LAS NUEVAS TECNOLOGIAS:
UNA VISION DE CONJUNTO

Carlota Pérez

El interés por el cambio tecnoldgico ha venido creciendo de manera ex-
plosiva en la Gltima década. La politica industrial, tanto en los paises desarro-
Nlados como en los paises en vias de desarrollo, incluye cada vez mds expli-
citamente el componente tecnoldgico. Por esta razdn, los estudios de pros-
pectiva tecnolOgica se estdn convirtiendo en un prerequisito“para la planifica-
cibn. Se imponen entonces dos preguntas: ;Cudn confiables son los estudios
de prospectiva tecnoldgica? ;Cudn ttiles son como guja para las estrategias
de desarrollo?

La experiencia pasada es muy desigual. En general, pareceria existir una
brecha entre la capacidad para extrapolar las lineas de avance en el campo
propiamente tecnoldgico y la de predecir ritmos de difusion en el aparato pro-
ductivo. Esta brecha es mds amplia mientras mds joven sea la tecnologia en
cuestién y se va cerrando a medida que avanza el proceso de difusion, cuando
los factores econdmicos y sociales han tenido oportunidad de manifestarse,
haciendovisibles los criterios de seleccion:

En efecto, el mundo de lo técnicamente posible es mucho mds amplio
que el de lo econdémicamente rentable y mayor que el de lo socialmente acep-
table. Y estos dos Gltimos tampoco coinciden. Esto podria significar que la
prospectiva tecnolbgica pura es de utilidad limitada para guiar politicas de
desarrollo. Se hace necesario explorar el campo tecnoldgico con-miras a iden-
tificar las lineas de fuerza econdmico-sociales que impulsan y moldean la di-
reccién del desarrollo técnico, asi como la forma en que éste influye sobre la
economia y la sociedad. Esa es la intencién de este trabajo.

La seccidn introductoria presenta un conjunto de categorias para abordar
el analisis del cambio tecnoldgico. Seguidamente, en la segunda parte, se desa-
rrolla la hipétesis de la conformacién y difusién de sucesivos ‘“‘paradigmas
técnico-econdmicos™, cuya cristalizacidén conduciria a un cambio de rumbo
en la evolucién del conjunto de las tecnologias de un periodo, llevando
a profundos cambios estructurales en el aparato econdmico. La seccidn terce-
ra analiza la forma como dicho proceso de cambio estructural exige transfor-
maciones igualmente profundas en la esfera socio-institucional.

En base a este modelo general de analisis, se sugiere que nos encontramos
en un periodo de transicién tecnoldgica global, portador de nuevas oportuni-
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dades para delinear estrategias de desarrollo. E]l aprovechamiento de esas
oportunidades dependeria de la comprensién de los rasgos que definen el
nuevo paradigma tecno-econdmico, el cual en este caso estaria conformado
alrededor de la microelectrénica. La seccidén cuatro analiza algunos de esos
rasgos, indicando la manera especifica como tienden a reorientar la evolucidn
tecnolbgica en productos, procesos de produccién y formas organizativas de
Ja empresa. Luego, en la seccidn cinco, se explora el impacto que tendria ese
modelo tecnoldgico dominante sobre el desarrollo de otras nuevas tecnolo-
gias, concretamente en energia, materiales y biotecnologia. Por tltimo se
discuten algunas de lis implicaciones del nuevo paradigma para las estrate-
gias de desarrolio.

Cémo poner orden en la multiplicidad de cambios

Hoy en dia enfrentamos amplias transformaciones tecnoldgicas en diver-
sas esferas de la actividad econdmica. Al hablar de nuevas tecnologias vienen
inmediatamente a la mente los desarrollos en microelectrénica, telecomunica-
ciones, biotecnologia, nuevos materiales, nuevas fuentes de energia, la nueva
tecnologia espacial y militar. ;Como obtener entonces una visidn de conjun-
to? Creo que hace falta introducir ciertas formas de categorizacién que permi-
tan un analisis sistemético.

En primer lugar, es importante insistir en la distincién schumpeterianal,
entre invencién, innovacién y difusién.

La invencion de un nuevo producto o proceso ocurre en lo que podrfa-
mos llamar la esfera cientifico-técnica y puede permanecer all{ para siempre.
La innovacion en cambio es un hecho econdmico. La primera introduccin
comercial de una invencion la traslada a la esfera técnico-econdmica como un
hecho aislado cuyo futuro sera decidido en el mercado. En caso de fracasar,
puede desaparecer por largo tiempo o para siempre. En caso de tener éxito
puede alin permanecer como un hecho aislado, segin el grado de apropiabili-
dad vy segln el impacto que tenga sobre la competencia o sobre otras dreas de
la actividad econdmica. El fendmeno que realmente interesa es el proceso de
adopcion masiva. La difusién es lo que en tltima instancia transforma lo que
fue una invencidn en un fendmeno econémico-social.

En términos de impacto global podria decirse que lo que més interesa es
poder predecir el ritmo de difusidén de ciertas innovaciones importantes, pero
esto implica introducir las variables econdmicas, sociales y politicas que ha-
brén de influir sobre su generalizacion. Un caso tipico donde las dificultades
de prediccion han sido enormes ha sido la difusién de la energfa nuclear fren-
te a una amplia resistencia social y politica. Pero, tampoco parece facil prede-
cir innovaciones ni mucho menos invenciones. ;Cudl es, entonces, la 16gica
detréds del proceso de cambio técnico que permite la prospectiva?

1. J.S. Schumpeter, Business Cycles: A Theoretical and Statistical Analysis of the Ca-
pitalist Process, McGraw-Hill, Nueva York, 1939,
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Esto nos lleva a una segunda categorizacion en el campo del cambio
tecnolbgico: la distincién entre innovaciones incrementales y radicales.

Las innovaciones incrementales son las mejoras sucesivas a las que son
sometidos todos los productos y procesos. Desde el punto de vista econdmico,
como lo observa C. Freeman?, este tipo de cambios sustenta el incremento
general de la productividad y determina la gradual modificacion de los coefi-
cientes en la matriz insumo-producto pero no transforma su estructura. Los
aumentos en la eficiencia técnica, la productividad y la precisidn en los pro-
cesos, los cambios en los productos para elevar su calidad o reducir su costo o
ampliar la gama de sus posibles usos, caracterizan la dinimica evolutiva de
toda tecnologia. La logica de esta dindmica, denominada “trayectoria natural”
por Nelson y Winter3 y “‘paradigma tecnoldgico” por Dosi#4, es relativamen-
te predecible. Dada una base técnica y los principios econdmicos fundamenta-
les, es posible predecir con cierta certeza que los microprocesadores, por
ejemplo, se haran cada vez mds pequefios, mis potentes, més rapidos en su
operacién, etc. Una vez introducida la refinacidn catalitica, conociendo el
perfil de demanda de refinados, era natural espe ir que la evolucidn tecnold-
gica condujera a innovaciones sucesivas para obtener una proporcién creciente
de gasolinas, en detrimento de los derivados més pesados, de menor precio y
menor demanda. En la industria de procesos en general, una vez descubierta la
famosa Regla de Chilton, segiin la cual duplicar la capacidad de la planta solo
elevaba el costo de equipamiento en dos tercios, era facil prever una tendencia
a obtener esas economias de escala en toda una gama de industrias.

Pero, esa sucesién de mejoras tiende a alcanzar sus propios limites. Tipi-
camente, el ritmo de cambio es lento al principio, se acelera a medida que se
identifican claramente los pardmetros de la trayectoria y finalmente se empie-
zan a enfrentar rendimientos decrecientes. La tecnologia del producto o pro-
ceso ha alcanzado la madurez y, a menos que aparezca una innovacion radical
que permita el establecimiento de una nueva trayectoria, el nivel de producti-
vidad se estancard y tenderdn a bajar las ganancias.

Las innovaciones radicales consisten en la introduccion de un producto o
proceso verdaderamente nuevo. Por la naturaleza autocontenida de las trayec-
torias de cambio incremental, es précticamente imposible que una innovacion
radical resulte de los esfuerzos por mejorar una tecnologia existente. El nylon
no podfa surgir de mejoras en las plantas de rayon, nila energia nuclear de
una cadena de innovaciones sucesivas en las plantas de generacion eléctrica
por combustible fésil. Una innovacién radical es por definicién una ruptura
capaz de iniciar un rumbo tecnoldgico nuevo. Aunque la disposicion a adop-
tar innovaciones radicales tienda a ser mayor cuando Ia trayectoria precedente

2. C. Freeman, “Prometheus Unbound”, Futures, Vol. 16, N© 15, 1984, pp. 494-507.
Ver también C. Freeman y C. Pérez, “The Diffusion of Technical Innovations and
Changes in Techno-economic Paradigm”, Conference on Innovation Diffusion,
DAEST, Univ. de Venecia, marzo, 1986.

3. R. Nelson y S. Winter, ‘‘In Search of a Useful Theory of Innovation”, Research
Policy, Vol. 6, N© 1, 1977, pp. 36-76.

4,  G. Dosi, “Technological Paradigms and Technological Trajectories”, Research Poli-
cy, Veol. 11, No 3, 1982,
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se acerca al agotamiento, su aparicién puede ocurrir en cualquier momento y
cortar el camino del producto o proceso que sustituye. Por otra parte, hay
innovaciones radicales que dan nacimiento a toda una industria. La television,
por ejemplo, no solo introdujo una rama de fabricacién sino también los ser-
vicios de programacién y transmision, lo cual a su vez ampli6 el ambito de la
industria de la publicidad. En este sentido, las innovaciones radicales impor-
tantes tienden a transformar la estructura de la matriz insumo-producto agre-
gando nuevas columnas y nuevas filas> .

Pareceria entonces que la prospectiva solo pisa terreno seguro en la
prediccion de las innovaciones incrementales. Sin embargo, lo que mds intere-
sa es precisamente el poder capturar las Iineas de fuerza del cambio estructu-
ral. Para tratar de abarcar este tipo de fendmenos no basta con una clasifica-
cién de las innovaciones individuales. Las transformaciones verdaderamente
significativas surgen de la interrelacién entre innovaciones. Esto nos lleva a
otras dos categorias en el andlisis del cambio tecnoldgico: los sistemas tecno-
l6gicos y las revoluciones tecnoldgicas.

Los sistemas tecrnoldgicos son constelaciones® de innovaciones interrela-
cionadas técnica y econdémicamente que afectan a varias ramas del aparato
productivo. Rosenberg’ ha descrito la manera en la cual innovaciones que
elevan la velocidad de operacidn de las maquinas-herramienta, por ejemplo,
inducen esfuerzos de innovacion en aleaciones capaces de operar a mayor
temperatura y velocidad y como, en general, la trayectoria incremental en un
producto, proceso o rama enfrenta cuellos de botella que se convierten en
incentivos para la innovacién, incluso radical, en ramas conexas. Nelson y
Winter8 identifican tecnologias genéricas cuya trayectoria natural de evolu-
cibn abarca todo un conjunto de innovaciones radicales interrelacionadas. A
partir de la petroquimica, por ejemplo, se pueden identificar varias familias de
tecnologias: las fibras sintéticas que transforman la industria textil y de la
confeccion; los plasticos cuyo miltiple impacto como material estructural
genera toda una familia de equipos de extrusidén, moldeo y corte, transforma
la industria del empaque y abre un vasto universo de innovaciones en produc-
tos desechables, y asi sucesivamente.

Desde Ia perspectiva de un nuevo sistema tecnoldgico, entonces, se esta-
blece una logica que encadena sucesivas innovaciones radicales interrelaciona-
das en una trayectoria natural global. Una vez establecida la 16gica del sistema,
es posible predecir una sucesién creciente de nuevos productos y procesos,
cada uno de los cuales visto individualmente aparece como una innovacién
radical, pero, dentro del conjunto del sistema puede considerarse como un
cambio incremental. La cadena de bienes durables de consumo, metélicos o
pldsticos con un motor eléctrico, la cual se inagura con la aspiradora yla lavado-
ra y tiendeal agotamiento con el cuchillo eléctronico y el abrelatas eléctrico es un
ejemplo banal de este tipo de ldgica en el drea de productos. La sucesidn de

C. Freeman, op. cit.

B. S. Keirstead, The Theory of Economic Change, MacMillan, Toronto, 1948,
N. Rosenberg, Perspectives on Technology, Cambridge Univ. Press, 1975.

R. Nelson y S. Winter, op. cit.

PO ;
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materiales plasticos con diversas caracteristicas, obtenidos a partir de los mis-
mos principios de la quimica orgdnica, es un ejemplo en el area de productos
intermedios, con enorme impacto generador de innovaciones en las ramas
usuarias. [a “revolucion verde” con la introduccion de sucesivas generaciones
de maquinaria agricola movida por petrdleo, junto con familias crecientes de
innovaciones petroquimicas en fertilizantes, herbicidas y pesticidas es un
ejemplo de evolucidn coherente en la 16gica de un sistema productivo.

Un aspecto importante en cuanto al impacto global de un nuevo sistema
tecnologico es el anotado por Freeman? en relacién al cardcter miltiple de
las innovaciones que lo constituyen. No se trata sdlo de innovaciones pura-
mente técnicas. Cada sistema tecnoldgico conjuga innovaciones en insumos,
productos y procesos con innovaciones organizativas y gerenciales. La conste-
lacion tecnologica de la “‘revolucidn verde” condujo al monocultivo en gran-
des extensiones e indujo cambios en la organizacion de la produccion y distri-
bucion asi como en la estructura de la propiedad. El automévil; la linea de
ensamblaje, la estructura corporativa, las redes de suplidores de partes, de dis-
tribuidores y de estaciones de servicio son sblo una parte de la constelacion de
interrelaciones técnicas, econdmicas y sociales estructurada alrededor del
motor de combustiodn interna.

Pero, un sistema tecnoldgico no es el maximo nivel de generalidad para
apalizar el mundo tan aparentemente variado de las tecnologfas. Tal como
indicaba Schumpeterl?, hay innovaciones radicales cuya evidente capacidad
para transformar todo el aparato productivo exige calificarlas de verdaderas
revoluciones tecnoldgicas. Estas son, en realidad, una constelacion de sistemas
tecnoldgicos con una dindmica comin. Su difusidn a lo largo y ancho del sis-
tema productivo termina por englobar la casi totalidad de la economfa. Estas
revoluciones conducen a profundos cambios estructurales y estan en la raiz
de cada gran auge de la economia mundial. La revolucién industrial en Ingla-
terra, la “‘Era del ferrocarril” a mediados del siglo pasado, la electricidad y el
acero Bessemer en la ““Belle Epoque’, el motor de combustion interna, la
linea de ensamblaje y la petroquimica en el reciente “‘boom’ de post-guerra,
son todos ejemplos de este tipo de revoluciones de impacto generalizado ca-
paces de transformar el modo de producir, el modo de vivir y la geografia
econdmica mundial.

Estas revoluciones son, por lo tanto, el ntcleo generador de cambios ma-
sivos y fundamentales en el comportamiento de los agentes econdmicos.
;Cudl es el mecanismo capaz de servir de gufa para un cambio de rumbo de
esta naturaleza? La teoria econdmica sostiene que las decisiones de inversion
se toman en funcién de los costos relativos del trabajo y del capital. Pero,
como indica Freemanll, es ilusorio suponer que una decisién de largo alcance
se tome en base a pequeilas variaciones en el costo relativo de los factoresy

9. C. Freeman, C. Clark, L. Socte Unemplayment and Technical Innovation: A Study
of Long Waves in Econemic Development, Frances Pinter, Londres, 1982, Cap. 4.

