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Progreso tecnoldgico y divergencias regionales:
evidencia para Colombia (1980-2010)
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RESUMEN: La teoria del crecimiento endégeno planted que el cambio tecnoldgico
es endégeno y que presenta rendimientos marginales crecientes en los factores, por
lo cual no necesariamente existe convergencia entre paises ricos y pobres. A partir de
este principio e integrando los enfoques tedricos evolucionista y estructuralista, en
este articulo, utilizando indicadores estadisticos y estimaciones econométricas, se de-
muestra que a escala regional, el progreso tecnoldgico se asocia positivamente con el
desarrollo industrial y econdmico de cada region. Por esta razon, las regiones de ma-
yor desarrollo econdmico atraen y concentran una proporcién mayor de los recursos
cientificos y tecnoldgicos, mientras que las regiones cuya actividad econdmica pre-
dominante es la agropecuaria presentan restricciones para generar, acceder e incor-
porar productivamente los avances tecnoldgicos. En consecuencia, se concluye que
el progreso tecnoldgico induce a procesos divergentes entre regiones a largo plazo.

Clasificacion JEL: B52; O14; O33; R11.

Palabras clave: progreso tecnoldgico; desequilibrios regionales; desarrollo eco-
némico.

Technological progress and regional divergences:
evidence for Colombia (1980-2010)

ABSTRACT: The theory of endogenous growth posited that technological change
is endogenous and presents increasing marginal returns in factors, so there is not
necessarily convergence between rich and poor countries. Based on this principle
and integrating the theoretical approaches evolutionist and structuralist, in this
article, using statistical indicators and econometric estimates, it is shown that at
regional level, technological progress is positively associated with the industrial
and economic development of each region. For this reason, regions of greater eco-
nomic development attract and concentrate a greater proportion of scientific and
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technological resources, while regions whose predominant economic activity is
agriculture present restrictions to generate, access and productively incorporate
technological advances. Consequently, it is concluded that technological progress
leads to divergent processes between regions in the long term.

JEL Classification: B52; O14; O33; R11.

Keywords: technological progress; regional imbalances; economic development.

1. Introduccion

La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe -CEPAL, ha dedicado
los tres dltimos periodos de sesiones al estudio y explicacion del problema de la des-
igualdad, al considerar esta situaciéon como una de las mayores preocupaciones de los
paises latinoamericanos y ha formulado amplias explicaciones sobre la persistencia
y dindmica de las desigualdades econémicas (CEPAL, 2010, 2012 y 2014). Por otro
lado, la literatura sobre desigualdades econdmicas regionales es extensa y en ella
predomina el enfoque del crecimiento neocldsico en torno a la hipétesis de conver-
gencia, que se ha concentrado en medir las desigualdades mds que en explicarlas, por
lo que atn existen grandes vacios en la comprension de las asimetrias regionales al
interior de los paises.

En consecuencia es necesario avanzar en la construccion de nuevas explicaciones
sobre las asimetrias econdmicas entre regiones incorporando bases tedricas, meto-
dolégicas y conceptuales, tales como la teoria del crecimiento endégeno, la teoria
evolucionista y el estructuralismo, ya que ayudan a comprender aspectos tan impor-
tantes como el papel del progreso tecnoldgico en las asimetrias econdémicas regiona-
les. En concordancia con estas preocupaciones intelectuales, este articulo aborda la
problematica de las desigualdades regionales desde la perspectiva de las causales que
contribuyen a su persistencia.

Toma como objeto de estudio la relacién entre progreso tecnoldgico y asimetrias
en el desarrollo econémico regional en el largo plazo!. En tal sentido, reconocien-
do la importancia del progreso tecnoldgico en las dindmicas de transformacién y
crecimiento, se pregunta: jen qué medida la estructura econdmica de las regiones,
condiciona la generacion, distribucidon y acumulacién de capacidades cientificas y
tecnoldgicas, configurando trayectorias desiguales de desarrollo regional? El articulo
busca argumentar, especificar y verificar la hipdtesis de que las condiciones estruc-
turales inducen a la distribucién desigual del progreso tecnoldgico entre regiones?,
concentrdndolo en aquellas que cuentan con mayor grado de industrializacién, lo
cual refuerza progresivamente las desigualdades econdémicas entre ellas.

! Fujita y Krugman (2004), han sefialado que la difusién espacial del conocimiento es uno de los
temas obligados para investigaciones futuras.

2 El desarrollo de este articulo se concentra en la distribucién del progreso tecnolégico que es indu-
cida por las fuerzas del mercado.
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2. Fundamentos tedricos y conceptuales
2.1. Espacio y capital

Para estudiar las asimetrias del desarrollo regional, es necesario partir de una
aproximacion a la nocién del espacio econdémico y entenderlo como un condicio-
nante y articulador de las actividades econdémico-productivas (Garcia y Rofman,
2013). En buena parte, el espacio econdmico es resultado del devenir histdrico de la
dindmica econdmica, proceso en el que la relacién entre los agentes y los recursos
permite una localizacion diferencial de las unidades productivas junto a los recur-
sos complementarios, configurando una jerarquizacion de las regiones econdmicas
(Sanchez, 1991, p. 77). Por consiguiente las desigualdades regionales son resultado
de la forma como un sistema o subsistema econdémico se relaciona con el espacio
geogrifico.

La relacion entre el espacio, los recursos econdmicos y los agentes estd mediada
por el transporte y, es de esta manera como se hace posible la realizacién del valor
econdmico por medio del intercambio comercial (Sanabria, 2008). La movilizacién
fisica de recursos permite al capital ser uno de los principales determinantes y dina-
mizadores del proceso de construccién socioecondmica del espacio, gracias a sus
dindmicas de acumulacién vinculadas a los procesos de modernizacién de las so-
ciedades. La circulacidn del capital se hace posible gracias al transporte que cumple
la funcién de darle salida y entrada a los recursos y las mercancias hacia aquellos
mercados que ofrecen alguna rentabilidad para el capital (Garcia, 2006).

