynski (2012) en conjunto con la funcion de produccion.

Los resultados del calculo de los mark-up de las empresas del sector manufactura panel
2016-2018 se muestran en el siguiente grafico.

Grafico 4: Distribucion del mark-up a nivel de empresas
Manufactura Panel 2016-2018
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Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

Cabe indicar que un potencial problema para realizar la estimacion del efecto de la
inversion en 1&D y de las TIC sobre la PTF de acuerdo con la metodologia planteada es
la alta correlacién entre mark-up y la Intensidad de inversion en I&D (coeficiente de
Pearson de 0.65).

5.3 Estimacion del efecto del uso de las TIC y la inversion en I1&D sobre la PTF

En este caso la estimacidon de determinantes de la PTF se realiza utilizando la PTF
estimada mediante el método LP-A sin corregir por mark-up con la informacion de las
empresas manufactureras del panel 2016-18.

Se han estimado dos especificaciones del modelo planteado. En la primera de ellas se
incluye los 7 factores que sintetizan la informacion sobre uso de las TIC estimados
previamente, y en la segunda se incluyen, en cambio, las distintas variables de uso de
las TIC de forma separada lo cual, dada la correlacién existente entre estas variables,
conlleva un mayor riesgo de que se afecten los test de significancia estadistica
individual?®>. En ambas especificaciones se incluye la variable de intensidad de la
inversion en I&D estimada previamente a partir del modelo simultdneo de Heckman (de
una etapa).

29 Y se tiendan a aceptar con mayor probabilidad la hipdtesis nula de que no hay efecto sobre la
productividad.
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Para la estimacién se usan distintos métodos econométricos. Especificamente, el
método de minimos cuadrados ordinario (OLS) para datos ordenados (pool), el método
panel con efectos aleatorios (RE), y el método panel con efectos fijos (FE). Dados los
resultados del test de Breusch y Pagan y del test de Hausman, resulta preferible la
estimacion usando el método de panel con efectos fijos para ambas especificaciones®.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada especificacion.

Cuadro 14: Determinantes de la PTF a nivel de empresas - Manufactura Panel

2016-18
A. Primera Especificacion
1M (2 (3)
Minimos Efectos Efectos
VARIABLES cuadrados aleatorios fijos
ordinarios (OLS) (RE) (FE)
Ratio I1&D predicha / remuneraciones 0.259*** 0.235** 0.270***
(0.024) (0.025) (0.046)
Logaritmo mark-up -0.134*** -0.115** -0.084
(0.046) (0.055) (0.114)
Antigliedad -0.009*** -0.011*** -0.015*
(0.002) (0.003) (0.008)
Antigiedad al cuadrado 0.000* 0.000*** 0.000**
(0.000) (0.000) (0.000)
Ratio ejecutivas mujeres 0.179*** 0.095 -0.055
(0.057) (0.063) (0.100)
Ratio total mujeres 0.154* 0.170* 0.047
(0.086) (0.101) (0.188)
Factor 1 — Uso de PC y de Internet 0.052*** 0.034* 0.003
(0.017) (0.018) (0.026)
Factor 2 — Intranet y extranet -0.029 -0.012 0.004
(0.022) (0.022) (0.030)
Factor 3 — Compra y venta por Internet 0.020 0.003 -0.024
(0.023) (0.024) (0.031)
Factor 4 — Software libre o desarrollado -0.078*** -0.066** -0.053
(0.030) (0.031) (0.043)
Factor 5 - Red de area local, software propietario o 0.035 0.053 0.112**
comprado, y sistema de gestion
(0.034) (0.034) (0.046)
Factor 6 - Pagina web y anuncios por internet -0.096** -0.115*** -0.190***
(0.043) (0.043) (0.060)
Factor 7 - Uso de Tablet/pda 0.085 0.111 0.140
(0.077) (0.074) (0.094)
Gran empresa (SBS) 0.207*** 0.205*** 0.195**
(0.034) (0.038) (0.067)
Corporativo (SBS) 0.835*** 0.722*** 0.357***
(0.060) (0.070) (0.137)
Manufacturas ligeras 0.037 0.040 -0.168
(0.038) (0.048) (0.144)
Intensivas en tecnologia -0.052 -0.032 0.198
(0.039) (0.051) (0.157)
Alimentos, bebidas y tabaco 0.029 -0.021 -0.460
(0.062) (0.081) (0.355)
Lima y Callao -0.014 -0.025 -0.426*
(0.046) (0.059) (0.214)
Constant 2.923*** 2.982*** 3.486™**
(0.071) (0.088) (0.277)

30 Ver Anexo 7.
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Observations 2,114 2,114 2,114

R-squared 0.157 0.153 0.0472
RMSE 0.662 0.426 0.423
Prob > F 0 0 0
Notas:

Errores estandar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
TFP método Levinsohn y Petrin corregido por atricién en los datos.

B. Segunda Especificacién

) (2) (3)

Minimos Efectos Efectos
VARIABLES cuadrados aleatorios fijos
ordinarios (OLS) (RE) (FE)
Ratio Inversién en 1&D predicha / 0.256*** 0.233*** 0.272***
remuneraciones
(0.024) (0.025) (0.046)
Logaritmo mark-up -0.148*** -0.124** -0.094
(0.046) (0.055) (0.115)
Antigiedad -0.009*** -0.012*** -0.015*
(0.002) (0.003) (0.008)
Antigliedad al cuadrado 0.000* 0.000*** 0.000**
(0.000) (0.000) (0.000)
Ratio ejecutivas mujeres 0.183** 0.098 -0.057
(0.057) (0.063) (0.100)
Ratio total mujeres 0.151* 0.169* 0.066
(0.086) (0.101) (0.189)
Porcentaje uso de PC 0.033 0.032 -0.048
(0.077) (0.072) (0.092)
Porcentaje uso de Internet 0.145* 0.087 0.071
(0.074) (0.070) (0.090)
Uso de Intranet -0.067* -0.072** -0.068
(0.034) (0.033) (0.041)
Uso de Extranet 0.033 0.062 0.091*
(0.040) (0.038) (0.047)
Uso de Red Local 0.041 0.079 0.133*
(0.059) (0.055) (0.071)
Uso de banda ancha -0.008 -0.021 -0.036
(0.045) (0.042) (0.052)
Uso de sistemas de gestion 0.167** 0.143* 0.163
(0.084) (0.080) (0.107)
Uso de PDA/Table 0.015 -0.005 -0.038
(0.034) (0.033) (0.041)
Uso de pagina Web -0.156*** -0.124*** -0.138**
(0.041) (0.042) (0.061)
Pago de anuncios por Internet 0.010 -0.029 -0.083**
(0.033) (0.032) (0.042)
Compra software -0.046 -0.025 0.025
(0.038) (0.037) (0.048)
Software libre -0.017 -0.023 -0.005
(0.032) (0.030) (0.039)
Desarrolla software -0.028 -0.017 -0.013
(0.033) (0.034) (0.047)
Capacitacion en TIC -0.031 0.001 0.024
(0.032) (0.030) (0.038)
Porcentaje de compras por Internet -0.127 -0.168 -0.234
(0.143) (0.127) (0.152)
Porcentaje de ventas por Internet 0.234 0.222 0.123
(0.145) (0.156) (0.219)
Gran empresa (SBS) 0.213*** 0.208*** 0.192***
(0.034) (0.038) (0.068)
Corporativo (SBS) 0.847*** 0.728*** 0.354***

(0.061) (0.071) (0.137)



Manufacturas ligeras 0.022 0.031 -0.172

(0.038) (0.048) (0.145)
Intensivas en tecnologia -0.062 -0.036 0.206

(0.039) (0.051) (0.158)
Alimentos, bebidas y tabaco 0.011 -0.027 -0.473

(0.063) (0.082) (0.357)
Lima y Callao -0.169 -0.131 -0.370

(0.108) (0.148) (0.262)
Norte -0.050 -0.053 0.141

(0.136) (0.179) (0.455)
Centro -0.178 -0.080

(0.143) (0.188)
Sur -0.289* -0.233

(0.129) (0.175)
Constant 3.018*** 3.017** 3.313***

(0.156) (0.190) (0.349)
Observations 2,114 2,114 2,114
R-squared 0.167 0.161 0.0504
RMSE 0.660 0.426 0.423
Prob > F 0 0 0

Notas:

Errores estandar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
TFP método Levinsohn y Petrin corregido por atricion en los datos.
Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.

Asimismo, se han realizado estimaciones de efectos heterogéneos para las variables de
inversion en I&D y de uso de las TIC segun tamafo de las empresas o subsector
productivo dentro de la manufactura, cuyos resultados utilizando el modelo panel de
efectos fijos se muestran para referencia en el Anexo 83'.

5.4 Principales resultados

Los resultados de la estimacién de efectos fijos para ambas especificaciones del modelo
indican que la inversion en 1&D tendria un efecto positivo estadisticamente significativo
sobre la PTF de las empresas manufactureras de mayor tamafo en Peru. Este efecto
seria alrededor de 0.27 por ciento por cada punto de incremento de la ratio de inversion
en 1&D sobre remuneraciones.

Sin embargo, no se encuentra un efecto claro del uso de las TIC sobre la PTF, aunque
si efectos positivos estadisticamente significativos de variables especificas. En general,
ello es consistente con los resultados positivos significativos estadisticamente que se
obtienen para los factores que capturan su informacién en la primera especificacion.

La primera especificacion permite identificar el efecto positivo estadisticamente
significativo del factor asociado al uso de red de area local, software propietario o
comprado, y sistemas de gestion informatizados. Mientras que el factor relativo al uso
de pagina web y pago de anuncios por internet muestra un signo negativo
estadisticamente significativo.

En cuanto a los resultados para las variables especificas obtenidos con la segunda
especificacion una mayor intensidad del uso de computadora y del uso de Internet por

31 Cabe indicar que el nimero de observaciones de algunas categorias es reducido, por lo cual debe
tomarse sus resultados deben tomarse con mayor cautela, especificamente en el caso del segmento
corporativo y la industria de alimentos, bebidas y tabaco.
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parte de los trabajadores no tendrian un efecto positivo estadisticamente significativo
sobre la PTF de las empresas analizadas.

El uso de extranet como una tecnologia que permite una mejor comunicacion de la
empresa con sus clientes y con sus proveedores, tiene un efecto positivo
estadisticamente significativo. Sin embargo, el uso de intranet se asocia negativamente
con la PTF.