10. J.S. Schumpeter, op. cit.

11. C. Freeman, C. Clark, L. Soete, op. cit. Cap. 4.
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ni siquiera en base a un cambio significativo si no hay razones para suponer
que éste sea permanente. En ese sentido, he adelantado la hipétesis de que
cada revolucion tecnoldgica se basa en una modificacién radical y duradera en
la dindmica de costos relativos del conjunto de todos los posibles insumos de]
proceso productivo, estableciendo que algunos tenderan a la baja y otros al
alza por largos periodos de tiempo. Esta previsibilidad se convierte entonces
en plataforma para la construccién de un ““tipo ideal” de organizacion pro-
ductiva, definiendo el contorno de las combinaciones mis eficientes y de
menor costo durante un periodo dado y sirviendo, en consecuencia, como
norma implicita, orientadora de las decisiones de inversion y de innovacién
tecnolbgica, tanto incremental como radical. En la practica, entonces, la difu-
sion de cada revolucién tecnolégica especifica serfa guiada por un “paradig-
ma tecno-econdmico” cada vez mds enraizado en la conciencia colectiva,
hasta convertirse en el “‘sentido comin™ de ingenieros, gerentes e inversionis-
tas, para el logro de la maxima eficiencia y la dptima practica productiva.

Esto significarfa el establecimiento de una légica general capaz de orien-
tar no solo el rumbo de las innovaciones incrementales, sino el surgimiento
de innovaciones radicales, de nuevos sistemas tecnolbgicos y de su creciente
interrelacién en base a criterios comunes e identificables. La prospectiva,
entonces, se hace posible, a escala global, pudiendo ademds identificar crite-
rios para evaluar la importancia relativa de los diversos sistemas tecnoldgicos
en un periodo dado y la probabilidad de su difusion.

Los paradigmas tecno-econdmicos
como formadores del “‘sentido comiin’’
en la esfera productiva

Para que una revolucion tecnoldgica se difunda de una rama a otra ya
escala mundial, se requiere algo mas que la constatacion de un nuevo poten-
cial técnico. La difusion coherente exige un vehiculo sencillo de propagacion,
accesible a millones de agentes individuales de decision. He sugerido que el
elemento organizador del mecanismo selectivo y estructurador de cada para-
digma seria un insumo —o conjunto de insumos-- capaz de ejercer una in-
fluencia determinante en el comportamiento de la estructura de costos relati-
vos. Este serfa el vector de incorporacidn del nuevo paradigma al sentido co-
mun de ingenieros y gerentes.

Dicho insumo, que denominaremos “factor clave”, llega a jugar un papel
orientador de esa naturaleza, cuando cumple las siguientes condiciones:

a) Su costo relativo debe ser bajo de manera obvia y con tendencias decre-
cientes claramente previsibles.

b) Su oferta, a pesar de una demanda creciente, debe aparecer como ilimij-
tada.

[425]



ESTUDIOS INTERNACIONALES

c) Su potencial universalidad de usos, para propésitos productivos, debe ser
masiva y evidente, y

d) Debe encontrarse en la raiz de un sistema de innovaciones técnicas y or-
ganizativas, claramente reconocidas como capaces de cambiar el perfil y
reducir los costos del equipamiento, de la mano de obray de los produc-
tos.

Esta conjuncibn de caracteristicas estd dada hoy para la microelectrénica.
Por esta razén, orienta cada vez mds el sentido comin ingenieril y gerencial
hacia su uso intensivo, modelando gradualmente la nueva frontera de practica
productiva dptima, tanto para las industrias existentes como para las ramas
nuevas. Hasta hace poco, la conjuncién estaba dada para el petrdleo barato,
el cual, junto con los insumos petroquimicos y otros materiales energo-inten-
sivos, sustentd el paradigma de produccidn en masa, desplegado plenamente
a partir de la segunda post-guerra y hoy agotado. En ]a onda larga anterior,
desencadenada a fines del siglo pasado, el rol de factor clave correspondio al
acero barato, el cual impulso el crecimiento de las industrias de ingenieria
pesada, mecanica, eléctrica y quimica. El llamado “boom Victoriano” de me-
diados del siglo diecinueve (la “época del ferrocarril”) habria contado a su vez
con la disponibilidad de carbén barato y de transporte barato en base a la
maquina de vapor.

Por supuesto que ninguno de estos insumos era “nuevo” desde el punto
de vista técnico. Cada uno de ellos tenfa una historia previa de desarrollo bajo
el paradigma anterior e incluso de mucho tiempo atrds. El acero se difundi6
como una variante técnica del hierro para usos especificos, hasta que los pro-
cesos Bessemer y Siemens Martin redujeron su costo a un décimo, abriendo
el camino para su conversién en el material basico para las grandes obras civi-
les y los equipos de generacién eléctrica. El petrdleo habia sido utilizado para
propésitos limitados hasta que el motor de combustién interna lo transformé
en la principal fuente de energia para todo tipo de equipos de transporte.
Y este uso, junto con la generacidn de electricidad a partir de derivados de
petroleo, se hizo barato cuando los avances tecnoldgicos en refinacion se con-
jugaron con la extraccidn de petrdleo de bajo costo especialmente de los yaci-
mientos del Medio Oriente. La electrénica comenzd con vélvulas, luego se dio
un gran salto en confiabilidad y en costos con los transistores. Pero, por largo
tiempo, la electronica se desarrolld bajo la 10gica del paradigma de produccion
masiva energo-intensiva, contribuyendo a ampliar la gama de innovaciones
sucesivas en bienes durables de consumo, armamento masivo y a colaborar en
el desarrollo de los instrumentos de control de procesos en la industria qui-
mica. Su aplicabilidad universal sblo se hizo visible cuando sus funciones ini-
ciales de control convergieron de manera sinergética con el procesamiento de
datos. Y esta ubicuidad potencial se transforma en logica técnico-econdmica,
cuando la integracién en gran escala permite producir microprocesadores y
otros “chips” microelectronicos cada vez mas potentes y cada vez mas baratos.
Hacia el futuro podria especularse que la biotecnologia podria quizds seguir
un camino similar, llegando a alguna forma de salto tecnoldgico generador de
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una drastica reduccidon en costos, luego de crecer y desarrollarse por un tiem-
po como un sistema tecnoldgico cada vez méis importante, bajo la 16gica del
paradigma liderizado y moldeado por la microelectrénica.

Lo verdaderamente nuevo, entonces, no es el mero hecho técnico. La
ruptura se produce cuando se entrelazan lo técnico y lo econdmico a través de
una dramética reduccidn del costo relativo del insumo o conjunto de insumos
clave, como consecuencia de una serie de eventos, algunos fortuitos y otros
motivados, incluyendo una constelacién de innovaciones técnicas y organiza-
tivas radicales. Y estos saltos tecnoldgicos tienen mayor probabilidad de ocu-
rrir —o de ser plenamente reconocidos, explotados y ampliamente aplicados—
cuando el conjunto de tecnologias basadas en el uso del factor clave de turno
ha agotado su potencial para contribuir al aumento de la productividad.

Es importante notar que las manifestaciones de agotamiento de un para-
digma son miltiples. Cualquier conjunto de tendencias llevadas hasta sus ulti-
mas consecuencias tiende al absurdo. La rebelidn de los “hippies’ contra la
masificacidén y el consumismo, la creciente resistencia laboral frente a la rigi-
dez y monotonia de la linea de ensamblaje, el movimiento ecoldgico contra
la contaminacién, el desperdicio y el agotamiento de los recursos naturales,
con la contraparte social de lo que en el terreno técnico-econdémico son los
problemas confrontados por ingenieros y gerentes para seguir aumentando la
productividad, las ganancias, los mercados o la cadena de productos en los
sistemas tecnoldgicos bien transitados. En ese contexto, es posible interpretar
el controversial informe sobre “Los Limites al Crecimiento™ como la extrapo-
lacién de un paradigma mds alla de su vida Gtil.

En efecto, lo que sustenta la inevitabilidad de la difusiéon de un nuevo pa-
radigma a lo largo y ancho del aparato productivo es su capacidad para supe-
rar las limitaciones especificas enfrentadas con el paradigma anterior, ofre-
ciendo ademds un salto cuantico en productividad potencial, brindando opor-
tunidades inéditas de inversidn en nuevas dreas e inaugurando nuevas trayec-
torias de evolucion tecnoldgica. El reconocimiento de ese nuevo potencial es
lo que impulsa el cambio masivo en los criterios aplicados por ingenieros y
gerentes en sus decisiones de innovacidn e inversidn.

Mis alin, el proceso tiende a auto-alimentarse y auto-reforzarse. A medi-
da que un paradigma tecno-econdmico se difunde, se introduce un fuerte
sesgo en la direccidén de la innovacibn, tanto en el terreno técnico como en el
organizativo. De esta manera, la oferta de insumos y bienes de equipo, al
incorporar cada vez mds los nuevos principios, tiende a reducir el espectro de
técnicas disponibles para los usuarios, lo cual propulsa aun mésla generaliza-
cién del nuevo modelo, incluyendo las formas organizativas que lo acompa-
flan, A la larga, el perfil de la produccion se orienta cada vez mas al uso inten-
sivo del factor clave, fayoreciendo el crecimiento de las ramas que mejor apro-
vechan las nuevas ventajas. Gradualmente, para cada tipo de producto, se van
estableciendo sefiales cada vez mds claras indicando la trayectoria innovativa,
la 6ptima escala de produccion, los precios relativos e incluso las formas de
competencia tipicas en cada mercado. Y este proceso continfia hasta que los
nuevos parametros y el nuevo modelo ideal de 6ptima eficiencia productiva
se transforman en “sentido comin” generalizado.
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Esto conlleva ademds cambios profundos en la impertancia relativa de las
diversas ramas de la economia. Las ramas motrices de la economia son distin-
tas en cada auge econdmico. con lo cual los polos de acumulacién donde se
concentran los mayores capitales son precisamente, en cada caso, aquellos
donde se produce el factor clave y aquellos donde se logra el mejor aprove-
chamiento de las ventajas que éste brinda para lograr un salto cuéntico en la
productividad. Jgualmente, el despliegue de cada paradigma tiende a requerir
el crecimiento masivo de una red especifica de infraestructura, la cual contri-
buye a unificar el nuevo sistema, generando sus principales externalidades y
facilitando la construccién del tejido especifico de relaciones inter-ramas de
cada periodo. Alrededor de las ramas principales e impulsadas por el creci-
miento de la red de infraestructura (y del costo descendente de acceso a ella),
aparece un nuevo conjunto de ramas y actividades inducidas., Estas ramas
completan el tejido de interrelaciones aguas arriba y aguas abajo. Su prolifera-
cibn es caracteristica de los perfodos de auge de onda larga.

Sugerimos, entonces, que cada auge estd signado por la construccién y
generalizacion de un tejido diferente y motorizado por el crecimiento de
ramas distintas de las que prevalecieron en el auge anterior. En eso precisa-
mente consiste el cambio estructural,

Reconozco, por supuesto, que estas clasificaciones e incluso la identifica-
cién de un factor clave le hacen inevitablemente violencia a la inmensa rique-
za y la profunda complejidad de las transformaciones en cuestién. El esfuerzo
ha de interpretarse como un intento de encontrar formas de focalizar el anali-
sis del cambio estructural y las categorias ttiles para su conceptualizacidn.

Para dar una vision impresionista de esta forma de abordar las grandes
lineas tecno-econdmicas de un paradigma y su restitucion por otro, examine-
mos brevemente algunos de los elementos de la transicién actual, que mds
adelante discutiremos con mayor detalle.

Veamos primero los principales rasgos del paradigma tecno-econdmico
hoy agotado, el cual, habiendo tomado forma basicamente en los afios veinte
y treinta, habria sido el fundamento del modo de crecimiento, establecido
a partir de la Segunda Guerra Mundial. El factor clave del paradigma fue el
petréleo barato, junto con los materiales energo-intensivos, especialmente los
plasticos. El modelo de eficiencia para la organizacién del trabajo en planta
era el proceso continuo o linea de ensamblaje para la produccién masiva de
productos idénticos. El tipo ideal de empresa era la “‘corporacién’, maneja-
da por una jerarquia administrativa y gerencial de caricter profesional y
claramente separada de las actividades de produccidn; su estructura inclufa
un departamento de investigacion y desarrollo y la competencia en el mer-
cado toma forma oligopdlica. Las ramas motrices eran las empresas gigantes
petroleras, petroquimicas, del automévil y otras productoras de bienes
masivos energo-intensivos para los mercados de consumo y militares. El
crecimiento complementario de estas ramas-nicleo indujo la proliferacién
del sector servicios (desde las estaciones de gasolina y los supermercados hasta
la industria publicitaria y el sector financiero diversificado) al igual que el de
la industria de la construccion. El sistema requeria cantidades crecientes de
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mano de obra especializada, tanto de planta como de oficina. Se beneficiaba
de economias de aglomeracidn y se basaba en y propulsaba el extensivo
crecimiento de una red de carreteras y de un sistema de distribucién del
petroleo y sus productos (incluyendo electricidad), para alimentar un sis-
tema energo-intensivo de produccion, de transporte y de modo de vida de
la poblacion.

Hoy, con la amplia disponibilidad de microelectrénica barata (cenjunta-
mente con el consiguiente bajo costo del manejo de informacibn), se estd con-
formando y difundiende un nuevo paradigma tecno-econdémice. Ya ne parece
de “‘sentido comin’’ continuar por el camino —ahora caro— del uso intensivo
de energia y materiales. La organizacién ‘ideal” de la produccién, que se
viene dibujando desde comienzos de los afios setenta, propicia la fusidn de la
* administracion, la producciéon v la comercializacidén en un solo sistema inte-
grado (mediante un proceso que denominaremes “‘sistematizacién’), para
producir de manera flexible un conjunto variado y cambiante de bienes o ser-
vicios de informacidn-intensivos. Las ramas motrices del crecimiento serdn pre-
sumiblemente el sector electronicoy de informacidn, en particular componen-
tes y bienes de capital, impulsados por —e impulsando una vasta red infraes-
tructural de telecomunicaciones. El perfil ocupacional tiende a reducir los
requerimientos de calificaciones medias y a aumentar los de los extremos
superior e inferior de la escala, al mismo tiempo que demanda menos especia-
lizacién estrecha y mds capacidades basicas multipropésito para manejo de
informacion. En todas las esferas parecen surgir tendencias hacia el estableci-
miento de redes y sistemas, mientras la diversidad v la flexibilidad tienden a
sustituir la uniformidad y la repetitividad como pricticas 6ptimas de “‘senti-
do comin™.

Estamos diciendo entonces que las nuevas tecnologias no tienen todas
igual importancia como portadoras de indicadores de futuro. La tecnologia
que sirve como vector del paradigma sirve de marco organizador e imprime su
sello sobre el rumbo de todas las demds. En el caso que nos ocupa, las nuevas
tecnologfas en materiales, energia y biotecnologia tenderdn a ser subordina-
das al sistema tecnologico definido por la microelectrénical2. Por esta razén,
sus perspectivas de desarrollo hian de ser analizadas en el contexto de su inser-
cibn en el nuevo paradigma. Mis adelante, luego de haber caracterizado ¢t
modelo generado por la microelectrénica haremos una exploracién de esa
naturaleza.