Dado que una de las condiciones que motiva la circulacion geografica del capital
es la posibilidad de obtener alguna rentabilidad, el capital tiende a concentrarse en
aquellas regiones que ofrecen mayores rentabilidades. Asi, en las regiones donde el
capital se concentra, se desarrollan procesos que facilitan la creacién de entornos pro-
ductivos que ofrecen ganancias crecientes en términos de productividad e ingreso, las
cuales se derivan en gran medida de la utilizacién del progreso tecnoldgico a escalas
cada vez mds amplias (Garcia, 2006).

Las trayectorias de acumulacién de capital alimentan tendencias desiguales en
el desarrollo geografico, debido a que aprovechan el entorno y las condiciones eco-
némicas e institucionales construidas con anterioridad. En este sentido, el capitalista
acude al progreso tecnoldgico para resolver el problema de la caida en las tasas de
ganancia inducidas por las restricciones a las escalas de produccién impuestas por
el tamafio de los mercados (Harvey, 2007), movilizando recursos que se encuentran
estdticos y dando nuevos usos a los que se vienen explotando.

Las condiciones de la competencia inducen a la reubicacién espacial del capital
ampliando su escala de operacidn y valorizacidn, lo cual ayuda a configurar especia-
lizaciones regionales segun las trayectorias productivas y es en esta tendencia que los
procesos urbanos se convierten en actores determinantes en las dindmicas de «auto-
organizacién» de la concentracion del capital en el espacio. Por esta via la causacién
circular y acumulativa conduce a que las regiones ricas en capital tiendan a crecer
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en su riqueza, mientras que las regiones pobres tiendan a permanecer en condicién
de pobreza (Harvey, 2007; Myrdal, 1957). En este sentido, la construccién de in-
fraestructura, configura espacios regionales que facilitan la circulacién del capital,
convirtiéndose en un factor irreversible vinculante de agentes como el Estado y el
sistema empresarial.

2.2. La hipodtesis de convergencia

Los fundamentos tedricos tradicionalmente utilizados para estudiar las desigual-
dades regionales, se han derivado de las principales corrientes tedricas sobre el creci-
miento econémico (De Mattos, 2000). Estos enfoques tedricos inician con A. Smith
(1776), quien establecié como condiciones para el crecimiento econémico: el tamafio
del mercado, el aprendizaje y la divisioén del trabajo, que a su vez eran requisitos
para ampliar la escala de produccién. Posteriormente R. Solow (1956) plantea que
las tasas de crecimiento de cada pafs giran en torno a un «estado estacionario» y que
gracias a esta condicion, en el largo plazo las diferencias entre paises (o regiones)
ricos y pobres desaparecen.

La l6gica implicita de este planteamiento corresponde al principio de compe-
tencia perfecta y supone que el progreso tecnoldgico es exdgeno y se difunde de
manera homogénea en el sistema econdmico. Supone también que el capital presenta
rendimientos marginales decrecientes, lo cual llevaria a concluir que las economias
pobres crecerdn mds rapido que las ricas y en el largo plazo serdn iguales configuran-
do un proceso de convergencia gracias al libre juego de las fuerzas del mercado (De
Mattos, 2000; Sala-i-Martin, 2000; Barro y Sala-i-Martin, 2009). Esta corriente de
pensamiento extendio la hip6tesis de convergencia en el crecimiento hacia el estudio
de las desigualdades econémicas regionales.

Este enfoque tedrico alcanzé un refinamiento metodoldgico importante reflejado
en un acervo cuantioso de literatura a nivel internacional. No obstante, los supues-
tos de exogeneidad del cambio tecnoldgico y rendimientos marginales decrecientes
constitufan una limitacién en su capacidad explicativa, ya que el capital tiende a con-
centrarse en los paises mads ricos generando y aprovechando las diferentes economias
de escala (Martin y Sunly, 1996; Moncayo, 2004). A este enfoque se vincula la geo-
grafia econdmica, incorporando de manera explicita el espacio geografico a través de
los costos de transporte para buscar puntos de equilibrio 6ptimos (Krugman, 1998).
Pero a pesar de la extensa literatura producida (Henderson, 2003), esta teoria se man-
tuvo fiel a los principios neoclédsicos del crecimiento (Venables, 2003), lo que ha
limitado su capacidad para entender dindmicas de acumulacién y procesos de trans-
formacion; tal como se muestra en Polese (1999), donde se asume el tamafio de las
ciudades como exdgeno y la distancia como una medida de longitud. Esta concepcién
implica desconocer que las ciudades son el resultado de un proceso de acumulacién
de recursos econdémicos, institucionales, culturales y sociales y; por otro lado, que el
progreso tecnoldgico ha reducido el papel de la distancia en la dindmica econdmica
(Harvey, 2007).
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En la década de 1980 trabajos empiricos mostraron resultados que no respaldaban
integralmente la hipétesis de la convergencia (Easterly, 2003). Esta situacién abrié
paso a la teoria del crecimiento endégeno, la cual se deriva del incumplimiento de los
supuestos del modelo neocldsico. Romer (1990 y 1994) observa que en la economia
real no siempre existen condiciones para una competencia perfecta, ya que se desa-
rrollan procesos econdémicos que generan externalidades dando lugar a rendimientos
crecientes a escala. Este enfoque concluye que como consecuencia de la existencia de
rendimientos crecientes y que el cambio técnico es endégeno, las regiones presentan
trayectorias de crecimiento divergentes (Sanabria, 2013).