Asimismo, el efecto positivo de la variable relativa al uso de red local es
estadisticamente significativo utilizando 10% de probabilidad de error, mientras que el
uso de algun sistema de gestién informatizado tiene un impacto seria positivo que no
resulta significativo estadisticamente, aunque el p-value de su coeficiente es 0.13. La
significancia estadistica de estos resultados estaria afectada, en parte, debido a la alta
difusién de ambas tecnologias entre las empresas de la muestra y su correlacion con
otras variables®. En todo caso, habria indicios de su importancia como un soporte para
mejorar la productividad de las empresas. Particularmente, respecto al uso de sistemas
informatizados, seria relevante analizar en investigaciones posteriores si alguna forma
especifica de combinacién o integracién de estos sistemas resulta mas efectiva para
incrementar la productividad de las empresas.

Tener una conexién a internet de banda ancha no conlleva diferencias en la
productividad de las empresas. El uso de Tablet o PDA se muestra asociado de forma
positiva, pero no estadisticamente significativa, a una mayor productividad.

Por otro lado, el uso de pagina web y el pago de anuncios por Internet se asocia con un
menor nivel de productividad. Mientras que el uso de software ya sea comprado, libre 0
desarrollado por las empresas no se asocia con positivamente con la productividad (su
efecto estimado es variable y no es significativo estadisticamente).

Por ultimo, la compra y la venta a través de Internet tampoco tienen efectos positivos
estadisticamente significativos sobre la productividad, siendo sus signos contrapuestos.
La compra por internet tiene un signo negativo, mientras el porcentaje de ventas por
Internet de la empresa muestra un efecto positivo fuerte que pierde su significancia
estadistica en la especificacion del modelo con efectos fijos.

Cabe mencionar que, se realizé un ejercicio de estimacién sin considerar la variable de
intensidad de la inversion en 1&D a fin de determinar como podria afectar la estimacion
del efecto de las TIC. En general, se mantienen los resultados respecto a la significancia
estadistica de las variables TIC (aumentando ligeramente en algunos casos como el
sistema de gestion informatizado llegando el p-value de coeficiente a 0.11).

Asimismo, al no contarse con variables referidas a las capacidades de gestion o sobre
la organizacién de las empresas, se analizé la posibilidad de utilizar como proxy si hay
propiedad extranjera de la empresa. Sin embargo, la interaccion de esta variable con
las variables de las TIC no mostro efectos estadisticamente significativos sobre la PTF,
excepto en el caso del efecto positivo del uso de Tablet/PDA que si fue significativo3.
Ello, en parte, se podria deber a la baja proporcion de empresas con propiedad

82 Justamente estas dos variables son las que presentan los mayores valores del factor de inflacion de
varianza (VIF, por sus siglas en inglés), siendo superiores a 10.

33 Para el pago de anuncios por internet también se identifica un efecto positivo de la interaccion, pero no
resulta estadisticamente significativo con menos de 10% de probabilidad de error.
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extranjera.

En cuanto a las otras variables incluidas en la estimacion, las mismas muestran el efecto
esperado sobre la PTF de acuerdo con la literatura empirica previa. Especificamente, el
mayor tamano de la empresa se vincula con una mayor PTF, destacando la fuerte
diferencia en PTF a favor del segmento corporativo.

En mark-up (en logaritmo) muestra un signo negativo, pero no resulta estadisticamente
significativo con menos de 10% de probabilidad de error. Ello se vincula al hecho de
haber incluido también variables relativas al tamafio de las empresas con las cuales esta
correlacionado (su significancia aumenta si no se incluyen)3*.

Asimismo, la antigiedad o edad de la empresa tiene un efecto negativo
estadisticamente significativo sobre la productividad (Tello, 2020), aunque su
significancia estadistica disminuya en el modelo de efectos fijos. Este efecto negativo
de la mayor edad seria cada vez menor dado que el coeficiente estimado de la edad al
cuadrado es positivo y estadisticamente significativo (aunque su valor es muy bajo, de
alrededor de 0.0001).

Ademas, un mayor de ratio de mujeres en los trabajadores tendria un impacto positivo
sobre la PTF como lo habia indicado antes Del Pozo (2019), aunque la significancia
estadistica se pierde en el modelo de efectos fijos debido sobre todo a su poca
variabilidad en el tiempo para cada empresa.

Con relaciéon a las estimaciones realizadas, se debe mencionar como una limitacién
importante de las mismas es que, dada la informacién de la EEA, no se ha contado con
datos sobre variables que pueden influir en el efecto de la inversion en 1&D y el uso de
las TIC sobre la productividad de las empresas, de acuerdo con literatura previa.
Especificamente, no se ha contado con variables relativas a caracteristicas de la gestion
de las empresas, ni al capital humano de sus gerentes, conductores, y trabajadores.

Asimismo, en este trabajo no se ha llevado a cabo la correccion por posible
endogeneidad de la productividad respecto a la inversion en 1&D, lo cual podria llevar a
subestimar los efectos de la 1&D (Doraszelski & Jaumandreau, 2013).

Finalmente, el hecho de que algunos resultados de variables de las TIC no resulten
estadisticamente significativos, podria estar vinculado a que la muestra de la EEA se
limita a las empresas de mayor tamafio que ya han logrado un mayor uso de las TIC a
diferencia de las unidades productivas de menor tamafo. En este sentido, resulta
importante realizar investigaciones incluyendo informacion de las empresas mas
pequenias.

Efectos heterogéneos

Respecto a los efectos heterogéneos segun tamafo de empresas, en primer lugar, se
encuentra que el efecto sobre la PTF de una mayor intensidad de la inversion en 1&D
seria mayor en las empresas de mayor tamafo, pues el coeficiente estimado crece con

34 En todo caso, su inclusion en la regresion como variable de control si estaria justificada, sobre todo
tomando en cuenta que afecta la significancia de algunas variables de uso de las TIC (p.e. se reduce el p-
value del uso de un sistema de gestion informatizado).
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el tamano (aunque en el caso de las grandes empresas solo es estadisticamente
significativo con 15% de probabilidad de error)

asimismo, se encuentra que el efecto positivo identificado previamente de determinadas
variables de uso de las TIC se da solo para algunos segmentos especificos de tamafio
empresarial. Asi, el uso de Extranet solo tiene un efecto positivo estadisticamente
significativo para las empresas del segmento corporativo, mientras el uso de red local lo
tiene solo para las empresas grandes. Mientras tanto, la relacion positiva entre el uso
de sistemas de gestion y la PTF resulta estadisticamente significativa solo para las
empresas medianas. Asimismo, se encuentra un efecto positivo de gran magnitud
estantiamente significativo para la compra de software para el segmento corporativo.

Con relacion a los posibles efectos negativos del uso de las TIC, el uso de banda ancha
solo muestra una asociacion negativa con la PTF en el caso de las empresas medianas,
mientras la asociacion negativa del uso de Intranet solo resulta estadisticamente
significativa en el caso del segmento corporativo. En el caso de uso de pagina Web y
de pago de anuncios por Internet, la asociacion negativa solo se encuentra para las
grandes empresas.

Respecto a las diferencias segun subsector, se encuentra que el efecto positivo sobre
la PTF de una mayor intensidad de la inversion en 1&D es sustantivamente mayor para
la industria de alimentos, bebidas y tabaco. No resulta estadisticamente significativo en
el caso de las manufacturas ligeras.

Asimismo, en cuanto a los efectos positivos del uso de las TIC, en el caso del uso de
red local y sistemas de gestion informatizados, son estadisticamente significativos solo
para el subsector de manufacturas ligares. Ademas, el efecto positivo de la compra
software se da en las industrias intensivas en tecnologia, y el efecto positivo del
porcentaje de ventas por Internet se identifica para la transformacion de bienes
primarios.

De igual manera, la asociacién negativa del pago por anuncio por Internet con la PTF
se encuentra solo en los subsectores de manufacturas ligeras y de manufacturas
intensivas en tecnologia. En el caso del uso de banda ancha, la asociacién negativa con
al PTF se halla para las manufacturas ligeras.

Por ultimo, en el caso de porcentaje de compras por Internet se encuentra efectos
estadisticamente significativos contrapuestos, pues se haya un efecto negativo para la
transformacion de bienes primaries, y un efecto positivo de mucho mayor magnitud para
el subsector alimentos, bebidas y tabaco.

6 Conclusiones y recomendaciones

La literatura econdmica ha evidenciado el efecto positivo del uso de las tecnologias de
la informacion y comunicacion (TIC) y de la inversion en Investigacion y Desarrollo (1&D)
sobre la productividad total de factores (PTF).

En esa linea, el presente trabajo estima estos efectos para el caso las empresas de
mayor tamafo de la industria manufacturera peruana usando la Encuesta Econdémica
Anual (EEA), a partir de la estimacion del PTF mediante métodos modernos que corrigen
problemas de endogeneidad de los factores o insumos productivos, de los cuales se
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selecciona el método de Levinsohn & Petrin (2003) con correccién por attrition (salida
de las empresas del panel).

A partir del planteamiento del modelo estandar CDM utilizado en estudios previos, se
estima los determinantes de la inversion en I1&D y de su nivel mediante un modelo de
correccion de sesgo de seleccion de Heckman, a fin de predecir la intensidad de la
inversion en I&D a partir de la informacion disponible. En el caso del uso de las TIC se
construye indices sintéticos del a partir de las variables disponibles en la informacién de
la EEA mediante analisis factorial (dada la significativa correlacion entre varias de ellas).
Ademas, se considera el rol de la demanda y la estructura de mercado al incluir como
determinante de la PTF una estimacién de los mark-up a nivel de empresas.

Los resultados de la estimacion de los efectos sobre la PTF de la intensidad de la
inversion en 1&D y el uso de las TIC indican que la inversion en 1&D tendria un efecto
positivo estadisticamente significativo sobre la PTF a nivel de las empresas
manufactureras de mayor tamano en Peru; mientras que, en general, no se encuentra
un efecto claro del uso de las TIC sobre la PTF de las empresas.