Antes de entrar en el andlisis de las tecnologias, sin embargo, es impor-
tante discutir las consecuencias del cambio estructural sobre el marco socio-
institucional en el cual éste se desenvuelve asi como la influencia inversa. En
fin de cuentas el objeto de la prospectiva tecnoldgica es la toma de decisiones
socio-institucionales. Analicemos la forma que asume esta interaccién en las
épocas de transicion.

12. C. Pérez, Microelectronies, Long Waves and Structural Change: New Pérspectives
for Developing Countries World Development, Vol. 13, NO 3, 1985, pp. 441463,
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Cambio estructural y transformaciones
socio-institucionales

Una transformacién estructural de la naturaleza que hemos estado descri-
biendo mo ecurre sin conflictos. De hecho, esa puede ser la explicacién de las
grandes crisis econdmicas que han ocurrido cada 40 a 60 afios desde la Revo-
lucién Industrial. Ya Schumpeter se referia al proceso caracteristico de las
erisis con una expresidn paraddjica: “destruccion creadora™. Asimismo descri-
bia los grandes auges econdmicos de las llamadas ondas largas de Kondratieff
cemo “el despliegue de uma revolucidn tecnologica y la absorcién de sus
efectos’™3, El problema es que los efectos son'verdaderamente dramaticos.

A partir del momento en que se establecen los principales elementos guia
de un paradigma y se modifica la estructura general de costos, el modelo cons-
truido a su alrededor crece en complejidad y coherencia, yendo mucho mds
alld del simple cambio técnico. En la prictica, afecta casi todos los aspectos
del sistema productivo. La constelacion completa —una vez cristalizada—
comprende:

a) Nuevos conceptos de eficiencia para la organizacion de la produccion a
nivel de planta.

b) Un nuevo modelo de gerencia y organizacion de la empresa.

¢) Un nivel significativamente menor de requerimientos de trabajo por uni-
dad de producto, con un perfil distinto de calificaciones.

d) Un fuerte sesgo hacia el uso intensivo del factor clave en la innovacion
tecnologica.

¢) Un nuevo patron de inversion, orientado hacia los sectores relacionados
con el factor clave, impulsando e impulsado por la inversién en una nueva

" red de infraestructura,

f) Un sesgo, por lo tanto también, en la composicidén de la produccion, con
mayores tasas de crecimiento de los productos relacionados con el uso
del factor clave. '

¢) Una redefinicion de las escalas Optimas resultando en la redistribucion de
la produccidn entre empresas grandes y pequefias.

h) Un nuevo patron de localizacién geografica de la inversidn, basado en la
transformacion de las ventajas ( jy las desventajas!) comparativas.

i) Nuevos polos de concentracion de las empresas mds poderosas, sustitu-
yendo a los que prevalecieron en el paradigma anterior.

Modificaciones de tal profundidad, aunque ocurran gradualmente, como
efectivamente sucede, terminan por provocar el caos en todos los mercados.
Su asimilacion exige, por lo tanto, cambios sustanciales en el marco socio-
institucional prevaleciente, el cual habia sido establecido en funcién de las
caracteristicas del paradigma anterior.

Incluso en una oficina donde se introducen procesadores de palabras, fac-
similes, modems y otros equipos automdticos de manejo y transmisién de

13. J.S. Schumpeter, op. cit
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informacién, se requiere un reentrenamiento masivo del personal, una redefi-
nicion del espacio y las funciones, nuevas normas de interrelacion y repensar
el sistema en su conjunto, para poder cosechar el potencial que brinda el
nuevo equipamiento. Con mayor razdén aparece la necesidad de transforma-
ciones a nivel de una sociedad en su conjunto, cuando se difunde una nueva
racionalidad técnico-econdmica en el aparato productivo,

En realidad el auge econdmico global no se produce en los primeros ailos,
ni siquiera en las primeras décadas de difusidn del nuevo paradigma tecno-
econdmico. Los elementos que han de conformarlo aparecen gradualmente en
el seno de un mundo dominado por el paradigma anterior. Los computadores,
los circuitos integrados, las médquinas herramientas de control numérico e
incluso algunos robots empezaron a difundirse en la década del sesenta en el
mundo del petréleo y del automdvil. A su vez, el motor de combustion inter-
na, el automévil, la linea de ensamblaje y los primeros materiales sintéticos
aparecieron a comienzos del siglo en el mundo del acero barato, cuando el
crecimiento era movido por la gran ingenieria eléctrica, quimica, mecanica
y civil. En ninguno de los dos casos era posible percibir, a partir de estos ini-
cios, la amplitud de la transformacién estructural que sobrevendria. La fron-
tera técnica se hace claramente visible, como lo muestra la capacidad de anti-
cipacibn que se genera en este terreno. En 1937 se estimd que el 780/o de una
lista de predicciones tecnoldgicas hechas en 1920 en el Scientific American
habian sido correctast4. Pero, el proceso y ritmo de difusibn, y la viabilidad
econdmica vy social no son igualmente visibles al principio. Sin embargo, a
medida que una empresa tras otra , que una rama tras otra va agotando su
trayectoria y viendo estancarse su productividad y amenazados sus niveles de
ganancia, se acelera el ritmo de adopcioén de los diversos elementos de lo que
serd el nuevo paradigma y de generacidon de innovaciones complementarias,
con lo cual se van creando las condiciones para la prospectiva global.

Pero esta serie de cambios sucesivos en mds y mds puntos del aparato
econdmico no se percibe en el agregado sino cuando las transformaciones
han alcanzado proporciomes criticas. Ese proceso de abandono gradual de
un modelo de productivo en declinacidn y de adopcion creciente del nuevo
modelo caracteriza las décadas de descenso de las ondas largas de Kondratieff.

Las instituciones sociales y el marco general de regulacion socio-econo-
mico'5 enfrentan una situacidn cadtica y desacostumbrada, frente a la cual
las recetas por largo tiempo y eficaces se muestran impotentes. Se produce
entonces un desacoplamiento cada vez mds severo entre un marco socio-ins-
titucional establecido para favorecer el despliegue del paradigma anterior en
declinacién y los nuevos requerimientos en una esfera técnico-econdmica

14. U.S. National Resources Committee, Technological Trends and National Pelicy,
U.S. Government Printing Office, Washington, D.C., junio, 1937.

15. Una interpretacién similar de las relaciones entre el marco socio-nstitucional y la
tecnologia subyacente, en base al desarrollo del concepto de “Regulacién”, asi
como un anilisis exhaustivo delo que él denomina el modeélo ‘“Fordista” de regulacién
de la produccion y el consumo se encuentra en M. Aglietta, Regulation et Crises du
Capitalisme, Calmann Levy, Par{s, 1987. Ver igualmente los trabajos de M. Boyer,
A. Lipietz y B . Coriat.
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pletérica de cambios. Mas atlin, la aplicacién pertinaz de las viejas recetas agra-
va la crisis y puede conducir al colapso.

La crisis es ciertamente un proceso de ‘“‘destruccion creadora” pero no
s6lo en el aparato econbmico sino también en la esfera socio-institucional. El
nuevo auge sdlo puede ser desencadenado mediante vastas innovaciones socio-
institucionales que favorezcan la transformacidn total del aparato productivo,
seglin los requerimientos del nuevo paradigma.

La dltima vez, frente a la gran depresion de los afios treinta, fue necesario
superar las nociones prevalecientes sobre la superioridad de los mecanismos de
libre mercado e implantar la intervencion masiva y sistemdtica del Estado en
la economia, siguiendo los principios Keynesianos. La lista de innovaciones
institucionales introducidas entonces para ordenar el crecimiento de la
demanda para la produccion en masa, es ciertamente larga. A nivel nacional,
se extiende desde los mecanismos de manipulacién fiscales, monetarios y de
gasto piblico (civil y militar), hasta la institucionalizacién de los sindicatos y
el establecimiento de una vasta red de seguridad social, pasando por la reduc-
cién de la jornada y el afio laboral. En el plano internacional, éstos fueron
complementados por la hegemonifa norteamericana, Bretton Woods, la ONU,
el GATT, el Plan Marshall, el FMI, el Banco Mundial, la descolonizacién gra-
dual y otros arreglos conducentes a facilitar el flujo internacional de capitales
y comercio, asi como a mantener la estabilidad politica. Sin embargo, cada
una de esas innovaciones, eficaz y ampliamente aceptada en su momento, esta
siendo cuestionada mds o menos virulentamente por uno u otro grupo social.
La superacion de la crisis exige el establecimiento de nuevas reglas de juego,
nuevos mecanismos de regulacion y nuevas instituciones.

Ese proceso de innovacidn social y politica es naturalmente prolongado y
profundamente conflictivo. No obstante, hasta que no se restablezca la cohe-
rencia estructural, logrando un contexto socio-institucional favorecedor del
nuevo potencial que trata de abrirse paso en la esfera tecno-econdmica, no es
posible relanzar la produccion sobre un camino de expansién duradera.

Claro que, al igual que la construccidn del paradigma tecno-econémico,
la conformacidon de un marco socio-institucional coherente es un proceso
gradual de ensayo y error, generalmente propulsado por la necesidad de con-
frontar las diversas manifestaciones de la crisis y a menudo obstaculizado por
la inercia de las instituciones existentes y la defensa de los intereses creados,
asociados al viejo modo de crecimiento.

Pero no se trata de un mero determinismo tecnoldgico. Lo que un para-
digma establece es el amplio espacio de lo posible. Dentro de él, las fuerzas
sociales escenifican las confrontaciones, experimentos institucionales y arre-
glos de compromiso o cooperacion, cuyo resultado es el marco que en Gltima
instaricia moldea, orienta, selecciona y regula el curso definitivo que asumird
el nuevo potencial. :

Esto significa que cada crisis, cada periodo de transicidén tecnoldgica, es
un momento de indeterminacién en la historia. Un salto cudntico en producti-
vidad potencial abre el camino para un gran aumento en la generacion de ri-
queza, pero los bienes especificos que conformen esa mayor riqueza y la for-
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ma de su distribucién son determinados por el marco socio-politico que se
establezca. Historicamente, cada transicion ha modificado tanto las condicio-
nes internas de las diversas capas y grupos sociales en cada pais como la posi-
cidn relativa de los paises en la generacién y distribucién de la produccion
mundial.

Para cada pais, cualquiera sea el nivel de desarrollo alcanzado en el curso
de la onda anterior, se plantea la necesidad de efectuar las transformaciones
internas y de participar en la conformacion del nuevo marco a escala mundial.
Si las hip6tesis aqui presentadas son una representacién adecuada del cardcter
de la crisis y las vias para superarla, entonces la mejor manera de obtener cri-
terios para realizar una transicién exitosa y dar un salto en el desarrollo es
comprender el nuevo paradigma. Ello es posible porque para el momento en
que la crisis se manifiesta, éste ya ha alcanzado un nivel de difusién que per-
mite analizar sus caracteristicas.

Esto sugiere otro tipo de prospectiva, dirigida a detectar la logica de desa-
rrollo e interrelacidén de las nuevas tecnologias e identificar los cambios de
rumbo con respecto a las practicas anteriores. Delinear el contorno del nuevo
paradigma define el espacio abierto para la creatividad y la toma de decisiones,
tanto en ramas especificas como para la economia en su conjunto y revela
algunas de las nuevas opciones socio-institucionales.

A continuacién haremos una exploracién de esa naturaleza. Primero pre-
sentaremos un esbozo de los rasgos que caracterizan el nuevo paradigma y lue-
go nos serviremos de esos rasgos para analizar su influencia sobre el curso de
desarrollo de otras tecnologias nuevas.

Exploracidn de los rasgos
del nuevo paradigma

De la discusién que antecede queda claro que el esfuerzo que propone-
mos no se centra en la industria electronica misma sino en las nuevas tenden-
cias que su desarrollo vy difusidn generan en el conjunto del aparato produc-
tivo.

Comenzaremos por analizar los elementos mas estrechamente relaciona-
dos con el cambio en la dindmica de costos relativos. Su impacto sobre el
rumbo de las trayectorias innovadoras v el perfil de creacidon de mercados.
Luego examinaremos el nuevo modelo dptimo de produccién conformado en
base a las caracteristicas del nuevo equipamiento. Por dltimo, trataremos de
identificar la direccidn del cambio en las formas de organizacidn y gerencia de
la empresa.

Nuevos pardmetros en
las trayectorias innovadoras

El rasgo predominante del nuevo paradigma es la tendencia a aumentar el
contenido de ““informacidén” en los productos mds bien que el contenido ener-
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gético o de materiales. Esto surge directamente del cambio radical y duradero
en la estructura de costos relativos hacia el abaratamiento constante del po-
tencial de manejo y transmisibn de informacién. Para que este fendmeno
introduzca un sesgo en la direccidn de la innovacidon no es necesario esperar
que el costo de la energia y las materias primas tome un curso ascendente en

- términos absolutos. Basta con suponer que el costo descendente y el creciente
potencial de la microelectrénica conduciran a la ampliacién de la brecha de
costos relativos en el futuro. Con esta perspectiva es posible extrapolar la
profundizacion de tendencias ya observadas en el disefio de productos y de
Procesos.

a) Nuevos conceptos-guia para las innovaciones
incrementales en productos

Un impacto inmediato de la disponibilidad de microelectronica barata es
su capacidad para insertarse en los productos tradicionales agregando una
nueva trayectoria incremental con nuevos conceptos-guia. Esto se traduce en
redisefio y modificaciones sucesivas con nuevos objetivos: minimizar el tama-
fio, las partes moviles, los insumos de energia y materiales, asi como el consu-
mo energético en el uso. Maximizar la electrdnica, la versatilidad y lo que en
general podria denominarse el contenido en informacién- Esto ha venido
ocurriendo en toda una gama de bienes, desde relojes, calculadoras, cajas re-
gistradoras y mdaquinas de coser hasta miquinas-herramienta y automéviles.
Las posibilidades son vastas y estin muy lejos de haber sido plenamente
explotadas. Y estos parametros de optimizacién se aplican también a los pro-
ductos nuevos, como es claramente visible en el caso de las generaciones suce-
sivas de computadoras..

Una vez sobre la ruta de explotacion de las posibilidades propias de la
electronica, surgen nuevos rasgos-objetivo, para indicar el rumbo de innova-
¢idn a nivel de productos. Lo pequefio es mds hermoso y mds rentable que lo
grande; lo versatil, lo compatible, lo adaptable es mejor que lo rigido. Un pro-
ducto programable es mejor que uno especifico. Un producto capaz de crecer
en forma modular es superior a uno de escala y potencial definidos y estaticos.
Un producto con mayor velocidad de operacién y respuesta es preferible a
uno menos rapido. Todo producto capaz de conectarse a una red o constituir
el nicleo o una parte de un sistema es mejor que un producto aislado. La
“inteligencia” distribuida es mas eficiente que la centralizada.

