INGENIERIA PARA LA ECONOMIA DEL SIGLO XXI

Autor Principal, Fernando Cabrales Gomez, Universidad de Tarapacd, fcabrale@yahoo.es
Carlos Villarroel Gonzalez, Universidad de Tarapaca, carlosvillarroelgonzalez@yahoo.es
Jaime GOmez Dousset, Universidad de Tarapacda, jaimepablog@yahoo.com

RESUMEN

En este trabajo se explican y comentan definiciones amplias de cambio técnico y de desarrollo
econdmico que permiten un analisis comprensivo de los rasgos del desarrollo econémico en los
altimos 20 afios. A la luz de este marco tedrico se analizan las relaciones entre la educacion en
Ingenieria y el desarrollo socioeconémico de paises y regiones. A través de la revision de
trabajos recientes, se busca extraer lecciones para la formacion de ingenieros en paises de
menor desarrollo y menos experiencia en la produccién de tecnologia. Se destacan las
lecciones que se pueden extraer para el caso de Escuelas de Ingenieria localizadas en zonas
econdmicamente pequefias y lejanas de los centros de produccion de ciencia y tecnologia. La
lecciobn mas clara es que las caracteristicas del entorno dificultan la formacion eficiente de
ingenieros y limitan el aporte que estas Escuelas pueden realizar al desarrollo de las regiones
gue las acogen. El andlisis sugiere que este tipo de Escuelas deben desarrollar estrategias
académicas que compensen las desventajas de localizacion. Basicamente estas estrategias
deben permitir la vinculaciéon productiva de las Escuelas de Ingenieria con las necesidades
industriales globales. Las estrategias deben, a su vez, sustentarse en la especializacion que
posibilite el entorno geogréfico de dichas Escuelas.

PALABRAS CLAVES: Innovacién tecnolbgica, Desarrollo, Ensefianza de la Ingenieria.
INTRODUCCION

La innovacién resulta inicialmente de un proceso de construccion filoséfica y social y debe
integrar la actividad de diferentes actores, tales como universidades, empresas, gobiernos,
organizaciones sociales y empresariales, y centros de investigacion.

El concepto de innovacion tecnolégica ha evolucionado a lo largo de la historia y ha estado
presente desde la época de los economistas clasicos, cobrando ain mayor vigencia en el
presente. El actual interés por el andlisis del cambio técnico es que éste se considera
fundamental para el desarrollo socio-econdémico de los paises.

El analisis de la innovacién ha evolucionado a lo largo del tiempo, en relacién a la comprension
de lo que se desea innovar y a los agentes que forman parte de este sistema. Asi, actualmente
trasciende la vision puramente tecnoldgica y puede ser comprendida como la utilizacién del
conocimiento cientifico para generar nuevas formas de desarrollar, producir, comercializar y
distribuir productos y servicios.

En este trabajo entenderemos que la innovacion tecnolégica incluye la introduccion de mejoras
en productos y procesos existentes, e involucra una serie de actividades cientificas,
tecnolégicas, organizacionales, financieras y comerciales (OCDE, 2007). Asi, en este estudio
integraremos a nuestro analisis los aspectos relacionados con el origen de las tecnologias y las
aristas positivas y negativas de la introduccion de éstas, en una sociedad que no las produce y
que encuentra dificultades para su desarrollo econémico. Asi la capacidad de los profesionales
de la ingenieria para innovar y adaptarse a las constantes transformaciones que exige la
innovacion, puede ser determinante para el desarrollo productivo de una region o pais.
Estimamos que la inversién en capital intelectual y cultural, es decir educativa, constituye el
motor esencial para el desarrollo. Interesa, por lo tanto, un concepto de desarrollo, que sirva de



referencia para vincularlo con la educacion y con alternativas de accion. Asi, entendemos como
desarrollo un proceso de transformacion de la sociedad, caracterizado por una expansion de su
capacidad productiva, que implica el alza de la productividad por trabajador y del ingreso por
persona. Este proceso produce cambios en la estructura de clases y grupos, los que a su vez,
impulsan transformaciones en las estructuras politicas y de poder (Villarroel, 1999).

