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Relacién entre el PIB y algunos indicadores de Ciencia y Tecnologia: Colombia vs. Corea del Sur

Resumen

Se parte de la afirmacién de que la innovacién, como resultado de los procesos
de I+D, es un factor clave y fundamental para el desarrollo econémico de los
paises; se plantea entonces la pregunta de cudl es el peso y la relacién
especifica de algunos indicadores de Ciencia y Tecnologia con el crecimiento
del PIB per capita, como un indicador aproximado y simple del desarrollo
econdémico. En este articulo se propone un modelo de regresién lineal multiple
que relaciona el PIB per capita (USD constante de 2000) y las siguientes
variables de ciencia y tecnologia: nimero de investigadores en el area de
investigacién y desarrollo (por millén de personas), inversiéon en investigacién
y desarrollo (como porcentaje del PIB), nimero de patentes concedidas a
residentes y, adicionalmente, la poblacién total. El analisis de regresion se
realiza para Colombia y Corea del Sur, y se comparan los dos modelos
obtenidos, encontrando diferencias significativas en el peso de las variables
entre cada pais. Finalmente, se estima el crecimiento del PIB para el 2020,
usando dichos modelos para cada pais.

Palabras clave: modelos de regresién; PIB; I1&D; patentes; estudios
comparativos de paises.

Abstract

Taking into account the assertion that, innovation (as a result of R&D
processes) 1s critical to the development of countries, a question arises: ;What
1s the relevance and the specific relation of some indicators of science and
technology with per capita GDP growth as an approximate and simple
indicator of economic development? This paper proposes a multi-linear
regression model that relates per capita GDP (a 2000 USD base) and the
following variables of science and technology: R&D researchers (per million
people), investment in R&D (percentage of GDP), patents granted to
residents, and the overall population. In the paper, a regression analysis is
performed using data from Colombia and South Korea; the two models
obtained are compared leading to significant differences in the variable
weighting for each country. Finally, the GDP growth for the year 2020 is
estimated using the regression models for each country.

Keywords: regression models; GDP; R&D; patents; country comparative

studies.
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Tenant compte de l'affirmation selon laquelle, I'innovation (comme un
résultat des processus de R & D) est essentielle pour le développement des
pays, une question se pose: /Quelle est la pertinence et la relation spécifique
de certains indicateurs de la science et de la technologie avec une croissance
du PIB par habitant comme indicateur approximatif et simple du
développement économique ? Cet article propose un modele de régression
linéaire multiple qui concerne le PIB par habitant (une base de 2000 USD) et
les variables suivantes de la science et de la technologie : les chercheurs de R
& D (par million d'habitants), 'investissement en R & D (en pourcentage du
PIB), les brevets accordés aux résidents et la population en général. Dans le
document, une analyse de régression est effectuée en utilisant des données de
la Colombie et la Corée du Sud ; les deux modéles obtenus sont comparés et
elles conduisent a des différences significatives dans la pondération variable
pour chaque pays. Enfin, la croissance du PIB pour I'année 2020 est estimée
en utilisant les modeles de régression pour chaque pays.

Mots-clés: modeles de régression ; PIB ; R & D ; brevets ; études comparatives
de pays.

Para citar este articulo / To cite this article / Pour citer cet article:
Castelblanco, J. & Robledo, J. (2014). Relacién entre el PIB y algunos
indicadores de Ciencia y Tecnologia: Colombia vs. Corea del Sur. Escenarios:
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Introduccién

En la actualidad es ampliamente aceptada la idea de que la innovacién
asociada a los procesos de I1&D es fundamental para el crecimiento econémico
de los paises; autores como Robledo (2013, p. 31), plantean que esta idea nace
en Schumpeter (1883-1950), quien ubicaba al cambio tecnolégico y la
innovacion en el centro de los procesos de transformacién econémica, dando
inclusive a la innovacién el papel del motor de desarrollo capitalista y la mas
importante, fuente de ganancias empresariales (Freeman & Soete, 1997, p.
18, en Robledo, 2013, p. 31).

Tal como sostiene Robledo, “[...] la tendencia actual es a reconocer,
siguiendo a Schumpeter, el papel central del cambio tecnolégico y la
innovaciéon como factores explicativos fundamentales de la dindmica de las
economia capitalista” (Robledo, 2013, p. 33). Es asi como se comienza a
justificar que la competitividad de un pais estd en funcién de la capacidad de
sus sectores para innovar cientifica y tecnolégicamente (Porter, 1990; Ronde
& Hussler, 2005; Fagerberg & Srholec, 2008; Rojas, et al. 2009, citados por
Rojas & Fernandez, 2012, p. 144).

