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REVOLUCION ES TECNOLÓG ICAS

Y CAPITAL FINANCIERO
La dinámica de las grandes burbujas
financieras y las épocas de bonanza
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I. EL TURBULENTO FINAL DEL SIGLO XX

un día c'alquiera de 1971, un pequeño evento en santa clara, california,
estaba a punto de cambiar la historia del mundo. Bob Noyce y Gordon
Moore lanzaron al mercado el pri'rer microprocesador de Intel, el prectrr-
sor de la computadora en tn ahip. se trataba del salto tecnológico, del árg
bang, qrrc claba origen a un nuevo universo, el de la ubicuidacl de ra com-
putación y las telecomunicaciones digitales. Los chips eran poderosos, bara-
tos y abrían innumerables posibilidades a la tecnolosía y a los negocios.

En aquel momento poca gente había oído hablar de capital de riesg. o
de'angels'.x Aunque muchos ciudadanos comunes de los Estaclos unidos
poseían acciones y bonos, pocos seguían los cambios diarios del mercado
de valores. Lo más parecido a'derivados', eran las'derivaclas'matemáticas.
[,a mayor parte de la clase media guardaba su dinero en bancos o en socie-
dades cle ahorro y préstamo, y los millonados 'por esfuerzo propio', ele-
mento central del sueño amer-icano, eran pocos y esporádicos. En las déca-
das siguientes, todo esto iba a cambiar rápidamente. r,os millonarios
¿rbundarían y las finanzas se convertirían en la preocupación principal cle
üeios y nuevos ricos. A finales de la década de los noventa, aun ros más
modestos asalariados se habían convertido en 'inversionistas' esperanzados.

Henry Ford había sido el personaje principal de un evento similar en
1908. El modelo-! de bajo precio, con su motor de combustión interrra
¡rropulsado por gasolina barata, fue el salto tecnolégico de la apertura del
nrundo del a'tomóvil, de la producción en masa y del consumo masivo.

A mediados de la década de los veinte, se percibía al Mercaclo de Valores
tle Nueva York como el motor que dinamizaba la economía de los Estados
l]nidos y hasta del mundo. como ocurriría después, en las décadas de ios
,,chenta y los noventa, aparecieron por decenas los genios financieros, y las
inversiones en la bolsa o en propiedades parecían tener garantizado un cre-
.irniento cadavez mayor en un mercado de interminable tendencia alcista.
f ,a enorme riqueza de los apostadores fue el resultado; la exuberanciairra-
r:ional era el talante. Hacia finales de los años veinte hasta las üudas. l's

x Angcls (ángele$ fue el modo como se dio en llamar a los agentes financieros quc pro_
vcían capital dc riesgo para apoyar a los emprcndcdores noveles en California y otras Darres
l r . l .
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pequeños agricultores y los limpiabotas ponían su dinero en aquel sacrali-
zado casino. El colapso de la bolsa fue i'esperado; la recesión y depresión
siguientes resultaron excepcionalmente profundas y prolongadas.

Esta secue.cia había ocurrido tres veces antes de forma similar aunque
específica en cada caso. tlna década después de que la primera revolución
industrial abriera el mundo de la mecanizaciín en Ingiaterra y condujera
a una rápida extensión de la red de caminos, puentes, puertos y canales
para dar soporte al flujo comercial creciente, se proclujá h manía de los
canales seguida del pánico correspondiente. Más o 

-..rá, 
quince años des-

pués de que la vía {érrea de Liverpool a Manchester iru.,e.,.u.u la eclad de
la máquina de vapor y los ferrocarriles, hubo un u.oo'úroro a'se cre la
inversión en acciones de compañías constructoras de ferrocarriles, irna ver-
dadera 'manía' que terminó en pánico y debacle en 1847. De un moclo
similar, después de que la siderírrgica Bessemer de Anclrew carneEie seña-
lara en 1875 el salto tecnológico hacia la edacl del acero y la irlenieria
pesada, una enorme transformación comenzó a cambiar la economía del
mundo entero, con los'iajes y el cc¡mercio transcontinental por tren y bar-
cos de vapor, acompañados por la electricidad y el telégrafo internacional.
El crecimiento de los mercados de valores e. ros años ochenta y noventa de
ese sislo era para entonces, no sólo en ferrocarriles sino también en el sec-
tor industrial, no sólo nacional sino cada vez más internacional. Los colap-
sos de la bolsa ocurrieron en diferentes formas en Estados unidos y en
Argentina, en Italia y Francia, y en muchas otras partes del mundo.

l-cada revolución tecnológica ha llevado al remplazo masivo de un con-
junto de tecnologías por otro, bien por sustitución o bien por moderniza-
ción del equipamiento, los procesos y las formas de operar existentes. cada
una supuso profundos cambios en la gente, las organizaciones y las habili-
dades, cual huracán que barre con los hábitos existentes. cada una condu-
jo a un periodo de explosión en los mercados fi 

+¡

Nuevos actores, por lo general jóvenes, é"#"ffT::Hr, ,u..,di.r,do .,.,
mundo firmemente establecido y satisfecho de sí mismo. La inversión en las
nuevas industrias la llevan a cabo empresarios noveles, mientras que los
jóvenes genios de las finanzas crean un torbellino que succiona,rnu ürr.rr-
sa cantidad de la riqueza del mundo para colocarla en manos más arries-
gadas o irresponsables: algunas para ra especulación con bienes raíces (o en
lo que esté disponible en el momento). una parte de esa riqueza .,ru u lu,
nuevas industrias, otra a expandir la infraestructura, otra a modernizar las
ind'strias establecidas, pero la mayor parte se mueve en un frenesí de dire-
ro-que-hace-dinero, generando inflación en los valores y creanclo una
atmósfera de casino dentro de 

'na 
burbuja que se infla cada vez más. El
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colapso tiene que sobrevenir eventualmente. Pero para cuando ocurra, el
lambio ya habrá tenido lugar. Habrán crecido nuevas industrias, existirá ya
una nueva infraestructura, habrán aparecido nuevos millonarios, y la nueva
nl¿rnera de hacer cosas con las nuevas tecnologías se habrá convertido en
"sentido común". Falta todavía algo crucial: la articulación sistemática del
nuevo marco regulatorio y de las instituciones apropiadas, capaces de diri
gir y facilitar el funcionamiento de la nueva economía de una manera social
y económicamente sostenible.

P,tr cada ciclo recurrente, allí donde la üeja economía había empezado
;, lallar, echa sus raíces lo que puede considerarse una 'nueva economía'.
l)cro todo ello se logra de una forma üolenta, con alto desperdicio y mucho
srrfrimiento. La nueva nqueza acumulada en un extremo, tiende,a ser más
r¡ue contrabalanceada por el aumento de la pobreza en el otro. Este es, en
n:alidad, el periodo cuando el capitalismo nos muestra su cara más fea e
insensible. Son los tiempos descritos por Charles Dickens y Upton Sinclair,

¡nr Friedrich Engels y Thorstein Veblen; los tiempos cuando los ricos se
lracen más ricos y arrogantes, y los pobres se hacen más pobres sin mere-
r:crlo; un tiempo cuando una porción de la población celebra la prosperi-
<lad y la otra porción (generalmente mucho mayor) experimenta total dete-
lioro y degradación. Se trata, ciertamente, de una sociedad fracturada, de
run mundo de dos caras. Pero mientras los pobres generalmente pueden ver
r'l consumo conspicuo de los ostentosos miembros de la nueva'clase ocio-
sil', para éstos, con frecuencia los pobres son invisibles. En el actual mundo
globalizado de la economía informática, esto es más cierto aún, dado que
lrr brecha entle los excesivamente ricos y los extremadamente pobres es
lr¡isicamente internacional. Si no fuera por la televisión satelital y las migra-
r:iones masivas ilegales, la invisibilidad podría ser casi totaTf

Cuando sobreviene la debacle financiera, la fiesta ha terminado y llegan
fos tiempos de anahzar lo que se hizo mal y cómo se puede impedir que
(x'urra de nuevo lo mismo. Aunque el debate acerca de las causas y las cul-

¡ras pueda continuar indefinidamente, pronto se emprende la tarea más

pr'áctica de establecer un sistema regulatorio adecuado y un conjunto de

salvaguardas efectivas. Gracias al colapso de la bolsa y a la recesión, hay

un¿l nueva disposición a aceptar esas reglas como parte de la magia finan-
cicra, hasta entonces arrogante, ahora moderada.

