DINAMICA TECNOLOGICA

La hibridacidn de conceptos de Kondratieff!,
Schumpeterz, Nelson y Winters, y Freeman y Pérez s
configuran un cuerpo teérico explicativo de la
dinamica de la tecnologia asociada con el progreso
economico.

En el marco de este cuerpo tedrico, la sociedad
se concibe constituida por dos subsistemas: el
tecno-econémico y el socio-institucional, cada
uno de ellos con su propia dindmica. El primero,
con una rata de cambio mas alta que el segundo,
desata transformaciones socio-institucionales
debido a la crisis estructural producida por las
revoluciones cientificas o el proceso de
“destruccién creativa” camo lo llamé
Schumpeter.

Se postula en estas teorias que los ciclos de
onda larga en el comportamiento de la economia
mundial son el resultada de la resistencia ofrecida
por el subsistema socio-institucional a las
transformaciones requeridas para adaptarse a los
cambios tecnolégicos generados por una
revolucion tecnolégica. Estas revoluciones
tecnoldgicas son el nicleo generador de cambios
masivos y fundamentales en los agentes
econdmicos, en virtud de que proveen una nueva
l6gica para el logro de la maxima eficiencia y la
Optima practica productiva. Asi, las ondas largas
de los ciclos econdmicos representan modos de
desarrollo que son respuestas a la aparicién de
sucesivos estilos tecnolégicos o revoluciones
tecnoldgicas. Los modos de desarrollo
gcondmico se extienden de depresién a
depresion, mientras que las revoluciones
tecnoldgicas lo hacen desde la cresta de un ciclo
largo hasta la cresta del siguientes. La onda larga
mas reciente (fig.1) comenzé con la gran
depresion de 1929 y su (ltimo periodo o colapso
se inicia aproximadamente en 19757,
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El objeto de este ensayo es presentar en forma
sucinta los conceptos bésicos sobre los que se
construye ese cuerpo tedrico explicativo de las
revoluciones tecnolégicas y, por lo tanto, de la
dindmica del cambio tecnoldgico y todas sus
transformaciones asociadas.

Para iniciar, puede concebirse que una tecnologia
tiene un perfodo de vida o de existencia, y por
analogfa con los seres bioldgicamente constituidos
gvoluciona en una secuencia de estados. Es decir,
a una tecnologia se le puede asociar una
concepcion, un nacimiento, un crecimiento vy
desarrollo, y finalmente una muerte u
obsolescencia.

Nos referimos en este ensayo a la tecnologia, como
aquel cuerpo de conocimientos desarrollados por
el hombre mediante su actividad cientifica o
empirica, que son utilizados en la produccion vy
comercializacion de bienes y servicios:
conocimiento que se materializa en equipos, se
expresa en informacion técnica escrita sobre estos
equipos, procesos, procedimientos y productos, o
que poseen los especialistas como un know-how.

La concepcién o gestacién de una tecnologia la
constituye Ia invencién de un nuevo producto o
proceso. Este hecho ocurre en la esfera tecno-
cientifica y se hace posible gracias al estado de
desarrollo del conocimiento cientifico y tecnoldgico
que tenga una sociedad. El nacimiento de una
tecnologia lo constituye la innovacién, definida ésta
como la primera introduccién comercial de una
invencién. La innovacién es, entonces, un hecho
econdmico. A esta innovacién que genera o pone
en el mercado un producto o proceso verdade-
ramente nuevo, se le conoce como una innovacion
radical. Como tal, este tipo de innovacién no surge

de una tecnologia existente.




El crecimiento, adopcidn o propagacién masiva de
una innovacion corresponde al proceso de difusién
de una tecnologia. La difusién, que transforma una
innovacion en un fendmeno econdmico-social, es
un proceso que se lleva a ritmo variable y en el
cual influyen variables politicas, sociales y de
mercado.

A medida que una tecnologia se difunde puede
experimentar sucesivas mejoras o cambios. Estos
cambios introducidos en los procesos o en los
productos se denominan innovaciones incremen-
tales. “Los aumentos en la eficiencia técnica, la
productividad, y la precision en los procesos, los
cambios en los productos para elevar su calidad o
reducir su costo o ampliar la gama de sus posibles
usos, caracterizan la dindmica evolutiva de una
tecnologia”8- Esa dindmica tiene una ldgica
predecible, denominada trayectoria natural o
también paradigma tecnoldgico. Es esta trayectoria
0 l6gica que hay detras del cambio de una tecnologia
lo que permitiria hacer predicciones o prospectiva
tecnoldgica.