Por ello, una recomendacion de politica resultante para este tipo de empresas es
priorizar las intervenciones que fomenten la innovacion mediante la inversién en 1&D en
las empresas respecto a la promocién general del acceso y uso de las TIC, dado su
mayor impacto sobre la productividad. Dentro de este tipo de intervenciones cabe
destacar los fondos publicos concursables de subsidios para el financiamiento de
proyectos de I&D y los esquemas de incentivos tributarios para la inversién en proyectos
de I&D que hayan sido debidamente validados. El desarrollo de estas intervenciones,
que ya existen en el caso de Peru®, deben contar con evaluaciones de desempefio y
de impacto rigurosas, cuyos resultados se utilicen para hacer las mejoras en su disefio
e implementacion que permitan incrementar sus efectos positivos.

Sin embargo, el estudio si halla efectos positivos estadisticamente significativos para
variables especificas de uso de las TIC como el uso de extranet y, en menor medida, el
uso de red local, que favorecen la capacidad de las empresas de relacionarse con sus
clientes y proveedores, y entre los propios equipos, respectivamente. Ademas, se
encuentra indicios de un efecto positivo del uso de algin sistema de gestion
informatizado, siendo factible que este efecto sea mas importante si se produce la
integracion adecuada de distintos sistemas. Al contrario, en el caso de otras variables
de las TIC como el uso de pagina web o de anuncios pagados por Internet, se halla una
asociacion con un menor nivel de productividad.

Asimismo, existirian efectos heterogéneos de las variables de uso de las TIC segun
caracteristicas de las empresas como su tamafio (aunque no se incluya las mas
pequenas) o subsector productivo. Sin embargo, en el caso de otras variables como la
capacidad de gestion empresarial que podria asociarse a efectos positivos mas altos,

35 Especificamente, el Programa Prolnndvate (antes Inndvate Peru) cofinancia proyectos de innovacion
empresarial, desarrollo productivo, emprendimiento e instituciones del ecosistema, a través de concursos
nacionales, financiados con recursos de la cooperacion internacional (sobre todo del BID), y la Ley N°
30309, Ley que promueve la Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnoldgico e Innovaciéon Tecnoldgica, la
cual otorga incentivos tributarios a empresas que inviertan en proyectos de | + D +i realizados a través de
centros autorizados por el onsejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica (Concytec).
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no ha podido ser incluida en el presente estudio por restricciones de la informacion
disponible.

En este sentido, es importante que las politicas de promocion del uso de las TIC se
concentren en aquellas TIC cuyos servicios tengan un mayor efecto esperado sobre la
productividad de las empresas. Para ello es recomendable que se realicen
investigaciones que evaluen el impacto del uso de TIC especificas, si fuera posible de
tipo experimental, que generen evidencias rigurosas en las cuales se basen las
intervenciones publicas disefiadas con este fin, considerando la posibilidad de impactos
heterogéneos segun caracteristicas de las empresas.

Entre las limitaciones de las estimaciones realizadas en este estudio cabe indicar que
no se ha llevado a cabo la correccién por endogeneidad la productividad respecto a la
inversion en 1&D, lo cual podria llevar a subestimar los efectos de la I&D (Doraszelski &
Jaumandreau, 2013). Este punto debe formar parte de la agenda de investigacion
pendiente.

Por ultimo, la muestra utilizada en este trabajo - dada la fuente de informacién disponible
- corresponde a las empresas manufactureras de mayor tamafio que ya han logrado un
mayor uso de las TIC a diferencia de las unidades productivas mas pequenas, siendo
necesario realizar estudios que se enfoquen en las empresas de menor tamafo (micro
y pequefas empresas) o las incluyan como un segmento de analisis. Este tipo de
estudios deberian desarrollarse, posteriormente, a medida que se disponga de la
informacion correspondiente.
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ANEXOS

Anexo 1: Métodos de estimacion de la Productividad Total de Factores (PTF)

En esta seccion se resume las principales caracteristicas de los métodos de estimacion
paramétricos de la PTF siguiendo a Lee et al. (2019), Rovigatti y Mollisi (2018) y Del
Pozo y Guzman (2019).36

En general, se asume una funcién de produccion de sustitucion tipo Leontief entre el
valor agregado y la demanda intermedia o los insumos?®’, donde la produccién total es
proporcional a ambos y el valor agregado se genera de acuerdo a una funcién Cobb-
Douglas (Ackerberg et al., 2015) del siguiente modo:

Y, = min {eﬁo Kiikleztevi,j,:’ Mi,t}

En la ecuacion anterior, Y; , es el nivel de produccion total de la empresa “i” en el periodo

ntn ]

La produccion es una funcion del capital (al fin del periodo) K;., trabajo L;, y es
proporcional al valor de los insumos M; .. Se asume Hick’s neutral productivity shocks
respecto al término v; ,, (Gandhi et al., 2014) que representa el logaritmo de la PTF de
cada empresa. v;, puede ser descompuesto en:

Vit = Wi + &

Si se cumplen las condiciones de primer orden, se tiene que Y, =M;, =
min{ﬁoKft"Lﬁlte”i'f}y tomando logaritmos, se llega a una funcién de produccion
agregada “Value-added production” que no incluye a los insumos, dada por:

va;; = Po + .Blli,t + .Bkki,t T Wit &t

Donde va;; = y;; —m;., es el valor agregado de la produccion expresada como la
diferencia entre el logaritmo de la produccion y; , y el uso de insumos m; ;. forepresenta
la eficiencia promedio de las empresas, [; . es el logaritmo del trabajo, k; , es el logaritmo
del capital, w;, es una variable que representa la productividad no observable por el
econometrista, pero posiblemente observable por la empresa i y considerada al tomar
sus decisiones ex - ante respecto del uso de los factores de produccion. En este caso,
€; + €s un shock estocastico en la produccion o la productividad que ocurre luego de ser
tomadas las decisiones de uso de insumos intermedios y de produccion por parte de las
empresas.

36 Respecto a los simbolos se utiliza la notacion usada por Del Pozo y Guzman (2019).
37 La especificacion de tipo Leontief de la funcién de produccion corresponde a la situacion donde una

cantidad especifica de cantidad de insumos es necesaria para producir una unidad de producto.
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1. Método Olley y Pakes (1996)

Olley y Pakes (1996) proponen utilizar variables observables para controlar por la
productividad inobservable, desarrollando un estimador semi-paramétrico consistente
ante problemas de endogeneidad empleando el nivel de inversion (i; ) como un proxy
de los shocks de productividad no observables. Dado su nivel de capita al inicio de cada
periodo, cada empresa decide si continuar o no continuar con sus operaciones vy, de
mantenerse en el mercado, el nivel de factores de produccién y de inversion. La
empresa maximiza el valor esperado del flujo de caja e inversiones sujeto a la
expectativa sobre la estructura futura de mercado.

En el método de Olley y Pakes (1996) se asume que el trabajo [;, es un factor
perfectamente flexible. Se asume que la inversion i;, es una variable ajustable
denominada “libre” que depende del nivel de productividad, del capital, y otras variables
no observables z; . mediante una funcion i;; = ¢(w; 1, kit 7+ ), siendo ¢(.) estrictamente
creciente con la productividad w; ;.

De este modo, las empresas que esperan un shock positivo de productividad en el
periodo “t” incrementaran su nivel de inversion en dicho periodo para un nivel de capital
dado, lo cual se conoce como supuesto de Scalar unobservability (Lee, 2019).

La funcién para la productividad puede ser obtenida como la inversa de ¢ (debiendo
cumplirse la condicién de invertibilidad en inversién):

Wi = ¢_1(ii,t' ki,t) = g(ii,t' kit Zi,t)

La funcién de control g expresada se aproxima con un polinomio de generalmente
tercer grado, denotado g(.) que puede ser introducida en la ecuacién anterior.

Con ello la funcion de produccién agregada “Value-added production” puede ser
expresada como:

va;; = fo + .Blli,t + .Bkki,t + g(ii,t' ki,t'Zi,t) Tt &t
Si se define @iy kit) = Bo + Bickis + g(ise kit 7 ¢ ), S€ obtiene la ecuacion
va;: = Pilie + ‘P(ii,t' kit Zi,t) t+ &
La estimacién de esta ecuacion por OLS mediante un polinomio de tercer orden para
() permite estimar el coeficiente relacionado con la participacion del trabajo f;, y
constituye la primera etapa del método OP. Esta estimacion seria consistente toda vez

que la funcién ¢(.) estimada controla por la productividad inobservada, y el término de
error no estaria correlacionado con los factores de produccion.
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Como la ecuacion previa no identifica el coeficiente relacionado con el capital (8;), por
otro lado, el método OP asume que la productividad w; ; sigue un proceso de Markov de
primer orden:

Wit = E[wi,tml',t] + fi,t = IE:[(‘l’i,t|(‘0i,t—1] + ‘fi,t
Con lo cual se obtiene

va;: — Bilic = Brkir + wir + & = Prkir + E[wi,tlwi,t—l] +&ie &

Se toma ]E[wi,tlwi,t—l] + &t = h(w;t—1) + &, CON E[fi,tmi,t—l] = 0.

Asi, como h(w;s—q) =h(@(iit-1,kic—1), €llo permite estimar obtener la siguiente
ecuacion:

va; s — Blli,t = Prkic t wir + & = Prkir + h(@(ii,t—p ki,t—l) = Brkit—1) + it
Donde n;; = & + €t
Esta ecuacién no tiene problemas de endogeneidad dado que ]E[ni,tlki,t' wi,t—1] =0.

Como la funcién h(.) puede ser expresada como h(w;;_1) =h(@(izs_1, kir—1) —

— 2 3  A(:
Brkit—1) = V1®ie—1 + V2®ie_q + V30},—y donde ;e q = @(ije—1,kie-1) = Brkie—1, 12
ecuacion anterior puede ser re-expresada como:

va;s — 3lli,t = Brkit + 11 (@(ii,t—l' ki,t—l) — Prkit-—1)
+ V2 ((ﬁ(ii,t—lr ki,t—l) — Brkie-1)* + 72 ((ﬁ(ii,t—b ki,t—l) — Brkie-1)?
+ it

En una segunda etapa del método OP se estima la ecuacion anterior a través de
Minimos Cuadros No Lineales (NLLS) a fin de identificar el parametro £, de la
participacion del capital en el producto. Alternativamente, también puede utilizarse el
Método Generalizado de Momentos basandose en E[n; |k ¢, w;—1| = 0.

Finalmente, Olley y Pakes (1996) discuten el posible sesgo de seleccion debido a la no
aleatoriedad de las empresas que abandonan la muestra. Mas especificamente, las
menos empresas productivas podrian verse obligadas a abandonar el mercado
precisamente debido a sus bajos niveles de productividad, dejando asi solo a las
empresas mas productivas.