Otros autores como Benavides y Forero (2002, p. 110) plantean que
mas que el mismo desarrollo, el crecimiento autosostenido es el resultado de
avances en la tecnologia, citando modelos como los de Romer (1987, 1990a),
Grossman y Helpman (1991), Aghion y Howitt (1992, 1998) y Young (1991,
1992 y 1993). Se concluye, entonces, que el conocimiento tecnolégico avanza
como resultado de las actividades de investigaciéon y desarrollo (I&D); sin
embargo, en el trabajo de Benavides y Forero (2002, p.110) se plantea un
modelo dual en el que, por ejemplo en Lucas (1988) considerando un nivel de
tecnologia fijo, es la acumulaciéon de capital humano la que asegura el
crecimiento a largo plazo; pero en Romer (1990a) se plantea que si el capital
humano es constante, es el cambio tecnolégico endégeno quien asegura el
crecimiento sostenido.

Por otro lado, en el marco tedrico neoclasico elaborado por Solow (1956)
en la década de los cincuenta, se sefiala que, en competencia perfecta, el
crecimiento del producto per capita en el largo plazo termina agotandose a
menos que haya cambios exdégenos en el nivel de conocimiento tecnoldgico
(Benavides & Forero, 2002, p. 109). De tal manera que si las economias sélo
se diferencian en el capital per capita, en el largo plazo presentaran una
tendencia a la convergencia de la tasa de crecimiento y del nivel de ingreso
per capita. En contraste con los modelos de Solow y Cass-Koopmans, los
desarrollos posteriores a 1986 coinciden en sefialar que el crecimiento
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sostenido del producto per capita, en el largo plazo, puede ser un resultado de
fuerzas endégenas dentro del mismo proceso de acumulacién.

Tal como indica Acevedo (2007, p. 83), en los ultimos 20 anos el trabajo
macroeconémico se ha centrado en los determinantes de largo plazo del
crecimiento econdémico, como sefiala Barro (2001), pero ain no existe un
consenso en cuanto a las causas del crecimiento y el desarrollo econémico, y
la investigacién en esta area todavia esté lejos de terminar. No obstante a lo
anterior, en este trabajo se parte de la premisa de que la innovacién, como
resultado de los procesos de I1&D, es fundamental para el desarrollo de los
paises, y la pregunta de investigaciéon que se busca responder es, entonces:
;cudl es el peso y la relacidn especifica de algunos indicadores de ciencia y
tecnologia con el crecimiento del PIB per capita, como un indicador
aproximado y simple de desarrollo econ6mico?

Para responder a esto, el aporte de este articulo resulta de explorar un
modelo de regresién lineal multiple que relacione el PIB per capita (USD
constante de 2000) y las siguientes variables de ciencia y tecnologia: nimero
de investigadores en el area de investigacion y desarrollo (por millon de
personas), inversion en investigacion y desarrollo (como porcentaje del PIB),
numero de patentes concedidas a residentes y, adicionalmente, la poblacién
total. El analisis de regresion se realiza para Colombia y Corea del Sur, y se
comparan los dos modelos obtenidos, encontrando diferencias significativas
en el peso de las variables para cada pais, lo cual muestra que si bien la
relacion puede ser directa, el nivel de impacto de las variables depende del
desarrollo actual de la economia de cada pais en particular y si las variables
de ciencia y tecnologia han sido consideradas estratégicas en los respectivos
planes de desarrollo.

En este articulo se presenta el modelo de regresién propuesto de la
siguiente manera: en la secciéon 1 se introducen los indicadores de Ciencia y
Tecnologia considerados en el modelo de regresién. En la secciéon 2 se
comparan los indicadores entre Colombia y Corea del Sur.

A partir de los datos de las series de tiempo para cada indicador, en la
seccion 3 se determinan los modelos de regresién para cada pais y se realiza
un andlisis comparativo. Al final se presentan las conclusiones.

1. El PIB per capita y algunas variables de Ciencia y Tecnologia

A continuacién se presentan las variables consideradas en este estudio y se
exponen los argumentos que justifican el uso de estas variables para
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determinar su relacion con el PIB per capita, como un indicador de desarrollo
econdémico.

PIB per capita (USD constante de 2000)

El PIB per capita es el producto dividido entre la poblaciéon a mitad de ano. El
PIB es la suma del valor bruto anadido por todos los productores residentes
en la economia, mas los impuestos sobre los productos y menos los subsidios
no incluidos en el valor de los productos. Se calcula sin efectuar deducciones
por la amortizacién de activos fabricados, o el agotamiento y deterioro de los
recursos naturales. Los datos considerados para el analisis de regresién
figuran en délares estadounidenses constantes.

Si bien para el analisis de regresién se utiliza el PIB per capita como
variable dependiente, es importante aclarar que el desarrollo econémico es
mas que un agregado econémico e implica diversas aspiraciones econémicas,
sociales y politicas; sin embargo, el PIB per capita estd bastante bien
correlacionado con otros indicadores que pueden explicar el desarrollo
econdmico de un pais.