Si en este punto de quiebre los ajustes institucionales se llevan a cabo
cxitosamente, 1o que sigue puede ser una época de bonanza. Puede haber
rrrr periodo de pleno empleo e inversiones productivas generalizadas, un

¡ rt:riodo en el cual la producción está en el centro de atención, cuando por fin
krs beneficios del sistema comienzan a difundirse hacia abaio y se instala
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una era de 'bienestar'y de bonanza. Puede verse entonces la mejor cara del
capitalismo. Esta es la cara del progreso y de la relativa coincidencia entre
los intereses individuales y los colectivos. El capital financiero se retira de la
vista pública para ir a los salones de directorio y a las oficinas. Desde allí
apoya cada vez más a las grandes empresas productoras que generan ver-
dadera riqueza, y crece con ellas, al paso que éstas marcan. para ese
momento, ya las principales compañías pueden ser el resultado de fusiones
y pueden haberse convertido en lo que en cada periodo serán las grandes
corporaciones, las cuales con frecuencia operan como oügopolios,t Esto
reduce la ferocidad de la competencia anterior y lleva a un interés común
por disponer de cómodos márgenes de beneficio y por extender los merca-
dos' mediante Ia ampliación del consumo hacia la base. En la medida en
que lo permite la mejoría de la distribución del ingreso, el consumo crece y
se expande. El nuevo estilo de üda, establecido por lc¡s nueuos ricos, com\en-
za a difundirse hacia abajo, de un estrato a otro, en versiones más 'popula-
res'. Éstos son los tiempos en que el capitalismo se identifica .or, .l pág..-
so' y se hace más creíble la idea de que Ia justicia social es alcanzable. son
tiempos de crecimiento de la esperanza. En la fase sigrriente, sin embargo,
las expectativas no cumplidas conducirán ara frustración y a las protestas.

[-Este libro sostiene que la secuencia reuolución tecnológica-burbujafinanciera-
colapso-época de bonanp-agitación polítita se reinicia cada medio siglo aproú-
madamente, y se origina en mecanismos causales propios de la naturaleza
del capitalismo. Estos mecanismos surgen de tres rasgos clel sistema, los
cuales interactúan y se influyen mutuamente:

- el hecho de que los cambios tecnológicos se agrupan en constelacio-
nes de innovaciones radicales, formando revoluciones sucesivas y dis-
tintas, las cuales modernizan toda la estructura productiva.

- la separación funcional entre el capital financiero y el capital pro-
ductivo, cada uno de los cuales persigue la ganancia por distintos
medios, y

- la enorme inercia y resistencia al cambio del marco socioinstitucio-
nal, en comparación con la esfera tecnoeconómica, aguijoneada por
las presiones competitivaíl

obüamente, esa secuencia recurrente se oculta tras sucesivas capas de

I En la primera y segunda revolución todavía eran típicas las firmas pcrsonales o familia-
res, y su tamaño, aunque considerado grande por los contemporáneos, era pequeño con rela-
ción a cada industria en su conjunto. Las corporacioncs verdaderamemte gigantescas y la for-
mación de oligopolios y cárteles se hicieron características del sistema sólo desde finales del
siglo xtx, con la terccra revolución tecnolóeica,
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lirt:tores, eventos y circunstancias singulares. Estas capas son algunos de los
irs¡rectos más importantes de la historia de cualquier país y del mundo: cul-
trrra, política, personalidarles dirigentes, guerras, descubrimientos de oro,
r'¡rtiistrofes naturales, etc. Además, a causa del desarrollo desigual caracte-
r'ístico del capitalismo, las regularidades sólo son üsibles en los países
rrírcleo del sistema mundial, los cuales también cambian con el tiempo
(r'orno fue el caso cuando Estados Unidos le tomó la delantera a Inglaterra
or cl sielo xx).

No obstante eso, las regrrlaridades dinámicas presentadas en este mode-
Ir ¡rueden ser identificadas desde muchos ángulos. Cuando A. C. Pigou, el
rr(csor de Alfred Marshall en la universidad de Cambridge, observó los
ciunbios en el modo de entender el dinero a lo largo de la primera mitad
rk'l siglo xx, estaba precisamente detectando la secuencia en cuestión:

ll,rr los años que preccdicron a la primera grrcrra mundial, estaba en uso corriente
r'nlrc los ccouomistas gran númcro de metáforas, de igual tcndcncia todas ellas,
irlcrca dcl papel que descmpcña la moneda: 'La moneda es cl manto que cubre el
r rrclpo de la vida cconómica';'La moneda es un r,'elo tras cl cual se oculta la acción

rL l¿rs flcrzas cconómicas rcales...'

...t:n 1925 y la gran crisis económica de 1939, ...1a moneda, el velo pasivo, tomó

lrr rr¡rariencia dc r¡n activo genio dcl mal; el manto se convirtió en una camisa dc

Nrssrrs; la envoltura fue cosa explosiva. En resumen, la moncda, que antes era poca

i,rsir o nada, lo era todo dcspuós...

l,¡¡¡go, con la segunda gucrra mundial, cl tono cambió dc nuevo. El trabajo, el

'r¡rri¡ro 
y la organización rccobraron su prestigio. La importancia de la moncda dis-

rrr i r r r ry, i  hasta l lcgar a la insigni f icancia. . .J

Sin embareo, este esfue rzo por identificar fenómenos recurrentes no está
r lilir¡irlo a simplificar la historia o a aplicar modelos mecanicistas a su infi-
rritrr <ornplejidad o a su carácter fundamentalmente impredecible. Está
rliligi<lo sobre todo a servir a dos propósitos útiles en relación con las polí-
tir rrs, r:l crecimiento y el desarrollo:

| | Ayudar a reconocer la dinámica y la naturaleza cambiante del capi-
talismo para eütar extrapolar cualquier periodo particular -sea éste
llueno o malo- como el 'final de la historia', como la crisis final del
<:apitalismo, o como la llegada del progreso indetenible o como cual-
<luier "nueva" característica del sistema de ahí en adelante.

1 l ' igou (1949),  pp.  18-19 lvc 1950, p. l8 l .
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2] Ayudar a mirar prospectivamente hacia la siguiente lase de la secuen-
cia, a fin de diseñar a tiempo las acciones requeridas para aprovechar
las opclrtunidades que estén por presentarse.

Segrn el modelo a desarrollar aquí, el logro de este seg'ncro propósito
exige una profunda comprensión de la natural eza de la rer.,olución iecno-
lógica en proceso de despliegue. una de las principales ideas a ser aclel¿rn-
tadas es q'e cada una de estas revoluciones se acompaña de un conjunto
de lineamientos de 'óptima práctica', bajo la forma de un paradigma tecnoe-
conómico, capaz de romper Eon los hábitos existentes en tecnorogía, econo-
mía, gerencia e instituciones sociales. La manera particular de aplicación
de estos lineamientos, cada vez y en cada caso, está bajo la fuerte influen-
cia de todas las capas mencionadas antes. Por lo tanto, los modos de creci-
miento adoptados, si bien responden a estructuras formares similares, p'e-
den ser profundamente distintos en cuanto a su contenido social.3

El mundo se encuentra nuevamente en una encrucijada en la cual se
manifiesta fuertemente la necesidad de criterios explicativrrs y orientadores.
El siglo rx dejó un turbulento legado porque después de haber cantado el
advenimiento de una onueva economía' tiene ahora que desentrañar el sig-
nificado de la implosión de la burbuja de internet y sus secuelas.
comprender algunas de las causas subyacentes de la estanflación y de la
crisis de la deuda de los años ochenta, así como las del milagro financiero
de los noventa, puede ser útil para sobreponerse a las consecuencias del
colapso iniciado en el año 2000. se espera que el modelo a presentar con-
tribuya a esa comprensión. Las posibilidades abiertas son profunclamente
distintas: puede ser un mundo para los pocos o un mundo para la mayona.
Qyizás un debate fructífero acerca de las causas estructurales cle ese cam-
bio de condiciones pueda guiar hacia acciones positivas para la construc-
ción de la próxima época de bonanzay patala maximización de s's bene-
ficios sociales tanto en los países centrales como globalmente.

En este modelo juegan un papel central las revoluciones tecnolóqicas y
el despliegrre de su potencial. El siguiente capítulo está dedicado u lu ¿.n-
nición del término y a la identificación de las cinco revoluciones que han
configurado los últimos dos sislos. También define dos conceptos asociados

3I-a re'olución de la producción en masa, cuyo potencial marcó la mayoria de las insti-
tuciones del siglo xx, fue el basamento del gobierno centralizado y de los patrones de ion-
sumo masi'o de los cuatro grandes modos de crecimiento establecidos para obtener ventaja
de esas tecnologías: las democracias keynesianas, el nazi-fascismo, el socialismo soüético, y el
desarrollismo de Estado en el llamado 'Tercer Mundo', cada uno con amplias,ariantes espe-
cíficas.