Lucas (1988) agrega que la hipétesis de convergencia deja por fuera del andli-
sis elementos como el capital humano, el cual puede influir en el crecimiento. Esto
sucede porque su grado de desarrollo es diferentes entre paises, lo cual explica en
parte, las diferencias en términos de ingreso per cdpita. En este debate el proceso
de crecimiento es impulsado por la acumulacién creciente de tres factores: capital
fisico, capital humano y progreso tecnolégico cuya acumulacion se complementa
generando externalidades (De Mattos, 2000). Este nuevo enfoque rompe el supuesto
de rendimientos marginales decrecientes de los factores y se aparta de la condicién de
competencia perfecta, dando lugar a un marco analitico que reconoce la posibilidad
de trayectorias de desarrollo divergentes.

La teoria del crecimiento enddgeno, contrario a lo planteado por los modelos
neocldsicos, admite que el crecimiento puede continuar indefinidamente apoyado en
los rendimientos crecientes en el capital, resultantes de la presencia de externalidades
positivas originadas en efectos de difusion del progreso tecnolégico entre producto-
res y otras economias de aglomeracién (Aghion y Howitt, 1992). Igualmente, Solo
(1966) sostiene que el progreso de una sociedad depende de la capacidad de esta para
incorporar los avances tecnoldgicos en su proceso de generacion de ganancias a partir
de aumentos en la productividad y el avance del progreso técnico. En tal sentido no
existe ninguna fuerza predominante que reduzca las diferencias en los determinantes
del crecimiento de largo plazo (Pierson, 2000).

2.3. Laestructura econdmica

Las condiciones estructurales de una economia inciden en la distribucién de las
ganancias del progreso tecnolégico (Chena, 2010). Por esta razén cuando las estruc-
turas econdmicas son heterogéneas al interior de los paises conviven formas de pro-
duccién con diferente grado de productividad y eficiencia. Esta condicién permite
que la modernizacién tecnoldgica de la industria y la profundizacién del comercio,
consolide el fendmeno de la heterogeneidad estructural (Di Filippo y Jadue, 1976;
Pinto, 1970).

Por lo anterior la distribucion de las ganancias en productividad generadas por
el progreso tecnoldgico siguen trayectorias desiguales entre actividades y regiones
econdmicas, lo cual configura una heterogeneidad estructural de carécter histdrico
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(Chena, 2010). Bajo estas condiciones tanto el capital como el progreso tecnolégico
se distribuyen y acumulan de manera desigual a favor de las actividades industriales.
Por tanto, los sectores que avanzan mds rdpido hacia la modernizacion tecnoldgica
pueden obtener mayores ingresos dando lugar a un nuevo ciclo de transformacién
productiva (Prebisch, 2008).

Asi, la heterogeneidad estructural permite que las nuevas inversiones y el nue-
vo capital sigan trayectorias de acumulacién concentradas en aquellos sectores que
presentan las mayores productividades (Chena, 2001, pp. 99-100). De tal forma que
las dindmicas de acumulacién de recursos productivos refuerzan las asimetrias en-
tre regiones econdmicas gracias a las condiciones estructurales (Bielschowsky, 2009;
Ocampo, 2001), configurando las condiciones en que se desarrollan la mayoria de
actividades econdmicas restringidas por la utilizacién del progreso tecnoldgico (Cap-
devielle, 2005).

En este contexto el progreso tecnoldgico incide en los procesos de transforma-
cién estructural a medida que las economias se modernizan, pero esta transformacién
sigue patrones en los que predominan diferencias de productividad inter e intrasec-
toriales, asociadas a las asimetrias que persisten en las capacidades tecnolégicas (Ci-
moli, 2005, p. 5). Por lo anterior, a medida que las economias se modernizan tecno-
l6gicamente, sin importar a qué ritmo lo hagan, la disparidad estructural no tiende a
desaparecer, sino que también evoluciona y se nutre de diferentes elementos como el
conocimiento y el progreso tecnolégico. Este fendmeno permite que los sectores de
mayor productividad se alejen cada vez mas de los sectores rezagados que no logran
salir de una forma de produccién elemental y mecanica (Cimoli y otros, 2005).

2.4. El progreso techoldgico?

La literatura especializada atribuye a Schumpeter el inicio de las explicaciones
sobre el papel del cambio tecnoldgico en el desenvolvimiento econémico de largo
plazo (Verspagen, 2004) cuando plante6 que el cambio tecnoldgico es inducido por
la dindmica natural del capitalismo que se alimenta principalmente de las estructu-
ras competitivas y la necesidad que tiene el capitalista de sostenerse en el mercado
(Schumpeter, 1984, p. 120). En sentido mds concreto plantea que el desenvolvimiento
econdmico es un fendmeno que emerge del interior de las unidades productivas y que
consiste en «alteraciones discontinuas en la manera tradicional de realizar las cosas»
(Schumpeter, 1976, p. 73).

Para Schumpeter, el cambio tecnoldgico es inducido por el productor quien gesta
los cambios econdmicos a partir de un proceso de combinacién de materiales y fuer-
zas y por tanto, los cambios en estas combinaciones dan como resultado nuevos pro-

3 En general el progreso tecnoldgico se entiende como un proceso no lineal que se nutre de la ge-
neracion y uso del conocimiento cientifico concretado en tecnologias que dan lugar a un equipamiento
tecnoldgico que se integra progresivamente en sistemas técnicos los cuales se amplian y profundizan a
partir de cambios que son acumulativos e irreversibles (Quintanilla, 1997, pp. 82-84).
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ductos o nuevos procesos. Estos cambios pueden materializarse en la introduccién de
nuevos bienes, nuevos métodos de produccion, apertura de nuevos mercados, nuevas
materias primas o nuevas formas organizacionales. Asi las innovaciones son tarea
del empresario quien debe necesariamente recibir una especie de estimulo derivado
del funcionamiento de las fuerzas del mercado (Schumpeter, 1976, p. 77). Desde
esta perspectiva el progreso tecnoldgico estaria parcialmente condicionado por la
existencia y las caracteristicas de los empresarios; es decir, los empresarios y sus
condiciones de desarrollo son indispensables para la gestidn productiva del progreso
tecnoldgico.