Esta nueva escala de valores se transmite a los usuarios a través de la
publicidad, con lo cual la demanda se convierte en un instrumento mds de
refuerzo del nuevo rumbo innovador.

b) Nuevas trayectorias para las innovaciones radicales
en productos

La industria de componentes microelectronicos y las olas de propagacién
de sus aplicaciones generan rumbos claramente definidos para impulsar multi-
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ples cadenas de innovacion radical en productos!6. El conjunto puede ser visto
como un gran sistema tecnolégico conformado por varios subsistemas.

El sistema tecnoldgico central es el dinamizado por la industria de com-
ponentes microelectronicos. Sus requerimientos en insumos, materiales espe-
ciales y equipos son una enorme fuerza impulsora de innovaciones radicales.

En interaccion con la provisibn de componentes cada vez mis potentes,
més capaces, mas veloces y mds baratos, se conforma una red de subsistemas.
Uno de ellos, el de las computadoras, sigue varias trayectorias: una hacia
equipos cada vez mds poderosos, otra hacia equipos especializados, una terce-
ra hacia productos basicos de uso individual, cada vez mas versatiles y baratos
y, finalmente, la interconexibn entre diversos equipos en redes crecientemen-
te poderosas, flexibles y complejas. Todas estas lineas se amplian hacia el fu-
turo con la meta de la “inteligencia artificial”. Alrededor de las computadoras
se construye el modelo de la “oficina del futuro” abriendo una cadena de
innovaciones para automatizar todas las actividades de manejo de informacion.
Esta se conjuga con otro subsistema tecnolégico construido alrededor de las
telecomunicaciones digitales para la transmision de informacion en cualquier
forma: voz, datos o imagen. Este constituye la red de infraestructura del para-
digma. La conjuncidén de ambos impulsa innovaciones sucesivas en diversas
ramas tradicionales, desde la industria de la televisidn que se dirige a la trans-
misién por cable interactivo, pasando por la revolucion en los servicios ban-
carios y financieros, hasta la introduccién de nuevos requerimientos en las
edificaciones a los cuales ha de responder la industria de la construccion. Mas
importante afin, esta conjuncion genera dos nuevas ramas con largas trayecto-
ras de innovacidén hacia el futuro: la industria de software y sistemas y la
industria de servicios de procesamiento de datos e informacion.

A la “oficina del futuro” se agrega la “planta del futuro™. Una vez que
se establece el principio del tratamiento de informacién con equipos progra-
mables v lenguajes digitales, se abren lineas de innovaciones sucesivas en bie-
nes de capital para todas las actividades productivas de bienes o servicios y
para la interconexion entre ellos y con la oficina. Estos no se limitan a Ia
automatizacién de las actividades de transformacién (méquinas-herramienta
computarizadas, robots) sino que abarcan un vasto campo de instrumentacion
nueva para actividades auxiliares o periféricas: la investigacion, el disefio, el
control de calidad, el control de procesos, el control ambiental, el diagndsti-
co de fallas y asi sucesivamente, al igual que sus sistemas de interconexién.
A su vez, estas aplicaciones propulsan el desarrollo de varias otras tecnologias,
nuevos materiales, optoelectronica, sensores, etc.

Las amplias posibilidades de introduccion de innovaciones que abarquen
mds y més ramas de aplicacién y mds y mds actividades, multiplicadas por el
ntmero de generaciones sucesivas de cada equipo, indican que las trayectorias
de desarrollo de estos sistemas tecnoldgicos se alargardn por largo tiempo ha-
cia el futuro. Estas cadenas de innovaciones amplian ain mds el campo de

16. Para un amplio andlisis evaluativo de las perspectivas de desarrollo de las tecnologias
basadas en la microelectrdnica, ver J. Bessant, K. Guy, L. Miles, H. Rush, LT. Futu-
res, NEDO, H.M.S.0., Londres, 1985,
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accién de la industria del soffware al mismo tiempo que inducen oleadas de
cambios en los productos de las industrias usuarias.

Este crecimiento explosivo de las posibilidades de innovacién en el 4rea
de bienes de capital, es el vehiculo més poderoso de propagacién del nuevo
modelo de organizacidn de la produccién y de la empresa y se constituye en
el impulso principal a la innovacién aguas abajo. Esto contrasta con el para-
digma anterior en el cual se puede decir, de manera gruesa, que la dindmica
innovadora era mayor en el drea de materiales, quimica y productos finales
(militares y de consumo), mientras los bienes de capital tendian a desarrollar-
se en respuesta a sus requerimientos.

Dicho esto, en el 4rea de bienes de consumo también se abre una amplia
trayectoria para innovacjones radicales basadas en la disponibilidad de electré-
nica barata. Més alla de la “‘electronizacion™ gradual de los productos ya tra-
dicionales, la introduccién en el hogar del computador, la videograbadora,
el teléfono digital, el horno electrénico y otros productos aislados, establece
las bases para una nueva sinergia similar a la que se da en la planta y la oficina.
El lenguaje digital comin de todos esos productos genera posibilidades de
interconexidn entre ellos y hacia el exterior a través de las redes de telecomu-
nicaciones, a partir de las cuales puede surgir una dindmica de innovaciones
en productos sucesivos para el “hogar integrado por computadora”. Pero, mis
alld de los equipos fisicos, este posible desarrollo abrirfa toda una cadena de
innovaciones destinadas a proveer servicios de informacidén interactivos, par-
tiendo de la television por cable, la banca en linea directa y las compras
remotas, ya introducidas parcialmente en algunos paises, pasando por el
correo electronico, la educacidn a distancia, las consultas con bancos de datos
y sistemas expertos previstas para un futuro relativamente cercano, y asi
incorporando sucesivamente mds y mds actividades. La amplitud que tome
esta ruta y su eventual importancia en el perfil de productos dependera de los
arreglos sociales en cuanto a distribucién del ingreso.

A esto se agrega obviamente el sistema tecnoldgico asociado al drea mili-
tar y aeroespacial, cuyo potencial en términos de generacidn de innovaciones
radicales es enorme y cuya importancia y peso dependen, mas directamente
que ningln otro, de factores politicos.

Estos nuevos sistemas tecnoldgicos son los llamados a motorizar el creci-
miento global en las proximas décadas, por lo cual es de esperarse que en sus
centros mds dindmicos se ubicarin y concentrardn las empresas gigantes.

Nuevos conceptos de éptima
prdctica productiva

La tecnologia microelectronica es particularmente isomérfica. Los circui-
tos integrados son sistemas de procesamiento de informacién que se incorpo-
ran como elementos de circuitos mds amplios, conformando sistemas comple-
jos. Los productos basados en ellos son sistemas que se conforman coordinan-
do sub-sistemas y estos productos o equipos se integran a su vez en sistemas
de mayor envergadura. Los principios de organizacién y optimizacién aplica-
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dos en cada uno de los niveles son similares. Por esta razon, la ingenieria de
disefio de planta y procesos se transforma en ingenieria de sistemas. Los con-
ceptos que gufan la innovacién incremental son esencialmente los mismos
mencionados a nivel de productos. De hecho, las caracteristicas perseguidas
en el disefio de bienes de capital llevan implicitos los requerimientos de las
redes de procesamiento y produccion que han de utilizarlos. A continuacién
discutiremos algunos de los rasgos que caracterizan las nuevas trayectorias en
disefio de planta y proceso productivo, esbozando sus posibles consecuéncias
econdmicas, con especial énfasis en la cuestién de la escala de produccién.

a) Energia y materiales: Ahorro, reciclaje
v diversificacién :

En general, Ja incorporacién de equipamiento electrénico permite elevar
la calidad de los productos y la precisidn en el control del proceso de produc-
cién, al mismo tiempo que elevar la productividad del trabajo y el rendimien-
to de la inversién en equipos e insumos. Esto Gltimo se traduce en el ahorro
de energia y materiales por diversas vias.

En las industrias de fabricacion, a la reduccidn del tamafio de Jos pro-
ductos se agrega el diseflo con mérgenes mds estrechos de tolerancia permiti-
dos por herramientas de gran precisién. Por otra parte, el uso de instrumenta-
cién de control se orienta a la reduccidn del desperdicio y de la proporcién de
rechazos mediante controles de calidad “‘en linea™ en varios puntos del pro-
ceso. Este nuevo énfasis en la eficiencia de los insumos materiales, al reducir
su incidencia en el costo final, permite utilizar materiales mas caros pero més
precisamente adaptados al uso. La consecuencia puede ser una creciente diver-
sificacion del patron de consumo de materiales de ingenieria.

En las industrias de procesamiento, la instrumentalizacidén electrénica
facilita la instalacién de sistemas de reciclaje energético y de materias primas
y favorece la recuperacién de todos los subproductos con posible valor comer-
cial. El modelo ““ideal” serfa la planta de ciclo cerrado, multi-producto, sin
efluentes. ‘

Esta tendencia del nuevo modelo hacia una utilizacién racional de los
insumos aparece como un factor capaz de permitir la aceleracién del creci-
miento econdmico, eludiendo la amenaza, implicita en la continuacién del
paradigma anterior, de agotamiento de los recursos naturales. Otro tanto ocu-
rre con la posibilidad de reducir los niveles de contaminacién ambiental,

b) Flexibilidad en planta, diversidad
en productos

El cardcter programable de los equipos y controles basados en microelec-
trénica permite superar la rigidez de las viejas plantas y establece la flexibili-
dad como 6ptima practica productiva. Esto trae como consecuencia cuestio-
nar la superioridad de la produccién en masa frente a la produccidén por lotes
y redefinir la cuestidn de la escala.
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Ello no significa la eliminacién de las plantas gigantes (ni mucho menos
de las empresas gigantes). Simplemente ocurre un cambio del patron de pro-
duccidn, en el cual la escala de planta se independiza de la escala de cada mer-
cado. Con equipamiento basado en controles electronicos y el costo relativa-
mente bajo el programar y llevar a cabo modificaciones rapidas en los planes
de produccion, se hace posible lograr altisimos niveles de eficiencia fabrican-
do una amplia gama de productos distintos, con frecuentes cambios de mode-
lo vy volimenes variables. Esta mayor capacidad de cobertura y la enorme
adaptabilidad a las variaciones de la demanda, coloca a la manufactura flexi-
ble a un nivel de eficiencia econdmica significativamente superior al de la pro-
duccién especifica. La produccién diversificada se convierte en caracteristica
y meta del nuevo modelo de dptima prictica productiva.

Por otra parte, en base a equipos similares, esta misma flexjbilidad y alta
eficiencia es lograble en plantas pequefias y medianas, Con ello, la alta pro-
ductividad no depende exclusivamente de la escala de planta. Esto transforma
de manera sustancial los determinantes de la competitividad y redefine la
cuestién de las barreras de entrada. Aparecen “economias de cobertura” basa-
das en la optimizacion de la gama de productos, “economias de localizacion”
en base a cercania y velocidad de respuesta y “economias de especializacion”
basadas en nichos estrechos de mercado. Esto puede llevar a la proliferacion
de empresas pequefias y medianas con alta capacidad competitiva. Ello serfa
posible, aun cuando los tres tipos de economias pueden obtenerse dentro de
una empresa gigante mediante el control de una amplia red de fabricacidn y
distribucién, con plantas de diversos tamafios en diversas localidades. Una vez
que la diversidad y la segmentacion sustituyen a la homogeneidad como for-
ma de definicidn de mercados, la optimizacién de la cobertura por parte de
los gigantes dejard siempre espacios libres para iniciativas a menor escala.

La tendencia a la flexibilidad en planta y a la diversidad en los productos
no se limita al drea de fabricacidn, pero en cada sector se manifiesta de una
manera distinta segiln sus caracteristicas, En las plantas de procesos (agroin-
dustria, quimica, metalurgia), la flexibilidad que dan los controles electroni-
cos se traduce en mayor adaptabilidad a variaciones en las caracteristicas de
los insumos al igual que en una mayor capacidad para-modificar las especifica-
ciones de los productos finales, llevando eventualmente a una verdadera diver-
sificaciomn.

En los servicios que funcionan en base a grandes cantidades de informa-
cidén (finanzas, bancos, seguros) la computarizacion ha conducido ya a una
enorme proliferacién de “productos’ segmentando al mercado hasta Hevarlo
casi a la medida de clientes individuales. En el caso particuldr de los servicios
financieros se estd dando una redistribucién del mercado por rangos de ta-
mafio de empresa, la cual podria tipificar otros sectores en el futuro.

Los gigantes, producto de multiples fusiones y adquisiciones, establecen
redes mundiales flexibles, con amplisima cobertura de servicios para los seg-
mentos mds dindmicos del mercado. Las empresas pequefias y medianas ocu-
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pan los dos extremos, o los nichos altantente especializados o el mercado ruti-
nario basico de bajo costol7.

¢) Dinamismo tecnoldgico: el disefio integrado
al proceso productivo

El nuevo potencial para la flexibilidad se.extiende mds alla de la cuestién
de las escalas Optimas y de la variabilidad en el perfil de productos, para brin-
dar también la posibilidad de efectuar cambios sucesivos en los productos,
tanto en disefio exterior como en funcionamiento técnico, sin grandes pérdi-
das de eficiencia.

El acoplamiento del disefio computarizado con la manufactura computa-
rizada (“CAD/CAM™)!8, conjuntamente con los avances previstos en la pro-
ductividad del desarrolio del software, permiten la disminucion del costo rela:
tivo de la innovacidn y acortan la duracidn de las curvas de aprendizaje. Esto
hace de la ingenieria de disefio una actividad intensiva en capital y la convier-
te en una funcion integrada al proceso productivo con participacidn crucial en
la productividad y la competencia.

Estas nuevas circunstancias abren la via para un ritmo ripido de cambio
en los productos. Y esa via es reforzada a su vez por el ripido ritmo de mejora
en los componentes microelectronicos. Cada nuevd generacidn sirve de base
para el redisefio de las aplicaciones, perfeccionando las caracteristicas, mien-
tras que se reduce su costo relativo.

Aunque el impacto de este acortamiento del ciclo de vida de los produc-
tos variard sin duda segin la rama, es probable que afecte considerablemente
el comportamiento empresarial. Los centros de investigacién, desarrollo e in-
genieria de disefio tienden a integrarse entre si, a asociarse mucho mas estre-
chamente con el proceso productivo y a jugar un papel central no sélo en la
gerencia estratégica sino en la programacion a corto y mediano plazo.

Este rasgo del nuevo modelo Optimo puede manifestarse en una modifi-
cacion de las formas de competencia oligopdlica. Bajo el anterior paradigma
de produccibn en masa de unidades idénticas, dentro del cual todo cambio en
un producto implicaba altos costos en equipos especificos, asi como altos
riesgos, era comin que la competencia se basara en meros cambios de aparien-
cia. En el nuevo contexto, a medida que se vaya reconociendo el menor costo
de la flexibilidad y el dinamismo bajo el nuevo paradigma, la lucha por el
aporcionamiento del mercado podria tomar cada vez mds la formha de intro-
duccién répida de innovaciones técnicas, con una creciente segmentacién de
los blancos de atencion dentro del mercado usuario. Esto estd ocurriendo ya

17. P, Allen, J. Bleeke, A. Morgen, “Pitfals of Converging Financial Services”, Finan-
T1mes, enero 18 1984.
18. Para un analisis de las implicaciones en el disefio asistido por computadora (CAD),
véase R. Kaplinsky, Computer Aided Design: Electronics, Comparative Advantages
and Development ONUDI, Frances Pinter, Londres, 1982,
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en todas las ramas relacionadas con la electronica y la informadtica, pero se ob-
serva incluso en la industria automotriz1?.