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En la primera seccion se analizan los desafios
que impone la geografia a la formacion de ingenieros. En la segunda se analizan los problemas
de asignacién de recursos publicos para la inversion en capital humano. En la tercera la relacién
entre los niveles de educacién, esto es la formacién de ingenieros y los niveles previos de
educacion. Finalmente se proveen algunas conclusiones.

1.- TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Un factor importante que establece vinculaciones entre los conceptos y operaciones del
pensamiento es la transferencia. Ninguna creacién innovadora seria posible sin la mediacién de
los procesos de transferencia. La transferencia constituye un puente que une descubrimientos e
ideas aparentemente inconexas y lejanas tanto en el espacio como en el tiempo. Asi, todo
proceso educativo es transferencia. En la medida de que sepamos cémo se realiza, en qué
condiciones y cuales son las operaciones del pensamiento que estan participando del proceso
de transferencia, podremos buscar diferentes formas de acelerarla y mejorarla.

De ese modo debemos preguntarnos cudles son las condiciones necesarias para una adecuada
transferencia tecnologica. Normalmente la transferencia de tecnologia es un mecanismo de
propagacion de capacidades, entre paises, regiones y otras agrupaciones humanas, con
diferente nivel de desarrollo. La transferencia puede ser tanto de productos como de procesos
de produccion, asi como también de conocimientos (know how).

Desde la perspectiva de la transferencia, las significativas diferencias en el ingreso per capita
de los diferentes paises no son totalmente explicadas por la acumulacion de capital fisico y
humano. Esta perspectiva es consistente con las teorias sobre “crecimiento endégeno”. El
concepto de desarrollo econdmico enddgeno se sustenta basicamente en las externalidades de
la inversion en capital humano (Lucas 1988) o derrames de conocimiento que generan las
concentraciones de capital humano (Romer, 1990). Las teorias del crecimiento enddégeno
sustentan que la inversion en capital humano permite que el crecimiento econémico se
sostenga de manera indefinida. Esto ocurre porque el capital humano no tendria rendimientos
decrecientes. El aumento de la productividad de los trabajadores ocurriria a través del contacto
con actividades mas complejas que producen flujos de transferencia de conocimientos, a través
de entornos estimulantes, que incrementan la productividad y otras formas de acumulacion de
conocimientos y desarrollo de ideas. Asi, muchos economistas han visto al cambio tecnolégico
como la mas importante fuerza del crecimiento econémico. En esta perspectiva, las diferencias
de desarrollo tecnolégico proveen significativas explicaciones para la desigualdad del ingreso.
Actualmente, las tecnologias pueden migrar mas facilmente debido a la reduccién de los costos
de transporte y al avance de la tecnologia de la informacion (Piva, 2003).

El hecho es que muchas tecnologias usadas por los paises en desarrollo son importadas desde
paises mas desarrollados. Este proceso es probablemente inapropiado para las economias de
los paises en vias de desarrollo y podria ayudar a explicar las diferencias en productividad entre
estos paises dado que las estructuras economicas y sus necesidades son diferentes. La
dificultad para el uso de tecnologias en paises de distintas capacidades y dotaciones de
recursos, fue estudiado por Atkinson y Stiglitz (1969), quienes propusieron la idea de las
“tecnologias adecuadas”. Estos muestran que el cambio tecnolégico no aumenta
necesariamente la productividad. De hecho la aplicacion de nuevas tecnologias no entrega los
mismos resultados en distintos paises. Al adoptar una tecnologia transferida deben
considerarse consecuencias positivas, como los rebalses (spillovers), la actualizacion



tecnoldgica y el crecimiento complementario de las firmas receptoras de la transferencia. Pero
también deben considerarse los impactos negativos de la transferencia, como la anulacion de la
produccion de tecnologias propias, el desplazamiento de los trabajadores y el efecto de la
competencia con industrias locales, entre otros.