Solicitudes de patente - residentes

Esta variable se refiere a las solicitudes de patentes presentadas en todo el
mundo a través del procedimiento del Tratado de Cooperacion de Patentes o
con una oficina de patentes nacional de derechos exclusivos para un invento
(un producto o proceso que ofrece una nueva manera de hacer algo o
proporciona una nueva solucién técnica a un problema). Una patente
proporciona proteccion para el invento y para el titular de la patente durante
un periodo limitado, generalmente de 20 afos.

Para valorar el resultado de los esfuerzos realizados en materia de I+D
se puede recurrir, como aproximacion, al numero de patentes obtenidas. Esta
es una variable ampliamente utilizada en la literatura, ya que representa la
parte de I+D que se convierte en ideas susceptibles de ser comercializadas y,
por lo tanto, patentables (Quindés, Vicente & Rubiera, 2005, p. 611). Es asi
como, ciertamente, existe una vinculacién entre el nivel de tecnologia con el
que cuentan los paises y la produccién de patentes. De hecho, la mayor parte
de las patentes de invencién tienen lugar en el ambito de naciones cuyas
divisas se fundan notablemente en la exportacién y transferencia de
tecnologia (Rodriguez, 2008, p. 103). En el Grafico 1 se presentan las
solicitudes de patentes via PCT y directas para las Gltimas cuatro décadas y
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se compara la evolucién en el desarrollo tecnolégico expresado en las patentes
para Africa, Asia, Europa, Latinoamérica, Norte América y Oceania.

Del Grafico 1 se observa que en la década de 1980, las economias con
mayor desarrollo tecnolégico eran Europa, seguida de Asia y luego por Norte
América, mientras que Africa, América Latina y Oceania se ubicaban mas o
menos al mismo nivel de desarrollo tecnolégico, muy por debajo de las tres
primeras economias. En las siguientes dos décadas de 1990 y 2000 se observa
un descenso en la produccién de tecnologias por Europa y un repunte de Asia,
convirtiéndose esta ultima en la economia lider, mientras que Norte América
alcanza el nivel de desarrollo tecnolégico de Europa. Ya en pleno siglo XXI,
para el afio 2010 se observa un crecimiento exponencial en el desarrollo
tecnologico para Asia, pasando de alrededor de 600.000 solicitudes de patente
a un millén en 10 afos; mientras que Europa se mantiene en el orden de las
300.000 solicitudes y Norte América supera las 400.000. Para el caso de
Latinoamérica, Africa y Oceania, los datos son desalentadores en cierta
medida, pues no se aprecia ningin movimiento significativo en las ultimas
cuatro décadas, permaneciendo en unos niveles de alrededor de 50.000
solicitudes, lo cual se podria explicar por los bajos niveles de inversién en 1&D
que han tenido estas ultimas tres economias

Grafico 1. Solicitud de patentes en las ultimas cuatro décadas
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Fuente: elaboracién propia a partir de Centro de datos estadisticos de la OMPI
(2014).

Se podria decir, entonces, que los paises mas tecnificados e inversores
en 1&D, son también los que maés solicitudes de patentes tramitan y los que
mas patentes otorgan. Tal como afirma Rodriguez “[...] pareciera entonces
que en este tema no se deja nada al azar, ya que los nimeros apuntan a una
relaciéon directamente proporcional entre el avance tecnolégico de un pais, la
cantidad de patentes que se solicitan (por nacionales y extranjeros) y
conceden en este, y el nivel de competitividad que ostenta una nacién en el
contexto internacional” (2008, p. 99).

Para el caso de Latinoamérica, de acuerdo a Buitrago (2009, p. 82), la
propiedad intelectual si bien puede dar una ventaja competitiva, esto ocurre
sélo cuando se es el productor de la misma y, especialmente, cuando se crean
las condiciones para que el recurso humano de un pais haga del conocimiento
el motor de su economia. En el trabajo de Mutter (2006, p. 87) también se
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plantea que de acuerdo a algunos estudios de la United Nations Conference
on Trade and Development (Unctad) y el International Centre for Trade and
Sustainable Development (ICTSD), la proteccion de la propiedad industrial
sélo beneficia a largo plazo a un pais, siempre y cuando este haya alcanzado
un determinado nivel de industrializacion, pues si se esta debajo de tal nivel,
una proteccion excesiva de los derechos de PI por otros paises, podria ser
considerada incluso nociva para el desarrollo del pais.

Lo anterior es sumamente importante para ser considerado, pues como
plantea Buitrago (2009, p. 81), la adopcién de medidas que permitan la
transformacién de los paises que son en esencia meramente consumidores de
tecnologia e innovacién en paises productores, es imperiosa, pues de lo
contrario la dependencia sera mayor y la brecha entre paises desarrollados y
todos los dem4ds sera cada vez mas grande.

Inversion en I1&D como porcentaje del PIB

Esta variable se refiere a la inversion de capital (tanto publico como privado)
por trabajo creativo llevado a cabo de forma sistemética para aumentar los
conocimientos, incluidos los conocimientos sobre la humanidad, la cultura y
la sociedad, y el uso de los conocimientos para aplicaciones nuevas. El area de
investigacion y desarrollo (I+D) abarca la investigacion Dbésica, la
investigacién aplicada y el desarrollo experimental.