Por otra parte, industrias que inevitablemente se basaban en frecuentes
cambios de “modelo”, como la confeccidn?® o la industria grifica, se hacen
susceptibles de adoptar el modelo de flujo continuo.

Esto incorpora las ramas de fabricacién a lo que habifa sido més bien ca-
racteristica de las ramas mds estrechamente ligadas al desarrollo cientifico,
como las de la industria quimica. Estas ltimas, a su vez, ven multiplicado su
potencial de introduccidn de nuevos productos, dada la reduccion de los pla-
zos de investigacidn, gracias al equipamiento electrénico, cada vez més pode-
roso y sofisticado, de los laboratorios.

Aunque parezca paraddjico, esta capacidad para el cambio técnico acele-
rado y de bajo costo puede traer aparejada la apertura de espacios sucesivos
para empresas innovadoras pequefias y medianas, con agil capacidad de res-
puesta v alto dinamismo. Queda abierta la cuestién de si estas empresas seran
meros campos de prueba de alto riesgo a ser absorbidas por los gigantes en
caso de éxito o si proliferarin para convertirse en rasgo distintivo del proximo
auge. En todo caso, esta Ultima via, cuyo desarrollo garantizaria una expan-
sidn continua para los mercados de equipos, componentes, servicios de teleco-
municaciones y otros servicios provistos por los gigarites parece brindar mejo-
res perspectivas para un crecimiento arménico global.

Otra consecuencia posible de la fuerza competitiva que brinda el dina-
mismo tecnoldgico es que la produccidn en masa propiamente dicha, es decir,
aquella que produce bienes estandarizados con minimo cambio, sea dejada en
manos de empresas pequefias o medianas.

d) Adaptacién de la produccién a la demanda

Bajo el paradigma de produccién en masa, en el cual la productividad y
rentabilidad dependian del crecimiento de mercados masivos para productos
idénticos, la presidn hacia la uniformidad en los patrones de consumo era con-
dicion del crecimiento econbémico. En esencia era necesario que la demanda se
adaptara a la oferta. El nuevo modelo invierte esta relacion. El cardcter pro-
gramable de los equipos, su creciente compatibilidad y modularidad, crean las
condiciones para que Ja diversidad en la demanda final multiplique las oportu-
nidades de crecimiento de la oferta.

En efecto, los bienes de capital programables son multipropésito y sus-
ceptibles de las configuraciones mas diversas, segin los requerimientos del
usuario. Por otra parte, la posibilidad de crecimiento modular, objetivo perse-
guido en el disefio de los equipos, se convierte también en meta de buen dise-
fio en la ingenieria de sistemas. En estas nuevas circunstancias, la maxima efi-
ciencia en planta se define por la capacidad de responder a las especificidades
del medio en que opera. Con ello, los sistemas en uso tenderdn a ser infinita-

19. A. Altshuler et al.,, The Future of the Autemobile, Unwin Paperbacks, Londres,
1985,

20. K, Hoffman, H. Rush, Microelectronics and Clothingz The Impact of Technical
Change on a Global Industry, OIT, Ginebra, 1984,
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mente variados, cubriendo hasta los més estrechos nichos de mercado y cre-
ciendo modularmente al ritmo del aumento de la demanda.

El vehiculo intermediario de esa diversidad son las nuevas ramas de soft-
ware e ingenieria de sistemas. Su labor podria ser concebida como la Gltima
etapa de produccién de los nuevos bienes de capital. Su actividad juega un do-
ble papel en la expansion de la produccion en el nuevo paradigma. Por una
parte, permite la multiplicacién de las posibilidades de inversion aguas abajo
para cubrir una infinita diversidad de mercados nuevos en bienes y servicios.
Por la otra, contribuye a ampliar la demanda aguas arriba para equipos, com-
ponentes, servicios de telecomunicaciones y demds productos de las ramas
motrices del crecimiento.

Nuevo modelo de eficiencia empresarial

La difusién de un nuevo estilo tecnoldgico implica también un conflicti-
vo proceso de ensayo y error conducente a la creaciéon de un nuevo modelo
organizativo para el manejo de la empresa. Dicho proceso es extremadamente
desigual y tiende a difundirse por imitacién forzada bajo la presién de la com-
petencia. Su naturaleza esta signada por las caracter{sticas de las nuevas tecno-
logias, especialmente por aquellos aspectos que mds directamente determinan
el salto cudntico en productividad frente a las pricticas establecidas. En esta
seccién se explorardn algunos de los elementos ya visibles del nuevo modelo
organizativo en difusion.

Es importante aclarar que este es un terreno bastante mds movedizo que
el técnico-econdémico. La forma final que asuma el modelo organizativo a
nivel de la empresa estard profundamente influido por factores sociales y po-
liticos. El marco general que presida el nuevo auge tenderd a favorecer unas
tendencias en detrimento de otras.

a) Sistemizacidén: la empresa como red integrada

El modelo de organizacion tipico del paradigma anterior se basaba en una
separacibn nitida entre la gerencia de planta y Ja gerencia administrativa. Y,
dentro de cada una, la meta consistia en diferenciar claramente cada actividad
para detectar cualquier forma de repeticion rutinaria con miras a su automati-
zacibn. Se trataba de un modelo de cardcter fundamentalmente analitico que
exigia enfocar la atencidn en las partes o elementos del proceso, para definir
detalladamente tareas, puestos de trabajo, departamentos, secciones, responsa-
bilidades y construir jerarquias complejas. El nuevo paradigma es intrinseca-
mente sintético y traslada el énfasis a las conexiones y los sistemas de inter-
relacibén con miras a la coordinacién tecno-econdémica global.

A pesar de que muchas de las aplicaciones de la tecnologia electronica
son generalmente denominadas “automatizacién”, aqui se sugiere el uso del
término “sistemizacién’ para referirse a la nueva tendencia a fundir todas las
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actividades —administrativas y productivas, de oficina o planta, de diseflo o
mercadeo, econdmicas o técnicas— en un solo sistema interactivo?l, Este tér-
mino tiene la ventaja de desplazar la atencién de la mera cuestion del equipo
fisico hacia un mayor énfasis en la naturaleza sistémica y los procesos de re-
troalimentacion en el campo organizativo. En nuestra opinidn este es el rasgo
mds distintivo del nuevo modelo de organizacion de la empresa en relacion al
anterior.

De hecho, muchos de los fracasos en la introduccidén de equipamiento
electrénico pueden tener su raiz en haberlos concebido errdbneamente como
un equipo mds, a ser introducido en la planta u oficina con un poco de entre-
namiento, para continuar tal como antes pero preferiblemente mejor. En rea-
lidad no es posible cosechar los frutos que brinda la nueva tecnologia sin una
profunda transformacién organizativa tanto dentro de la empresa como en sus
interconexiones con los abastecedores y el mercado.

Esto no implica, por supuesto, que todas las actividades de la empresa de-
ban ubicarse en un mismo espacio fisico. Por el contrario, el poder y versatili-
dad de las telecomunicaciones aumenta los grados de libertad para la localiza-
¢ién (incluso en lo que concierne a la ubicacion fisica de cada individuo). La
consecuencia puede incluso ser una mayor dispersidn geografica, a medida
que las aglomeraciones urbanas pierden su capacidad para brindar economias
externas. Tampoco es necesario que la empresa sea una sola unidad. Si la vieja
estructura corporativa era capaz de manejar operaciones multi-planta y multi-
nacionales, la nueva infraestructura tecnolbgica permite el manejo eficiente
de estructuras conglomeradas, gigantes, complejas, cambiantes y de cobertura
mundial.

b) Adaptacién “‘en linea”
de la produccibén al mercado

El concepto de sistemizacidn se extiende fuera de la organizacion interna
de la empresa e incluye la posibilidad de establecer, a un costo relativamente
bajo, lazos de retroalimentacién con el mercado para recibir informacion en
tiempo real. Esta interconexidon es la que confiere pleno sentido al potencial
antes mencionado para flexibilizar la produccioén. La manera mas facil de dar
una idea de como funciona este lazo es quizds a través de un ejemplo ilustra-
tivo. Veamos entonces un caso en el voldtil mercado de la moda.

1a organizaciéon de Benneton, una empresa italiana considerada como
una de las més exitosas compafifas europeas en el drea de la confeccidn, estd
constituida por una red flexible de produccidén y distribucion. Por el lado del
mercado. tiene 2.500 puntos de venta ubicados tarto en Italia como en el res-
to de Europa, equipados con cajas registradoras disefiadas especialmente, ca-
paces de transmitir “en linea” informacioén detallada - sobre el tipo, talla y

21. Un andlisis de las implicaciones de la sistematizacién dentro de la empresa, aunque
conservando el término de ‘‘automatizacién”, se encuentra ent R. Kaplinsky, Auto-
mations The Technology and Society, Longman, Londres, 1984,
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color de los articulos vendidos. Estos datos son recibidos y procesados cen-
tralmente para alimentar la toma de decisiones a nivel de disefio y produccion,
All{, 1a flexibilidad de las plantas principales se complementa con una red de
unas 200 empresas pequefias, bajo convenios de trabajo “a destajo”, las cuales
sirven de colchén para variaciones en términos de volumen. El sistema reduce
a diez dias el tiempo de respuesta a los cambios en el mercado, recortando
drésticamente el nivel de inventarios22.

Este potencial para establecer lazos confiables de retroalimentacion con
el mercado introduce profundos cambios en las practicas gerenciales. La plani-
ficacién de la produccion deja de ser una funcidn periddica con alto margen
de error para convertirse en un sistema confiable en adaptacion constante “en
linea”, acoplando produccidon y mercados. Una de las consecuencias de esta
transformacion es el cambio de actitud con respecto a los inventarios. De ha-
berse considerado como un margen de seguridad propio de una empresa efi-
ciente, pasan a ser vistos como un peso muerto y como una fuente de costos
a minimizar.

¢) Centralizacion v descentralizacién

Como hemos venido indicando, el nuevo paradigma tiende a la vez hacia
lo gigante y hacia lo pequefio. Lo mismo se presenta en cuanto al modelo 6p-
timo de control. El modelo que se va configurando cuestiona las burocracias
jerarquizadas y las economias de agregacion. El nuevo sistema ideal se basa en
la conformacion de redes descentralizadas con autonomia local bajo coordina-
¢idn central.

En el modelo precedente, mientras mds compleja fuera la organizacion
mayor era la proliferacion de niveles intermedios de control. Hoy, dado el
software apropiado, las computadoras pueden realizar las funciones de la
tradicional gerencia media. Esto en s{ mismo contribuye a un “achatamiento”
del sistema de control y reduce la distancia entre la decisidn y la accién. Pero,
si el resultado fuera la hiper-centralizacion de la toma de decisiones, el poten-
cial para la flexibilidad del nuevo sistema se perderfa irremisiblemente. El
rasgo esencial de los microprocesadores baratos es la capacidad para proveer
“inteligencia distribuida’ a bajo costo. Y ello, en términos organizativos,
implica poder descentralizar la toma de decisiones. Para entender mejor lo
que esto significa quizds sea Util hacer el paralelo con un sistema de hardware.
Veamos el caso de la evolucion de los sistemas de control de trénsito.

En la época electromecanica, los sistemas de relés de los semiforos se
programaban manualmente, uno por uno, para cambiar las luces a intervalos
prescritos, seglin planes de control disefiados en la oficina central, en base a
conteos esporadicos realizados a mano o mediante instrumentos. En los sis-
temas mds avanzados de la primera generacién de control computarizado,
toda la informaci6n era recibida en un computador gigante provisto de comple-

22. '59 Buxston, ““The Man Who Fashioned a Clothing Empire”, Financial Times, octubre
, 1983, .
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jos y costosos programas de procesamiento y de una pantalla gigante para vi-
sualizar el sistema de control de trénsito de la ciudad. Desde alli se tomaban
las decisiones hipercentralizadas. Hoy en dfa existen sistemas infinitamente
mds flexibles, basados en la ubicacién de un microprocesador “inteligente”
en cada semédforo. La informacidn sobre flujos de trénsito en cada intersec-
. cibn se recoge en-linea, in situ, para que los semaforos puedan responder a la
demanda. Entre intersecciones, en una zona o a lo largo de una via, se estable-
cen lazos de intercomunicacién para la coordinacidn conjunta, la cual puede
ser también establecida entre zonas, logrando una optimizacién interactiva
alin mayor. En este contexto, la unidad central de “‘control’ adquiere un rol
supervisorio y de coordinacidn general, a cargo del disefio y evaluacién de la
red de inteligencia distribuida. Este tipo de sistema, aparte de ser muchisimo
menos costoso y adecuado para instalacidn modular, es més eficaz vy confiable
que el totalmente centralizado23.

Teniendo en cuenta las obvias limitaciones de la analogfa, este ejemplo
permite ilustrar la idea en el terreno organizativo. Un sistema centralizado de
toma de decisiones tendria que poder simular cada posible combinacion de
eventos con cada posible combinacién de elementos, lo cual es sin duda una
tarea engorrosa y casi imposible. Siuna organizacidn ha de ser diversificada y
flexible para aprovechar todas las ventajas del nuevo potencial, tendrd proba-
blemente que tender hacia una estructura flexible, interactiva, basada en uni-
dades relativamente autbnomas, enlazadas en sistemas en linea de coordina-
cidén adaptativa, bajo una gerencia estratégica dindmica.

Y el paralelo puede ir mds lejos. Puesto que cada equipo individual puede
ser provisto de “inteligencia”, la coordinacion central no es indispensable para
lograr eficiencia en todos los casos y muchos mercados locales o nichos para
bienes o servicios pueden ser cubiertos por empresas pequefias independientes
o por redes cooperativas. Mas aln, una mayor participacion de los trabajado-
res, tal como ha sido puesta en prictica mds ampliamente en Jap4n pero tam-
bién en algunos otros pafses industrializados, podria dar mejores resultados
tanto humanamente como en términos de productividad. Tanto mds, dado
que la nueva tecnologia requiere trabajo en equipo, puestos de trabajo flexi-
bles y calificaciones amplias multipropésito.

En términos organizativos, entonces, el nuevo paradigma combina ten-
dencias tanto hacia la centralizacién como hacia la descentralizacion, hacia
mds control y hacia més autonomia, por lo cual la variedad de combinaciones
posible es muy amplia. La historia en este terreno serd escrita por las fuerzas
sociales, sobre el espacio abierto por el nuevo paradigma.

Las nuevas tecnologias
a la luz del nuevo paradigma

Si aceptamos la nocidn de una transicidn global de un modelo tecnoldgi-

23, Este ejemplo se lo debo al Dr. R. Sudrez, Pdte, de EYT, C.A., una empresa venezo-
lana, donde fue desarrollado un sistema distribuide del tipo descrito.
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co utilizador intensivo de materiales y energia a otrc que tiende a ahorrarlos
mediante el procesamiento intensivo de la informacion, tendremos también
un conjunto de criterios para evaluar la probabilidad de difusién de las nuevas
tecnologias en el 4rea energética y de materiales. Otro tanto ocurre en rela-
cidén al impacto que sobre el desarrollo de éstas y de la biotecnologia puedan
tener tanto el nuevo equipamiento basado en electronica como el nuevo mo-
delo de organizacion de la produceién y la empresa. Hagamos un ejercicio
exploratorio en este contexto.