En este contexto las escuelas de ingenieria se encuentran enfrentadas a un dilema. Por un lado
deben tratar de estandarizarse al nivel internacional y por otro, procurar establecer una relacion
entre ellas y las necesidades del pais para la produccion de ciencia y tecnologia. De alli la
dificultad para formular politicas, ya que la participacién en los logros de alta tecnologia foranea
no conduce necesariamente a la obtencién de beneficios para el desarrollo del pais.

Lo anterior nos sitla frente a un problema complejo, ya que las universidades localizadas en los
paises desarrollados, se constituyen en entes promotores del avance cientifico-tecnoldgico, que
es coherente con la estructura de una sociedad industrializada pues universidad e industria se
complementan. La situacion en Latinoamérica (periférica desde el punto de vista productivo) es
diferente. No poseemos un potencial tecnolégico apropiado que permita proyectar el desarrollo
y tampoco correlacion entre la produccién cientifica y la produccién de tecnologias.

Asi, Chile invierte en Ciencias no mas del 0,4% del PIB, muy lejos de la proporcion de gasto
que se realiza en paises desarrollados y/o que aspiran a serlo. También se sabe que la
productividad de la ciencia (medida como publicaciones per —céapita) en Chile es elevada en
relacibn a otros paises latinoamericanos. Sin embargo la ciencia en nuestro pais aparece
desvinculada de la tecnologia y, posiblemente, desconectada de la sociedad. En efecto, la
investigacion cientifica no guarda relacion con las aplicaciones comerciales (la tecnologia en un
sentido amplio). Asi a pesar de la productividad cientifica de las universidades, éstas producen
muy pocas patentes industriales (Schmal, 2006). Un texto que recoge elocuentemente este
desencuentro entre tecnologia y ciencia es Low Awarenes Between Science and Innovation
(Krauskopf, 2007). Los resultados de Krauskopf confirman en Chile una cultura no tecnolégica,
que involucra a investigadores e instituciones que aun prevalece. Pero las politicas publicas
deben ser disefiadas e implementadas para fomentar la produccién cientifica y la innovacion de
manera conjunta. Este aspecto revela un sinsentido de la investigacion en Chile, que no parece
ser el caso de la produccién cientifico técnica de los paises desarrollados.

De hecho, cuando se ha verificado la desconexion entre ciencia y tecnologia en USA y Europa,
se han producido cambios de importancia. El mejor ejemplo de ello es la historia de la Ley Bayh
—Dole (1980). Esta se promulga en un contexto en que la industria norteamericana estaba
perdiendo los mercados de bienes dentro del propio Estados Unidos. Las empresas japonesas
desde fines de los 70, lograron penetrar el mercado americano con variados productos
industriales y, paraddjicamente, la mayor parte de los ejecutivos y técnicos de las empresas
japonesas que ingresaban al mercado eran formados en universidades de Estados Unidos.
Ademas el Gobierno Federal acumulaba miles de patentes derivadas de proyectos de
investigacion financiados con recursos federales, que no eran aplicadas comercialmente.

En ese contexto se promulga la Bayh —Dole Act y la produccion de patentes universitarias se
multiplicd por 2,5 veces en sélo 10 afios, la mayor parte de las patentes tuvieron un destino
comercial y probablemente sea el origen de lo que se conocié como la Nueva Economia. Esta
se caracterizé por el surgimiento de miles de empresas de base tecnoldgica y la eclosion de
industrias tan relevantes como la de comunicaciones, biotecnologia y microelectrénica. Un
aspecto interesante de este fendbmeno es que el corazon de la Bayh —Dole Act fue la
autorizacion para que las instituciones receptoras de fondos para investigacion, solicitaran y
negociaran (mediante licencias y royalties), patentes industriales originadas en los proyectos
financiados con recursos federales. El ejemplo americano fue prontamente seguido por la Union
Europea (EU) con resultados parecidos.