Algunos autores como Guisan y Aguayo (2005, p. 638) plantean que la
inversién en investigaciéon, desarrollo e innovacién, tiene en general
importantes efectos positivos, tanto directos como indirectos, sobre el
incremento de la renta real por habitante y en la tasa de empleo; en su trabajo
citan estudios interesantes que respaldan tal afirmacién, tales como los de
Jaffee (1989), Glaeser y Shapiro (2002) para el caso de Norte América; Barrio
y Garcia-Quevedo (2003) para US, Alemania, Francia e Italia; el de Caruso y
Palano (2005) para varias regiones de Europa y los estudios comparativos de
numerosos territorios europeos en Guisan et al (1998 y 2001), Guisan (2004),
Korres, Chionis y Staikouras (2004) y Martin, Mulas y Sanz (2004), entre
otros.

En el trabajo de Buitrago (2009, p. 79) se afirma que, con poca inversién
en I&D, el nivel de produccion cientifica y tecnolégica no es muy alentador.
Algunos de los indicadores del mismo muestran un desempefio muy bajo y
una dependencia bastante alta de la tecnologia extranjera. Normalmente esto
se ve reflejado en la balanza de pagos, que para el caso de los paises

lE@ ESUMER ‘ ‘
e Revista Escenarios: empresa y territorio No.3, ISSN 2322-6331, ene-dic de 2014



Relacién entre el PIB y algunos indicadores de Ciencia y Tecnologia: Colombia vs. Corea del Sur

dependientes registrard egresos por la importacién de tecnologia o de
innovacién muy superiores a los ingresos por la produccién de la misma.

Investigadores en el area de investigacion y desarrollo

Esta variable se refiere a los profesionales que trabajan en la concepcién o
creacién de nuevos conocimientos, productos, procesos, métodos o sistemas y
en la gestiéon de los proyectos en cuestién. Se incluyen los estudiantes de
doctorado que trabajan en el area de investigacién y desarrollo.

Diversos estudios econdémicos han puesto de manifiesto el importante
papel que la educacién y el gasto en I+D, junto con otras variables, tienen en
el desarrollo econémico (Guisan & Aguayo, 2005, p. 638). Adicionalmente, en
estudios como los de Acevedo (2007, p. 83) se citan trabajos como los de Lucas
(1988) y Mankiw, Romer y Weil (1992), en los cuales se enfatiza la
importancia del rol de la educacién en el desarrollo econémico de un pais; sin
embargo, en trabajos como los de Benavides y Forero (2002, p. 110) se plantea
que la polaridad de estos modelos de crecimiento enddgeno ha impedido
determinar simultdneamente las decisiones de inversién en capital humano
y tecnologia, pues al enfocarse en un factor de crecimiento y dejar al margen
el otro, no permiten optimizar la escogencia entre capital humano y
tecnologia.

De acuerdo a lo anterior, es claro que las economias requieren arbitrar
recursos, en forma éptima, entre las actividades de educacion e investigacién
para que, ademas de asegurar el crecimiento sostenido, se maximice el ritmo
de crecimiento. Pero es importante tener presente, siguiendo a Buitrago
(2009, p. 78), que para el caso de paises con bajos niveles de industrializacién,
el recurso humano debe ser mejor aprovechado y valorado, pues en muchas
ocasiones son los paises desarrollados los que vienen a aprovechar el talento
humano o, en general, la mano de obra procedente de paises en desarrollo (y
la inversién previa para lograrlo).

2. PIB e indicadores de Ciencia y Tecnologia — Colombia vs. Corea
del Sur

La perspectiva teérica tradicional de la economia del desarrollo, fundada
sobre la premisa de la tecnologia como factor exégeno de produccién, ha sido
incapaz de explicar las diferencias de crecimiento entre paises y entre
regiones (la convergencia y divergencia del desarrollo nacional y regional)
(Freeman, 1995 en Robledo, 2013, p. 53).
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En la misma linea, Robledo (2013, p. 53) argumenta:

Desde la economia evolucionista, la explicacion se ha abordado con una
perspectiva sistémica que pone la innovacién, siguiendo a Schumpeter, como
motor del desarrollo econémico. Desde esta perspectiva, lo nacional es todavia
altamente relevante, sin desconocer las dindmicas globalizantes y las cada vez
mas fuertes dindmicas regionales y locales que se desarrollan como contracara
a la globalizacién.

Es asi como en los ultimos 30 afos ciertos paises asiaticos
sorprendieron a la comunidad internacional por los vertiginosos ritmos de
crecimientos en su produccion industrial, por la reducciéon de los niveles de
desempleo, una distribuciéon relativamente equitativa del ingreso y una
dindmica de insercién en el mercado mundial (Gémez, 2003, p.142).