Las nuevas fuentes de energia

Las proyecciones de consumo energético antes del salto de precios del
petroleo eran de cardcter fuertemente exponencial. Se daba por descontado
que el crecimiento de la demanda de energia ocurrfa, cuando menos, al rit-
mo del crecimiento econdémico. Por eso la solucidén de la llamada “‘crisis
energética’ se vio inicialmente a través del desarrollo de fuentes alternas. Ia
conservacidn ocupaba un Iugar secundario, como paliativo en el corto y me-
diano plazo.

Hoy, la situacién ha cambiado y los combustibles fosiles vuelven a apare-
cer como la principal fuente energética por varias décadas. Por el lado de la
oferta, se comprobd que la capacidad de suministro de petrdleo, gas y carbén
dependia en gran medida del nivel de precios, mientras que en las fuentes al-
ternas no ha sido posible dar los saltos tecnolbgicos requeridos para una susti-
tucién econdmica y masiva. Por el lado de la demanda, el freno en el ritmo
de aumento del consumo ha sido poco menos que sorprendente, En los paises
pertenecientes a la Asociacién Internacional de Energia, la relacidn entre
crecimiento y consumo energético se ha alterado de manera significativa.
Antes del cambio de precios, entre 1968 y 1973, un crecimiento total de
1790 en el producto bruto fue acompafiado de un 299/o de aumento en el
consumo de energia. Cinco afios después; entre 1978 y 1983 los mismos
paises crecieron en 99/o mientras su consumo energético bajaba en 60/024.
Las posibilidades de ahorro energético habian sido multiples desde mucho
tiempo atrds pero, como decia un articulo en la revista Fortune, “la energia
era demasiado barata para preocuparse por su consumo’ y no era rentable

invertir en economizarla.
El conjunto de factores que ha conducido a la reduccion del consumo re-

lativo en estos afios es demasiado complejo para analizarlo aqui. Lo que suge-
rimos es que la parte del ahorro directamente atribuible a la introduccién de
las nuevas tecnologfas, hasta ahora probablemente modesta, serd el factor
principal en el mantenimiento y profundizacidon de esa tendencia hacia el
futuro.

El mejor acoplamiento ya logrado entre las proyecciones de demanda y
de suministro, ha desplazado tanto el interés como los fondos de investigacidon
hacia otras 4reas, vistas como mds criticas. ;Significa esto entonces que el
panorama energético no experimentard cambios de importancia? De ninguna

24, W. Walter, “Information Technology and the Use of Energy”, Energy Policy, octu-
bre, 1985,
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manera, S6lo que una vez calmado el caracter de urgencia que presidid los
esfuerzos originales para desarrollar las nuevas fuentes, el nivel de difusion de
cualquiera de ellas serd determinado por su capacidad para mostrarse clara-
mente competitiva con las fuentes tradicionales y para integrarse al sistema
energético predominante.

Aqui no analizaremos las perspectivas de saltos tecnoldgicos en las diver-
sas fuentes alternas. Trataremos mds bien de examinar la forma en que el nue-
vo paradigma tiende a modificar los patrones de produccién, distribucién y
consumo energético y las consecuencias de estas transformaciones sobre las
posibilidades de incorporacién de nuevas fuentes.

En el sector energético, al igual que en el resto de la industria, la informa-
tizacidn y la electronizacidn estdn transformando los métodos de exploracion,
extraccidn, transporte y procesamiento, reduciendo el nivel de riesgo, elevan-
do Ia precisidén y aumentando la eficiencia en cada fase de actividad23. Esto
significa que los costos de produccién de las fuentes tradicionales tienden a
mantenerse bajo control, dificultando la competitividad de las fuentes alter-
nas.

Sin embargo, hay otra tendencia en curso de desarrollo en el drea de dis-
tribucidn eléctrica, la cual actia a favor de la diversidad de fuentes y quizas
contiene el mayor potencial impulsor de cambios en el patron de generacién
energética.

Desde hace bastante tiempo el sistema eléctrico viene utilizando la inter-
conexibn en red, a fin de optimizar la relacidn entre demanda y nivel de gene-
racidn seglin variaciones estacionales, geograficas y durante el dia. Esta pric-
tica, combinada con la versatilidad de los sistemas electronicos de medicidn,
supervisidn y control, ha permitido una sencilla modificacién prefiada de con-
secuencias. Ante el creciente costo de inversion en nuevas plantas de genera-
cidn, las empresas eléctricas en EE.UU. estan recurriendo a la compra de la
energia sobrante generada por algunos de sus clientes industriales para incor-
porarla a la red comin26, estableciendo de hecho una red interactiva.

Este tipo de red tiene un gran potencial de crecimiento por la facilidad
con la cual los equipos electronicos de supervision y control remoto permiten
operar redes de gran cobertura y complejidad. Ademads, la instalacion de con-
troles y medidores electronicos hace posible establecer complejas estructuras
tarifarias por cliente y hora del dia; medir y controlar con precisién los flujos
de entrada y salida en cada punto de la red y calcular los costos resultantes de
compra y venta de cada cliente, eventualmente incluso manteniéndolo infor-
mado en linea. De generalizarse esta tendencia, se abriria un paradigma de
innovaciones sucesivas en el area de distribucién de energia, al mismo tiempo
que un amplio espacio para la diversificacion de las fuentes seglin sus ventajas
comparativas en cada localidad, minimizando el costo global de generacion,
manejo y comercializacion.

25. Para un anilisis del impacto de la tecnologfa electronica sobre el sector energéticu,
ver: W, Walker, “Information Technelogy and Energy Supply, a ser publicado en

Energy Policy, noviembre, 1986.

26. ““Are Utilities Obsolete?. A Troubled System Faces Radical Changes”, Business
Week, mayo 21, 1984, pp. 60-71,
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Con esta aplicacion del modelo interactivo, sistémico y .cxible al drea de
distribucién eléctrica, la cuestion de las economias de escala se traslada del
drea de generacidn, donde se mantuvo desde comienzos de siglo, al area de
comercializacién27. Por el contrario, en lo que respecta a equipos de genera-
cibn se revierte el patrdn de escala creciente y el desarrollo se orienta hacia la
modularidad, la generacién combinada y otras formas de elevar la flexibilidad.
Al mismo tiempo, se otorga al usuario, otrora pasivo, un papel activo en la
operacidon y desarrollo del sistema. Y un desarrollo con rasgos anilogos estd
ocurriendo en las redes del gas. )

Sin embargo, como en todo lo que concierne al nuevo paradigma, no es
posible conocer de antemano la mezcla de centralizacién y descentralizacién
que se impondra a la larga. La conexion a una red de esa naturaleza permitiria
ciertamente a los grandes usuarios industriales establecer su propio sistema de
control diversificado, optimizando las fuentes energéticas seglin los usos, la
proporcién de generacidn propia y adquisicién y la compra y venta de electri-
cidad, seglin los costos relativos. En cambio, para la mayoria, las opciones se
limitarian a las medidas de conservacion y quizés a optimizar el uso de la red
eléctrica comin, combinada con el aprovechamiento de las fuentes renova-
bles disponibles localmente, adaptando cada fuente a cada uso particular.

Estimamos entonces que la difusién de la microelectronica tiene una in-
fluencia mayor sobre el panorama energético que la que puede esperarse del
sector energético sobre el resto de la economia. A diferencia de la introduc-
cién del carbdén para la miquina de vapor o la electricidad como vector de
energia y alimentador a distancia de motores eléctricos dispersos o del petr-
leo junto con el motor de combustidn interna, la introduccién de algunas
fuentes alternas para la generacidn de electricidad o calor no tiende a crear
nuevas ramas o a modificar profundamente los equipos de produccién. En
nuestra opinidn, las nuevas energias se insertan en el cambio estructural como
un elemento mis en la direccidon de la flexibilidad y la diversidad, al mismo
tiempo que el ahorro energético se hace parte integrante de las trayectorias
incrementales de los productos y procesos. Un factor que podria modificar
parcialmente este cuadro es un salto tecnoldgico en celdas solares, con reduc-
ciones tan dramaticas de costos que induzcan una cadena de innovaciones
asociadas a su difusidn masiva como fuente de energfa de uso directo.

Los nuevos materiales

Desde hace tiempo, el equipamiento electronico de los laboratorios de
ciencia y tecnologia de materiales ha venido elevando la capacidad de inves-
tigacién y reduciendo los plazos de desarrollo de materiales con propiedades
cada vez mds precisamente seleccionadas. La difusidn de equipamiento elec-
tronico en la industria, para el disefio y fabricacion de partes y productos,
establece una creciente complementariedad dindmica entre estas dos esferas,
capaz de generar miltiples cadenas de innovacion en el area de nuevos mate-
riales.

27, W, Walker, ibid.
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A primera vista, esto pareceria contradecir la caracterizacion del nuevo
paradigma como ahorrador de materiales. Comencemos entonces por aclarar
el sentido exacto de esa caracterizacion. Ahorro de materiales significa fun-
damentalmente la elevacidn de la productividad de los recursos naturales. En
otras palabras, el nuevo paradigma induce a un esfuerzo consciente por apro-
vechar las economias brindadas por el bajo costo de la microelectrdnica y del
manejo de informacién para minimizar los insumos materiales requeridos por
unidad de producto. Pero, a la larga, hay tres contratendencias que moderan
el ritmo global de ahorro resultante: el probable aumento del niimero de pro-
ductos distintos; el crecimiento global de la produccién de cada uno y el acor-
tamiento del ciclo de vida de los productos por obsolescencia técnica.

Por mucho que predominen las tendencias ahorradoras y por mucho que
crezca la importancia de los servicios en el producto total, no cabe suponer
una declinacion en el uso global de materiales a nivel macroecondmico. Los
dos fendmenos que parecen mds probables son: una marcada reduccidén de la
tasa de aumento del consumo con respecto al crecimiento del producto bruto
(e incluso industrial) y un cambio sustancial en su composicién.

Si examinamos el conjunto de los nuevos materiales a la Juz del cambio
de paradigma, la tendencia que surge con mayor fuerza parece ser la que con-
duce a una creciente diversidad en los materiales utilizados. En esa direccidn
parecen empujar las tres grandes lineas impulsoras de nuevas trayectorias: el
alza del costo relativo de la energia; los requerimientos de la industria de com-
ponentes micro-electronicos y las demandas especificas generadas por la utili-
zaci6n de la microelectronica en productos y procesos.

El alza de precio relativo de la energfa afecta el costo de la mayoria de
los materiales tradicionales. Esto se debe a que las caracteristicas del paradig-
ma anterior hicieron posible favorecer un amplio despliegue de todo el poten-
cial innovador en materiales energo-intensivos. De alli que el cambio en el
costo de la energia induzca también al ahcrro de materiales. Esta presion
hacia la baja en la demanda modifica el comportamiento tecnoldgico y de
inversion de los abastecedores. Tanto en el drea metalirgica como en la petro-
quimica, tanto en cemento como en papel, se establecen trayectorias de inno-
vacion en el control de los equipos de procesamiento para minimizar el consu-
mo energético y maximizar el reciclaje de energfa, de desechosy de chatarra.
Pero, estosesfuerzosno pueden ir més alla de eliminar el consumo innecesario.
Los procesos bésicos de transformacidn son energo-intensivos v hay limites a
la capacidad de recoleccibn y reciclaje. Por esta razén, las dos direcciones més
fuertes del cambio del lado de la oferta parecen ser: una, la reubicacién geo-
grafica de la producciéon de los materiales estandarizados mds tradicionales,
bien sea en busca de ventajas comparativas en el costo de la energfa, bien sea
para aprovechar el ahorro en costos de transporte de mineral y la mayor flexi-
bilidad que brinda la cercania a los yacimientos. La otra es la creciente diver-
sificacién de las plantas en los paises desarrollados hacia aleaciones especiales,
materiales compuestos, y en general, hacia el rango de productos de mayor
apropiabilidad tecnolégica y con precios mds altos y menos aleatorios. En
consecuencia, las fuerzas mds poderosas en el drea de materiales tienen cre-
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ciente interés en la diversificacion del patron de consumo de materiales.

Los requerimientos de la industria de componentes microelectronicos
han dado ya lugar al desarrollo de toda una industria proveedora de materia-
les semiconductores, conductores, fotosensibles, cristales de diversos tipos,
materiales de alta pureza, quimicos de procesamiento, cerdmicas, resinas y
una gama creciente de insumos especiales. No cabe duda que este conjunto de
requerimientos constituye un nuevo sistema tecnoldgico capaz de impulsar
innovaciones radicales e incrementales sucesivas y que el conjunto de indus-
trias suplidoras de insumos para el sector de componentes experimentara un
crecimiento constante en volumen y diversidad y estard caracterizado por un
dinamismo tecnologico paralelo al de la microelectronica. No es dable, sin
embargo, esperar un crecimiento explosivo en la demanda de ninguna materia
prima en particular, dado el volumen relativamente pequefio requerido de
cada una v su enorme variedad. Por lo tanto, la industria motriz del nuevo
paradigma impulsa, por sus caracteristicas intrinsecas, el desarrollo de una
multiplicidad de materiales especificos.

{a introduccién de microelectrénica en productos y procesosa lo largo y
ancho del aparato industrial es el fendmeno que, en nuestra opinion, influird
de manera mas fundamental en el patrén de consumo de materiales y en la di-
reccidén innovativa que éstos tomen. Dos fendmenos merecen especial aten-
cién: los grados de libertad introducidos en el drea de disefio de productos
por la incorporacidn de sistemas computarizados y las demandas inducidas
por los cambios tecnoldgicos en los productos y equipos mismos.

La utilizacidn de sistemas CAD para el disefio por computadora no sblo
permite optimizar la configuracion funcional y estructural de cada producto
y de cada pieza, sino que facilita la “experimentacidon’ simulada con diversos
materiales opcionales para seleccionar la alternativa mds eficiente en compor-
tamiento y costos28, En el pasado, un proceso de optimizacion de esta natu-
raleza habria representado costos prohibitivos en prototipos de prueba, por lo
demads poco justificables dado el bajo costo de los materiales. Esta transforma-
¢ion de las condiciones y la economia del drea de disefio es uno de los facto-
res que establece una fuerte complementariedad entre la creciente capacidad
de los laboratorios de investigacién para crear materiales especiales y la posibi-
lidad en manos de los usuarios para evaluarlos, seleccionarlos y especificar-
los?9.

A su vez los cambios en los principios de funcionamiento de los produc-
tos y equipos mismos establecen un perfil de demanda de materiales distinto
del tradicional. La sustitucién de muchas partes méviles por circuitos electrd-
nicos y la consecuente reduccién en el tamafio de muchos productos, desplaza
una parte de la demanda tradicional de materiales de ingenierfa metalicos y
pldsticos hacia otros mds livianos y hacia la familia de materiales asociados al

28. H. Mitlag, ‘‘A Substitugao de Materias-primas e os Problemas dos Materiais de En-
genharia”, Proyecto Prospectiva Tecnoldgica Para América Latina, Universidad de
Campinas, 1985.