Resulta paraddjico, al mirar el caso chileno, pues esa posibilidad nunca ha sido negada. La
Comisién Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conicyt), sélo exige un reconocimiento del aporte
financiero en los productos cientificos obtenidos. Entre ellos las eventuales patentes.



Ademas, la actividad cientifica en Chile, se hace con escasa colaboracion cientifica entre
investigadores de las diferentes universidades. En ciencias, la competencia es irrelevante y, de
hecho, los paises mas dindmicos en produccion cientifica tienden a formar redes de
investigacion que permiten la circulacion de ideas y el uso eficiente de recursos. Un reciente
informe de la OCDE muestra el aislamiento de la produccion cientifica chilena y la intensa
colaboracion existente entre los paises de mayor desarrollo cientifico (OCDE 2014).

Es necesario sefialar que esta baja prioridad asignada a la ciencia y los modestos resultados
tecnoldgicos tampoco estan correlacionados con los recursos que dedica nuestro pais a la
educacion superior. En efecto, la asignacion de recursos a educacion terciaria, como proporcion
del PIB y el gasto privado en ella son las mayores de la OCDE (OCDE 2015).

Si las teorias sobre crecimiento endégeno son correctas, la educacién debe ser subsidiada
fuertemente pues los beneficios sociales que se obtienen son mayores que los beneficios
privados del estudiante. Ademés las escuelas de ingenieria parecen llamadas a aportar
directamente al desarrollo local a través de la produccion de ciencia y tecnologia original y
propia. En este contexto, la perspectiva del crecimiento enddégeno impone nada menos que un
cambio en la misién de las universidades en su funcién formativa de profesionales. En efecto,
hasta antes de estas teorias, la formacion de profesionales era una inversion, basicamente
privada. Desde esta perspectiva, la mision de las universidades se reduce a formar
profesionales competentes. La medida clave de la calidad de la formacién académica es el
salario que éstos obtienen en el mercado del trabajo. El contraste con las teorias sobre
crecimiento enddgeno es evidente.

En el contexto de las teorias de crecimiento enddgeno las universidades adquieren nuevas
funciones y responsabilidades institucionales. En efecto, el crecimiento y la sustentabilidad de
éste, en una unidad econdmica territorial (localidad o regién) dependeran crucialmente del
capital humano localizado en ella. Las interacciones entre los depositarios de capital humano (la
academia principalmente) y los agentes econémicos (empresas) generaran el clima econémico
necesario para la innovacién y el emprendimiento generador de riqueza.

Asi, la formacion de profesionales se hace necesaria principalmente para el crecimiento de
paises, regiones o zonas econémicas. De hecho los modelos de crecimiento enddgeno, en la
medida que consideran efectos de escala o desbordamiento -en suma externalidades-,
concluyen que las politicas oOptimas de inversion deben subsidiar la inversibn en capital
humano. Sin embargo hay numerosos aspectos que deben precisarse, porque la forma
especifica, e incluso el orden causal, en que esta vinculacion, entre capital humano y
crecimiento econémico, se produciria es menos claro.

2.- LOS LIMITES ESPACIALES DE LAS EXTERNALIDADES.

Las externalidades de la inversién en capital humano hacen referencia a un “espacio
econdmico” y éste no estd necesariamente asociado a una delimitacion geografica o politico-
administrativa. En uno de los articulos seminales sobre el tema (Lucas 1988) advierte sobre
esta ambigliedad tedrica. En la construccion del modelo de dicho trabajo se advierte que el pais
es una agregacion arbitraria debido a las mdultiples formas de interaccion de las personas. De
hecho, al interior de muchos paises existen diferencias significativas de riqueza y desarrollo.
Las pruebas basadas en casos nacionales (paises) arrojan resultados mixtos. Algunas pruebas
empiricas muestran que las externalidades asociadas al capital humano son de escasa
importancia o simplemente inexistentes cuando el nivel de agregacion son paises. Sin embargo
las pruebas estadisticas asociadas a localidades y ciudades son més consistentes. Diferentes
trabajos (Bettencourt L. et al. 2007), (Jaffe et al. 1993), (O’hUallachain 1999), (Acs, 2002),
(Carlino et. al.. 2005), encuentran significativas relaciones entre el tamafio y concentracion de
las ciudades y la produccién de patentes industriales, un indicador de actividad innovadora. La
evidencia es consistente con la idea de externalidades pues en todos los trabajos se observa