Se supone que una empresa continia operando siempre que su nivel de productividad
exceda un limite inferior, es decir, y;; = 1 &= w;; = &;; , donde y;, es una variable
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binaria de supervivencia de la empresa, y @; . €s un umbral de activacion de salida
especifico de la industria®®.

Por lo tanto, proponen un tercer paso en la estimacion, haciendo que la productividad
sea una funcion de la variable indicadora de supervivencia ademas de su valor pasado.
Asi, la correccion de sesgo propuesta por Olley y Pakes (1996) implica estimar la
probabilidad condicional de permanecer activo en el mercado, es decir,

Priyr = Pr(xie = Ukie—1)

estimada tipicamente a través de un modelo de eleccion discreta sobre un polinomio de
la variable de capital (o vector de variables de estado).

La probabilidad estimada se incluye en la ecuacion relevante del siguiente modo:

va;. — Blli,t = Prki + h((f’(ii,t—p ki,t—l) - Bkki,t—l'ﬁft) + it

2. Método Levinsohn y Petrin (2003)

En el método de Levinsohn y Petrin (2003) se asume que el trabajo (L; ) es un factor
perfectamente flexible, a diferencia del método anterior, en lugar de la inversion, se
utiliza la demanda por insumos m; , para definir la funcion de control. Se asume que m; ,
depende del nivel de productividad, del capital, y otras variables no observables z;,:
mie = M(w; ¢, kit 7 ), siendo estrictamente creciente con la productividad (w; ;).

De acuerdo con Levinsohn y Petrin (2003) la identificacion de la funcién de control a
través de la inversién podria generar estimaciones inconsistentes de la participacion del
trabajo en la produccion, debido a que la inversidn puede responder solamente a shocks
mas persistentes en la productividad, en contraste los insumos pueden responder a
cualquier tipo de shock de productividad, y a que la inversion reportada por las empresas
puede estar truncada a valores proximos a cero, con ello si I;, = 0, con lo cual no se
cumpliria la condicion de invertibilidad requerida para estimar la funcion de control.

En el método LP se tiene:
Wit = M_1(mi,t; ki,trzi,t) = f(mi,tv ki,tr Zi,t)

Donde la productividad (w; j ;) sigue un proceso de Markov, la funcién de produccion se
convierte en:

va;; = Pl + (p(mi,t: ki,t'zi,t) + it

En la ecuacion anterior la funcion ¢(m;. ki) = Bo + Brkic + f(Mie kie zir) €8
aproximada a través de un polinomio de tercer orden (Petrin et al., 2004).

38 \Véase Melitz (2003).
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La estimacion de esta ecuacion por OLS constituye la primera etapa del método LP.

El estimador del coeficiente relacionado con la participacion del trabajo en el valor
agregado S, seria consistente, pues la funcién (p(mi,t'ki,tﬂzi,t) estimada controla por la
productividad no observada.

De forma analoga al método anterior, la segunda etapa permite identificar la
participacion del capital g;, en el valor agregado de la produccion, mediante la estimacion
de la siguiente ecuacion:

va;: — Blli,t = .Bkki,t + h((ﬁ(mi,t—l' ki,t—l) - .Bkki,t—l) + it

Como w;; = h(w;,—1) +&;¢ Yy la funcion h(.) puede ser expresada como
h(wi,t_l) =Y1Wie—q T yzw%t_l + y3w§t_1 se obtiene:

Nit =Va;: — 3lli,t = Brkit — 71 (@(ii,t—l' ki,t—l) — Brkit-—1)
+ V2 ((ﬁ(ii,t—li ki,t—l) — Brkis-1)?
+v2(@(ise-1,kir—1) — Brkie-1)®

La ecuacion anterior es estimada a través del Método Generalizado de
Momentos (GMM, por sus siglas en inglés) a partir de la condicién
E[n;¢lkis wie—1] = 0, con lo cual es posible identificar la participacion del capital
en el producto (B, ) a través de la solucién al siguiente problema de optimizacién:

n}gin Z{”ai,t - Blli,t = Brkic — 711 ((f)(mi,t—ll ki,t—l) — Brkit—1)
t

+Y2 (@(mi,t—p ki,t—l) — Brkig-1)?
+y2(@(Mier kieor) = Bikie-1)3)

3. Método Ackerberg, Caves y Frazer (2015)

Ackerberg et al. (2007) y Ackerberg et al. (2015) critica los dos métodos anteriores por
el problema denominado “dependencia condicional” debido a la colinealidad entre los
factores de produccion, la cual se genera porque las variables de decision (trabajo,
insumos e inversion) dependen de las mismas variables de estado (capital y
productividad). Segun los autores, el coeficiente de la mano de obra puede no ser
identificable en la primera etapa por los métodos OP y LP, debido a que la demanda de
trabajo es elegida de manera 6ptima al observar su productividad, en cuyo caso se
convierte en una funcién I;, = fi (w; ¢, kit 2+ ), que depende de las mismas variables

que los insumos m;; = fo (Wit ki 2ie), Y 1@ inversion iy, = f (wie kit Zie)-
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Con ello, se tiene que L, = fi .(f(mis kit zit) ki )- Es decir, la entrada de trabajo se
convierte en una funcion de las mismas variables que la funcién de control, lo que impide
la identificacion del coeficiente B; en la primera etapa (Lee et al, 2019).

Dado que las empresas acumulan capital de acuerdo con k;, = k(ki,t—lr ii,t—l): donde

las decisiones de inversion son tomadas en el periodo “t-1” y las decisiones sobre la
cantidad de trabajo son tomadas entre el periodo “t” y “t-1”, con lo cual la demanda por

wsn

insumos de la empresa “i" en el periodo “t" puede ser expresada como m;, =
fi(wie kie lie i), es decir, depende de la productividad, capital, otras variables
observables, y esta condicionada al valor del factor trabajo.

De acuerdo con el método ACF el parametro §; puede ser estimado a partir de la
segunda etapa, utilizando la estimacién de la funcién de control de la primera etapay el
supuesto de que w; ;. sigue un proceso de Markov de primer orden, mediante el Método

Generalizado de Momentos (GMM, por sus siglas en inglés).

Bajo el supuesto de monotonicidad estricta, f;(.) es estrictamente creciente con la
productividad (w;.), es posible invertir la demanda de insumos de la forma: w;,; =

fit(mie ki lir, Zit), con lo cual se define una funcion ®,(m;, ki, L ¢, ;) que cumple:
— =1 — &
va;; = Pilic + Brkic + fix (mi,t' kit L Zi,t) + & = q)t(mi,t' kit it Zi,t) + &t

La condicion de momentos de la primera etapa puede ser planteada en los siguientes
térmInOS E[Ei,tlﬂi,t] = E[Uai’t - EISt(ml"t, ki,t' li,t' Zl,t)lﬂl,t] = 0

Ahora, en la primera etapa, la funcion CT)t(mi,t,ki,t, li_t,zi,t) se estima
(Mg kis lie, 2i:) @ través de un polinomio de segundo orden en ;. k;; y m; .

Asumiendo que el término de innovacion de w; ;; sigue un proceso de Markov de primer
orden se tiene que:

va;r = Po + Bilie + Brkir + h(wie—1) +Mie
Donde n;; =& + €t
La ecuacion anterior poder ser expresada como:
Nt =it — Bo — Bilix — Brckir — h(wir—1)-

Ademas, la funcién h(.) puede ser aproximada como h(w;;—1) = Y1W;r—1 + Yawi_1 +

3 _ =
Y3Wi¢_1, Y COMO Wi g = Pp_q — Bilir g — Brkit—1 — BmMir—1,

se obtiene:

vaje = Bo + Bilie + Brkie + h(Pr_q — Bilir—1 — Brkit—1 — BmMir—1) + Nix

77



Con ello, la segunda etapa del método implica estimar de forma conjunta los parametros
de interés usando la siguiente condicion de momentos:

E[Ui,t|ﬂi,t—1] =E [Uai,t = Bo — Bilit — Brkit
— V" (Er)t—l = Bilit—1 — Brkit—1 — ﬁmmi,t—l)

= 2
—Y2 (cbt—l - .Blli,t—l - .Bkki,t—l - .Bmmi,t—l)

3
—V3 (‘Dt—1 - ﬁlli,t—1 - .Bkki,t—l - ﬁmmi,t—1) |Qi,t—1] =0

Mediante la estimacion a través del GMM, los estimadores de los parametros f;, fx ¥
B,, deben obtenerse sin problemas de identificacion minimizando el valor del

correspondiente estadistico muestral, mediante la solucién al siguiente problema de
optimizacion:

min > vay, — o = Ailic = Bickie = V1 (Bt = Bilieos = Bikies = Bumi-1)
t

L
- 2
— V2 (q)t—l = Bilit—1 — Brkit—1 — ﬁmmi,t—l)

= 3
—V3 (cbt—l - .Blli,t—l - .Bkki,t—l - .Bmmi,t—l) |-Qi,t—1

Para la solucion del problema de optimizacion, las condiciones de ortogonalidad son:
E[ki,mi,t] =0, E[li,t—lni,t] =0y [E[mi,t—lni,t]-

La consistencia asintética del estimador GMM depende de la ausencia de correlaciéon
serial de segundo orden en los errores del modelo, lo cual se puede verificar
empiricamente a través del contraste de Sargan (1958) y Hansen (1982), donde la
hipétesis nula de dicho contraste implica que la estructura de instrumentos impuesta en
el modelo es valida.

4. Método de Wooldridge (2009)

Wooldridge (2009) propone una mejora a los métodos OP y LP mediante un
procedimiento GMM para estimar todos los coeficientes en la funciéon de produccién de
forma simultanea mediante el método de variables instrumentales. La estimacion con
este método — denominado WR - es mas sencilla de implementar porque es lineal y no
se basa en las estimaciones de ®(.) de la primera etapa, evitando asi el utilizar el
método de bootstrapping para calcular los errores estandar de forma robusta®*.

3% De acuerdo con Woolridge (2009) el método de estimacion de ACF que no intenta identificar ningln
parametro de la funcion de produccién en la primera etapa. Su enfoque permite la posibilidad de que la
ecuacion de la primera etapa de OP o LP contenga realmente informacion de identificacién de parametros
de las variables como el trabajo.
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Ademas, cabe destacar que la estimacién simultanea del método de funciones de
control es, en general, mas eficiente que la estimacion en dos etapas, pero que ambas
metodologias son consistentes.