:,i::;::;;"::'*j1,,"",. pape, en e, mode,o u 
',.,.,,ru.,. 'llrs r:l de paradigma tecnoeconórnico, como representación del 'sentido común'

rlrrc gnía la difusión de cada revolución. El otro es el de grandes o:leadas de
lrwrrollo, para designar el proceso de instalación y despliegue de cada revo-
lrrciórr y su paradigma en el sistema económico y social.



2, REVOLUCIOI\ES TECNOLOGICAS
Y PARADIGMAS TECNOECONOMICOS

lpna reaolución lccnohgica puede ser definida como un poderoso y visible con-

.junto de tecnologías, productos e industrias nuevas y dinámicas, capaces de
sacudir los cimientos de la economia y de impulsar una c¡leada de desarro-
llo de largo plazo. Se trata de una constelación de innovaciones técnicas
estrechamente interrelacionadas, la cual suele incluir un insumot de bajo
costo y uso generalizado -con frecuencia una fuente de energía, en otros
casos un material crucial- además de nuevos e importantes productos,
procesos, y una nueva infraestructura. Esta última usualmente hace avan-
zar la frontera, en cuanto a la velocidad y confiabilidad del transporte y las
comunicaciones, a la vez que reduce drásticamente el costo de su utiliza-
ciónJ

La irrupción de esas importantes constelaciones de industrias innovado-
ras en un lapso breve podría ser razón suficiente para llamarlas 'revolucio-
nes tecnológicas'. Sin embargo, lo que les garantiza semejante denomina-
ción para el propósito que nos ocupa es que cada uno de esos conjuntos de
saltos tecnológicos se difunde mucho más allá de los confines de las indus-
trias y sectores donde se desarrolló originalmente. Cada uno ofrece un con-
junto de tecnologías senéricas y principios organizativos interrelacionados
entre sí que hacen posible e inducen un salto cuántico de la productiüdad
potencial para la inmensa mayoría de las actividades económicas (figura
2.1). Esto lleva cada vez ala modernización y regeneración del sistema pro-
ductivo en su conjunto, de manera que el promedio general de eficiencia se
eleva a nlrevos niveles cada 50 años aproximadamente.

El principal vehículo de difusión de estas 'herramientas' genéricas -du-
ras, blandas e ideolósicas- cuyo conjunto modifica Ia frontera de óptima
práctica para todos, es lo que la autora ha denominado un 'paradigma tec-
noeconómico'.2 Se trata de la óptima práctica 'económica', porque cada

I El papel de este insumo de bajo costo se discute en Pérez (1983 y 1986).
t Pércz (1985), F'reeman y Pérez (1988). El término'paradigma tecnológico', como analo-

gía kuhniana en el árca del cambio técnico, fue usado por primera vez por Giovanni l)osi
(1982) para rcfcrirse a la lógica conductora de la trayectoria de tecnologías, productos c indus-
trias indir.iduales. La autora (Pércz 1985) propuso usar el concepto con un sentido'tecnoeco-
nómico' y organizacional más incluyente, para representar una suerte de metaparadigma, el cual

[32]
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r ' t ( i t rRA 2.1.

I,^ DOBLE NAT'URAI,EZA DE, I.AS REVOLUCIONES ]'ECNOI,ÓGICAS

UNA COf!STELACION
DE PRODUCTOS.

TECNOLOGíAS, INNUSTRIAS
E INFRAESTRUCTURAS
NUEVAS Y OINÁMCAS

genefadora de un crecimienlo
explcls¡vo

y de cambios eslructurales

tf lJN3cAll,$IEter)t*)w"t¡D/AFi/ADuGtfu;ATiHci,$0tH(*0NtotiM1tlcCI

r lr;N t D: Basado cn Pérez (1998), p. 68.

tr;rrrslormación tecnolóeica trae consigo un importante cambio en la estruc-
tr¡r'rr de precios relativos, guiando a los agentes económicos hacia el uso
rrtcnsivo de los nuevos insumos asociados a tecnologías más poderosas. Es
rrrr '¡raradigma' en el sentido kuhniano,3 porque define el modelo y el terre-
rr,, rlt' las prácticas innovadoras 'normales', prometiendo el éxito a quienes
ltl¡iur los principios encarnados en las industrias-núcleo de la revolución.

( jrrda revolución tecnológica, entonces, es una explosión de nuevos pro-
rhrctos, industrias e infraestructuras la cual conduce gradualmente al surgi-
nrilrrto de un nuevo paradigma tecnoeconómico capaz de guiar a ios
, rrr¡rn'sarios, gerentes, innovadores, inversionistas y consumidores, tanto en
,,r¡s rk't:isiones individuales como en su interacción, durante todo el perio-
,1,, rk'¡tropagación de ese conjunto de tecnologías.

,rl,,r¡ r ru írr los princi¡rios fundamentales compartidos por todas las trayectorias indiüduales de
lrr ¡rlliorlo. Actualmente, sin embareo, el término paradigma está sicndo ampliamente usado
, , ,rr r ¡ rr scntido poco preciso, para rcpreselltar una ' idea fi ja' acerca de algo. Así, pue s, la eve n-
¡tt,¡ l r lvisirin dc la tcrminología podría ser prudentc, para eütar mayores confusiones.

r l ( r rhn (1962).

.-).-)

NUEVAS TECNOLOGiAS
Y PRINCIPIOS

ORGANIZATIVOS.
FELACIONADO$ ENTRE SI,

capaces de rejuvenecer
y modernizar

a las induslrias maduras
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A. CINCO REVOLUCIONES 1 ECNOLÓGICAS
EN DOSCII,N-rOS AÑOS

En varios momentos de sus reflexiones acerca del desarrollo, simon
Kuznets exploró la noción de innovaciones marcadoras de época como
aquellas capaces de inducir cambios significativos en la dirección del cre-
cimiento. En su conferencia de lg7r, cuando recibió er premio Nobel, afir-
mó:

Los grandes adelantos en la marcha del saber humano, aquelros que constituyeron
fuentes dominantes de crecimiento sostcnido dura'tc largos periodo. y qr. ,á pro-
pagaron a una parte importante del mundo fueron innoraciones trascendentales. y
el curso cambiante de la historia económica quizá pueda subdividirse en éDocas
económicas, cada una dc las cuales se identificaría por una innovación t.u.."nd.rr-
tal que tuviera las caractcrísticas de crecimiento que generó.,.+

, 
En ese caso particular se refería sobre todo a épocas de varios siglos, de

las cuales el capitalismo desde la revolución industrial seúa una. sin Imbar-
eo, el mismo año Kuznets afirmó que era "di{icil concebir a una etapa
como algo estático, como parte de un proceso en el cual su surgimiento y
desaparición final son los únicos cambios pertinentes e importanás,,. por lo
tanto, contemplaba "secuencias dentro de cada etapa" como ,,parte indis-
pensable de una teoúa de etapas,,.5

Lo que sostie'e este libro es que el crecimiento económico desde finales
clel siglo xvllr ha atravesado por cinco etapas distintas, asociadas con cirrco
revoluciones tecnológicas sucesivas. Esto ia sido captado por la imagina-
ción popular, la cual designa los periodos relevantes según las tecnolágías
más notables. Revolución industrial fue el nombre dadá a h irrupción de
la máquina y la inauguración de la era industriar. A mediado, a.t rigto xrx
era común que la gente se refiriera a su tiempo como la era del *rapJr y los
ferrocarriles y, más adelante, cuancro el acero rempraz| al hierro y tu .i.n-
cia transformó a la ind'stria, el nombre fue el de era clel acero y ía electri-
cidad. Hacia 1920 se habló de la era del automóvil y la p.oárr..ión en
masa, y desde la década de los setenta, las denominaciones era de la infor_
mación o sociedad del conocimiento son cada vez más comunes. El cuadro
2.1. identifica las cinco revoluciones tecnológicas.