una asociacion directa entre el tamafio de las ciudades y el nUmero de patentes industriales por
persona que sus residentes obtienen. Dicho incremento, ademds, es no lineal y supera la
diferencia poblacional de las ciudades estudiadas. El aspecto relevante para nuestro trabajo
es que lo anterior implica que la innovacion tecnoldgica tiene dificultades de escala en
los centros urbanos pequefios. Recientemente, diversos trabajos, se basan en las Unidades
Territoriales Estadisticas (NUTS). En dichos trabajos se obtiene resultados consistentes con las
teorias sobre desarrollo endégeno. De estos trabajos se debe destacar la discusion sobre la
capacidad de absorcion de conocimientos que muestran algunas regiones y su influencia sobre
la innovacion y la productividad del capital humano. Cohen y Levinthal (1990) han definido la
capacidad de absorcion de nuevos conocimientos, como la habilidad organizacional para
reconocer el valor de nueva informacion externa a ella y asimilarla y aplicarla a propésitos
comerciales. Esta definicion se ha llevado a nivel colectivo regional en diferentes trabajos
(Cantwell y Lammarino, 2003); (Doloreux y Parto, 2005); (Mukherji et al, 2013); (Roper el al,
2006); (Von Tunzelmann, 2009) y (Miguélez y Moreno, 2015). La capacidad de absorcion de
conocimientos se ha modelado mediante la vinculacion entre el gasto en 1+D y la movilidad de
los inventores, la existencia de redes de innovacion y la presencia de empresas innovadoras,
entre otras. Los resultados empiricos muestran que esta capacidad de absorcion de nuevos
conocimientos es relevante para explicar la innovacién en ese tipo de unidades regionales.
Otros trabajos en este nivel de agregacién (NUTS), muestran que la distancia y contigtidad
respecto a regiones ricas y de alto desarrollo juegan un papel significativo e importante en la
productividad del trabajo y el crecimiento de las regiones (L6pez-Bazo et al. 1999), (Badinger et
al. 2004), (Vaya et al, 2004), (Le Gallo And Dall'erba, 2006), (Meliciani y Peracchi 2006),
(Ramajo et al. 2008), (Battisti y Di Vaio, 2008) y (Fiaschi y Lavezzi, 2007), (Benos, et al. 2015).
Un trabajo basado en las NUTS estima el impacto de las Escuelas de Negocios en esta
agregacion territorial en el caso del Reino Unido (Guerrero, et al. 2015). Los autores
desagregan las actividades universitarias en educacion, investigacion y actividades
empresariales y encuentran que todas las actividades contribuyen al crecimiento econémico de
las NUTS que las acogen. Resulta destacable la complementariedad de las actividades de
investigacion y las empresariales para el crecimiento econémico de las NUTS.

Un trabajo previo encuentra evidencia consistente con lo sefalado. Sterlacchini A., (2008)
relaciona el crecimiento de las economias regionales con el gasto en I1+D y con la proporcién de
personas en educacion terciaria en casi 200 “NUTS” de la UE. En términos agregados se
encuentra que ambas variables (gasto en I+D y educacion terciaria) no pueden explicar el
desarrollo regional. Sin embargo al considerarlas en conjunto, producen resultados
estadisticamente significativos. La evidencia revela que el gasto en I+D, por si s6lo, no logra
“producir’” desarrollo a menos que exista poblacién capaz de asimilar y transformar el nuevo
conocimiento en desarrollo econémico. Sin embargo el impacto de esta simultaneidad en el
desarrollo regional es heterogéneo en las regiones. En particular se observa que este vinculo es
mucho més fuerte en los paises del Norte de Europa (Bélgica, Finlandia, Alemania, Holanda)
gue en los del Sur (Austria, Francia, Espafia, Italia, Grecia, Portugal). Esta diferencia de impacto
se ha analizado en varios trabajos (Acs, Z., et al. 2004), (Rodriguez-Pose, A., 1999; 2001),
(Rodriguez-Pose, A., Crescenzi, R., 2006) que aportan evidencia de que el eslabdn faltante es
la capacidad empresarial de las regiones de menor desarrollo.