De acuerdo con Woolridge (2009), los estimadores de dos pasos son ineficientes por
dos razones:(i) ignoran la correlacién contemporanea en los errores de las dos
ecuaciones; y (ii) no tienen en cuenta eficientemente la autocorrelacién o la
heteroescedasticidad en los errores. Mediante el método generalizado de momentos
(GMM) se utiliza la correlacion entre ecuaciones para mejorar la eficiencia, y la matriz
de ponderacion Optima permite dar cuenta de la autocorrelacion y la
heteroescedasticidad.

Especificamente, de forma general, las dos ecuaciones a estimar de forma simultanea
en el método WR serian:

VA = WPy + Xi Py + g(xi,t:pi,t) + &t

vage = WitPw + Xiefx + Fl(g(xi,t:pi,t)) + it
Donde:
w; . : variables de insumos incluyendo el trabajo (en logaritmo).
x;. . variables de estado como el capital (en logaritmo).
pi. . variables observables denominadas “proxy” utilizadas para estimar la productividad
no observable (en logaritmo). Son inversién en OP e insumos en LP.
g(.) : funcion que relaciona la productividad no observable con las variables de estado
y las variables proxy.
h(.) : funcién que especifica el proceso de Markov para la productividad no observable
Wi = Elwielwie_1] + & = h(wpemq) + &
Nie =i + Eit

En la estimacion, el enfoque es tratar las formas funcionales desconocidas utilizando
polinomios de enésimo grado enx;.y p;. para una estimacion mediante variables
instrumentales utilizando el GMM. En general, se utiliza como instrumentos para la
estimacion los rezagos (usualmente de orden 1) de las variables incluidas en las
ecuaciones, es decir, las variables de estado (capital), libres (trabajo o insumos), proxis
(inversion o insumos intermedios), y sus rezagos, asi como funciones polindbmicas de
estas variables.

Las condiciones de ortogonalidad para el GMM para la primera ecuacion serian:

Ele;c|Wie Xi 0 Dits Wit—1, Xi -1, Pit—1, -» Wit, Xi1,Pi1] = 0

Y para la segunda ecuacién serian las siguientes:

E[fi,dwi,t'xi,t:pi,t'Wi,t—1'xi,t—1'l’i,t—1' ---'Wi,l;xi,llpi,l] =0
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Método de Mollisi y Rovigatti (2018)

Mollisi y Rovigatti (2018) proponen una modificaciéon del estimador de Wooldridge
basada en una matriz de instrumentos dinamicos de tipo panel a fin de no perder grados
de libertad en la estimacion de los parametros al utilizar variables instrumentales. Asi,
no se pierde informacién de los primeros afios observados, al utilizar como valores de
los instrumentos solo los datos rezagados disponibles en cada momento siguiendo la
propuesta de instrumentos dinamicos para panel de Blundell and Bond (1998).

Su enfoque permite aumentar las restricciones de momentos sin perder informacion,
que es una caracteristica altamente util cuando se trata de conjuntos de datos de panel
"N grande, T pequeno" frecuentes en la literatura sobre este tema. De acuerdo con sus
autores este estimador se desempefia mejor que el de Wooldridge para datos simulados
con un pequefio numero de periodos, permite aumentar el tamafo de la muestra en
modelos sobreidentificados, y produce resultados mas estables.
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Anexo 2: Caracteristicas de la Encuesta Econémica Anual (EEA)

La EEA es una investigacién estadistica destinada a recolectar informacion econémico-
financiera de los agentes econdmicos que nos permiten calcular los grandes agregados
macroeconomicos, asi como obtener directorios actualizados. Es desarrollada por la
Direccion Nacional de Censos y Encuestas del INEI en coordinacién con la Direccion
Nacional de Cuentas Nacionales. Ambas direcciones realizaron actividades de
planeamiento (formulacién, definicion, contenido del formulario, entre otros), ejecucion,
procesamiento, obtencién de resultados y difusion.

Instrumentos de medicion

Para el relevamiento de informacién de las empresas del Sector Manufactura se han
disefiado 02 cuestionarios:

- Formato M: para empresas cuyos ingresos netos anuales sean de 150 UIT hasta
1700 UIT, es decir, sean microempresa de acuerdo a la normatividad vigente.

- Formato D2: para empresas cuyos ingresos netos anuales sean mas de 1700
UIT. Incluye pequefia, mediana, y gran empresa.

Finalidad

Garantizar la 6ptima disponibilidad y confiabilidad de estadisticas utiles en la elaboracion
de agregados macroeconomicos Yy otros indicadores econdmicos sectoriales.

Objetivos

Objetivo general: Recoger informacion econdmica financiera confiable y oportuna de las
principales caracteristicas de los agregados macroecondmicos, produciendo
estadisticas sobre la evolucion de la actividad empresarial.

Objetivos Especificos:

- Obtener informacion estadistica basica de las empresas y sus establecimientos
que permita caracterizar la estructura econémica del pais a nivel nacional y por
actividad econdmica.

- Ser fuente permanente de actualizacion del Directorio Central de Empresas y
Establecimientos.

- Organizar e implementar un banco de datos, con informacion sistematizada y
clasificada, creando asi un sistema de informacién permanente para el analisis
sectorial.

Actividades investigadas

Respecto al Clasificador Industrial Internacional Uniforme de todas las Actividades
Econdmicas (ClIU Rev. 4), la Encuesta Econémica Anual del Sector Manufactura recoge
informacién de las siguientes Divisiones, Grupos y sus respectivas Clases:
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Division 10 Elaboracion de productos alimenticios (excepto las clases 1010 a la 1050, 1061,
1062, 1072 al 1074)

Divisiéon 11 Elaboracion de bebidas (excepto la clase 1103)

Divisién 12 Elaboracion de productos de tabaco

Division 13 Fabricacion de productos textiles

Division 14 Fabricacion de prendas de vestir

Division 15 Fabricacion de productos de cuero y productos conexos

Division 16 Produccion de madera y fabricacién de productos de madera y corcho, excepto
muebles; fabricacion de articulos

Division 17 Fabricacion de papel y de productos de papel

Division 18 Impresion y reproduccién de grabaciones

Division 19 Fabricacion de coque y productos de la refinacién del petréleo (excepto la clase 1920)
Division 20 Fabricacion de sustancias y productos quimicos

Division 21 Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y
productos botanicos de uso farmacéutico

Division 22 Fabricacion de productos de caucho y de plastico

Division 23 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos

Division 24 Fabricacion de metales comunes

Division 25 Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo
Division 26 Fabricacion de productos de informatica, de electrénica y de 6ptica

Division 27 Fabricacion de equipo eléctrico

Division 28 Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p.

Division 29 Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques

Division 30 Fabricacion de otro equipo de transporte

Division 31 Fabricacion de muebles

Divisién 32 Otras industrias manufactureras

Division 33 Reparacion e instalacién de maquinaria y equipo

Division 58 Actividades de Edicion

Periodo de referencia
Es el gjercicio contable del afio previo.
Forma de recojo de la informacién

La informacion que se solicita se rige de acuerdo con las normas establecidas en el Plan
Contable General Empresarial.

El método de relevamiento de datos es el auto empadronamiento, mediante la remision
via el portal web del INEI, de los formularios sectoriales, los mismos que deben ser
devueltos debidamente diligenciados via email a la sede que corresponda.

La distribucion de los formularios se realiza a través de la pagina Web del INEI, en el
portal de la encuesta, mediante el cual, los informantes, cuenta con el acceso a
consultas sobre su participacion, y les permite ademas ingresar la informacion,
utilizando como herramienta el formulario Web.

El Seguimiento a empresas omisas (no entregaron la informacion debidamente
diligenciada en los plazos establecidos) se realiza previa a la evaluacion de empresas
omisas, esta actividad se efectua a través de los siguientes medios:
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- Visitas a empresas; las empresas omisas podrian recibir mas de una visita, en el caso
incumplan con el compromiso de entrega de informacion, en este caso, se lleva a través
de un sistema de seguimiento en linea, el control de dichas visitas.

- Llamadas telefénicas; la empresa omisa sera contactada por el operador de empresas,
las veces que sea necesario a fin de que cumpla con la entrega de informacion
debidamente diligenciada.

- Correos electronicos; asimismo se utilizara este medio a fin de garantizar la entrega
de informacion. Para todos los casos antes mencionados se llevara el control de estas
acciones mediante el Sistema de Informacion de la EEA.

El procesamiento de datos es centralizado en la ciudad de Lima y esta a cargo de la
Direccion Ejecutiva de Censos y Encuestas de Empresas y Establecimientos. El
procesamiento se realiza de manera simultanea al recojo de la informacién, debido a
que, una vez ingresada la informacion por el usuario, se podra verificar la validez de los
datos en la base de datos almacenada en el INEI. TIPO DE DATO.

Unidad de analisis

Las empresas y establecimientos dedicadas a la actividad econémica con personeria
juridica identificadas por el RUC.

Alcance Tematico

A nivel de empresa:
- Identificacion de la Empresa, Estados Financieros y TIC
- ldentificacion y ubicacion de la empresa
- Estado de situacion financiera
- Estado de resultados por naturaleza
- Movimiento de existencias
- Resumen del movimiento del activo inmovilizado e Intangibles
- Resumen del movimiento de la depreciacion, amortizacion y agotamiento
acumulado
- Impuesto de la empresa
- Dividendos por pagar y pagados
- Capital social de la empresa
- Gastos de personal en el afo
- Personal ocupado en el afio
- Datos del (los) establecimiento (s) de la empresa.

A nivel de establecimiento se recoge variables sobre:
- ldentificacién y ubicacion del establecimiento
- Personal ocupado
- Remuneraciones y otros gastos de personal
- Gastos y cargas diversas de gestion
- Existencias
- Impuestos

83



- Insumos

- Materias primas y auxiliares

- Produccion anual

- Produccion intermedia

- Movimiento del activo fijo

- Movimiento de la depreciacion acumulada
- Ventas netas e ingresos diversos.

Cobertura geografica

Se recopila informacion de las empresas manufactureras a nivel nacional en los 24
departamentos y la Provincia Constitucional del Callao.

Diseno muestral

Universo de Estudio: La poblacion de estudio esta conformada por todas las empresas
comerciales formales que han desarrollado alguna actividad econémica durante el afio
previo y se encuentran ubicadas dentro del territorio nacional

Unidad estadistica: La unidad estadistica es la empresa.
Marco Muestral: Directorio Central de Empresas y Establecimientos (DCEE),“°.