A partir de las tesis de Schumpeter, Nelson y Winter (1982) configuran las bases
para desarrollar el enfoque tedrico evolucionista. Este enfoque esta soportado en una
metafora de procesos bioldgicos (Fagerber y Verspagen, 2002), deduciendo que la
posibilidad de combinacién de artefactos y procesos tecnoldgicos da origen a un
componente dindmico del cambio tecnoldgico, el cual responde a las continuas inno-
vaciones que van apareciendo como resultado ya sea de la necesidad o del aprendi-
zaje (Basalla, 2011). Los cambios tecnoldgicos no surgen en un proceso discontinuo,
sino que siempre existe una serie de antecedentes que hicieron posible el resultado
presente (Basalla, 2011). Esto implica que en el proceso hay presencia de cierta con-
tinuidad y por tanto los antecedentes tecnolégicos condicionan los nuevos resultados
creando comportamientos de trayectoria.

Desde este enfoque el progreso tecnoldgico tiene lugar principalmente en dos
categorias: de un lado estdn las micromutaciones, que son pequefios cambios que se
producen en una especie existente y que alteran gradualmente sus rasgos. Este feno-
meno se asocia entonces con las microinvenciones como pequefios pasos progresivos
que mejoran, adaptan o modernizan técnicas existentes que ya estdn en uso, con lo
cual se perfecciona su forma y funcionamiento, se reducen los costos, se incrementa
la durabilidad y se disminuye el consumo de energia y de materias primas. De otro
lado estdn las macromutaciones, que dan lugar a nuevas especies, lo que en este
contexto equivale a las macroinvenciones, que vienen a ser aquellos inventos de los
que emerge una idea radicalmente nueva. Este enfoque analitico concluye que en la
dindmica del progreso tecnoldgico, las macroinvenciones y las microinvenciones no
se sustituyen, sino que se complementan (Mokyr, 1993, p. 29).

Segtin Mokyr, la capacidad de una macroinvencion para permanecer estd sujeta
a su capacidad de competir y sobrevivir, y ademads se requiere que sea técnicamen-
te realizable, es decir, que se pueda utilizar y reproducir, y que sea al menos tan
eficaz como las tecnologias anteriores. Asi{ mismo, requiere de un contexto social y
econdmico favorable, para que puedan desarrollarse las ulteriores microinvencio-
nes que faciliten su adaptacidn a las condiciones locales, donde recibird mejoras
continuas producto, entre otras fuentes, de los procesos de aprendizaje (Mokyr,
1993, p. 362).

En esta perspectiva, la innovacioén tecnoldgica puede tener una ldgica interna
propia para cada conjunto de técnicas, de donde se infiere la posible existencia de
trayectorias tecnoldgicas naturales que pueden ser especificas a un régimen tecno-
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l6gico que no solo define las fronteras sino también las trayectorias de esas fronte-
ras (Nelson y Winter, 1977, pp. 202-203). Las trayectorias pueden ser diversas pero
complementarias entre ellas, de acuerdo a las estructuras econémicas e industriales.
Igualmente, la existencia de economias de escala potenciales, el conocimiento que
ya poseen los técnicos, ingenieros, cientificos y las posibilidades de mecanizacién
crean condiciones que facilitan el avance tecnoldgico en el marco de las trayectorias,
haciendo que estas tengan ritmos diferentes induciendo asimetrias productivas entre
sectores y regiones (Nelson y Winter, 1977, p. 206).

Dosi (1988) sefiala que uno de los mdviles que dan origen a la innovacion es la
bisqueda de solucién a los problemas, porque de alguna manera cada innovacién
responde a una solucién de un problema sin importar la forma como este sea con-
cebido y la solucién o respuesta a un interrogante o necesidad puede resultar ya sea
por descubrimiento o por creatividad. Pero la solucién tecnolégica de un problema
implica, en la mayoria de los casos, el uso de informacién sobre disefios anteriores o
formas de conocimiento existentes que actiian como insumos intermedios, capacida-
des ya desarrolladas o inventos disponibles que resultan ttiles para idear soluciones a
nuevos problemas, de tal forma que las condiciones de contexto ayudan a determinar
los ritmos del cambio tecnoldgico (Sanabria, 2013).

En este contexto el conocimiento precedente sirve de base para el desarrollo y
aplicacién de conocimientos especificos; esta condicion constituye una fuente de asi-
metrias en la relacion entre conocimiento y actividades econémicas, lo cual se tra-
ducird en trayectorias de desarrollo con dindmicas diferentes. Igualmente a nivel de
firma la relacion entre conocimiento y habilidades constituye un activo acumulable,
lo cual focaliza y concentra las posibilidades de aparicién de innovaciones a favor de
unas rutinas y en detrimento de otras. Asi mismo, extrapolando la condicién de firma
para llegar a un sistema econdmico-productivo de una regién subnacional las asime-
trias en la distribucién y utilizacién del conocimiento y las capacidades tecnoldgicas
serdn una condicidn persistente (Dosi, 1988; Soete y Turner, 1984).

3. Las asimetrias regionales en Colombia

En Colombia desde la segunda mitad del siglo Xix el transporte por el rio Mag-
dalena constituyd un avance tecnoldgico significativo que potenci6 el desarrollo eco-
némico del pais en la medida que facilité inicialmente la circulacién espacial del
capital. En este sentido, las actividades econémicas que lograron mayor desarrollo
eran las que se podian comerciar internacionalmente y, por tanto, mantuvieron como
criterio de ubicacién geogréfica el acceso a los mercados ya fueran extranjeros o
nacionales.