29. 8. de Queiros, “Reestructuragao Industrial e Desenvolvimento tecnoldgico de
Materiais”, Proyecto Prospectiva Tecnologica Para América Latina, Universidad de
Campinas, 1985,
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sistema tecnoldgico de la mlcroelectromca antes mencionado. Al mismo
tiempo, los diversos métodos' de interfase con el usuario requieren el desarro-
llo de materiales sensibles a la luz, al tacto, a las ondas sonoras, materiales re-
trictiles o con un sinntimero de otras caracteristicas para fines particulares.
Paralelamente, innovaciones radicales como la digitalizacién de las redes de
telecomunicaciones, hacen posible la sustitucion de toneladas de cables meta-
licos por fibra Optica o satélites. Y aunque es dificil prever cudl serd la resul-
tante en cuanto a la demanda final de metales tradicionales de cableado al
combinar esta tendencia sustitutiva con el masive crecimiento de las redes y
del parque usuario, el perfil de la demanda serd sin duda distinto. Y as{ suce-
sivamente. La tendencia a una mayor diversificacidon en tipos de materiales,
seleccionando aquellos con caracteristicas mds estrechamente definidas por
su funcion especifica, se observa ya en las trayectorias de innovacién en mu-
chos productos, de los cuales el automévil es uno de los més visibles30.

La incorporacion de materiales no tradicionales establece también lazos
de retroalimentacidn con los cambios en los métodos de produccién. Un caso
particularmente dinimico de interaccidn entre innovaciones conexas en pro-
ductos, materiales y equipos de procesamiento es el resultante de la incorpo-
racién de las cerdmicas como material de ingenierfa3l.

En resumen, entonces, el nuevo paradigma crea tanto las condiciones téc-
nicas como el impulso desde el lado de la demanda para una creciente diversi-
ficacion en el patrdn de consumo de materiales. Sin embargo, al igual que en
el caso de las fuentes alternas de energia, los nuevos materiales no son propul-
sores de grandes cambios por su propio peso. Estos no ofrecen, como en su
tiempo lo hicieron los pldsticos, un espectro masivo de posibilidades de inno-
vacidn en equipos para su procesamiento y en productos para utilizarlos. La
influencia es mucho mds fuerte en la direccidn inversa.

Los requerimientos de las nuevas tecnologias asociadas al uso de la
microelectronica, rejuvenecen las trayectorias de innovacién en metalurgia y
polimeros, impulsan trayectorias nuevas en vidrio y ceramicas, e inducen la
convergencia entre unas y otras con materiales compuestos. La competencia
entre las diversas ramas de materiales, la proliferacién de alternativas y la
multiplicacién de los “nichos’ de mercado parecen ser el curso mas probable
en este terreno y no los desplazamientos masivos hacia un tipo particular de
materiales.

No obstante, el proceso de diversificacion, al igual que la difusion del pa-
radigma que lo empuja, serd necesariamente lento y lleno de altibajos, por lo
cual la proporcién representada por los materiales estandarizados en el consu-
mo total seguira siendo mayoritaria por mucho tiempo.

La biotecnologia
Aparte de la microelectrdnica, la biotecnologia es la tinica, entre las nue-

30. A. Altshuler et al., op. cit.
31. U.S. Dept, of Commert.e A Competitive Assessment of the U.S, Advanced Cera-
mics Industry, International Trade Administration, Washington, D.C,, marzo, 1984,
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vas tecnologfas claramente reconocibles hoy, cuyo potencial revolucionario es
indiscutible. La fuente de este potencial se inaugura con la ingenieria genética,
la cual implica un salto cudntico frente al desarrollo anterior de la biotecnolo-
gia y la modifica cualitativamente tanto en sus técnicas como en la amplitud
del espectro de sus aplicaciones32. En efecto, el poder manipular la informa-
cibn genética para crear organismos ‘‘nuevos’ y colocar las fuerzas que guian
el metabolismo de la vida al servicio de la produccion de riquezas es un salto
tecnoldgico de proporciones inimaginables.

Sin embargo, a pesar de los logros ya impresionantes, esta nueva tecnolo-
gia estd alin en su temprana infancia. Por esta razén, a diferencia de la increi-
ble precision y seguridad con la cual los expertos pronostican innovaciones
radicales y establecen plazos para su introduccion y difusion en el drea de
microelectronica y sus aplicaciones, la mayoria de los expertos en biotecnolo-
gia advierte sobre las condiciones de incertidumbre que rodean cualquier pro-
nbstico. Esta es la diferencia entre un paradigma en ciernes y uno ya cristali-
zado en su rumbo y sus parametros técnicos y econdmicos.

Si se hace una analogfa con la evolucién de la microelectrdnica, podria
decirse que la biotecnologia se encuentra en la fase de las valvulas. Es decir,
se ha comprobado la aplicabilidad de los principios tedricos basicos, sobre
cuya base se introducen las primeras innovaciones, se establecen trayectorias
de desarrollo y se identifica una amplia gama de aplicaciones. De all{ en ade-
lante, surgen sistemas tecnoldgicos de sustancial importancia econbmica, pero
subordinados a los parametros, imperativos y externalidades del paradigma
prevaleciente. Esto significa que, a pesar de su impacto sobre ciertas ramasy
actividades, es de esperar que pase mucho tiempo antes de que el potencial
revolucionario implicito en la ingenieria genética se traduzca en saltos tecno-
1égicos, capaces de drésticas reducciones de costos, con repercusiones masivas
sobre el conjunto de la economia.

No obstante, toda analogia tiene sus limites y sus peligros y éstos son
particularmente riesgosos tratandose de analogfas histdricas. Cabe preguntarse,
entonces, si no hay en la actualidad condiciones, tanto por la reduccion de los
plazos de innovacién como por el aumento de los fondos dedicados a la in-
vestigacién, que puedan acelerar significativamente la evolucidn de ese poten-
cial tecnoldgico, reduciendo el plazo necesario para llegar al equivalente del
“oircuito integrado”. Esos factores obligan sin duda a dejar la puerta abierta
para la posibilidad de un desarrollo explosivo, expansivo y extensivo. Creemos,
sin embargo, que hay tres factores que juegan en contra. En términos de
conocimiento, comparada con la fisica y la quimica, la biologfa es una ciencia
mucho menos desarrollada, su objeto es mds dificil de estudiar y sus descu-
brimientos menos generalizables. Esto sugiere la inevitabilidad de plazos rela-
tivamente largos de adquisicion, sistematizacion y puesta a prueba de los co-
nocimientos. En términos técnico-econdmicos, en los bioprocesos se -estd
todavia en la fase de solucidn de los problemas técnicos basicos, por lo cual

32. Un amplio andlisis del desarrollo y perspectivas de la biotecnologia se encuentra eni
W. Faulkner, Tesis Doctoral, SPRU, Univ. of Sussex, 1986, Cap. 3.
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los costos son todavia muy altos y, en la mayoria de los casos donde hay
alternativas, no son competitivos. Romper las barreras de costos requiere
* tiempo para adquirir experiencia productiva e identificar los parametros pro-
pios de las trayectorias biotecnoldgicas. Por esa misma razdn, en términos de
probable patrén de inversidn, frente a la vasta gama de opciones relacionadas
con la electronica y la informdtica, con oportunidades de mercado ficilmente
identificables, con rutas incrementales probadas y eficaces y con externalida-
des crecientes, cabe suponer que la ruta riesgosa y semi-explorada de la bio-
tecnologia tienda a jugar un papel secundario en el conjunto, aunque pueda
ser central para algunos. Ademds, el acortamiento de los tiempos de investiga-
cion y de los plazos de innovacién no es en ningin terreno mds evidente que
en la microelectronica. Dicho esto, valga insistir que el peso de la biotecnolo-
gla serd sin duda creciente en ciertos puntos del aparato econdmico, pero no
creemos arriesgado afirmar que su evolucin estard fuertemente signada porlos
determinantes del paradigma basado en la microelectrénica.

En esta visibn exploratoria de conjunto nos interesa, por lo tanto, tratar
de identificar las fuerzas que podrian influir sobre la evolucion de la biotecno-
logia y moldear sus formas de insercién en el tejido productivo guiado por el
nuevo paradigma.

a) Complementariedad a nivel del conjunto
del sistema productivo

Vistas globalmente, puede decirse que microelectronica y biotecnologia
son complementarias. El principal impacto directo de la revolucién microelec-
tronica se da en los servicios y en la industria manufacturera. En ambas no
solo se modifican radicalmente los métodos de produccién sino que se abre
un amplisimo abanico de oportunidades de generacién de productos radical-
mente nuevos. En cambio, en lo que respecta a la agricultura, la mineria y el
sector primario en general, al igual que en las ramas quimicas, el impacto se
concentra en los métodos de produccidn. La promesa de nuevos productos o
de modificaciones importantes a los existentes la brinda, en estos sectores, la
biotecnologia. En este sentido, el desarrollo de la biotecnologia llena un
vacio dejado por la constelacidn de las tecnologias de la informacion.

b) Complementariedad a nivel
del modelo ideal de produccién

La integracion disefio-produccion de las industrias de fabricacidn en el
nuevo modelo, se traduce en el drea de biotecnologfa en una integracién in-
vestigacidn-produccion. Su efectividad depende del uso de equipos electroni-
cos sofisticados para los laboratorios y el control de Procesos y su consecuen-
cia es la competencia en base al dinamismo cientifico y tecnoldgico.

En términos de modelo ideal de produccidn, los bioprocesos industriales
son altamente compatibles con las trayectorias definidas por el nuevo paradig-
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ma. Bifani33, por ejemplo, sefiala como ventajas importantes de los bioproce-
sos frente a la quimica tradicional, las siguientes: la capacidad de ahorrar
energia, dado que las reacciones se basan en energia bioldgica renovables y se
realizan bajo temperaturas y presiones menores; la reduccién del impacto
ambiental negativo; la posibilidad de complejos manufactureros mas pequefios,
mds simples y menos costosos, favorecedores de la desconcentracién indus-
trial y, por ultimo, mayor flexibilidad. Estas caracteristicas coinciden clara-
mente con las del modelo basado en la microelectronica.

No es posible predecir, sin embargo, si estas caracteristicas prevaleceran
en el mediano plazo, dado el creciente control del desarrollo de la biotecnolo-
gia por parte de los gigantes de la quimica. La experiencia acumulada por
estas empresas en el procesamiento en gran escala puede inducirlas a insistir
—por bloqueo mental o por interés— en la aplicacion del viejo modelo.

Un aspecto especifico en el cual las dos tecnologias son complementarias
es en la creciente tendencia al reciclaje y el tratamiento de efluentes en las
industrias de procesamiento. Hasta ahora, la presion social contra la contami-
nacidn ambiental, ha tenido que traducirse en mecanismos de imposicidon obli-
gatoria. En la mayoria de los casos las inversiones para proteccidn ambiental
constituian un costo neto con tasa de retorno cero. Hemos visto que el nue-
vo paradigma orienta el disefio de las plantas de procesamiento hacia el mode-
lo de ciclo cerrado con méaximo reciclaje y minimo de efluentes, para elevar la
productividad de todos los insumos materiales y energéticos. Las posibilidades
que ofrece la biotecnologia para el filtraje y recuperacidn, por medio de
microorganismos, de subproductos reutilizables o comercializables34, conver-
gen con ese modelo, contribuyendo a transformar radicalmente las condicio-
nes econdmicas de ese tipo de inversiones incorporindolas a los medijos de
elevacion de la rentabilidad global.

¢) Convergencia tecnologica: la bioelectrdnica

Hay ademasuna linea particular de desarrollo que tiende hacia la fusién entre
las dos tecnologias. Las investigaciones en lo que se ha dado en llamar bioelec-
tronica3>, dirigidas a utilizar células para fabricar “biochips” son objeto de
interés creciente. Ya se han logrado prototipos de laboratorio para chips de
memoria, con una capacidad de almacenamiento cuando menos cien mil veces
mayor que la lograda con los chips actuales y una muchisimo mayor veloci-
dad de operacion. Otro tanto ocurre con la posibilidad de utilizar biosensores
para la instrumentacion de control de procesos. Sin embargo, este tipo de
aplicacion parece enmarcarse mas dentro de la trayectoria de la microelectrd-

33. P, Bifani, “Desafios de la Biotecnologia para la Politica Cientifica y Tecnoldgica”,
ponencia en el 11 Seminario Iberoamericano Jorge Sdbato, Madrid, junio, 1986.

34, Para el caso de la industria de pulpa y papel vert “Science Council of Canada”,
Seeds of Renewal, Biotechnology and Canada’s Resource Industries, Report 38,
Ottawa, 1985,

35, K. Naito et al., Comprehensive Study of Microelectronics 1985, Natjonal Institute
for Research Advancement (NIRA), Tokio, 1985, pp. 46-7.
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nica misma que en lo que podria entenderse como el cauce propio de la
biotecnologia.

d) Factores que pueden influir sobre el rumbo
de la biotecnologia

El posible campo de accién de la biotecnologia es increiblemente vasto,
pero, cualquiera de las posibles aplicaciones requiere gastos sustanciales en in-
vestigacidon y desarrollo. Esto sugiere que habrd que perseguir unas rutas en
detrimento de otras y que la eleccién de rutas opcionales dependerd en mu-
cho de las prioridades de los agentes de decision.

Warhurst36, por ejemplo, ha sugerido que los paises en desarrollo podrian
tener interés en lo que ella denomina bio-procesos a cielo abierto, en oposi-
cién a los procesos cerrados. Los primeros son los que se llevan a cabo directa-
mente en el medio natural y, por lo tanto, han de adaptarse al ambiente eco-
légico especifico donde se aplican. Ejemplos son la lixiviacidon bacteriana de
desechos mineros o el control de pestes en la agricultura mediante el manejo
del ciclo de predadores. La industria quimica, en cambio, tenderfa a favorecer
el desarrollo de procesos cerrados.

Incluso en la investigacion destinada a la agricultura, se observa ya un
sesgo en las prioridades. Un ejemplo es el desarrollo de variedades resistentes
a los pesticidas en lugar de hacerlas resistentes a las pestes, lo cual pareceria
un intento de hibridizar la biotecnologia con la “Revolucién verde®, poten-
ciando sus mercados37.

La legislacidén que permite el patentamiento es otro elemento que, a la
vez que promueve el interés por invertir en investigacién y desarrollo, empuja
hacia los proyectos de mayor apropiabilidad.

En resumen, la biotecnologfa se inserta comodamente en el seno del nue-
vo paradigma; su desarrollo, intensivo en el uso y procesamiento de informa-
cidén, amplia los mercados de las ramas principales del nuevo modelo, y su rol
es complementario en términos tecno-econdmicos en varjos sectores. Por ello,
su expansidn tiende a ser favorecida por la generalizacidn del nuevo paradig-
ma. No obstante, ademas de la influencia moldeadora de las tecnologias
microelectronicas, el rumbo que finalmente tome la biotecnologia, como po-
sible paradigma autdnomo hacia el futuro, estard influido desde ahora por
factores sociales, econdmicos e incluso geopoliticos.