Basados en esta evidencia consideramos, que el tamafio y complejidad del marco geogréfico de
referencia (ciudad, pais, NUTS, etc.) es importante para explicar el dinamismo econémico.
Diversas hip6tesis encuentran respaldo en la evidencia empirica y todas se vinculan a las
externalidades del capital humano. Ademas, la importancia de las universidades en la
absorcion, desarrollo y difusion de conocimientos tiene fuerte respaldo empirico.

En ese sentido, el desafio de una escuela de ingenieria en una region pequefa y lejana es
complejo, pues deben superarse las restricciones de tamafio y complejidad del entorno
economico.



3.- COMPLEMENTARIEDAD, SUSTITUCION Y PRIORIDAD DE LA INVERSION EN CAPITAL
HUMANO.

Desde el punto de vista de las politicas publicas, la inversién en capital humano compite por la
asignacion de recursos entre inversiones alternativas. Ademas la eficacia de las alternativas de
inversion también debe medirse en términos de sustentabilidad del crecimiento econdmico.
Ambos criterios deben producir érdenes de prioridad en la asignacién de recursos para
inversion. Hay que considerar que la inversion en capital humano suele ser complementaria de
otras formas de capital (obras publicas, bienes juridicos e institucionales, 1+D, etc.). Ademas los
niveles de educacion siguen una secuencia que los hace fuertemente complementarios.

Los modelos de crecimiento enddégeno consideran varios factores productivos que se vinculan a
través de una funcion de produccion, en los que algunos factores son sustitutos. Sin embargo al
agregar externalidades en la funcion de produccion la relacion entre los factores se hace
impredecible. Ademés, la fuente del crecimiento ilimitado son las externalidades, no sujetas a
rendimientos decrecientes.

El desarrollo de modelos y especificaciones funcionales verificables empiricamente en los
dltimos afios no ha sido tarea sencilla pues pequefias variaciones en los modelos producen
conclusiones muy diferentes. Pero es posible revisar alguna evidencia reciente respecto a la
necesidad (o no) de financiar educacién superior en Ingenieria y las condiciones en las que ello
debe hacerse. La asignaciéon de recursos a |+D es una recomendacion recurrente para
incrementar la productividad de factores y el crecimiento econémico. Esta actividad tiene
efectos directos sobre la innovacion y nuevos negocios e indirectos a través del rebalse de
conocimientos y aprendizajes por la practica. La discusién no es si se debe subsidiar la 1+D,
sino mas bien como hacerlo (Romer, 2000). Un trabajo reciente compara la eficiencia del gasto
en |+D con subsidios a la formacién de cientificos e ingenieros (C+l) a través de un modelo
tedrico de largo plazo (Grossmann V. 2007). Los resultados son favorables a la inversion en C+l
porque los subsidios a la [+D no pueden asegurar crecimiento de la productividad ni
incrementos del bienestar. Los subsidios a la |+D elevan la rentabilidad de la educacién util para
esta actividad. Si el sistema educativo no aumenta el gasto (porque se esta financiando 1+D),
puede producirse congestion en el mercado del trabajo y con ello disminucion de salarios de los
trabajadores calificados. Ademas, este efecto congestion incrementa la dispersion de salarios
entre las personas de alta calificacion e, incluso, entre los cientificos e ingenieros directamente
involucrados en la actividad de I+D. La causa de lo anterior es el incremento de la rentabilidad
de la I+D (debido a los subsidios que el sector recibe).