El desarrollo del transporte de carga en Colombia indujo patrones diferenciados
de localizacién econdmica, ya que este se diseid con el objetivo de complementar
el transporte fluvial para integrar los mercados nacionales con el comercio interna-
cional (Jiménez y Sideri, 1985). Esta tendencia en la dindmica de acumulacién del
capital permitié que el capital se concentrara y se controlara en y desde las princi-
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pales ciudades de aquel entonces (Bogotd, Cali, Medellin y Barranquilla). Por la
misma razdn, el excedente que se generaba en el comercio y parte de la produccién
en las diferentes regiones se fue concentrando en los lugares donde se controlaba el
capital; entre otras razones porque alli se iban ampliando y profundizando los merca-
dos, lo cual permitia producir a mayor escala con una profundizacién de la divisién
del trabajo, la integracién de pequefios mercados circundantes, concentracion de la
mano de obra y los demds recursos productivos complementarios (Harvey, 2007;
Swyngedouw, 2010).

Por lo anterior, el desarrollo reciproco entre comercio y transporte sentd las ba-
ses de la estructura econdmica de las regiones que se encontraban mejor conecta-
das al transporte y los mercados més dindmicos. Esta estructura sirvié de referente
geografico para las subsiguientes trayectorias de acumulacién de capital, marcando
asimetrias que se han venido retroalimentando con el proceso de industrializacién
del pais. En consecuencia, el proceso de industrializacién en Colombia desde sus
origenes mantuvo una coherencia con las dindmicas espaciales del capital, las cuales
operaban en torno a condiciones histéricamente creadas, tales como el desarrollo
del transporte y los principales centros de acumulacién y comercializacidén. A partir
de estas condiciones tendenciales, se configuraron procesos de causacion circular
acumulativa, que reforzaron trayectorias de acumulacién de activos productivos en
determinadas regiones.

A partir de la segunda década del siglo xX, la industria manufacturera en Colom-
bia se convierte en un sector atractivo para la inversién del nuevo capital que se ori-
ginaba de la produccion y comercializacion del café, el banano y algunas actividades
mineras. Este proceso de industrializacion que cont6 con el apoyo del Estado a través
de la proteccion del mercado interno, asume el liderazgo del desarrollo econdémico
del pais, hecho que fortalecié la configuracién de la estructura econémica de las re-
giones. Una vez consolidadas las bases de la estructura econdmica de las regiones,
quedan establecidos los patrones predominantes de acumulacion del capital, los cua-
les siguen trayectorias asimétricas entre regiones (Zambrano, 1998, p. 225; Jiménez
y Sideri, 1985; Ospina, 1955).

Dadas estas caracteristicas estructurales, el uso productivo del progreso tecnold-
gico se concentra en las regiones de mayor industrializacion, toda vez que la industria
es el sector que ofrece mejores oportunidades para su incorporacién y difusion en el
sistema productivo (Kaldor, 1973). De esta manera el progreso tecnolégico asume el
protagonismo en los procesos de transformacién productiva en los departamentos de
mayor acumulacién de capital y modernizacion industrial; mientras que en los de-
partamentos cuya actividad econdmica predominante es la agropecuaria, carecen de
capital como el recurso dinamizador mds importante y por ello los incentivos hacia
la modernizacién y transformacion productiva ocurren con lentitud y de esto se des-
prende una dindmica menor en los ritmos de acumulacién (Garcia, 2006). Por esta,
entre otras razones, las asimetrias econdmicas regionales siguen tendencias asociadas
al grado de industrializacién que presenta cada region, las cuales se refuerzan con el
progreso tecnolégico.
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4. Analisis empirico
4.1. Metodologia

Bajo el criterio de que la industria manufacturera en Colombia incorpora en
mayor medida los avances tecnoldgicos frente a sectores como el agropecuario, se
requiere encontrar la mejor aproximacion a la estructura econdémica de cada depar-
tamento. Para tal fin, se selecciond una muestra de 20 departamentos®, los cuales se
clasifican en dos grupos (A y B) segtin su estructura econdmica. Observando la parti-
cipacién de la industria manufacturera y la participacién de la actividad agropecuaria
en el Producto Departamental Bruto (PDB) se calcul6 la participacién tanto de la
industria como de la actividad agropecuaria en el PIB a nivel nacional, este valor se
ha tomado como referente de comparacién para cada departamento.

El valor obtenido de la participacién industrial como promedio nacional en el
periodo 1975-2005 fue de 16,13%, y la participacién del sector agropecuario fue de
8,8%. Aquellos departamentos en que la industria manufacturera presenta una partici-
pacién igual o superior al promedio nacional (16,13%) fueron clasificados en el grupo
denominado de mayor desarrollo (Grupo A)?y, los departamentos cuyo sector agrope-
cuario tiene una participacion igual o superior al promedio nacional (8,8%) se coloca-
ron en el grupo de menor desarrollo (grupo B)®. El grupo A qued6 conformado por 8
departamentos que representan en promedio el 70% del PIB nacional, mientras el gru-
po B, conformado por 12 departamentos, representa aproximadamente 21% del PIB.

En seguida, se busca establecer la relacidon que cada grupo de departamentos man-
tiene con las diferentes dindmicas del progreso tecnoldgico. Finalmente se disefia un
modelo econométrico y se estima mediante datos de panel con efectos fijos’, esto se
hace en busca de un pardmetro que muestre la relacién de largo plazo entre progreso
tecnoldgico y crecimiento econdémico condicionada por la estructura econdmica en
cada grupo de departamentos.