{  Kuznets (197 l )  en 1973 p.  166.
5 Kuznets (1973) p. 215 (cursivas en el original).
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Ilruthtción
h nrlógha

Nombre popular de la
época

País o
paísernúcleo

Btg-bang iniiador de ln ,4ño
rnolución

r , r { tMttRARevolución
industrial

lnglaterra Apertura de la
hilandería de algodón
de Arkwrieht en
Cromford

177 |

Sl'l(;UNDA Era del vapor
y los lcrrocarriles

Inglaterra
(difirndiéndose
hacia Europa
y EUA)

Prueba del motor a lB29
vapor Rocket para el
fermcarúl Liverpool-
Manchcste¡

I I'llt(]liRA Era del acero, la
electricidad y la
ingcniería pesada

IIUA y Alemania Inauguración de la lB75
sobrepasando a aceria Bessemerde
Inglaterra Carnegie en Pittsburgh,

Pcnnsvh'ania

r il /\RlA Era dcl perróleo, el
automóvil y la
producción en masa

EUA y Alemania Salida del primer l90B
(rivalizando al inicio modelo-T de la planta
por el liderazgo Ford en Detroit,
mundial)Difusión Michigan
hacia Eurooa

(,)l llN-lA Era dc la
informática y las
telccomunicaciones

EL'A (difundiéndose Anuncio del
hacia Europa y microprocesadr:r Intel
Asia) en Santa Clara,

California

197 I

(lada una de estas constelaciones revolucionarias irmmpe en un país
¡ rrrlticular; y algunas veces sólo en una región particular. Lancashire fue con
rrrrt'ho la cuna y el símbolo de las industrias clave de la primera revolución
irrrlustrial, de la misma manera que Silicon Vallc2 lo ha sido para la revolu-
.ir'rn microelectrónica. De hecho, cada revolución tecnológica se desarrolla
olisinalmente en un país-núcleo, el cual actúa como líder económico mun-
rlirrl durante esa etapa. Ahí se despliega completamente y de ahí se propa-
¡i;r ir otros países. Las primeras dos revoluciones fueron lideradas por Gran
lllctaña, la cuarta y la quinta actual por los Estados Unidos. La tercera se
lru¡rcterizó por un complejo núcleo triple, formado por el üejo gigante

¿rún inmensamente poderoso que era Gran Bretaña, y dos dinámicos
rr't:rclores, Alemania y Estados Unidos (véase cuadro 2. l, columna 3). Esto
ls ¡rarticularmente importante porque, aunque las oleadas de desarrollo
r ¡rrr: impulsan las revoluciones tecnológicas en el largo plazo son fenómenos
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mundiales, la propagación del caml:io ocurre en forma gradual y se dirige
desde el nírcleo hacia la periferia. Esto significa que la datación del des-
pliegue de la revolución no es la misma para todos los países y que dicho
despliegue puede demorarse hasta dos o tres décadas en alglnos casos
(véase capítulos 5 sección F y 6 sección B).

Antes de articularse como una constelación y de ser reconocida como
tal, cada revolución tecnológica pasa por un periodo de gestación cuya
duración puede ser muy larga, por lo cual las innovaciones que contribu-
yen a configurarla pueden haber existido durante mucho tiempo. Esto difi-
culta el establecimiento de una fecha de inicio para cada revolución y por
ello lo que parecería más razonable es señalarla con un periodo amplio. o

No obstante, aquí se sugiere que para que una sociedad se enrumbe deci-
didamente en la dirección de un nuevo conjunto de tecnologías, debe apa-
recer un 'atractor' muy visible, que simbolice todo el nuevo potencial y sea
capaz de despertar la imaginación tecnológica y de negocios de una pléya-
de de pioneros.lEste atractor no puede ser un mero salto técnico. Su enor-
me poder reside-en que además sea barato o deje en claro que los negocios
basados en las innovaciones asociadas con él tendrán un costo competitivo.
Ese evento es lo que se define aquí como el big-bangde la revolucióficuadro
2.1, columna 4).

Cuando en 177 | se puso en funcionamiento la planta hiladora de algo-
dón de Arkwright en el poblado de Cromford, Inglaterra, se vieron con cla-
ridad las rutas futuras hacia la mecanización de bajo costo en textiles de
algodón y otras industrias. Sesenta años después, en 1829, el mundo de las
ferrovías y la energía de vapor fue anunciado por el triunfo de la locomo-
tora a vapor Rocket de Stephenson en el concurso para la línea del ferroca-
rril de Liverpool a Manchester. En 1875, Carnegie puso en funcionamien-
to la siderúrgica Bessemer de alta eficiencia, inaugurando con ella la era del
acero. Por supuesto, estos eventos únicamente se pueden singularizar vién-
dolos con mirada retrospectiva, no sólo porque en su momento eran obvios
exclusivamente para una pequeña comunidad de empresarios y técnicos,
sino también porque su florecimiento o no en un país particular depende
de un conjunto complejo de circunstancias. En el caso de la tercera revolu-
ción, por e.jemplo, no estaba para nada claro alrededor de lB70 que
Inglaterra se quedaría atrás falling behinfl y que seúan los Estados Unidos y
Alemania quienes explotarían hasta sus últimas consecuencias el potencial
de generación de riqueza de esa revolución, lo cual les permitiría no sólo dar

6 Esto es lo que Chris Frecman y la autora hicieron en el artículo en Dosi ¿t ¿/. (l 988). Fue
tambión lo quc Andrerv lylecote (1992) hizo en su libro sobre la materia.

r | \ ( )r,l r( IONES 'l'EcNoLóctcAS Y PAR{DIGIIAS TEcNoncoNolllcos

urr sirlto adelante en el desarrollo (catching ap) sino también tomar la delan-

trn (itrging aheaQ.* De hecho, podría argumentarse que haría falta identifi-

r;rl rlos saltos tecnológicos, uno para cada país implicado en esa oleacla.
( )tlrrs opciones son quizás menos controyersiales. El Ford Moclelo-T luce

r , rrrro el atractor obvio de la era del petróleo, el automóvil y la ploducción

{'rt rnasa. Sin embargo, la datación precisa no es eüdente. El verdadero

Nlorlclo-T producido en masa, fabricado en líneas rodantes de ensamblaje,

¡irl¡ fire posible en 1913. Sin embargo, aun sin la línea de ensarnblaje com-

¡rk'la, el primer Modelo-T de l90B era ya el prototipo claro de los produc-

tos cstandarizados, idénticos, característicos del futuro patrón cle pro-

rhrcción. fbmbién prefiguraba los costos decrecientes que lo harían

,tr.r,r.sible a la masa de la población. Finalmente, el primer microprocesaclor

¡ f r' I ntel en 197 I , el prime ro y más sencillo de los 'computadores en un chip'

l,rrrrle verse como el nacimiento de la Era de la Informática, basada en el

r,or'¡rlenclente poder de la microelectrónica barata.
Así, el empeño en determinar una fecha precisa para el big-bangi de cacla

rr.volución no es más que un artificio útil para facilitar la comprensión de

l;r cadena de procesos siguiente. El evento en cuestión, aunque pequeño en

,r¡lrr.iencia y relativamente aislado, es experimentado por los pioneros de su

ti¡¡¡ro como el descubrirniento de un nuevo territorio, como un poderoso

¡uruncio de lo que esas tecnologías pueden ofrecer en el futuro y como un

llrrurado a los emprendedores a la acción'
lin cambio, cualquier intento por indicar una fecha de finalización para

,;rrla revolución resultaría irrelevante. Es verdad que la sociedad puede

illcr.Jrretar ciertos eventos como heraldos del 'fin de una era', tal como octl-

rriír con la crisis energética de 1973 y el colapso del acuerdo de Bretton

\Vrocls sobre el dólar. Sin embargo, como se discutirá en el próximo capí-

trrhr, cacla conjunto de tecnologías pasa por un dificil y prolongado perio-

rlo clurante el cual se hace cadavez más üsible el inminente agotamiento

r k' su potencial. Este fenómeno es determinante para la interpretación aquí

¡rrtscntada. Al irrumpir una revolución tecnológica, la lógica y los efectos

,|r'su predecesora dominan aírn y ejercen una poderosa resistencia. El cam-

* Sc trata del uso dc los conocidos términos originalcs de Abramovitz (l9BG)"catchingtQ,

l,¡tt:in,q ah¿ad andfalting behínd'cuya traducción al castcllano lro parcce haber alcanzado un

,r, rrcrdo. A lo largo del texto se incluirá por lo tanto el vocablo en inglés con la traducción más

,r,Ltrrada para cada contexto [r.].
7 l)csafortilnadamcnte esta netáfora cosmolírgica también fue escogida para señalar la

,l,.srr:qulación financiera de los añns ochenta. A pesar del riesgo de confusión, el término se

lr:r ntuvo aquí por describir con mucha propiedad un evento puntual en el tiempo cuya explo-

ririrr abrc un r¡niverso cxpansivo de posibilidades.
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bio generalizado hacia la'lógica de lo nuevo' requiere dos o tres décadas
turbulentas de transición, en las que la instalación exitosa de las capacida-
des nuevas y superiores acentúa la declinación de las üejas. Para el momen-
to en que ese proceso concluye, de la revolución anterior apenas queda el
fastro.