Transicion tecnoldgica
y perspectivas de desarrollo

Para los paises en desarrollo, la primera sancidn que surge ante el caudal

36. A. Warhurst, Tesis Doctoral, SPRU, Univ. de Sussex, 1986 (especialmente Cap. 2,
en el cual se analiza el sesgo que estd tomando la biotecnologia en las diversas areas
de aplicacidén). Ver también A. Warhurst, “The application of Biotechnology for
Mining”’, ONUDI, marzo, 1984,

37. H. Buttel, M. Kennedy, J. Kloppenburg, Jr., “From Green Revolution to Biorevolu-
tion”, Economic Development and Cultural Change, octubre, 1985,
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de transformaciones tecnologicas es de profundo desaliento. Parecerfa que a
brecha tecnoldgica se amplia irremisiblemente. Pero, quizéds este no sea nece-
sariamente el caso.

El modelo aquf presentado ofrece una manera de abordar el an4lisis del
conjunto de las tecnologias de un periodo, de sus formas de evolucidn e inter-
relacidn y de su interaccidn con lo econdmico, lo organizativo y lo socio-insti-
tucional. Si se acepta ese marco de andlisis, la discontinuidad en la evolucidén
de las tecnologias también lleva a discontinuidades en las condiciones del
desarrollo. Los periodos de transicion son fases de ‘‘destruccién creadora’, no
s6lo en el aparato econdmico sino también en las instituciones y las politicas
que han venido guiando el desarrollo a escala nacional y mundial; un periodo
de re-evaluacidén e innovacidn, de experimentos y creatividad social, en un
nuevo espacio técnico-econdmico cuyos contornos y lineamientos son analiza-
bles y aprovechables para intentar un viraje y salto.

Para cada pais esto plantea dos terrenos de accidn: participar creativa-
mente en la conformacidn de un nuevo conjunto de arreglos e instituciones a
nivel internacional y proceder al redisefio de su propia estrategia de desa-
rrollo y de las instituciones para llevarlas a cabo. A conciencia del impacto
indudable que tendri el eventual marco internacional sobre las perspectivas
de desarrollo, aqui sélo nos referiremos a la reevaluacién de las estrategias
nacionales38.

Repensar el rumbo del desarrollo

Por lo que hemos visto, ningiin sector productivo es inmune a la influen-
cia de las nuevas tecnologias. Ello significa que, hacia el futuro, el grueso del
plantel existente serd obsoleto técnica y organizativamente. Y obsoletas tam-
bién las nociones y esquemas que llevaron a su establecimiento. En conse-
cuencia, sé hace necesario reexaminar de punta a punta el aparato productivo
de cada pais a la luz de las nuevas condiciones.

El hacer este planteamiento llama a especificar cémo hacerlo. La tunica
respuesta a esa exigencia es indicar que los nuevos caminos tendrdn necesaria-
mente que surgir de un proceso masivo de creatividad social y lo importante
es seflalar que existe un nuevo ambito para inventarlos., Aqui nos limitaremos
a algunos lineamientos generales que surgen de los rasgos del nuevo paradigma
y pueden servir de punto de partida para repensar-las estrategias de desarrollo.

Sin embargo, hay que comenzar con una advertencia. Como es sabido, el
Tercer Mundo no es més que una categoria de andlisis. Cuando se trata de
marcar un rumbo nuevo, las diferencias en niveles de desarrollo relativo, son
cruciales, en particular, la disponibilidad de recursos humanos calificados.
Estos determinan tanto la capacidad para dotarse de una estrategia imaginati-
va y coherente, como la posibilidad de ponerla en practica con éxito.

Pero estas diferencias cobran especial importancia en la transicion actual.
El nuevo paradigma favorece la flexibilidad, la adaptacidn a condiciones parti-

38. Para la discusion de algunos posibles escenarios a nivel internacional, véase: C. Pérez,
op. cit., pp. 456460,
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culares, la integracidén de actividades y el aprovechamiento de la diversidad.
Esto sugiere que sacar el mejor provecho del nuevo paradigma depende de
saber valorizar la especificidad de cada pais. En estas condiciones hay que cui-
darse de las recetas. Una estrategia exitosa para un pafs no es trasladable a
otro. Las diferencias en condiciones facilitadoras y restricciones exigen el and-
lisis caso por caso. Por ello, las ideas que aqui presentaremos son més bien
formas de aproximarse al problema.

a) La vision sistémiea

Sean cuales sean las restricciones y posibilidades de cada pafs, la universa-
lidad de aplicacién de las nuevas tecnologias llama a reevaluar con nuevos cri-
terios el rol y las perspectivas de todos los sectores de la economia, desde la
agricultura y la mineria, hasta los servicios, identificando posibles formas de
interaccidén. Dadas las ventajas que ofrece la integracién de actividades en re-
des y sistemas, pareceria inadecuado mantenerse dentro del esquema de sepa-
racién entre sector primario, industrial y de servicios. La elevacion de la efi-
ciencia y las ventajas comparativas dependerdn mas que nunca de las interac-
ciones entre actividades en complejos productivos y entre éstos y los merca-
dos internos o externos.

I1a meta de la integracidn siempre estuvo presente en el pasado, pero,
dadas las restricciones de la produccién en masa, ésta era poco menos que
inalcanzable. El nuevo modelo brinda los medios técnicos para llevarla a cabo.
Saber aprovechar selectivamente las ventajas que de allf se derivan, especial-
mente en cadenas de transformacion a partir de recursos naturales, es uno de
1os nuevos retos del presente.

b) Un nuevo enfoque del mercado interno

Uno de los dolores de cabeza de los paises en desarrollo bajo el modelo
de produccion en masa ha sido la insuficiencia del mercado interno para sus-
tentar las escalas Optimas de produccidn. Esta situacién dejaba dos caminos:
lograr competitividad para exportar o erigir barreras arancelarias para com-
pensar altos niveles de capacidad ociosa. El modelo de produccion flexible
con plantas multi-producto a escalas menores permite superar, al menos par-
cialmente, ese viejo obstaculo. ,

En este sentido, es importante aclarar que las nuevas formas organizativas
—con un minimo de equipo nuevo— permiten, por si solas, elevar significati-
vamente la eficiencia. Es m4s, la experiencia adquirida después de la reorgani-
zacibn es la mejor fuente de criterios para seleccionar los equipos adecuados
y realmente necesarios. Esto ha sido demostrado una y otra vez en plantas ja-
ponesas v concuerda con los resultados de un estudio realizado en Inglate-
rra39, Esta via reorganizativa puede servir pard revalorizar y modernjzar cier-

39, P.Dempsey, Ponencia en la II Conferencia sobre Sistemas Flexibles"gle Manufactura,
Procceedings of FMS-2, IFS Publications, Bedford, 19 84. Ver también R.'SFhonber-
ger, Japanese Manufacturing Techniques: Nine Hidden Lesons in Simplicity, Free
Press, MacMillan, Londres, 1982, .
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tos sectores del parque existente, con modestos montos de inversion.

A esto se agrega la flexibilidad que brindan las tecnologias basadas en
electronica para adaptar las configuraciones de planta y el disefio de produc-
tos a las condiciones climdticas, culturales o de cualquier otro tipo, especifi-
cas de cada pais o region. Ello podria contribuir a romper el viejo esquema
imitativo de patrones de consumo, aun cuando el grueso de los equipos de
produccion sean importados. No deja de ser paraddjico que la adopcidn del
nuevo modelo productivo, de origen tan externo como el anterior, pudiera re-
sultar en la valorizacién de la creatividad local y en el rescate de patrones per-
didos de identidad cultural.

Otro rasgo aprovechable del nuevo paradigma es su capacidad para contri-
buir al logro de la tan deseada descentralizacion. Ia modernizacion y amplia-
cién de las redes de telecomunicaciones en cada pais crean condiciones para
la dispersion geografica de los servicios publicos, las funciones de gobierno y
los servicios privados (en particular la banca). Esto equipara las externalidades
sobre todo el territorio y, unido a las deseconomias de agregacidn que se
estdn manifestando en la mayorfa de las grandes ciudades, puede sentar las
bases para un desarrollo menos desequilibrado geograficamente,

c) Saltar a las nuevas tecnologfas

Las posibilidades discutidas hasta ahora indican algunos de los grados de
libertad que brindan las nuevas tecnologias asumiendo la condicién de impor-
tadores usuarios. Es evidente, sin embargo, que su aprovechamiento a fondo
exige un cierto dominio local de las tecnologias de disefio y equipos, software
y sistemas. Ya hemos visto el papel clave que asume el dinamismo tecnoldgico
en el nuevo paradigma y el rol intermediario de las empresas de software e
ingenieria de sistemas en llevar a la practica el potencial de adaptabilidad. Ello
significa que para sacar verdadero provecho del nuevo modelo, hay que saltar
a las tecnologias nuevas.

Segiin las ideas prevalecientes; esto pareceria impensable. En base a la
teorfa del ciclo del producto, se ha generalizado la nocién de que los pafses en
desarrollo sblo tienen acceso a la produccién competitiva en la fase de madu-
rez de los productos y las tecnologias. Y esto se comprob0, en los afios sesen-
ta y setenta, con el éxito relativo del “‘redespliegue industrial” y de algunas
estrategias de industrializacién exportadora. No obstante, a la luz del modelo
de evolucion tecnolégica aqui discutido, eso puede interpretarse en un con-
texto dindmico. Una primera inferpretacion es que, cuando se agota la trayec-
toria innovadora de un producto o proceso, la competitividad depende del
costo relativo de los insumos y la mano de obra para producirlo. Esto trae
como corolario que las opcijones de desarrollo serian mayores cuando.las tec-
nologias estin maduras. Pero esto lleva implicita la idea de la transferencia
tecnoldgica como Unica opcidn viable. Y esto puede ser mds o menos cierto
en las fases tardias de difusién de un paradigma. -

Con las tecnologias nuevas la situacidén es distinta. Podria decirse que
mientras mas incipiente es una tecnologia mayores son las posibilidades de
entrada autdénoma, dado un cierto nivel de dotacidén de recursos humanos cali-
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ficados. En las fases tempranas de evolucion de una tecnologia nueva, se pro-
duce un proceso de aprendizaje, en el cual la experiencia previa es en parte
Util y -en parte un obstdculo, mientras que los conocimientos adquiridos en el
mundo académico pueden ser indispensables. Es mds, las barreras de entrada
en términos de costos son mucho mds bajas al comienzo. Esto es lo que expli-
ca Ja proliferacion de empresas pequefias que caracteriz6 el desarrollo inicial
de la industria de mini y micro-computadores y de los ltamados plug-compati-
bles en los afios setenta. A medida que evoluciona la tecnologia y crecen los
mercados, la adquisicién de know-how va erigiendo barreras de entrada cada
vez mds altas, algunas de las empresas iniciales desaparecen y otras suben de
rango y, se mantienen en la carrera.

Hemos sugerido que en el drea de microelectrénica esas posibilidades apa-
recen en oleadas sucesivas, por las nuevas caracteristicas del proceso de diseflo.
Hoy la proliferacién de experimentos en pequeiia escale se estd dando en el
drea de aplicaciones y de software. Para asombro de muchos, en esta fase
América Latina estd participando. Bn algunos casos, como en telecomunica-
ciones y computacién en Brasil, el impulso ha sido una estrategia guberna-
mental. En otros paises, de manera espontanea han surgido empresas con pro-
ductos de disefio propio, con calidad y precios internacionales, sin haber con-
tado con ninglin apoyo estatal. Esto no es ninglin milagro. Las condiciones
para entrar a acumular capacidad tecnolégica en el diseflo de equipos, soft-
ware y sistemas son hoy favorables, si se saben seleccionar los puntos-de
entrada.

Lo que s hay que comprender es que el esfuerzo tiene que ser sostenido
y concentrado. Una vez en la carrera hay que sostener una dindmica tecnold-
gica al ritmo de la frontera internacional. Esto, en paise} donde no hay un
mercado de capital de riesgo ni una red adecuada de servicios industriales, re-
quiere una fuerte politica de promocidén y apoyo que alimente la investiga-
cibn y la innovacidén y provea externalidades.

Aunque crear el marco apropiado exija grandes dosis de inventiva, este
nuevo tipo de oportunidades para la generacidn y acumulacibén interna de tec-
nologia constituye, en nuestra opinion, el fendmeno mas importante en la
transicién actual. Aprovecharlas es posible, con miras al futuro, en el area de
biotecnologia, la cual todavia se encuentra en periodo de definicion. Pero, es
absolutamente indispensable actuar en el corto plazo, en lo que concierne a la
adquisicién de capacidad tecnoldgica en el terreno de las aplicaciones de la
microelectronica.

La transicidn abre entonces una puerta para impulsar desde ahora un
proceso enddgeno de desarrollo de capacidad tecnoldgica. Este constituirfa
el puntal central para el logro de una mayor autonomia en el uso del nuevo
potencial en funcidn de metas nacionales. La seleccion de los puntos de con-
centracion y las formas de promocién tendrian que analizarse, en base a lo
viable, seglin las condiciones y recursos de cada pais. Sin embargo, el no des-
perdiciar esta oportunidad aparece como objetivo indeclinable de cualquier
proyecto nacional.
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d) Nuevas estrategias, nuevos instrumentos

]a combinacién especifica de generacioén propia de tecnologia, adapta-
cién, importacidén o atraccién de inversiones que se considere optima en cada
pais, e incluso la opcidn de proteger algunos sectores contra el cambio, resul-
tard seguramente en una gran variedad de modelos de desarrollo, Sin embargo,
el disefio e implementacién de cualquiera de ellos en las condiciones actuales
exige abordar directamente la cuestién tecnologica. La prospectiva global, la
prospectiva por ramas y productos se convierten en Wtiles indispensables de
planificacién. La evaluacion tecnoldgica cobra un papel central en la banca de
fomento al desarrollo. Los requerimientos de calificaciones afectan la progra-
macidn del sistema educativo y asi sucesivamente.

Esto cuestiona la separacidn tradicional de politica tecnologica y politica
econdmica. Los dos aspectos se hacen inseparables y ello implica transforma-
ciones institucionales profundas e innovaciones audaces en el drea de instru-
mentos de politica.

Obstdculos y oportunidades

En los paises en desarrollo, la experiencia de largas décadas de frustracién
ha agudizado la habilidad para identificar obstdculos y limitaciones. Lo mas
natural, en las actuales circunstancias, es sumar los nuevos obstaculos a los
viejos. En vista de ello, hemos considerado conveniente concentramos en se-
flalar algunas de las nuevas oportunidades, con la esperanza de alimentar un
proceso de renovacién del pensamiento sobre el desarrollo.

No pretendemos que no haya obstaculos, sblo sugerimos que probable-
mente sean distintos de los anteriores. Tampoco pretendemos que-sea facil la
multiple tarea de asimilar el impacto de una transformacion tecnolégica glo-
bal, reorientar el desarrollo dotindose de una estrategia coherente e inventar
nuevas instituciones e instrumentos. Mucho menos cuando enfrentar las mani-
festaciones més graves de la crisis actual es el objetivo de maxima urgencia..

No obstante, consideramos que prepararse para el futuro es una tarea
impostergable. Las perspectivas de desarrollo, después de desencadenado el
nuevo auge, dependerdn, no sélo del estadio alcanzado en la onda anterior,
sino también de haber sabido colocarse a tiempo en condiciones de aprove-
char la nueva.
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