4.2. Capacidades cientificas regionales

Las regiones econdmicas de un pais acceden al progreso tecnolégico principal-
mente de dos fuentes: a) a partir de procesos de investigacion cientifica y tecnoldgica

4 Esta seleccion se realiza teniendo en cuenta la disponibilidad de series estadisticas. Esta muestra
de 20 departamentos aporta el 90,29% del PIB nacional, lo que constituye una muestra representativa para
este andlisis de las asimetrias regionales en Colombia.

5> Este grupo (A) queda conformado por los siguientes departamentos: Antioquia, Atldntico, Bogota
DC., Bolivar, Cundinamarca, Risaralda, Santander y Valle (véase anexo 1).

¢ Este grupo (B) queda conformado por: Boyacd, Caldas, Caquetd, Cauca, Cesar, Cérdoba, Magda-
lena, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Sucre y Tolima (véase anexo 1).

7 Este método reconoce la existencia de «heterogeneidad transversal inobservable», lo cual permite
que el modelo incluya la relacién de ciertas caracteristicas de cada departamento con las variables
explicativas. Esto en coherencia con la hipétesis de que las condiciones del entorno inciden en las
productividades del progreso tecnolégico.
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llevados a cabo al interior de cada regién. Esta condicién requiere de inversiones
significativas en formacion avanzada del talento humano asi como en investigacién
cientifica y tecnoldgica para crear las capacidades que permitan el aprovechamien-
to del conocimiento cientifico y tecnoldgico, y b) a partir de la adquisicioén de los
avances tecnoldgicos que son desarrollados en otra regién o en otro pais. En este
caso se requiere de importantes recursos econdmicos y financieros para acceder a la
tecnologia de frontera y ademads se crea mayor dependencia tecnoldgica afectando las
regiones mds pobres dada su escasez de recursos financieros.

Una forma de observar estas capacidades a nivel regional es a través de variables
como los grupos de investigacion, y nimero de investigadores, de las cuales se dis-
pone de informacion de COLCIENCIAS (Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién). Esta informacién se presenta en los cuadros 1 y 2 (todos
los valores de cada grupo corresponden al promedio).

Cuadro 1. Numero de grupos de investigacion por cada 100.000 habitantes
por grupos de departamentos (A y B). Periodo 2001-2010

Ajio 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Grupo A 4 494 | 621 | 7,23 | 852 | 9,6 10,58 | 11,26 | 11,52 | 11,15
Grupo B 2 2,6 348 | 4,16 | 5,1 5,65 6,19 | 648 | 6,6 6,56

Fuente: Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
—DANE—. Célculos: Departamento Nacional de Planeacion —DNP—, Direccion de Desarrollo Empresarial.

Cuadro 2. Niimero de investigadores residentes por cada 100.000 habitantes
por grupo de departamentos (A y B). Periodo 2001-2009

Aiio 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Grupo A 14,1 18,15 | 21,87 | 27,21 | 32,36 | 37,07 | 40,55 | 42,45 | 41,06
Grupo B 7,79 | 10,76 | 13,02 | 16,52 | 19,31 | 22,16 | 23,97 | 24,05 | 23,01

Fuente: Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
—DANE—. Célculos: Departamento Nacional de Planeacion —DNP—, Direccion de Desarrollo Empresarial.

4.3. Difusién del cambio tecnolégico

Garcia de la Huerta (1992, pp. 132-142), entre sus tesis sobre la difusién de la
tecnologia plantea que la transferencia de objetos técnicos responde en algin grado a
la necesidad, la tendencia a emular otras formas de hacer las cosas, la tendencia de un
grupo social a imitar al grupo considerado més adelantado y, que la mayor transmi-
sibilidad de una innovacion tiende a darse alli donde esta resulta menos traumatica,
menos dislocadora de las estructuras preexistentes.

De otro lado, Cohen y Levinthal (1990) reconocen como una premisa que deter-
mina la capacidad de absorcién de nuevo conocimiento, al conocimiento precedente
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acumulado en las organizaciones. Mientras que Mokyr (1993) explica que la propaga-
cidén del cambio tecnoldgico enfrenta restricciones de diferente naturaleza que emer-
gen de la resistencia al cambio, que es una caracteristica de los agentes. Silverberg,
et al. (1988) plantean que la diversidad entre firmas y también entre industrias, puede
inducir asimetrias en los procesos de difusion del progreso tecnoldgico entre regiones.

Entre las condiciones que facilitan la difusion de innovaciones se encuentran las
siguientes: complejidad y abstraccién de la base cientifica de la innovacion, fragi-
lidad de la innovacién, oportunidades de aprendizaje (Basalla, 2011), cambios ins-
titucionales que requiere su adopcién (Cohen y Levinthal, 1990), facilidad para re-
producirla, innovaciones complementarias requeridas (Rogers, 1976; Murray, 2009;
Lee, et al. 2011; Abdulai y Huffman, 2005), si la innovacién es complementaria o
sustituta, nivel de utilidad esperada, orientacién de la sociedad hacia la adopcién de
innovaciones (Romanelli y Khessina, 2005), valor de las elasticidades ingreso, tama-
flo de la firma, costos estimados de adopcién de la innovacion y redes de interaccion
entre grupos sociales (Sanabria, 2013).