A continuacidn se presenta, entonces, una comparacion entre el PIB per
capita y las variables de Ciencia y Tecnologia consideradas en este estudio,
tanto para Colombia como Corea del Sur.

Comparacion del PIB per capita

En la década de los sesenta del siglo XX, y al término de una cruenta guerra
civil, Corea era un pais del tercer mundo con unos niveles de riqueza por
debajo de los de Colombia (Sanchez, Medina & Ledén, 2007, p. 91). En esa
época, la economia de Corea del Sur se caracterizaba por ofrecer mano de obra
barata al servicio de la industria extranjera principalmente, en especial a
Estados Unidos y Japdén; sin embargo, en 1962, tomaron la decisiéon a través
de un Plan de Desarrollo Econémico por cinco afios, de incluir la ciencia y la
tecnologia como una de sus principales herramientas para el desarrollo
(Rubio, Tshipamba & Ramirez, 2013, p. 29). Resultado de esto, para el periodo
de 1970-1995, la tasa de crecimiento promedio del PIB de Corea del Sur
supero6 el 9% anual y el producto per capita crecié de 87 dblares en 1962 a
5,523 ddlares en 1990. En ese lapso sus ventas externas se elevaron de 55
millones de délares a 65.000 millones, duplicando asi la tasa de crecimiento
promedio de Japén (Gémez, 2003, p. 143).

En contraste con Colombia, el crecimiento del PIB per capita no cambid
significativamente y el PIB permaneci6 casi que en el mismo nivel, mientras
que el de Corea del Sur crecia. En el Grafico 2 se muestra la evolucién en el
tiempo del PIB per capita para el periodo de 1960 — 2010, comparando a
Colombia y Corea del Sur.
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Grafico 2. PIB per capita - Colombia vs. Corea del Sur

Corea del Sur

Colombia

PIB per capita (USD constante de 2000)

1960 1965 1870 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 201
Tiempo en afios (1960 - 2010)

Fuente: elaboracién propia a partir de la Base de Datos de Estadisticas del Banco
Mundial.

Aun cuando se podria decir que Colombia tenia mejores condiciones
para su desarrollo en los afios de 1960, comparado con Corea del Sur, la
divergencia en el crecimiento del PIB per capita entre los dos es evidente y
considerable; en la grafica se observa que para 1997, tanto Colombia como
Corea sufrieron una caida en el PIB; esto se podria explicar por la crisis
cambiaria de finales de 1997.

En el trabajo de Gémez (2003, p. 154) se afirma que el proceso de
desarrollo de Corea del Sur se ha basado en la formulacién y eficaz ejecucion
de politicas gubernamentales bien articuladas, combinadas con incentivos
microeconémicos especificos con diversos niveles de selectividad basados en
politicas comerciales, industriales y tecnolégicas. Tal como sostienen
Sanchez, Medina y Leén:

El éxito coreano debe adjudicarse a tres razones principales: 1) transferencia
de tecnologia fordanea a través de mecanismos regulados; 2) el reclutamiento de
recursos humanos extranjeros de alto calibre, y 3) un esfuerzo en investigacién
y desarrollo local grande y combinado por los sectores privado y oficial (el
gobierno pasé de tener un centro de investigacidon cientifica a tener veinte).
(2007, p. 92)

Es importante destacar que la existencia del Ministerio en Ciencia y
Tecnologia nos deja ver el nivel de importancia que el Estado Coreano decidié
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darle a estas actividades desde 1970 (Rubio, Tshipamba & Ramirez, 2013, p.
22), mencionando ademas que Corea del Sur es el primer pais en tener un
organismo a nivel ministerial en ciencia y tecnologia, lo que ya dejaba ver sus
fuertes intenciones por mantenerse a la vanguardia en el aspecto tecnolégico
y cientifico, o bien una evidente necesidad de prosperar auxiliado de estas dos
actividades, toda vez que su economia a finales de los afios sesenta se sostenia
claramente en una incipiente industria agricola y de la mano de capital
humano pobremente calificado en esta y otras areas.

En contraste para Colombia, tal como plantea Mutter, “[...] un pais sin
conocimiento propio esta condenado a depender de los demas en casi todos los
aspectos” (2006, p. 86). Pues si bien es cierto que en este mundo globalizado
la interdependencia entre las naciones es cada vez mayor, la forma como se
plantean las relaciones depende directamente de lo que cada cual tenga para
ofrecer. Esto es un punto fuerte a considerar para Colombia, ya que la era en
la que una o dos materias primas (exceptuando al petréleo) sostenian a un
pais parece estar llegando a su fin.

Comparacion solicitudes de patentes por residentes

En la década de los sesenta, Corea del Sur se caracterizaba por la “imitacion”.
Sin embargo, en 1961, se voto6 la Ley de Patentes, con el objetivo de fomentar,
proteger y utilizar las invenciones, asi como mejorar y desarrollar la
tecnologia, como un factor determinante para el desarrollo industrial (Rubio,
Tshipamba & Ramirez, 2013, p. 31).