B. CINCO CONS'I'ELACIONBS DE NUEVAS
INDL S I RIAS E INFRAIIS I RUCI'I. 'RAS

cada revolución tecnológica es resultado de la interdependencia sinérgica
de un erupo de industrias con una o más redes de infraestmctura. El cua-
dro 2.2 identifica las constelaciones que conforman cada una de las cinco
revoluciones.

Las tecnologías y productos constituyentes de una revolución no son
sc¡lamente aquellos que experimentan los mayores saltos. con frecuencia la
articulación de las tecnologías nuevas con aleunas de las viejas es lo que
senera el potencial revolucionario. De hecho, muchos de los productos e
industrias que aparecenjuntos en la n'eva constelación habían existido ya
durante aleún tiempo, bien en un papel económico relativamente menor o
como complemento importante de las industrias predominantes. Éste fue el
caso del carbón y el hierro, los cuales después de una larga historia de uso
antes y clurante la Revolución industrial se transformaron, gracias a la
máquina de vapor; en las industrias motrices de la era del ferrocarril. ya
desde la década de 1880, el petróleo había venido siendo desarrollado para
múltiples usos por una industria sumamente activa; algo similar se puede
decir acerca del motor de combustión interna y del automóüI, el cual lue
producido durante bastante tiempo como vehículo de lujo. Pero es la con-
junción de los tres con la producción en masa lo que los hace conformar
una verdadera revolución. La electrónica existía ya desde comienzos de
siglo y en cierta manera fue decisiva en los años veinte; los transistores,
semiconductores, computadoras y controles eran ya tecnologías importan-
tes para los años sesenta y aun antes. Sin embargo, es sólo con el micro-
procesador en 1971, cuando el nuevo y vasto potencial de la microelectró-
níca barata se hace visible, la noción de 'una computadora en un chip'
enciende la imaginación, y todas las tecnologías relacionadas con la revo-
lución in{brmática se reúnen en una poderosa constelación.

Con fi'ecuencia se ha sugerido que la biotecnología, la bioelectrónica y
la nanotecnología podrían conformar la próxima revolución tecnológica.

tr | \r )r,r rcroNEs t DcNot.óclcAs y pAR^DIcvAS TEcNoncoNóN.ncos

r  t ' . \ t ) t { ( )  2.2
I.\Ii I\]I)US'I'RIAS E INFRAES'TRUCIURAS DE CATJA RE,VOI,UCIÓN'I'RCNOI,ÓGICA

lln,tluririn tecnoló$ca .Nreaas tcrnologíos e irullstias numas Infaestrurturas nueaas o red{inidas
Ihís-nútleo o r¿fufrnidas
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t,tr l l \t l ItA:

I l ¡* lc I77I

| "r l{r 'rolrrci(rn

Irr f t r ¡ t r  i r l .

I r r l l l , r t r r ra

NIecanización de la industria del
algodón

Hierrn lb{ado

Maquinaria

Canaies y r'ías {luriales

Carreteras con peaje

Energía hidráulica (con molinos de
agua muy mejorados)

t¡ l  {  i l  rNl)A:

l l ¡ ¡ rk. l f |29

I r,r , i ' l  la¡xrr y los
l¡  r  r , ¡  r l  r  i lcs.

lr¡1l,rlct rir

t r l ¡ l r r r r r l i í ' r rdose hacia

I lr, lrrr y l i l lA)

I\'Iáquinas de vapor y maquinaria (de

hierro, movida con carbírn)

Hierro y minería del carbón (ahora

con un rol central en el crecimiento)*

Construccirin de ferrccarriles

Producción de locomotoras y vagones
Iinergía de \?por para numerosas

industrias (inchryendo la textil)

Ferrocarriles (uso del motor a vapor)

Servicio postal estandarizado de plena

cobertura

Telégrafo (sobre todo nacional, a lo
largo de las líneas de ferrxarril)

Crandes puertos, grandes depósitos, y
gratrdes barcos para la narrgación

mundial

Gas urtrano

| |  R(: I t {A:

|  ) ¡  ! ,  t , .  I  l t75

I r,r , l , l  ¡¡ .r 'o, 1u
r h r  t r i r  i r l i rd y la
itr¡r.rrir.r i lr pesada
l l  \  t  Alrrnania
; I l i l r ' l r , ts, l t ]dO a

Ir ! l , r t r ' r  t : l

Acero barato (cspecialmente

Bessemer)

Pleno desarrollo del motor a vapor
para barcos de acero

Ingeniería pesada química y civil
Industria de equipos eléctricos
Cobre y cables
Alimentos errlatados y embotellados
Papel y ernpaques

Naregación mundial en rcloces barcos
de acero (rrso del Canal de Suez)
Redes trarrs¡¡acionales de [errocarril

(uso de acero barato para la

fabricación de rieles y pernos de
tamaño estándar)

Grandes puentes y tírneles
Telégralb mundial

Teléfono (sobre todo nacional)

Redes eléctricas (para iluminación y

uso industrial)

|  |  \Rl^

I  r r  , , ih |  (x) t l

I  r r  r I  l  ¡ r . t r r i leo,  e l

nr i l r ' r | , ¡ \ i l  y  la

¡r l r r l r l r  r  i í r r r  rn masa.

l l \ r , , r rAlemar¡ ia

i i  , r | r , ' r r r rLr  ¡nr el

I t '1,  r , r rg, ,  r r r r rndial)

I  t r l r r , ' ¡ r  l r r r . ia I luropa

Producciórr en masa de automóriles
Petróleo barato y sus derirados
Petroquímica (sintéticos)

I\fotor de combrrstión interna para

automór'iles, tansporte de carga,
t¡actores, a\iones, tanques de guerra
y generacirin eléctrica
Electrodomésticos

Alinrentos refrigerados y congelados

Redes de caminos, autopistas, puertos
y aeropuertos

Redes de oleoductos

Electricidad de plena collertura
(industrial y doméstica)

Telecomunicación analógica mundial
(para teléfono, télex y cablegramas)
al1¡mbrica e inalámbrica

r  l l  lN lA:

I  r . r , | r .  l . r  i ¡ ¡ l i r rmát ica

r,  l ,  ¡  r ' i [ i ln¡(  l t (  iones.

I  l  \  r r I l r r r ¡ r l i í ¡ rdose

lr . i ,  t , r  I  i r r l r ¡ r ; r  y Asia)

Ia reroluciór de la información:

Micr<¡electrónica barata

Clomputadoras, solttvare
Teleconrunicaciones

Instrumentos de contrcl

l)esarrollo por computadora de

biotecnoklgía y nueros materiales

Comurricación digital mrrrrdial lcable,
fibra óptica, radio y satélite)
Internet/Ciorreo y otrcs servicios
electrónicos

Redes eléctricas de fuentes múltiples y
de uso flexil¡le

Transporte lisico de alta wlocidad (por

tierr¿, mar y aire)

' | :t,¡r trr¡hrstrias tradicionales adquieren rn nuele papel y dinamismo cuando sin'en tle materia prima y
., , ' t ' l ¡ r '1t ' l 'h.¡rrn los lerrocani les y la maquinaria del murrdo.



40 I-AS RE\¡OLUCIONES'TECNOLÓGIC.\S

Ciertamente, en la actualidad estas tecnologías se están desarrollando
intensamente dentro de la lógica de la sociedad informática. Parecerían
estar en una etapa equivalente a la de la inclustria petrolera y del automó-
ül a finales del siglo xlx o a la electrónica en los años cuarenta o cincuen-
ta del siglo xx, con la televisión de tubos, el radar y los equipos analógicos
de control y de telecomunicaciones. La ruptura clave que podría hacerlas
baratas y permitirles movilizar las fuerzas de la vida y el poder contenido
en lo infinitamente pequeño es impredecible aún. Aparte de las cuestiones
éticas, cuya influencia tenderá a moldear el ritmo y la dirección de la bús-
queda, ese salto tendrá mayor probabilidad de ocurrir cuando la actual
revolución informática se acerque al límite de su potencial de generación
de riqueza, como se discutirá en el capítulo 3.

Así, cada revolución combina productos e industrias verdaderamente
nuevos con otros preexistentes, redefinidos. Cuando éstos son articulados
por saltos tecnológicos críticos en un conjunto de oportumidades de nego-
cio poderosas, interactivas, coherentes y capaces de influir en toda la eco-
nomía, su impacto agregado puede hacerse verdaderamente ubicuo.