Cuadro 3. Indice densidad industrial: nimero de establecimientos
(por nimero de empleados) por cada 1.000 km?, para cada grupo de departamentos.
Periodo 2000-2008

Afios | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Grupo A
De 11 a 50 empleados 110,47 {103,92 100,06 |131,18 (110,08|123,47 {119,46|120,92 (132,25
De 51 a 100 empleados | 29,74 | 29,91 | 30,75| 32,56| 33,69| 34,9 | 34,2 | 34,74| 37,83

De 101 a 200 empleados | 18,89 | 19,28 | 19,79| 20,68 | 19,07 19,4 | 19,82| 20,95| 21,93
Mis de 200 empleados | 19,9 | 19,92| 19,58| 19,83 | 17,06| 18,21| 19,68| 20,56| 20,3

Grupo B

De 11 a 50 empleados 357 3,13| 29 296 333 328 327 3,01| 275

De 51 a 100 empleados 0,78| 0,81| 0,73| 0,73 0,73| 0,82 0,78| 0,79| 0,77

De 101 a200 empleados | 0,26 0,24| 031| 031| 048] 038| 048| 052| 0,55

Mais de 200 empleados 026 027| 026| 024| 037 038 044| 049| 049

Fuente: DANE - Encuesta anual manufacturera - EAM. DANE - Divisién Politico Administrativa - DIVIPOLA. Célcu-
los propios.

Dado que el tejido industrial en los departamentos de mayor desarrollo es mds
denso, este se convierte en una condicién de favorabilidad para la difusién y propaga-
cién del cambio tecnoldgico, ya que facilita el flujo de informacién, la movilidad de
trabajadores, la transmisién del conocimiento ticito, los procesos de aprendizaje, la
generacion y aprovechamiento de economias de escala internas y externas, se dispo-
ne de una demanda diversificada y creciente, se fomenta la competencia entre firmas,
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lo cual induce mayor desarrollo y utilizacién del progreso tecnoldgico. Este indice
muestra ciertas condiciones que ofrece el entorno productivo y el tejido empresarial
de cada departamento para absorber los cambios tecnoldgicos; es decir, muestra las
posibilidades que existen en cada region para que se difunda el progreso tecnoldgico
(Frischmann y Lemley, 2007) (véase anexo nim. 1 para mds evidencia estadistica).

4.4. Utilizacién productiva del progreso tecnoldgico

La estructura econémica de cada departamento constituye una condicién deter-
minante para el aprovechamiento econémico del progreso tecnolégico en los dife-
rentes sectores y actividades econémicas. Dada la distribucién de las capacidades
cientificas junto a las condiciones para el desarrollo y la difusién del progreso tecno-
l6gico, hace falta examinar la utilizacién productiva del progreso tecnoldgico en cada
departamento. Para observar esta caracteristica, se toma la informacién estadistica
disponible sobre la generacion de valor agregado por las industrias segun la intensi-
dad con que usan el conocimiento, ya que en Colombia el DANE (Departamento Ad-
ministrativo Nacional de Estadistica) las clasifica como de baja%, mediana® y alta'®
intensidad en conocimiento, tal como se presenta a continuacidn.

Grifico 1. Valor agregado de la industria de alta intensidad en uso
del conocimiento como porcentaje del PDB (Valor agregado/PDB). Grupos A y B.
Periodo 1981-2005
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Fuente: datos DANE, EAM. Anexos 3A y 3B.

8 Bajas en conocimiento: incluye por CITU Rev. 2: 323: industria del cuero; 331: industria y produc-
tos de madera; 332: muebles y accesorios de madera.

° Medias en conocimiento: incluye por CITU Rev. 2: 311-312, 313, 314: alimentos, bebidas y tabaco;
321: textiles; 341: papel y sus productos; 356: productos pldsticos.

10 Altas en conocimiento: incluye por CIIU Rev. 2: 351: fabricacién de sustancias quimicas indus-
triales; 353: refinerias de petréleo; 383: fabricacién de maquinaria, aparatos y suministros eléctricos; 384:
equipo y material de transporte.
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Grafico 2. Valor agregado de la industria de mediana intensidad en uso
del conocimiento como porcentaje del PDB (Valor agregado/PDB). Grupos A y B.
Periodo 1981-2005
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Fuente: datos DANE, EAM. Anexos 4A y 4B.

En la medida que la estructura econdémica facilita la utilizacién productiva del
progreso tecnoldgico, este se convierte en un dinamizador continuo de las producti-
vidades, las cuales generan procesos de causacién circular acumulativa cuando estas
son reinvertidas en el mismo sector, toda vez que comparativamente, es la industria
manufacturera la que ofrece mayores ganancias a las nuevas inversiones retroalimen-
tando las trayectorias histdéricas de acumulaciéon de recursos econdmicos y finan-
cieros (Kaldor, 1973; Feij6 y Tostes, 2012). De esta manera, se amplia la demanda
de bienes manufacturados de alto valor agregado y contenido tecnolégico moderno.
Ademds, la dindmica del progreso tecnolégico genera mayor productividad laboral,
la cual constituye un atractivo para el capital humano generando un desplazamiento
de este recurso de los departamentos de baja productividad laboral hacia aquellos
donde esta es mayor, de tal forma que el capital humano més calificado tiende a con-
centrarse en los departamentos que han alcanzado un mayor grado de desarrollo de la
industria manufacturera (cuadro 4). Igualmente la diversificacién de las exportacio-
nes puede reflejar parcialmente los efectos de la incorporacién eficiente del progreso
tecnoldgico por departamento (cuadro 5).

Cuadro 4. Productividad laboral por grupo de departamentos
(valores en miles de millones). Precios de 2005. Periodo 2001-2009

Aiio 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Grupo A 19,04 | 19,19 | 19,46 | 20,49 | 20,77 | 22,19 | 23,71 | 23,98 | 22,58
Grupo B 11,05 | 11,48 | 11,43 | 12,01 | 12,41 | 13,87 | 14,78 | 15,03 | 14,66

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica —DANE—. Célculos: Departamento Nacional de Pla-
neacion —DNP—, Direccion de Desarrollo Empresarial
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Cuadro 5. Indice (HH inverso) de diversificacién de las exportaciones por grupo
de departamentos. Periodo 2000-2010

Aiio 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Grupo A 28,77 31,26 | 30,74 | 31,18 | 37,01 | 36,55 | 35,55 | 35,58 | 36,09 | 34,92 | 34,04
Grupo B 3,52 3,33| 296| 2,76 | 3,95| 3,62| 3,46| 3,86| 5,18| 4,73 | 3,07

Fuente: Departamemto Administrativo Nacional de Estadistica —DANE—. Calculos: Departamento Nacional de Pla-
neacion —DNP—, Direccion de Desarrollo Empresarial.