Para el caso de Colombia, desde el afio 1960 hasta el afio 2010 el nimero
de solicitudes de patentes por residentes se ha mantenido en un promedio de
alrededor de cien solicitudes al afio, tal como se muestra en el Grafico 3.
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Grafico 3. Solicitudes de patentes por residentes en Colombia
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Fuente: elaboracién propia a partir de la base de datos de estadisticas del Banco
Mundial.

Comparativamente, hasta el afio de 1980 el niimero de solicitudes de
patentes en Corea del Sur por residente, era igualmente baja pero aun asi
duplicaba a Colombia; sin embargo, a partir del afio de 1985, se evidencia un
punto de inflexién donde el nimero de solicitudes por residentes en Corea del
Sur empieza a tener una tendencia de crecimiento exponencial, tal como se
puede ver en el Grafico 4.

Comparacion inversion en I&D como porcentaje del PIB

Segun A. Bartzokas (2007), la primera disposiciéon legal en materia de
desarrollo tecnolégico en Corea del Sur fue la Ley de Promocién de Desarrollo
Tecnoldgico de 1972 (Ley n°® 2.399). Esta ley establecia los incentivos fiscales
y financieros para fomentar la inversién en investigaciéon y desarrollo por
parte del sector privado productivo. También surgi6 la Ley de Promocién de
Ingenieria en el Area de Servicios (Ley n°® 2474, de 1973); su propoésito fue
fomentar la ingenieria industrial y, de esta manera, favorecer la manufactura
y comercializacién de los resultados de investigacién y desarrollo (Bartzokas,
2007, en Rubio, Tshipamba & Ramirez, 2013, p. 32).
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Grafico 4. Solicitudes de patentes por residentes
Colombia vs. Corea del Sur
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Fuente: elaboracién propia a partir de la Base de Datos de Estadisticas del Banco
Mundial.

Para el caso de Colombia, segin lo que indica Sanchez, Medina y Leén
(2007, p.254), la inversion en 1&D para el aiio 2006 fue del 0,35% del PIB, del
cual un 0,21% provenia de la inversién publica y un 0,14% de inversién
privada.

En el Grafico 5 se puede ver para el periodo de tiempo comprendido
entre 1996 y 2010, que la inversién en I&D como porcentaje del PIB para
Corea del Sur ha pasado de ser en 1996 aproximadamente 4,5 veces la
inversién de Colombia, a aproximadamente 7 veces en el afio 2010, debido a
que mientras la inversion en Corea aumenta, en Colombia se ha mantenido
relativamente constante pero por debajo de lo que se invertia en 1996.
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Grafico 5. Inversion en 1&D como porcentaje del PIB
Colombia vs. Corea del Sur
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Fuente: elaboracién propia a partir de la Base de Datos de Estadisticas del Banco
Mundial.

Numero de investigadores por millon de habitantes

En el trabajo de Acevedo (2007, p. 104) se sugiere que el capital humano jugd
un papel muy importante en el progreso econdémico de Corea del Sur en los
ultimos 25 afos. Se plantea, incluso, que tuvo una contribucién de 18.7% al
crecimiento del PIB, y se ubica a la acumulacién del capital humano como uno
de los motores responsables de su desarrollo econémico.

En el caso de Colombia, en el trabajo de Sanchez, Medina y Ledén (2007,
p. 254), se afirma que se evidencia un déficit en capital tecnolégico y humano,
especialmente en lo referente a la formacién cientifico-técnica, pues tan sélo
36% de la poblacion tiene educacion basica, el 36% educacion secundaria, el
7% nivel profesional universitario y el 1% tiene estudios de especializacién,
maestria o doctorado de acuerdo a las cifras del DANE para el afio 2006.

En el Grafico 6 se puede ver que para Colombia el nimero de
investigadores en I+D por millon de habitantes se ha mantenido
practicamente constante desde 1996 al 2010, lo cual muestra que en el pais
no se han generado politicas que evidencien la importancia del recurso
humano como motor de desarrollo econémico.
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Grafico 6. Numero de investigadores por millon de personas
Colombia vs. Corea del Sur
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Fuente: elaboracion propia a partir de la Base de Datos de Estadisticas del Banco
Mundial.

Poblacion total Colombia vs. Corea del Sur

Finalmente, en el Grafico 7 se presentan los datos histéricos acerca del
numero de habitantes en Colombia y Corea del Sur para el periodo de tiempo
comprendido entre 1960 y 2010; se observa que en 1960 la poblacion de Corea
superaba la colombiana por alrededor de 10 millones de personas, y en los
ultimos anos el nimero de habitantes en Colombia se acerca a la poblacién
coreana, especificamente en el afio 2010 la diferencia fue de tan solo 3
millones.