Las redes de infraestructura existentes pueden extender su alcance y con
ello marcar diferencias cualitativas importantes. Los ferrocarriles de hi¿rro
de la segtrnda revolución tecnológica llevaron hacia redes nacionales de
transporte y telégrafo. Los ferrocarríles de acero,.junto con los vapores y el
telégrafo mundial de la tercera revolución, crearon redes transcontinentales
y facilitaron el funcionamiento de verdaderos mercados internacionales. En
lo concerniente a la electricidad, el montaje de las redes eléctricas básicas
conürtió a la industria de equipamiento eléctrico en uno de los principales
motores del crecimiento en la tercera revolución; mientras que, durante la
clrarta, fue su condición de servicio público uniuusal en toda empresa y en
todo hogaq lo que la conürtió en una infraestructura crítica para la difu-
sión de la revolución de la producción en masa.

Finalmente, es importante notar que cada constelación contiene muchos
sistemas tecnológicos, desarrollados a diversos ritmos y en una secuencia a
menudo dependiente de los lazos de retroalimentación entre ellos. La revo-
lución informática comienza con la explosión delos chips y el hardware, asyo
crecimiento condujo al florecimiento del softtaare y los equipamientos de
telecomunicaciones, seguidos por la explosión de internet y así sucesiva-
mente. Cacla uno se fue beneficiando de los avances técnicos y de mercado
logrados por los otros, a la vez que favorecía el mayor desarrollo de aqué-
llos. Lo mismo pudo verse en el despliegue del potencial de la tercera revo-
Iución, cúando el impacto del acero barato se dejó sentir primero en las úas
ferreas, los barcos y la ingeniería ciüI, y más tarde en el equipamiento de

rr l,\r )r,rJcroNl]s rEcNor-óc¡c;¡s v peRAl)tc]\t.\s TEcNODcoNóNltcos

l,rs nuevas industrias química y eléctrica. La importancia particular de

;rlgrrnos de estos sistemas tecnológicos y su aparición dbcuencial hace que

Irrzcan como revoluciones separadas y no como lo que son, sistemas inter-
rL'¡rcndientes bajo un paraguas común más amplio.

r i ( IINCO PARADIGI\,{AS 
.I-IiCNODCONOIT4ICOS;

(: I I \ ( :O CAMBIOS EN EL SDN'I IDO CON4ÚN

I IR(;ANIZATIVO

l,,r irrupción de un conjunto de nuevas industrias poderosas y dinámicas

rr( ()ilrpañadas por una infraestructura facilitadora, obüamente va a tener

.'rrr)r'rnes consecuencias tanto en la estmctura industrial como en las direc-

r ioncs preferenciales de la inversión durante el periodo. Pero, como se indi-

rri irntes, los üeios modelos organizativos no pueden aprovechar todas ias

llnlirjas del nuevo potencial. Las nuevas posibilidades y sus requerimientos

t,lnlrií:n desatan una profunda transftrrmación en el 'modo cle hacer las

, lr*r,i' en toda la economía y más allá. Por lo tanto, cada revolución tecno-

l' ,¡iit rr ineluctablemente induce un cambio de paradigma.

I lrr paradigma tecnoeconómico es, entonces, un modelo de óptima

¡ir ;ictit'a constituido por un conjunto de principios tecnológicos y organiza-

Irlos, senéricos y ubicuos, el cual representa la forma más efectiva de apli-

I iu lir levolución tecnológica y de usarla para modernizar y rejuvenecer el

rlslo tle la economía. Cuando su adopción se generaliza, estos principios se

| 
'll\/i(:r'ten en la base del sentido común parala organización de cualquier

,l tivirl:rd y la reestmcturación de cualquier institución.

l'll srrr.qimiento de un nuevo paradigma tecnoeconómico afecta las con-

,lrrrtirs lelacionadas con la innovación y la inversión de tal manera que

¡rrrlrlt't:ornpararse a una fiebre del oro o al descubrimiento de un nuevo y

r,r'¡tr¡ lt:rútorio. Se trata de un amplio espacio de diseño, productos y bene-

Ir, r,,s,rr t uya apertura enciende rápidamente el fuego de la imaginación de

irr¡rr'¡¡i1'¡'.,r, empresat{os e inversionistas, quienes a través de sus múltiples

, r¡ r.r irrrcntos con el nuevo potencial creador de riqueza, van generando las

¡rr ,rr ticirs exitosas y las conductas que gradualmente terminan definiendo la

lrrrr':r li'ontera de óptima práctica.

'r l,l rrrrrtc¡rto dc 'cspacio dc diseño'fue propuesto por Stankiewicz (2000) para refcrirse a
l¡. t, r rrrlrgías individuales de amplio cspectro dc posibilidades,

41



42 LAS RE\¡OI,UCIONES TECNOI,OGTCAS

La acción de estos agentes pioneros abre el camino, permitiendo el sur-
gimiento de externaüdades y condicionamientos crecientes -incluyendo la
experiencia en la producción y el entrenamiento de los consumidores- los
cuales les facilitan a otros seguir su ejemplo. Los éxitos de aquéllos se con-
üerten en una poderosa señal en dirección a las ventanas de oportunidad
que ofrecen mayores ganancias. Es así como el nuevo paradigmae llega a
convertirse en el nuevo 'sentido común' general, el cual termina por enrai-
zarse en la práctica social, la legislación y otros componentes del marco ins-
titucional, facilitando las. innovaciones compatibles y obstaculizando las
incompatibles. Este mecanismo de inclusión-exclusión forma parte de la
explicación del cambio técnico por revoluciones, a ser discutida en el capí-
tulo sisuiente.

p1 áncepto de paradigma tecnoeconómico es mucho más elusivo y difi-
cil de aprehender que el de revolución tecnológica. Es, sin embargo, tan
poderoso como aquéI, si no más, en términos de la dirección de la gran
transformación que sigue al salto tecnológico de una revolución. Su análi-
sis y descripción, en cada caso particular, es crucial para identificar dos ras-
gos importantes de la dirección del cambio en términos de discontinuida-
des organizativas: el primero es el conjunto de principios que contribuye a
la creciente comprensión mutua entre los actores contemporáneos en sus
decisiones e interacciones; el segundo es el isomorfismo en los cambios
transmitidos de una institución a otra, comenzando con las empresa{

La tarea es exigente. Dado que un paradigma tecnoeconómico es una
suerte de mapa mental de las opciones de óptima práctica, su reconstruc-
ción se hace, en parte, comprendiendo los aspectos de aplicabilidad uni-
versal de las tecnologías eenéricas mismas y, en parte, mediante Ia identi-
ficación de los principios del sentido común general que penetran la
cultura del periodo. Las tecnologías genéricas se identifican con facilidad,
por supuesto: mecanización, energía de vapor, electricidad, producción en
masa,'rIC (tecnologías de información y comunicación), etc. Los principios
y líneas maestras son menos obvios, aunque al menos en la actual era
informática miles de consultores han diseñado tablas del tipo 'antes y
ahora' para indicar la dirección precisa del cambio en la mejor práctica
competitiva. Algo similar ocurrió con el tercer paradigma, cuando las
sociedades de ingenieros mecánicos desarrollaron la óptima práctica esta-
bleciendo estándares y difundiéndolos entre los industriales.l0 En aquel

tr Fll término 'paradigma' será usado en algrrnos casos, a todo lo largo dcl texto, como
forma abreliada dc'paradigma tecnoeconómico'.