Este conjunto de indicadores muestra que existe una concentracion de las condi-
ciones que facilitan los procesos de incorporacién de los recursos tecnolégicos en la
produccioén a favor de los departamentos con mayor grado de industrializacién (Yo-
guel, et al., 2013). Asi mismo, la distribucién de condiciones econdémicas generales
asociadas al desarrollo y tamafio del mercado, condiciones estructurales (industria,
infraestructura), sociodemograficas y el sistema financiero, refuerzan estas tenden-
cias (Vertakova y Plotnikov, 2013). Este fendmeno que para los departamentos de
Colombia puede representar un proceso path dependence, en varios paises muestra
tendencias histdricas que se autorrefuerzan con el desarrollo industrial (Kvainauskai-
té y Kardokaité, 2005; Benini, ef al., 2007).

Para tener una observacién mds precisa de la relacién entre progreso tecnoldgico
y divergencias regionales, se especificd y estimd el siguiente modelo (véase especi-
ficacién en anexo num. 2).

h: participacion porcentual de las industrias intensivas en conocimiento;

g: participacién de la industria manufacturera en el Producto Departamental
Bruto (PDB);

0: indice aproximado de la distribucién interregional del acervo de recursos
cientificos y tecnoldgicos, para el cual, dada la limitacién en la informacién
estadistica, se tomo un valor fijo igual a 1,7 para los departamentos de mayor
desarrollo (Grupo A) y 1,25 para los de menor desarrollo (Grupo B). Esto
debido a que la informacién disponible indica que el primer grupo de depar-
tamentos concentra al menos el 70% de este acervo de recursos y por defecto
se asume un 25% para el grupo de menor desarrollo, aunque este puede ser
menor;

p: productividad por departamento (PTF). Para esta variable s6lo se dispone de
los datos de PTF estimados por Lotero (2007).

Se tomé como variable endégena el producto departamental per cdpita (PDBper)
y a través de datos panel, se realizé la siguiente estimacidn, tanto para el grupo A
como para el grupo B, con el fin de que los coeficientes estimados sean comparables
entre grupos.

PDBper = f(g X h X p)?,
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Cuadro 6. Resultados estimados para ambos grupos (A y B)

Grupo Ecuacion DW | R ajustado | Observaciones

PDBper = 14,01 — 0,004g + 0,036h + 0,057p

A (0,00) (0,42) (0,0000) (0,00)

0,59 0,93 128

PDBper = 13,72 — 0,049g + 0,027h + 0,065p

B (0,00) (0,002) (0,00) (0,00)

0,57 0,90 160

Fuente: calculos propios con Eviews 6.0.

Nota: luego de realizar todas las estimaciones posibles, se corrobor6 que esta con
efectos fijos entre departamentos garantiza el mejor ajuste con estimadores consisten-
tes, segln el R-squared y el test de Hausman.

Estos resultados indican que la elasticidad del PDB per cépita frente a la indus-
tria de alto conocimiento es mayor en el grupo A que en el grupo B, lo que significa
que los departamentos con mayor desarrollo industrial se benefician en mayor grado
del progreso tecnoldgico. Asi, el grado de industrializacién, la importancia de la
industria de alto conocimiento y la productividad de los factores, pueden explicar
hasta el 94% de las variaciones del PDB per cdpita en los departamentos de mayor
industrializacion (grupo A) y el 91% en los departamentos de menor industrializa-
cién (Grupo B).

5. Conclusiones

El enfoque neocldsico del crecimiento y la hipdtesis de convergencia son in-
suficientes para explicar las desigualdades econdmicas regionales en presencia del
progreso tecnoldgico; sus principales limitaciones tienen que ver con el supuesto de
rendimientos marginales decrecientes y la exogeneidad del cambio técnico. Mientras
que, tanto la teoria del crecimiento end6geno como la teoria evolucionista dejan claro
que el cambio tecnolégico es un recurso econémico que es gestionado por el capital,
ya que es el factor que mds le permite ampliar y profundizar su escala de reproduc-
cidén y circulacion. Por esta razon, en las economias modernas los diferentes recursos
econdmicos asociados al capital (entre ellos el progreso tecnoldgico) se atraen, se
complementan y se integran entre si, lo cual da lugar a productividades crecientes,
cuyas ganancias se reinvierten en nuevo capital productivo creando un circulo vir-
tuoso de causacién circular acumulativa que se concreta en la heterogeneidad de las
estructuras productivas entre regiones.

La estructura econémica de las regiones, configura el entorno que facilita o
dificulta la gestién e incorporacién productiva del progreso tecnoldgico. De tal
forma que cuando las condiciones estructurales se caracterizan por un amplio y
profundo desarrollo industrial se facilita la incorporacién creciente del progreso
tecnoldgico, lo cual se traduce en mayores productividades. Por el contrario, en
las regiones donde la actividad agropecuaria es la mds representativa en su estruc-
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tura econdmica, la participacién del progreso tecnolégico es menor, significan-
do menores productividades, menores ingresos y menores excedentes. El andlisis
empirico presentado en este articulo demuestra que las condiciones estructurales
de cada regién inducen a la distribucién desigual del progreso tecnoldgico entre
regiones, concentrdndolo en aquellas que cuentan con mayor desarrollo de la in-
dustria manufacturera, reforzando progresivamente las desigualdades regionales,
creando trayectorias divergentes de crecimiento y desarrollo entre regiones en el
largo plazo.
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