Es importante tener presente la variable poblacién total, pues sirve
como un indicador aproximado del tamafio de las economias, y para el caso de
la comparacién entre Colombia y Corea del Sur, se podria decir que el tamafio
es equivalente, mas no el desemperio y desarrollo econdémico de cada uno por
separado.

Grafico 7. Poblacion total - Colombia vs. Corea del Sur
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Fuente: elaboracién propia a partir de la Base de Datos de Estadisticas del Banco
Mundial.

3. Aplicacion del modelo de regresion lineal multiple

A partir de los datos histdricos de las variables de ciencia y tecnologia, el PIB
per capita y la poblacién total para Colombia y Corea del Sur, se determinaron
dos modelos de regresién lineal multiple para cada pais. En esta seccién se
expone brevemente en qué consisten estos tipos de modelos, se presentan los
resultados obtenidos para cada pais y se realiza un analisis comparativo entre
ellos.

Analisis de regresion

En términos generales, el andlisis de regresion es una técnica para investigar
y modelar la relacién entre variables. Especificamente en economia, trata
sobre el estudio de la dependencia de un fenémeno econémico respecto de una
o varias variables explicativas, con el objetivo de explorar o cuantificar la
media o valor promedio poblacional de la primera, a partir de un conjunto de
valores conocidos o fijos de la o las segundas.

Mediante un modelo de regresién lineal multiple (MRLM) se puede
explicar el comportamiento de una determinada variable denominada
variable a explicar, variable endégena o variable dependiente (representada
con la letra Y) en funcién de un conjunto de k variables explicativas X1, X2,
..., Xk mediante una relacién de dependencia lineal (suponiendo X1 = 1):
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Y=0,+06," X, +...+ B, X, +U

donde U es el término de perturbacién o error.

Para determinar el modelo anterior, es necesario hallar (estimar) el
valor de los coeficientes B1, 2, ..., fk. La linealidad en parametros posibilita
la interpretaciéon correcta de los parametros del modelo. Los parametros
miden la intensidad media de los efectos de las variables explicativas sobre la
variable a explicar y se obtienen al tomar las derivadas parciales de la
variable a explicar respecto a cada una de las variables explicativas:

El objetivo es asignar valores numéricos a los parametros 1, 2, ..., Bk.
Es decir, estimar el modelo de manera que los valores ajustados de la variable
endégena resulten tan préximos a los valores realmente observados como sea
posible.

Modelo de regresion propuesto

Para determinar el modelo de regresién lineal multiple entre el PIB per capita
y las siguientes variables: nuimero de investigadores en el Area de
investigacién y desarrollo (por millén de personas), inversién en investigacién
y desarrollo (como porcentaje del PIB), nimero de patentes concedidas a
residentes y poblacién total, se utilizé el software libre para mineria de datos
conocido como WEKA desarrollado por el “Machine Learning Group” de la
Universidad de Waikato de Nueva Zelanda. Los datos de entrenamiento para
la construccién del modelo de regresion se presentan en la Tabla 1.

En el Cuadro 1 se presenta un resumen del resultado obtenido en
relaciéon al modelo de regresion lineal multiple, tanto para Colombia como
para Corea del Sur.

Teniendo en cuenta que el PIB per capita para Corea del Sur es un
orden de magnitud mayor al de Colombia, se deben multiplicar los
coeficientes del modelo por 10 para poder comparar la intensidad de los
parametros que miden la intensidad media de los efectos de las variables de
ciencia y tecnologia sobre el PIB. En relacién a los coeficientes de correlaciéon
para ambos modelos, se encuentra que son suficientemente altos, lo cual
indica un ajuste correcto del modelo de regresion.
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Asumiendo que las cuatro variables siguen teniendo un crecimiento
lineal en los préximos diez afios, a partir de los modelos de regresién se puede
estimar el PIB per capita para el afio 2020 para cada pais; en el Cuadro 2 se
presenta el resultado.

Tabla 1. Datos de entrenamiento para el modelo de regresion lineal
multiple (2000 — 2010)

Colombia
co(Pig igacion) cof ig ) €O (PIB per capita) €O (Patentes Concedidas Nal) €O (Poblacién)
0.11 100 3074 21 39
0.11 112 3074 13 41
0.12 127 3101 12 41
0.14 139 3172 5 42
0.14 155 3290 11 43
0.14 165 3392 7 43
0.14 176 3565 11 a4
0.17 184 3755 20 44
0.18 181 3832 31 a5
0.19 163 3840 0 46
0.19 154 3937 26 46
Corea del Sur
KO (PIB igacion) KO ( i ) KO (PIB per cipita) KO (Patentes Concedidas Nal) KO (Poblacién)
2.30 2357 14428 22943 a7
247 2951 14891 21833 a7
2.40 3058 15867 30175 48
249 3246 16231 30525 4
2,68 3337 16917 35284 43
279 3823 17550 53419 48
3.01 4228 18370 89303 48
i 4665 19218 91645 49
3.36 4933 19519 61115 43
356 5067 19488 42129 2
3.74 5450 20624 51404 43

Fuente: elaboracién propia a partir de la Base de Datos de Estadisticas del Banco
Mundial y la OMPI.