Las innovaciones incrementales o cambios
acumulativos en una tecnologia explican los
cambios incrementales en productividad vy la
modificacion de los indices de productividad en la
matriz insumo-producto de un pais. El cambio que
producen las innovaciones radicales es mucho mas
profundo. Ellas generan verdaderas reestructu-
raciones en el aparato productivo, pues los nuevos
rumbos tecnoldgico§ que aparecen dan nacimiento
a industrias nuevas -

El ritmo de introduccidn de innovaciones incremen-
tales en una tecnologia es variable. En los primeros
afios de vida de una tecnologia este ritmo es lento,
luego se acelera y finalmente decrece cuando ella
se hace madura. Este limite es justamente uno de
los estimulos para que nazcan innovaciones
radicales.

La muerte u obsolescencia de una tecnologia se
vislumbra cuando las empresas que la usan van
agotando las posibilidades de innovaciones
incrementales, viendo estancarse su productividad
y viendo amenazados sus niveles de ganancia. En
estas condiciones se abandona gradualmente una
tecnologia v se adopta una nueva. Justamente este
proceso de abandono de un modelo productivo por
uno nuevo caracteriza el descenso de las ondas
largas de Kondratiev.

Las transformaciones de mayor impacto en una
sociedad surgen de la combinacidn de innovaciones
interrelacionadas. Esas innovaciones interrelacio-
nadas que afectan técnica y econémicamente varias
ramas del aparato productivo constituyen los
sistemas tecnoldgicos o tecnologias genéricas como
las llaman Nelson y Winter. Es de notar que estas
transformaciones no sélo se reducen al campo
puramente técnico en los insumos, procesos y
productos, sino que conjugan también transfor-
maciones organizativas y de gestion.

El maximo nivel de generalidad para analizar la
dinamica tecnolégica lo conforma el concepto de
revolucién tecnoldgica. Schumpeter calificaba de
verdaderas revoluciones tecnologicas a una
constelacion o conjunto de sistemas tecnoldgicos
coexistentes y con una dindmica comun que afectan
todo el aparato productivo. La difusién de las
revoluciones tecnoldgicas acaba cubriendo toda la
economia y se constituye en la raiz de los auges
econdmicos mundiales. Son ejemplos de estas
revoluciones : la revolucion industrial en Inglaterra,
la era del ferrocarril, la configurada alrededor del
motor de combustién interna v la que tiene como
nicleo la linea de ensamble y la petrogquimica.

;Cudl es la ldgica que conduce a la propagacion de
una revolucidn tecnolégica? Carlota Pérez propone
como hipétesis que “una revolucion tecnoldgica
se basa en una modificacién radical y duradera en

Algunos autores como Guimarass definen la industria como un grupa da firmas cuyo objstivo es la produccidn de marcancias que son sustitutas
préximas entre si, y por lo tanto suministradas a un mismo mercado. Otros, como Rabinson, destacan la semejanza en el praceso de produccion ®
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la dindmica de costos relativos del conjunto de
todos los posibles insumos del proceso productivo,
estableciendo que algunos tenderan a la baja y otros
al alza por largos periodos de tiempo”s. Esta
tendencia por largo tiempo establece normas de
comportamiento que orientan las decisiones de
inversion y de innovacién, en la medida en que
insintan las combinaciones de factores de
produccion mas eficientes y de menor costo. Esta
l6gica que conduce la difusién de una revolucién
tecnoldgica es lo que se ha dado en llamar un
“paradigma tecno-econémico”. Llega a ser tal su
penetracion en la conciencia colectiva que se
convierte en el sentido comun de inversionistas,
ingenieros, etc, para guiar la practica productiva.

Sugiere también Carlota Pérez, que el vector
mediante el cual se incorpora esta |6gica en el
sentido comun y que ejerce una influencia
determinante en la estructura de costos. lo consti-
tuye un insumo o un conjunto de insumos, al cual
llama “factor clave”. Este factor clave juega ese
papel cuando cumple los siguientes requisitoss .

a) sucosto relativo debe ser bajo de manera obvia
vy con tendencia decreciente claramente
previsible;

b) su oferta, a pesar de una demanda creciente,
debe aparecer como ilimitada;

) su potencial universalidad de usos,

para propdsitos productivos, debe ser masiva
y evidente, y

d) debe encontrarse en la raiz de un sistema
de innovaciones técnicas y organizativas,
claramente reconocidas como capaces de
cambiar el perfil y reducir los costos de
equipamiento, de la mano de obra y de los
productos.

Cada auge econémico ha sido conducido por un
paradigma tecno-econémico y con cada paradigma
existen ramas motrices de la economia. Son
justamente estas ramas las que producen el factor
clave y donde se logra el mejor aprovechamiento
de las ventajas que éste ofrece. Asociadas con estas

ramas motrices e impulsadas por el crecimiento
de una red especiffica de infraestructura que requiere
el paradigma, aparecen otras ramas y actividades
inducidas.