Io Chandler (197i) ,  pp.  2Bl-283.
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ri¡.rr('nto, se enseñaron versiones modificadas de la-s primeras ideas de

l¡rl'krr: Décadas más tarde, con el paradigma de la producción en masa,

l,r vt'r'sión del taylorismo aplicada a la línea de ensamblaje, llamada'geren-
r i¡r cicntífica' (en su forma 'fordista'),ll se enseñó y aplicó en todo el espec-

I to i r r r lustr ia l .
l,ir tarea se torna más dificil cuanto más lejos se vaya en dirección del

¡rlriir(lo, porque en la üda real un paradigma es sobre todo un modelo imi-

t¡rti\r), constluido con principios implícitos pronto convertidos en 'talento'

llr orrsciente y más tarde subsumidos en reglas prácticas.12 Así, la iclentifi-

, ,r, iirn explícita de esas líneas maestras puede no encontrarse con facilidad

r=rr los registros históricos. Sin embargo, pueden abstraerse de la lógica de

lirt tlcnologías genéricas clel periodo así como de la conducta de las empre-
á¡r1, tlrl como fueran descritas en los registros contemporáneos y en los aná-

f ¡¡is f ristóricos. Un buen ejemplo de esto último es el libro The uisibk hand de
I llrrrrrrller,l3 en el cual se desarrolla una descripción ampliamente docu-

rrrlni¿rda de la cambiante estructura y práctica de la empresa, desde la

lirrrur personal de los primeros tiempos hasta la corporación gerencial

tr ¡, ¡r k'rna.
Sirr proponerse ser exhaustivas, las listas del cuadro 2'3 ilustran e indi-

r,rn t'l tipo de lineamientos básicos de un paradigma tecnoeconómico.
l'll lector notará que los principios listados no se limitan estrictamente a

l,r,¡r'sanización de la producción sino que se extienden hasta irlcluir la

r',rtlrrctura de las empresas, las formas de propagación geográfica, la estruc-

tur:r rlel espacio geopolítico y social, y algo que se aproxima al'ideal'del

¡,,'rio<lo. Podríamos entonces hablar de tn paradigma organi4.atiuo. Even-

Irr,rlrncnte, el marco socioinstitucional regido por esos principios básicos

¡,r'r'rnitirá el total despliegue de esa revolución tecnológica, adecuándose a

,'ll:r. l)or lo tanto, los mapas mentales que guiarán la eficiencia de las acti-

r r,l;rtles económicas y de las no-económicas serán congruentes entre sí.
?

I lomo ejemplo, se puecle obseruar el proceso de cambio organizatrvo

¡,r,,rlrrcido por la revolución informática. Hasta l9B0 aproximadamente, la

rr lil tórmino'fordismo'sc ha popularizado para referirse al modclo de orgarrización de la

¡,r,xlrrct.ión cu masa. Sin embargo, cl sentido del concepto propuesto por la escuela francesa

i, l¡'ll¿guhtion'r'a más allá dc las formas dc organización o normas de proclucción para abar-

r ¡r liur¡b¡ón el patrón (o modn) de consumo y el contexto in¡titucional gue los facilita. Véasc

\ql icrra ( l9BB):  Cor iat  l l97B).
rr' Iisto es análogo a la manera como Kuhn üo el establecimiento de los principios que

¡1'rr.rrr l:r 'cicncia normal'. Kuhn (1962) cap. tr.
r i  (  ihandlcr  11977).
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CLTADRO 2.3
UN PARADIGMA'I'H,CNOE,CONÓI{ICO

T[,cNor,ócrcA, DESDF] 1770 rnsrn

r,\s REvoLUcroNRs'LlicNoLócrc¡s

DI T'ER ENTE PARA CADA REVOI,LICIO.\

MÁs ALrÁ ntr. 2000

Ret:o luc ión tecno lógic a
Pnls-nlicl¿o

Pnradigma tec no económico
hincipios fu tentido mmún' para la innotaeión

I'RIIfERA:

I-a 'Rerolución
industrial ';

Inglaterra

Producción en fábricas

I\{ecanización

Pro<'luctividad/N{edición y ahorro de tiempo
Fluidez de morimientos (como meta ideal para máquinas movidas por energía
hidráulica y para el transporte por canales y otras vías acuáticas)
Redes locales

StrGTINDA:

Era del vapor y los

ferrccarriles;

Inglaterra

(di[undiéndose hacia

Europa y [,LlA)

Economías de aglomeración/Ciudades industriales,/Mercados nacionales
Clentrcs de poder con redes nacionales

La gran escala conlo progreso

Partes estandarizadas/Máquinas para labricar máquinas
Ilnergía donde se necesite (vapor)

I\{ovimiento interdependiente (de máquinas v medios de tr¿nsporte)

:t ER(i[,R,\:

Era dei acerc, la

electricidad y la

irrgenierí:r pesada;

EUA y Alemania

s<¡brepasando a
hglaterra

Estmcturas gigantescas (acero)
Economí¿rs de escala en planta/Integración vertical
Distribución de energía para la industria (electricidad)
Ia cienci¿r como fuerza productiva
Redes e imperios mundiales (inclulcndo cárteles)
Ilstandarización universal

Contabilidad de costos p¿rra contrcl y eficiencia
(irandes escalas para dominar el mercado mundial/ fn 'pequeño' es exitoso si
es local

CTI.\RIA:

Era del petrírleo, el
automóvil y la

producción en rnasa,

EUA (con Alemarria

rivalizando por el

liderazgo nrundial)

f)ifusión hacia Euro¡ra

Producción en masa/N'fercados masiros
Economías de escala (rolumen de prcducción y mercaclo)/Integración
horizontal

Estand¿rrización de productos

Uso inlcnsivo de la energía (con base en el petróleo)
I\{ateriales sintético$

Especialización funcjonal/Pirámides jerárquicu

Centralización/Celttros metropolitanos-suburbanización

Poderes nacionales, acuerdos y conlrontaciones mundiales

qUI¡.TA:

lra de la informática

y las

telecomunicaciones
ELA (diñurdiéndose

hacia Europa y Asia)

Uso intensirc de la información (con base en la microelectrónica TIC)
Integración descentralizada/llstructuras en red
El conocimiento como capital/Valor añadido intangible
Heterogeneidad, dircrsidad, adaptabilidad
Segmentación de mercados,/Proliferación de nichos
Iiconomí¿rs de cobertura y de especialización combinadas con escala
Globalización,/Interacción entre lo global y lo local
(looperación hacia adentro y hacia afuera/ 'Clustzrs'
Contacto v acción il*tantáneas/Comunicaciín global instantánea

I¡ I \ I II I I( ]IoNI,S TECNOLÓCICAS Y PAR,\T)IGN{I\S lICNOECONÓNIICOS

iltl{¡ilriz,rción prevaleciente que servía como marco óptimo al despliegue de

l¡r llw)lución de la producción en masa era la pirámide jerárquica centra-

lirnr lir y compaftimentada por funciones. Esta estructura fue aplicada en la

F¡ r)ilorlría por casi todas las corporaciones, pero también fue reproducida

Ff t ( rf ilf quier otra organización que confrontara una tarea vasta y comple-

fit rorno el gobierno, los hospitales, las universidades, los sinclicatos y los

¡iirrlirlos políticos, en el mundo occidental y en el sistema soüético, en los

p¡riri('s (lesarrollados y en los subdesarrollados. Con la llegada cle las com-

pulr(l()ras e internet, esas grandes pirárnides se revelaron rígidas y clificiles

rlr rrrlneiar. En su lugaq la estructura en recles descentralizadas y flexibles,

i ilu iln núcleo estratégico y un sistema de comunicación rápido, mostró su

| ¡rl):r('idad para adecuarse a organizaciones mucho más grandes y comple-
jiir irl igual que a organizaciones más pequeñas.la Su sentido común' es

rlllir; la lógica que facilita su funcionamiento fluido, reforzado por la natu-

| 1rl('za y capacidades de las tecnologías informáticas disponibles, se ha esta-

¡Lr rlifirndiendo en forma gradual y eventualmente abarcará una muy

¡rnl)lia gama de instituciones donde ¡¡'obablemente estarán incluidas las

rl ' l  gobierno tanto global como local.Ll
l')s importante notar que el paradigma tecnoeconómico sirve a la vez

I i,lno irnpulsor de la difusión y como fuerza ralentizadora. Es un impulsor

l'r)rrlue proporciona un modelo que puede ser seguido por todos, pero su

| "rfiguración lleva tiempo -alrededor de una década o rnás después del

l,U lnnf y, dado que cada revolución es por de{inición diferente de las

,rrt('r'iores, la sociedad tendrá que aprender los nuevos principios. Pero este

¡r¡rr'ndizaje debe sobreponerse a las fuerzas de la inercia producto de los
rritos del pasado con el paradigma anterioq cuya predominancia es el prin-

r i¡rirl obstáculo para la clifusión de la siguiente revolucién. Estas fuerzas

i'nfi (:ntaclas, estas batallas entre lo nuevoy lo üejo, están en el centro de

tr¡rl¡r la interpretación aquí presentada.
lbr lo tanto, las transformaciones inducidas por las revoluciones tecno-

lrr¡1itas van mucho más allá de la economía; penetran la esfera de lo polí-

trr'o e incluso las ideologías.16 Estas, a su vez, determinarán la dirección

lr (lastclls (vol. l, 1996) estudió en profundidad y amplitud las múlti¡rlcs coltsecucncias en

t'rLrs las esferas clc la vida de cste cambio a orqanizaciones cn red. Véase también cn el vol'

' '  r l l )97) cap. I  y Conclusión; yelvol .  3 (1998),  cap. 5.
11 Una interesantc comparación dc las caractcrísticas de los paradigmas lidcrados por

(irrilr flretaña durante el siglo xlx y de los del siglo xx, bajo lidcrazgo estadunidense, se

r rr ucntra cn lbn-'lirnzelmann (1977).
rr Para un panorama completo dc las múltiplcs implicaciones sociales, culturales, cconó-
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preferente de despliegue del potencial. Esta influencia mutua entre la tec-
nología y la política no ocurre pot aza\ sino por necesidad. Esto se discu-
tirá en el capítulo 3, donde se muestra cómo el marco socioinstitucional
tiene que cambiar para adaptarse a las transformaciones que ocurren en
la esfera tecnoeconómica cada vez que una revolución tecnológica irrum-
pe en la escena.