Cuadro 1. Resumen del modelo de regresion lineal multiple
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Colombia Corea del Sur
Linear Regression Model Linear Regression Model
CO (PIB per cépita) = KO (PIB per cédpita) =
4863.0971 * CO (PIB Investigacidn) + 1020.6139 * KO (PIB Investigacién) +
6.7687 * CO (Patentes Concedidas Nal) # 0.9448 * KO (Investigadores) +
79.6497 * CO (Poblacién) + 0.0102 * KO (Patentes Concedidas Nal) +
-791.9523 606.3367 * KO (Poblacién) +
-18823.4939

Time taken to build model: 0 seconds
Time taken to build model: 0.01 seconds
=== Evaluation on training set ===

=== Summary === === Evaluation on training set ===

=== Summary ===
Correlation coefficient
Mean absolute error 60.865 Correlation coefficient
Root mean squared error 67.1822 Mean absolute error 190.0191
Relative absolute error 20.3906 $|| Root mean squared error 224.12
Root relative squared error 20.7632 %|| Relative absolute error 11.0653 §
Total Number of Instances 11 Root relative squared error 11.4254 %

Total Number of Instances 2 G

Fuente: elaboracién propia en el software de mineria de datos WEKA.

Cuadro 2. Prospeccion a partir del Modelo regresion lineal multiple

obtenido
Colombia Corea del Sur
CO (PIB per cépita) = KO (PIB per cépita) =
4863.0971 * CO (PIB Investigacién) + 1020.6139 * KO (PIB Investigacién) +
6.7687 * CO (Patentes Concedidas Nal) + 0.9448 * KO (Investigadores) +
79.6497 * CO (Poblacién) + 0.0102 * KO (Patentes Concedidas Nal) +
-791.9523 606.3367 * KO (Poblacién) +

-18823.4939

PIB per cépita Colombia 2010: 53’074 PIB per cépita Corea del Sur 2010: 514428
PIB per cépita Colombia 2020: 54931 PIB per Cépita Corea del Sur 2020: 526686

Incremento: 60% Incremento: 85%

Fuente: elaboracién propia en el software de mineria de datos WEKA.

Conclusiones

Si bien el modelo de regresién propuesto para cada pais relaciona el PIB per
capita con las variables de Ciencia y Tecnologia descritas con un buen
coeficiente de correlacion, es claro que el modelo no es completo ya que no
incluye otras variables de Ciencia y Tecnologia igualmente relevantes; sin
embargo, el modelo presentado sirve de punto de partida para entender, de
manera general, la intensidad de la relacion de tales variables y el PIB.
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De acuerdo a los resultados resumidos en el Cuadro 2, se estima que
para el 2020 el PIB per capita para Colombia aumentaria en un 60% y para
Corea del Sur el aumento seria del 85%, y este Gltimo continuara siendo un
orden de magnitud mayor al de Colombia.

Es interesante observar que, contrario al modelo de regresién para
Corea del Sur, en el caso de Colombia, el PIB per capita no depende del
numero de investigadores dedicados a actividades de 1&D, lo cual se podria
explicar porque esta variable para el caso de Colombia se ha mantenido
constante aproximadamente en el mismo nivel desde 1960.

En los dos modelos se encuentra que la inversiéon en actividades de
Investigacién y Desarrollo como un porcentaje del PIB, es el factor que tiene
mayor intensidad en la explicacién del PIB per capita; sin embargo, para el
caso de Corea del Sur, este factor es de un orden de magnitud mayor al de
Colombia.

Para el caso de Corea del Sur, es interesante observar que si bien su
desarrollo tecnoldgico se dispard desde 1985, reflejado en el nimero de
solicitudes de patente por residentes, en el modelo de regresiéon esta variable
es la que menor peso tiene en su relacién con el PIB.

A partir de los datos analizados y los resultados del modelo de
regresion, se puede concluir, en concordancia con el trabajo de Gémez (2003,
p. 154), que la divergencia en el desarrollo entre Colombia y Corea del Sur, se
explica en que el proceso de desarrollo econémico para Corea del Sur se ha
basado fundamentalmente en la formulacién y eficaz ejecuciéon de politicas
comerciales, industriales y tecnolégicas bien articuladas, ademaéas del
reconocimiento de la ciencia y la tecnologia como elementos estratégicos para
el desarrollo del pais.

Como conclusién final, para un pais como Colombia, es urgente la
adopcién de medidas que permitan la transformaciéon de su economia, para
que pase de ser meramente consumidora de tecnologia e innovacién, a ser
productora de tecnologia, pues de lo contrario la dependencia sera mayor y la
brecha con los paises desarrollados sera mas grande; y ain més teniendo en
cuenta que la era en la que una o dos materias primas (exceptuando al
petrodleo) sostenian un pais, parece estar llegando a su fin.
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