Tipo de muestreo: La muestra es probabilistica, estratificada, unietapica e independiente
en cada departamento. Existen dos estratos:

- Estrato forzoso: conformado por las empresas de mayor tamafno que explican la
mayor parte del valor de produccion de cada division de la actividad econdmica.
Este estrato es auto representado, cada empresa de este estrato tiene una
probabilidad igual a 1.0 de ser incluida en la muestra.

- Estrato no forzoso (muestral): Conformado por las empresas mas pequenas. Se
aplica un muestreo aleatorio simple con seleccién independiente por division de
la ClIU Revisién 4. Su calculo es efectuado utilizando el algoritmo de Lavallée-
Hidiroglou*'.

Seleccion muestral: Las empresas fueron seleccionadas mediante un procedimiento
sistematico simple al azar con arranque aleatorio.

40 Cabe sefialar que la Direccion Nacional de Censos y Encuestas cuenta con el DCEE que constituye una
base de datos actualizada en forma permanente por dos tipos de fuentes: los directorios de las ultimas
investigaciones estadisticas del Sistema Estadistico Nacional y el Registro del Padréon de Contribuyentes
de la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT). El Directorio (DCEE)
es la base para la construccién del marco muestral y la seleccion para la ejecucion de encuestas a empresas
del sector manufactura.

41 Los algoritmos de Lavallée-Hidiroglou estan orientados a la definicién optima de estratos de muestreo.
Se elige una cantidad de estratos y el coeficiente de variacion en cada estrato. El algoritmo construye limites
(boundaries), minimizando tamafos muestrales totales. La construccion de los limites se optimiza a través
de procesos iterativos. El algoritmo se aplico sobre las bases correspondientes a las respectivas divisiones
de la CIIU, buscando la definicién de 2 estratos. La tasa de no-respuesta fue supuesta en 15%.

84



Nivel de inferencia

Se puede estimar resultados para los niveles de inferencia siguiente:

- Nacional

- Divisién de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme Revision 4.

Anexo 3: Estadistica descriptiva - Manufactura Panel 2016-2018

Tipo Observaciones Media Desviacién
estandar

Value-added output Ln S/ 2240 16.543 1.329
Trabajo Ln S/ 2240 15.310 1.300
Capital Ln S/ 2240 16.129 1.808
Capital no software Ln S/ 2240 16,106 1,822
Capital software Ln S/ 2240 6,941 5,968
Ratio software Porcentaje 2240 0,020 0,070
Inversion Ln S/ 2240 11.444 5.164
Materiales Ln S/ 2240 16.183 1.477
Mediana empresa (SBS) Dummy 2240 0.360 0.480
Gran empresa (SBS) Dummy 2240 0.536 0.499
Corporativo (SBS) Dummy 2240 0.104 0.305
Transformacion de bienes Dummy 2240 0.352 0.478
primarios
Manufacturas ligeras Dummy 2240 0.338 0.473
Intensivas tecnologias Dummy 2240 0.241 0.428
Alimentos, bebidas y Dummy 2240 0.069 0.253
tabaco
Lima y Callao Dummy 2240 0.880 0.325
Norte Dummy 2240 0.031 0.173
Centro Dummy 2240 0.023 0.151
Sur Dummy 2240 0.044 0.205
Oriente Dummy 2240 0.021 0.142
Ratio total mujeres Porcentaje 2240 0.248 0.188
Edad Numero 2240 27.195 17.950
Propiedad extranjera Dummy 2240 0.069 0.253
Capital intangible Dummy 2240 10.003 5.169
Sociedad anénima Dummy 2240 0.909 0.287

Fuente: Panel EEA 2016-19.
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Anexo 4: Modelos Censurados, Truncados, y Sesgo de Selecciéon*?

En muchos casos la variable dependiente de una regresion lineal solo es observada
dentro de un intervalo del rango de sus valores. Existen valores de la variable que no
son observados y que, por tanto, no conocemos (en el caso de los que no gastan), y
que presentan un valor igual a cero en lugar de reflejar la verdadera valoracion del bien.

En general, las estimaciones por MCO con variables censuradas no permite obtener
estimadores consistentes, debido a que los datos obtenidos no son representativos de
la poblacién. Asimismo, tiene que replantearse la inferencia acerca del significado de
los estimadores.

Si los datos vienen de una muestra de N observaciones en donde el vector de regresores
x; es completamente observado, pero y; no siempre se puede observar.
Especificamente, algunos y; toman el valor 0.

Una interpretacion de los valores cero es que son observaciones censuradas. Por
ejemplo, supongamos que una familia tenga una demanda latente (no observada) por
ropa, denotado por y*, la cual no es posible observar hasta el momento de la compra,
la que ocurre luego de que tal variable latente supere un umbral L. Entonces,
observamos y* si y solo si y* > L. En este caso, el gasto cero puede ser interpretado
como una variable censurada por la izquierda cuando y* < L.

Por otro lado, asi como las variables pueden encontrarse censuradas por la izquierda,
también pueden serlo por la derecha o por ambos lados.

Si se tiene una variable dependiente censurada pero los regresores completamente
observados, entonces el escenario es similar a tener observaciones perdidas en y. Es
decir, tenemos una pérdida de informacion.

En general, en estos casos, se especifica una variable latente no observada:
y'=x'f+e
Normalmente, se asume una distribucion normal para el error, es decir, e~N (0, 5?).

El valor esperado de esta variable latente sera:
E(y") =x'B
l. Regresiones con datos truncados

En este caso, los valores de la variable observada y son truncados de acuerdo a la
siguiente regla:

_{y* siy*>1L
Y=1- siy <L

42 Esta seccion se basa en Cameron y Trivedi (2005).
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Entonces, la probabilidad de que una observaciéon sea truncada es:

L—x'
Pr(y* <L) =Pr(x’,8+sSL)=CD{ - '3}
Donde @(.) se refiere a la distribucion acumulada normal estandar.

En general, se puede asumir que L es igual a 0, aunque en este caso las estimaciones
no permiten identificar el valor de la constante ;.

De este modo se tiene, la siguiente expresion:

Pr(y*<0)=Pr(xX’B+e<0) = cb{_’;lﬁ} =1-— q,{x'_/’)}

Asi, la esperanza de la variable observada y sera:
Elx,y>0)=EQ"|ly">0)=Ex'B+¢|x'B+e>0)
=EXB|x'B+e>0)+E(e|x'B+e>0)
=x'B+ E(c|e > —x'B)

En este caso, se utiliza los resultados siguientes para los momentos truncados de una
variable distribuida normal estandar z~N(0,1).

D Elzlz>c] = ¢(c)/[1 - @()]y Elzlz > —c] = ¢p(c)/@(c),
i) E[z%]z > c] = 1+ cgp(c)/[1 — @(0)]
i) Vlzlz > c] = 1+ cp(c)/[1 — @(c)] — p(c)?/[1 — ®()]?

De este modo, la media truncada del error tiene la siguiente esperanza:
Elele > —xp'] = oF [£I5 > 2F]
=09 () /1= (-F)]
=09 (7)/[2(=7)]
a2

Donde A(z) = % se denomina “Inverso de la ratio de Mills”.
Il Regresiones con datos censurados (Modelo Tobit)

En este caso, se construye la variable observada, y, de acuerdo a la siguiente regla:
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_{y* siy*>1L
YT osiy <L

Entonces, la probabilidad de que una observacion sea censurada es similar al caso
anterior:

Priy* <L) =Pr(x¥'f+ec<L)= (D{L _sz{ﬁ}

Donde ®(.) se refiere a la distribucion acumulada normal estandar.
En este caso, también se suele asumir que L es igual a 0.
Se define la siguiente variable binaria d:

_(Ly>L
d_{O,y=L

La esperanza de la variable y observada sera:

Elylx] = Eq [Eyalyld]]
= Pr[d = 0] xE[y|d = 0] + Pr[d = 1] x E[y|d = 1]
=0x Pr[y* <0] +Pr[y* > 0]xE[y*|y* > 0]
= Prly” > 0] xE[y*|y" > 0],
= Prle > —x'Bl {x'B + E[ele > —xpB]'}
Momentos condicionados

Dependiendo del tipo de andlisis que se quiera realizar, se debe tomar en cuenta la
forma de la esperanza condicional de la variable resultado, ya sea esta la variable
potencial (que representa al conjunto de posibilidades observadas y no observadas), o
de la variable observada ya sea censurada o truncada (que representan el conjunto de
los datos medibles).

Dado que Pr[e > —x'B] = Pr[—e < x""B] = Pr[—¢/o <x'B/o] = ®(B/o) se obtiene
las siguientes expresiones para las medias condicionadas de la variable de resultado:

Variable latente:
Ely*lx,] =x'B
Truncada por la izquierda (en 0):

Elylx,y > 0] = x'B + cA(x'B /o)
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Censurada por la izquierda (en 0):

Elylx] = ®(x'B/0)x'B + o¢(x'B/0)

Estos resultados indican que, aunque la media condicional original es lineal en los
regresores, las medias de la variable censurada o de la truncada no lo son, por lo cual
al utilizar MCO los estimadores seran inconsistentes.

De forma similar, las varianzas condicionadas vienen dadas por
Variable latente:

Vly*lx,] = o?

Truncada por la izquierda (en 0):

Viylx,y > 0] = 62[1 — wA(w) — A (w)?],

Censurada por la izquierda (en 0):

Viyvlx,] = o?®(w){w? + wi(w) + 1 — ®(w)[w + 2(w)]}?

donde w = x'B.

Tanto en el caso de variables truncadas como de censuradas existe heterocedasticidad.

Ademas, la variabilidad se reduce en el caso de truncamiento (como era esperado) pues
la varianza es menor a ¢2.

Efectos marginales
Variable latente:
OE[y*|x,]1/0x = B
Truncada por la izquierda (en 0):
OE[yly > 0|x]/0x = {1 — wA(w) — A(w)*}B
Censurada por la izquierda (en 0):
OE[ylx]/0x = ®(w)B
M. Modelos de Sesgo de Seleccién (Seleccién muestral)

Existen muchos modelos de seleccion, desde que hay muchas maneras en que una
muestra con seleccion pueda ser generada. Es dificil saber si se esta usando una
muestra con seleccion.