Los cambios que provoca un paradigma van més
alla del ambito técnico. El conjunto de transfor-
maciones comprende:

* nueva concepcion de eficiencia para la organi-
zacion de la produccién

cambios en la organizacién de la produccion y
su gestion

menor requerimiento de trabajo por unidad de
producto y mayor productividad

sesgo hacia el uso intensivo del factor clave

nuevo patron de inversidn, orientado hacia los
sectores relacionados con el factor clave

nueva composicion del producto de la economia,
con un mayor peso de los productos
relacionados con el uso del factor clave

redefinicién de las escalas dptimas de
produccion vy redistribucién de los tamafios de
empresa

nuevo patron de localizacién geogréafica de la
inversién y de polos de concentracidn.

La asimilacién y propagacién de estos cambios
requiere también de innovaciones socio-
institucionales que favorezcan el paradigma tecno-
econdmico. De hecho, estos cambios no son
deterministicos. La conformacion del nuevo marco
socio-institucional es un proceso gradual de ensayo
y error. El conjunto de instituciones que finalmente
orienta y regula la economia serd el resultado de
confrontaciones de las fuerzas sociales y de los
arreglos y compromisos entre los diversos grupos.
Son estos actores sociales en juego, con sus
acciones y sus fuerzas relativas, los que en Ultima
instancia definirdn el rumbo que tomen las
transformaciones en toda la estructura de la
sociedad. Esas transformaciones socio-institu-
cionales no sélo son internas en los paises sino




que también se plantean a escala mundial para la
regulacion de las relaciones entre los paises.

Una teorfa como la esbozada aqui puede servir para
percibir tempranamente la frontera técnica de un
paradigma tecno-econdmico vigente y por lo tanto
utilizarse como marco de referencia para concebir
politicas de desarrollo cientifico y tecnoldgico,
orientadas a explotar las nuevas oportunidades que
ofrece el paradigma en gestacién. Esto es posible
dado que cuando se hace visible la frontera de un
paradigma en agotamiento, ya se han moldeado
las caracteristicas generales del nuevo.

Cada paradigma tecno-econdmico esté signado por
un conjunto de rasgos caracteristicos. Los rasgos
principales del actual paradigma en agotamiento
se pueden sintetizar ens;

* Los procesos y productos son intensivos en
materiales y energia.

* ElI petréleo barato y los materiales
plasticos constituyen el factor clave.

* Las empresas petroleras, las petroquimicas, las
automotrices, y otras productoras de bienes
masivos, conforman las ramas motrices.

* La infraestructura requerida la constituyen
basicamente una red de carreteras y un
sistema de distribucién del petréleo vy sus
productos.

* Se requiere mano de obra calificada
y especializada para plantas vy oficinas.

* La corporacidn es el tipo ideal de organizacion
empresarial, con una separacidén nitida entre la
gerencia administrativa y la gerencia de planta.
Con jerarquias bien definidas se establecen
responsabilidades muy especificas a las unidades
administrativas para una administracion
centralizada.

* La linea de produccién o el proceso continuo
para la produccién en masa es la organizacion
ideal de la produccidn.

En contraste, los rasgos caracteristicos del nuevo
paradigma son bésicamente:

* Los procesos y productos son intensivos en
informacion.

* La microelectrdnica barata junto con el
abaratamiento del manejo y transmision de
informacién conforman el factor clave.

* El sector electrdnico y de informacién son las
ramas motrices.

* Se requiere infraestructura de telecomunica-
ciones y de manejo de informacion.

* Aumenta el requerimiento de mano de obra muy
especializada y de baja calificacion.

* La organizacién ideal para el manejo de la
empresa es una organizacion sistematizada,
formando un sistema interactivo entre todas las
actividades de la organizacién, con adminis-
tracion descentralizada, autonomia local y
coordinacién central.

* La produccion flexible y diversificada por lotes
se constituye en la organizacion ideal de la
produccién. No se abandona la produccion en
masa.

La capacidad predictiva de las trayectorias de
evolucién de las tecnologias que ofrece una teoria
como la eshozada en este ensayo la convierten en
una herramienta poderosa para la prospectiva
tecnoldgica y la planificacién del desarrollo cientifico

y tecnoldgico.

Este conjunto de conceptos tecnoecondmicos
también emerge como un conocimiento obligado
de gerentes, ingenieros y técnicos para construir
una nueva cultura empresarial en la que se privilegie
la gestion tecnoldgica sobre la gestion financiera
de las organizaciones, pues “la competitividad
industrial en un mercado global hipercompetitivo
depende cada vez mas de la efectiva gestion de la
innovacion” que de la posesién de recursos
materiales baratos u otra ventaja comparativa
tradicional como la localizacién geografica o la mano
de obra barata.
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