Asi el esfuerzo para incrementar la innovacion y la productividad, puede terminar por concentrar
los beneficios en un pequefio grupo altamente productivo y dependiente de la continuidad de los
subsidios. Los subsidios a la formaciéon de C+l, por otro lado, no afecta necesariamente la
distribucién del ingreso, pero asegura de manera permanente el crecimiento de la productividad.
Un conjunto de proposiciones consistentes con el modelo de Grossman surgen del llamado
“Informe Sapir’. En el informe de Sapir et, al, (2004), se propone aumentar l0os recursos para la
formacién de posgraduados cuidando la excelencia de la formaciéon de éstos. Se propone una
politica comunitaria especialmente dirigida a detectar y formar en un nivel de excelencia a los
estudiantes talentosos. También concluye que es necesario favorecer una amplia variedad de
disciplinas (incluso mas alla de ciencias e ingenieria) y, especialmente, cuidar la pertinencia de
la formacion de posgraduados. La pertinencia del gasto publico depende de la efectividad de la
educacion en distintos campos y de la vinculacién de ésta con los sectores dindmicos en [+D.
Incluso se propone reformular la combinacién de subsidios a la 1+D y de C+l. En el informe
Sapir se propone reducir el subsidio a la I+D para financiar s6lo equipamiento. Los resultados
del informe Sapir son plenamente consistentes con el modelo de Grossman V. (2007), aunque
esta desarrollado a partir de metodologias e informacion estadistica completamente distinta.



4.- NIVEL EDUCACIONAL Y CRECIMIENTO.

La formacion profesional es uno de los ultimos eslabones de un proceso formativo.
Simultaneamente compite por recursos publicos con los otros niveles educacionales, y es
complementario de los niveles anteriores. De hecho los mas interesados en mejorar la
formacion previa de los estudiantes, son las propias instituciones de educacion terciaria. Este
problema es especialmente pertinente para el caso de los paises en desarrollo. En estos la
eleccién entre cobertura de educacion general (primaria y secundaria) y terciaria suele ser una
decisién dificil de tomar. En los paises de ingresos medios (como Chile) se hace especialmente
inaceptable la existencia de grupos vulnerables, rezagados o excluidos del desarrollo. Pero las
restricciones financieras no permiten invertir en todo lo que se estima necesario.

Ademas muchos de estos paises se encuentran en la “trampa de los ingresos medios” que, en
pocas palabras, hace que su crecimiento se haga mas lento que en periodos previos. Este
fendmeno ha sido descrito por Eichengreen (2012, 2013). Basicamente son paises que han
llegado en un plazo inferior a 20 afios a ingresos por persona de alrededor de US$ 15.000 (de
2005). En ese nivel, el crecimiento anual del ingreso por persona se reduce a valores inferiores
al 3,5%. La trampa de ingresos medios se produce, tipicamente, cuando las manufacturas
representan alrededor de un 25% del PIB y la reduccion opera principalmente sobre la
productividad total de factores. Este fendbmeno se asocia a la transicion que se produce desde
economias exportadoras de materias primas. La fase inicial - de crecimiento rapido - se produce
por la reasignacion eficiente de recursos productivos apoyada por tecnologia importada. Sin
embargo el crecimiento se hace mas lento cuando la reasignaciéon de recursos tiene una
productividad marginal menor y las tecnologias importadas no resultan tan eficientes para
aumentar la productividad. En este contexto, la inversion en capital humano avanzado resulta
imprescindible para superar la “trampa de ingresos medios”. Sin embargo, esta inversion debe
ser rentable para los futuros ingenieros y cientificos. Si ello no es asi, los nuevos profesionales
migraran hacia mercados donde sus competencias sean mas valoradas (la “fuga de cerebros”).