La seleccion puede deberse a autoseleccion, siendo el resultado determinado en parte
por la eleccion individual de participar o no en la actividad de interés. También puede
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ser resultado de la seleccién muestral cuando aquéllos que participan en la actividad
son deliberadamente sobremuestrados — siendo el caso extremo cuando la muestra es
de solo participantes.

Modelo de Sesgo de Seleccién Bivariado

Es conocido como el modelo Tobit tipo 2, y fue planteado por James Heckman (1979).
Se especifican dos variables latentes, y no solo una, a fin de capturar los determinantes
tanto de la posibilidad de seleccion muestral como de los resultados observados en la
variable dependiente analizando los determinantes en ambos casos (tanto a nivel de
variables observables como de errores o variables no observables). Su aplicacién mas
comun tiene que ver con la decision de trabajar de las personas pues su propension a
hacerlo no es observada, y debe considerarse en el andlisis de los determinantes de las
horas de trabajo o los ingresos laborales de las personas a partir de las observaciones
de estas variables.

Ecuacion de participacion:

_{1siyf>0,
1= 0siy; <0

Ecuacion de resultados:

y2siy; >0

yz:{—siyfso

En este caso, las variables latentes se especifican de la siguiente forma:
* __ !
Vi =x1P1 + &,

w1
V2 = X35 + &,

Los problemas para la estimacion de [, surgen si es que los errores estan
correlacionados. El modelo Tobit es un caso especial donde y; = y,.

Método de estimacion

En este caso, se realiza estimaciones mediante métodos de Maxima Verosimilitud,
asumiendo que la distribucion conjunta de los errores es normal, que son
homocedasticos y que estan correlacionados de acuerdo a:

& 0 1 o
gl N ’ 2
2 0 012 02
El valor de la covarianza de los errores €; y €, se suele expresar de la siguiente forma:

012 = 010y
Donde p es el coeficiente de correlacion.

De este modo, la funciéon de Maxima Verosimilitud viene dada por:
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n
L= [Pr i < O itr Gailyis > 00xPr [y, > 0],

=1
En este caso, el valor esperado de la variable observada y, condicionada sera:
Ely,lxy; > 0] = E[x',f; + &]x"1f1 + & > 0]
=x',B, + Elezle; > —x1 1],

Si los errores son independientes el ultimo termino es E[e2] = 0, y la regresion MCO
dara un estimador consistente de §3,.

En el caso general, de correlacion de los errores, Heckman utiliza la relacion:
€= 01261 +¢

y demuestra lo siguiente:

Ely,|x,y1 > 0] = x38, + E[(012&1 + )&y > —x1 4]

= X382 + 012E[e1]ey > —x1B1],
= x5z + 0124(x1 1)

Asimismo, la varianza de la variable observada y, condicionada sera:

Vly2lx, yi > 0] = 65 =0t A(x181) (%181 + A(x1B1))

En algunos modelos el valor de y,no esta truncado, sino censurado con el valor 0. En
este caso. A partir de este analisis se obtiene el valor esperado no condicionado de la
variable y,:

Ely,lx] = Eyq [E[J’z|x' }’f]]
= Prly; < 0|x]x0 + Pr[y; > 0|x] xE[y;|x,y; > 0]
=0+ O(x18){x38; + 012A(x1 1)}
= ®(x181)x38, + 012 (x181),
La variable de la variable y, censurada sera heterocedastica.

Dada la expresion de las esperanzas, se tiene que, si el valor de g;, es 0 (lo cual implica
que p es 0) no existira sesgo de seleccidon en variables no observables, por lo cual es
posible la estimacion de la esperanza de y, a partir de los datos observados. Si su g,
es positivo es necesario utilizar técnicas distintas planteadas por Heckman.

Tradicionalmente, la técnica de estimacion utilizada para este tipo de modelos ha sido
el Método de Heckman en dos etapas (denominado “Heckit’) que se basa en la
estimacion de dos regresiones: una para la participacion, a partir de la cual se obtiene
estimaciones del ratio de Mills, y otra para los resultados, donde se incluye el valor del
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ratio de Mills a fin de corregir el posible sesgo de seleccién (y analizar examinar si éste
existe).

Sin embargo, actualmente, debido al desarrollo de los métodos computacionales se
puede estimar de forma simultanea las dos ecuaciones del modelo seleccion bivariado,
mediante el método de Maxima Verosimilitud, obteniendo estimaciones mas eficientes
de los parametros al utilizar mejor la informacioén de la muestra observada.

Efectos marginales

En el caso general del modelo de seleccidén bivariado, se puede unir las variables
independientes x; y x, en un solo conjunto x, y reescribir x; 3, = x'y; y x38, = x'y, (los
vectores de parametros y; y vy, tienen ceros en las posiciones de las variables no
incluidas segun corresponda). En este caso, los efectos marginales respecto a cambios
en las variables x son:

Variable latente:

0E[y,"|x,1/0x =y,

Truncada por la izquierda (en el valor 0):

0E[y,lx,y; = 11/0x = y5 — 012A(X Y1) (x"'y1 + A(x"y41))

Censurada por la izquierda (en 0):

OE[y,1x,y; = 1]/0x = y1¢(x'y1)x'y, + P(X'V1)Y2 — 012X V10 (X' V111
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Anexo 5: Pruebas de diferencia de medias de la PTF - Manufactura Panel
2016-18

Variable (X) Media de X=0 | Media de X=1 Diferencia 3/ ‘

Tamano (Mediana empresa=1) 3.1785 3.0900 -0.089
Obs. 522 409 (0.046)
Tamafio (Gran empresa=1) 3.1630 3.1139 -0.049
Obs. 487 444 (0.046)
Tamarfio (Corporativo=1) 3.1024 3.5461 0.444 ***
Obs. 853 78 (0.081)
Region (Lima y Callao=1) 3.0725 3.1484 0.076
Obs. 108 823 (0.071)
Antiguedad (Hasta 14 afios=1) 3.1090 3.2207 0.112 **
Obs. 676 255 (0.051)
Antiguedad (15 a 21 afios=1) 3.1302 3.1717 0.042
Obs. 720 211 (0.054)
Antiguedad (22 a 26 afios=1) 3.1454 3.1134 -0.032
Obs. 762 169 (0.059)
Antiguedad (27 a 42 afios=1) 3.1411 3.1317 -0.009
Obs. 778 153 (0.061)
Antiguedad (Mayor a 42 afios=1) 3.1673 2.9869 -0.18 ***
Obs. 788 143 (0.063)
Gerencia (Femenina 50%<1) 3.074024 3.145663 0.072
Obs. 79 852 (0.082)
Uso de PC 2 40% (Si=1) 3.1312 3.1465 0.015
Obs. 419 512 (0.046)
Uso de PC = 40% (Si=1) 3.1196 3.1562 0.037
Obs. 423 508 (0.046)
Uso de Intranet (Si=1) 3.1600 3.1149 -0.045
Obs. 509 422 (0.046)
Uso de Extranet (Si=1) 3.1412 3.1327 -0.008
Obs. 754 177 (0.058)
Uso de Red Local (Si=1) 3.1623 3.1375 -0.025
Obs. 77 854 (0.083)
Uso de Banda Ancha (Si=1) 1/ 3.1527 3.1375 -0.015
Obs. 127 804 (0.066)
Uso de Sistemas de Gestion (Si=1) 3.1316 3.1399 0.008
Obs. 40 891 (0.112)
Uso de PDA/Tablet (Si=1) 3.1366 3.1473 0.011
Obs. 673 258 (0.051)
Uso de Pagina Web (Si=1) 3.2913 3.1027 -0.189 ***
Obs. 182 749 (0.057)
Pago de anuncios por Internet (Si=1) 3.1537 3.1029 -0.051
Obs. 673 258 (0.051)
Compra de software (Si=1) 2/ 3.1922 3.1248 -0.067
Obs. 204 727 (0.055)
Uso de software libre (Si=1) 2/ 3.1713 3.0911 -0.08 *
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Obs. 563 368 (0.046)
Desarrolla software propio (Si=1) 2/ 3.1684 3.0829 -0.086 *
Obs. 617 314 (0.048)
Capacitacion TIC (Si=1) 3.1532 3.1153 -0.038
Obs. 597 334 (0.047)
Compra por Internet 2 0% (Si=1) 3.1665 3.0683 -0.098 *
Obs. 617 314 (0.051)
Venta por Internet =2 0% (Si=1) 3.1359 3.1839 0.048

Obs. 860 71 (0.086)
I&D en nuevos productos (Si=1) 3.1480 3.1155 -0.033
Obs. 689 242 (0.052)
I&D en mejora procesos (Si=1) 3.1436 3.1309 -0.013
Obs. 635 296 (0.049)

Notas:

1. Se considera el uso exclusivo de banda ancha (no utilizar también conexiones de menor velocidad).

2. El software comprende software contable, de ventas, de personal, soporte, entre otros.
3. Errores estandar de la diferencia de medias estimada entre paréntesis

Fuente: Panel EEA 2016-18.
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Anexo 6: Estadistica descriptiva del uso de las TIC y de inversion en I&D
segun tamano de empresay subsector productivo - Manufactura panel 2016-

18

A. Segun tamaio de empresa (SBS)

Variable Mediana Gran empresa| Corporativo
empresa

Porcentaje de trabajadores que usa PC 44,367 53,260 65,378
Porcentaje de trabajadores que usa
Internet 45,741 52,059 59,286
Uso de intranet 0,320 0,536 0,845
Uso de extranet 0,111 0,232 0,534
Uso de red local 0,869 0,947 0,996
Uso de banda ancha 1/ 0,852 0,901 0,824
Uso de sistemas de gestion 0,945 0,967 0,983
Uso de PDA/Table 0,209 0,316 0,626
Uso de pagina Web 0,703 0,842 0,912
Pago de anuncios por Internet 0,276 0,294 0,412
Compra software 2/ 0,714 0,807 0,866
Software libre 2/ 0,332 0,459 0,483
Desarrolla software 2/ 0,237 0,404 0,508
Capacitacion en TIC 0,259 0,394 0,685
Porcentaje de compras por Internet 3,367 3,313 2,492
Porcentaje de ventas por Internet 2,047 1,803 2,778
Inversion en nuevos productos 0,195 0,284 0,500
Inversion en mejora procesos 0,228 0,350 0,597
Personal permanente en 1&D 0,165 0,287 0,517
Unidad permanente en 1&D 0,103 0,227 0,462
Inversién en 1&D 0,352 0,485 0,723
Monto de inversion en 1&D (en log.) 10,652 11,880 14,074
;ntsear:as:?oasci de inversion en |1&D (respecto 0,139 0.108 0,135

B. Segun subsector productivo

Transformac|Manufacturas| Intensivas | Alimentos,
Variable ic:m de ligeras en ’ bebidas y
bienes tecnologia tabaco
primarios

Porcentaje de trabajadores que usa
PC 50,993 47,723 56,396 52,915
Porcentaje de trabajadores que usa
Internet 49,860 47,039 54,964 55,689
Uso de intranet 0,514 0,435 0,511 0,567
Uso de extranet 0,229 0,183 0,231 0,311
Uso de red local 0,941 0,911 0,921 0,915
Uso de banda ancha 1/ 0,880 0,878 0,860 0,890
Uso de sistemas de gestion 0,979 0,937 0,975 0,933
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Uso de PDA/Table 0,292 0,279 0,389 0,268
Uso de pagina Web 0,854 0,711 0,846 0,799
Pago de anuncios por Internet 0,311 0,279 0,265 0,457
Compra software 2/ 0,792 0,738 0,828 0,756
Software libre 2/ 0,429 0,395 0,423 0,427
Desarrolla software 2/ 0,324 0,383 0,396 0,220
Capacitacion en TIC 0,381 0,305 0,446 0,451
Porcentaje de compras por Internet 3,805 2,838 3,085 3,062
Porcentaje de ventas por Internet 1,723 1,406 3,672 0,427
Inversion en nuevos productos 0,271 0,229 0,323 0,341
Inversion en mejora procesos 0,351 0,282 0,357 0,390
Personal permanente en |&D 0,262 0,213 0,337 0,311
Unidad permanente en 1&D 0,192 0,164 0,272 0,262
Inversion en |&D 0,461 0,421 0,513 0,488
Monto de inversion en 1&D (en log.) 12,028 11,364 12,361 11,831
Intensidad de inversion en [&D

(respecto a salarios) 0,124 0,093 0,139 0,153

Notas:

1. Se considera el uso exclusivo de banda ancha (no utilizar también conexiones de menor velocidad).
2. El software comprende software contable, de ventas, de personal, soporte, entre otros.

Fuente: Panel EEA 2016-18.
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Anexo 7: Pruebas estadisticas para modelos de determinantes de la PTF a

nivel de empresas - Manufactura Panel 2016-18

A. Primera Especificacion
Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects
tfp 1lp aliruc,t] = Xb + uliruc] + eliruc,t]

Estimated results:

| Var SD = sqgrt (Var)
_________ o
tfp 1p a | .5147917 .7174898
e | .1791433 .4232532
u | .258473 .5084024
Test: Var(u) = 0
chibar2 (01) 530.90

Prob > chibar2 0.0000

Test de Hausman
Test of HO: Difference in coefficients not systematic

chi2 (19) (b-B) ' [ (V_b-V_B) " (-1)] (b-B)
46.76

0.0002

Prob > chi2

B. Segunda Especificacion
Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects
tfp lp aliruc,t] = Xb + uliruc] + eliruc,t]

Estimated results:

| Var SD = sqgrt (Var)
_________ o
tfp 1lp a | .5147917 .7174898
e | .1790287 .4231179
u | .2584891 .5084182
Test: Var(u) = 0
chibar2 (01) = 524.16
Prob > chibar2 = 0.0000

Test de Hausman
Test of HO: Difference in coefficients not systematic
chi2(28) = (b-B)'[(V_b-V_B)"(-1)] (b-B)

= 51.65
Prob > chi2 = 0.0029

Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.
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Anexo 8: Determinantes de la PTF a nivel de empresas segun tamaifo y
subsector - Manufactura Panel 2016-18

A. Segun tamaio de empresas (SBS) — Modelo panel de efectos fijos

VARIABLES Mediana Gran empresa Corporativo
empresa
Ratio I&D predicha / remuneraciones 0.200*** 0.273 0.676*
(0.074) (0.178) (0.367)
Logaritmo mark-up -0.046 -0.034 -0.546***
(0.237) (0.186) (0.193)
Antigliedad -0.018 -0.035* -0.010
(0.022) (0.019) (0.013)
Antigliedad al cuadrado 0.000 0.000* 0.000
(0.000) (0.000) (0.000)
Ratio ejecutivas mujeres 0.251 -0.167 -0.199
(0.177) (0.146) (0.281)
Ratio total mujeres -0.242 0.122 -0.080
(0.300) (0.287) (0.559)
Porcentaje uso de PC -0.039 -0.188 -0.163
(0.150) (0.143) (0.254)
Porcentaje uso de Internet -0.172 0.244* 0.381
(0.153) (0.138) (0.271)
Uso de intranet -0.076 -0.057 -0.282**
(0.077) (0.059) (0.140)
Uso de extranet -0.063 0.087 0.402***
(0.104) (0.069) (0.100)
Uso de red local -0.140 0.313*** 0.026
(0.108) (0.117) (0.402)
Uso de banda ancha -0.165* -0.068 0.154
(0.098) (0.083) (0.106)
Uso de sistemas de gestion 0.319** 0.088 -0.384
(0.150) (0.171) (0.426)
Uso de PDA/Table -0.058 -0.053 -0.086
(0.081) (0.061) (0.095)
Uso de pagina Web -0.116 -0.161* -0.007
(0.101) (0.089) (0.213)
Pago de anuncios por Internet 0.114 -0.167*** -0.097
(0.074) (0.063) (0.107)
Compra software -0.017 0.004 0.727***
(0.079) (0.073) (0.175)
Software libre -0.057 0.013 -0.072
(0.071) (0.057) (0.105)
Desarrolla software 0.027 -0.030 0.040
(0.102) (0.066) (0.114)
Capacitacion en TIC 0.064 0.006 -0.135
(0.075) (0.054) (0.096)
Porcentaje de compras por Internet -0.053 -0.220 -0.492
(0.313) (0.199) (0.803)
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Porcentaje de ventas por Internet 0.583 0.113 0.575
(0.507) (0.351) (0.378)
Manufacturas ligeras -0.006 -0.221 0.038
(0.205) (0.255) (0.331)
Intensivas en tecnologia 0.654** 0.032 0.065
(0.255) (0.253) (0.327)
Lima y Callao -1.542%** 0.010 -1.357**
(0.492) (0.286) (0.426)
Alimentos, bebidas y tabaco -0.826
(0.513)
Constant 4,521 3.465*** 4.796***
(0.619) (0.512) (0.831)
Observations 744 1,144 226
R-squared 0.00493 0.0220 0.151
RMSE 0.387 0.459 0.316
Prob > F 0.000382 0.0548 0.00165
Notas:
Errores estandar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
B. Segun subsector - — Modelo panel de efectos fijos
Transformacién Manufacturas Intensivas en Alimentos,
VARIABLES de bienes ligeras tecnologia bebidas y
primarios tabaco
Ratio I&D predicha / remuneraciones 0.241** 0.237 0.140* 0.801**
(0.115) (0.165) (0.083) (0.305)
Logaritmo mark-up -0.181 -0.136 0.476* -0.667
(0.183) (0.207) (0.285) (0.430)
Antigledad -0.032* -0.018 -0.013 0.050
(0.018) (0.015) (0.026) (0.052)
Antigiiedad al cuadrado 0.000 0.000 0.000 -0.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Ratio ejecutivas mujeres 0.207 -0.249 -0.255 -0.146
(0.166) (0.167) (0.255) (0.326)
Ratio total mujeres 0.204 0.212 -0.576 -1.665*
(0.339) (0.263) (0.633) (0.959)
Porcentaje uso de PC -0.142 -0.130 0.158 -0.114
(0.155) (0.149) (0.201) (0.464)
Porcentaje uso de Internet 0.173 0.248 -0.149 -0.450
(0.145) (0.152) (0.223) (0.396)
Uso de intranet -0.087 -0.028 -0.149 -0.269
(0.066) (0.077) (0.092) (0.166)
Uso de extranet 0.004 0.135 0.138 0.011
(0.081) (0.084) (0.106) (0.202)
Uso de red local 0.146 0.337** -0.148 0.115
(0.112) (0.145) (0.141) (0.423)
Uso de banda ancha 0.034 -0.344** 0.085 0.443*
(0.083) (0.093) (0.125) (0.263)
Uso de sistemas de gestion -0.082 0.372** 0.170 0.053
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Uso de PDA/Table

Uso de pagina Web

Pago de anuncios por Internet
Compra software

Software libre

Desarrolla software

Capacitacion en TIC

Porcentaje de compras por Internet
Porcentaje de ventas por Internet
Gran empresa (SBS)

Corporativo (SBS)

Lima y Callao

Constant

Observations

R-squared

RMSE
Prob > F

(0.187)
0.099
(0.066)
-0.111
(0.106)
-0.079
(0.068)
-0.028
(0.070)
-0.060
(0.066)
-0.041
(0.074)
0.096
(0.059)
-0.424*
(0.214)
0.533*
(0.310)
0.256**
(0.102)
0.489**
(0.212)
-0.556**
(0.259)
3.899***
(0.486)

762
0.0885
0.404
0.0128

(0.165)
-0.087
(0.077)
-0.117
(0.105)

-0.175**
(0.079)
0.022
(0.094)
0.008
(0.065)
0.067
(0.088)
-0.072
(0.070)

0.086

(0.337)
-0.235
(0.860)

0.060
(0.129)
0.325
(0.264)

2.995***
(0.427)

704
0.116
0.407

0.00535

(0.425)
-0.219**
(0.092)
-0.070
(0.132)
-0.154*
(0.092)
0.234*
(0.120)
0.073
(0.087)
0.015
(0.099)
-0.027
(0.091)
-0.502
(0.321)
-0.071
(0.372)
0.307**
(0.145)
0.352
(0.311)

2.736%**
(0.695)

505
0.00901
0.438
1.96e-06

(0.328)
0.013
(0.166)
0.249
(0.267)
0.127
(0.186)
-0.009
(0.310)
-0.125
(0.259)
-0.023
(0.274)
0.011
(0.175)
4.468"
(1.203)
2.971
(4.451)
-0.322
(0.405)
-0.117
(0.539)
-0.277
(0.400)
2.683**
(1.134)

143
0.00291
0.420
0.0148

Notas:

Errores estandar robustos entre paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia en base al panel EEA 2016-18.
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