El problema del riesgo del retorno de la educacién ha sido estudiado en los ultimos afios y hay
consenso en que dicho riesgo disminuye la inversion en capital humano (Heckman, 2005),
(Brunello, et al. 2006); (Ariga, et al. 2005). Por otro lado, es previsible que en regiones
pequefias y de menor desarrollo, la variedad y rentabilidad de la demanda por capital humano
avanzado, sea limitada. Asi, es posible que la demanda por estudios superiores sea menor,
aunque el talento de las personas sea comparable con las de regiones mas desarrolladas.
Ademaés, la menor inversion en capital humano conducira a una distribucion del ingreso mas
concentrada. (lwahashi R. 2007). Trabajos mas recientes consideran modelos mas complejos y
encuentran que la “trampa de ingresos medios” puede estar asociada a la escasa densidad de
capital humano avanzado (Agenor y Canuto, 2015). Ello limita las economias de redes de
conocimiento y genera una asignacion ineficiente del trabajo de personas de alta calificacion.

Es facil observar que la formacion de ingenieros y cientificos en zonas periféricas encontrara
todos los problemas descritos aqui. Las universidades en este caso pueden contribuir a evitar
este tipo de problemas de asignacion de recursos mediante la inversion en infraestructura
avanzada, especialmente de comunicaciones. También pueden invertir en el desarrollo de
redes de investigacion y formacion académica. Finalmente debieran desarrollar programas que
eleven la rentabilidad del trabajo cientifico y tecnoldgico.

En economias de mercado ello equivale a fortalecer la propiedad intelectual y sus aplicaciones
comerciales como se describe en Cabrales F. (2008).

CONCLUSIONES

El necesario aumento de la inversién en capital humano no es suficiente para obtener los
resultados de desarrollo que se persiguen. Son las propias Escuelas de Ingenieria las que



deben identificar las restricciones que enfrentan para formar ingenieros adecuados para el
desarrollo regional. Ello es especialmente importante en el caso de universidades localizadas
en regiones pequefias y lejanas de los circuitos industriales y econémicos. Esto se refuerza
cuando se considera el entorno productivo y social de una comunidad lejana y pequefia. En
esas circunstancias, se espera que la produccién de conocimientos tecnolégicos sea inferior al
gue se obtiene en grandes conglomerados a igualdad de recursos aplicados. Las escuelas de
ingenieria en esa situacion debieran buscar mecanismos que compensen dicha desventaja. Ello
se podria lograr intensificando los vinculos con las empresas, integrando redes de colaboracién
con escuelas localizadas en grandes ciudades y desarrollando programas de practicas y
pasantias en empresas de avanzada tecnoldgica. Este vinculo podria complementarse con
programas activos de transferencia tecnoldgica que contribuyeran a la productividad de las
empresas locales. Aun asi, la contribucién al desarrollo regional podra verse diluida en beneficio
de otras regiones o paises. Las escuelas de ingenieria de las regiones deben entonces
desarrollar lineas de trabajo que puedan contribuir a retener en sus regiones los beneficios de la
formacion en capital humano que realizan. Una manera de conseguirlo consiste en radicar en
las regiones procesos productivos y/o de I+D de empresas externas a la region. Este trabajo
requeriria una intensa red de vinculos empresariales e incluso, de facilidades econdmicas para
atraer inversiones estratégicas a regiones periféricas.

En las lineas de trabajo consideradas, la especializacibn avanzada de las escuelas de
ingenieria localizadas en regiones resultara atractivo para empresas y estudiantes. En el largo
plazo, ese reconocimiento puede trascender los limites regionales y facilitar el reclutamiento de
talentos estudiantiles y de proyectos de I+D empresariales. Asi, las facultades de ingenieria
deberian disponer de una estrategia académica que les permita detectar ventajas de
localizacién, experiencia u otras condiciones especificas para el desarrollo de especialidades de
alcance global. En ese sentido, las Facultades deben ser una interface eficiente entre las
necesidades locales y el “estado del arte” en el ambito cientifico y tecnolégico global.
Finalmente, las escuelas de ingenieria deberian desarrollar actividades enfocadas en los
mercados tecnoldgicos y programas destinados a la formacibn de competencias en
emprendimientos empresariales.
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