D. RIiVOIICIONES. PARADIGMAS Y GRANDES
OLEADAS DE DIiSARROLLO

La üsión tradicional del progreso como desarrollo lineal y acumulativo es
tan inadecuada como la idea de que el cambio tecnológico es continuo y
aleatorio. Ambos ptocesos aparecen como de crecimiento constante cuan-
do se les obser-\'a en el muy largo plazo, ignorando las grandes y pequeñas
variaciones. Para algunos propósitos esto es lo adecuado. Sin embargo, una
vez que se reconoce el impacto de las sucesivas revoluciones tecnológicas, y
se mueve el foco en dirección del complejo conjunto de cambios interrela-
cionados implicado por ellas, emerge Ltna comprensión muy diferente. El
desarrollo es un proceso escalonado con enormes oleadas cada cinco o seis
décadas, cada una de las cuales conlleva profundos cambios estructurales
de,gtro de la economía y en casi toda la sociedad.

lUna oleada de desarrolla se define aquí como el proceso mecliante el cual
una revolución tecnológica y su paradigma se propagan por toda la econo-
mía, trayendo consigo cambios estructurales en la producción, distribución,
comunirSción y consumo, así como cambios cualitativos profundos en la
sociedaüEl proceso evoluciona clesde pequeños brotes, en sectores y regio-
nes geográficas restringidas, hasta terminar abarcando la mayor parte de
las actividades del país o países-núcleo, difundiéndose hacia periferias cada
vez más le.ianas, según la capacidad de la infraestructura de transporte y
comunicaciones.

Así, cada oleacla representa un nuevo estadio en la profundización del
capitalismo en la vida de la gente y en su expansión por todo el planeta.
Cada revolución incolpora nuevos aspectos de la vida y de las actiüdades
prclductivas a los mecanismos del mercado; cada oleada amplía el grupo

n.ricas y políticas de un cambio de paradigma e n todas las áre as dc la üda, el lector puede refe-
rirsc al vasto análisis de la actual 'era de la información'llevada a cabo por Manuel Castells
(1996, 1997 y 1998).
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,1,' ¡riríses que conforma el centro avanzado del sistema y cada una ex-

linrrk: la penetración del capitalismo a otros rincones, dentro de cada país

I '  r l r  ul l  país a otro.

Ark:rnás, una revolución tecnológica, gracias al paradigma configurado

err srr rlifusión, establece un nivel nuevo y superior de productiüdad y de

, ¡rlirlird promedio, alcanzable en todo el ámbito del aparato productivo. La

r¡lrirtl¡¡ de desarrollo resultante de la completa asimilación social de su

¡ltcrrcial, termina por empu.jar a las economías de todos los países centra-

l¡-,¡ lrirt:ia ese nivel más alto de productividad.

l')scncialmente lo que esto significa es que para que las fuerzas genera-

rl,,r;rs de riqneza de cada nuevo paradigma alcancen su máximo esplendoq

at' rttluieren cambios inmensos y en correspondencia en los patrones de

irrrtlsión, en los modelos de organizacíín de máxima eficiencia, en los

rrr,r¡rirs mentales de todos los actores sociales y en las instituciones qlle regu-

lrrrr y habilitan los procesos sociales y económicos. Significa también que el

¡ngleso puede requerir cambios de rumbo significativos; que la acumula-

r irirr ¡ruede requerir'desacumulación' de tiernpo en tiempo; que lo instala-

rlr lrrrede requerir ser'desinstalado', que el avance continuo por ciertos

r ilninos puede llevar a callejones sin salida, mientras otros ya se han incor-

¡x'r:rrlo a las nuevas caravanas de cambio; que aprender lo nuevo puede

i,,¡rr, ' r ' i r  desaprender rnucho de lo üejo.

l)r¡r otra parte, estos cambios de dirección pueden oficcer periodos de

lrr)r rne ventaja para los recién llegados. Un cambio de paradigma abre las

ii'lll:uras de oportunidad necesarias para adelantarse (f,orgtng alua[ y para

rl¡rr illcance (cahhingup) enla carrera del desarrollo, mientras que los pun-

It'rrs cstán aprendiendo también.li Éstos son asimismo tiempos en los cua-

lt'r r'l t:xceso de inercia puede tener como consecuencia el retroceso (fallmg

hrhiwl). Por lo tanto, la capacidad para llevar a cabo cambios estructurales
,'rr lrr clirección más ventajosa es una habilidad societal muy valiosa para

¡rfr ,lrz¿rr el desarrollo y para, después, preservar e incrementar la ventaja a

rrrlrlitla que van cambiando el contexto y las oportunidades.

l')l ¡r:rpel del capital financiero es determinante para habilitar los inmen-

",r:r r':unbios de rumbo en las inversiones requeridas en cada revolución. La
¡lr'u r¡sión de cómo ocurre ese proceso, junto con sus contradictorias conse-
, u, n< ias, será el objeto de la segunda parte de este libro.

r/ l)(1rcz y Soete (l9BB).



3, EI, N,{OLDEO SOCIAI, DE I"A,S
REVO LUCION ES TECNOLÓGICAS

Si las revoluciones tecnológicas permanecieran como fuerzas de cambio en
la esfera económica y la sociedad se adaptara en forma facil y gradual a los
nlrevos productos y a los nuevos medios de transporte y comunicaciones,
todo ese proceso podría describirse simplemente como la forma que toma
el 'progreso', y Ia tecnología podría ser tratada como una variable exógena.
Tales cambios, sin embargo, distan mucho de ocurrir sin tropiezos. Cada
revolución tecnológica sacucle y moldea profundamente a las sociedades y,
a slr vez, el potencial tecnológico es molcleado y orientado por efecto de las
intensas confrontaciones y compromisos sociales, políticos e ideológicos, Es
precisamente este carácter sistémico lo que hace de la complejidacl del cam-
bio técnico un tema tan crítico para comprender el desarrollo capitalista.

A. DE, LAS INNOVACIONDS TIiCNOI,OGICAS A I.\S
RN,VOLUCIONDS INSII'ruCIONALES

La noción de 'destrucción creadora' muy influida por Nietzsche y concebida
como la naturaleza del progreso a través de la innovación, fue un elemento
importante en la ,(eitgeist * europea del siglo xx. Sigtiendo el espíritu clel
Renacimiento, se la vio como una noble y placentera obligación, propia de
la humanidad, de inventaql de romper la inercia que amenazaba con enca-
denar y esclavizar a la sociedad en el culto del statu quo. Werner Sombart, el
economista alemán, fue el primero en expresar la idea del 'espíritu creativo
de clestrtrcción' en la economía, en su obra Krieg und Kapitalinnus.z

Hoy en día se suele acreditar a Schumpeter la noción de 'destrucción
creadora' como el modo de describir la naturaleza contradictoria de ias
revoluciones tecnológicas.3 Más aún, Schumpeter entendió la innovación

* lispíritu de la época.

' 
Para una discusión de esta tradición, véase Reincrt y Daastol (1g97).

2 Sombar¡ (1913) p.  207 !r  19791.
3 Schumpetcr (1942: i975) cap. vrr, p. 83.
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t-:remente en nuevas 
-"'..u":rlr' llrt'r:r cosas, como la esencia misma del motor dé crecimiento capita-

liit,r. \t:í¿r el capitalismo como un "proceso de mutación industrial... que

¡,'r,,luciona incesantemente la estructura económica desde denlro, desttu'

r¡ rrrlo ininterrumpidamente 1o antiguo y creando continuamente elemen-

I l :  r t i l< 'vost t .4

l)t'lrido a la doble naturaleza del proceso de destrucción creadora,
iir lrrrrrr¡reter consideró la innovación no sólo como la fuerza impulsora del

lrrrp,r'('rio, sino también como la causa de las recesiones recurrentes y' en

g, rrrlal, de la conducta cíclica de los ínclices de crecimiento y de otras mag-

¡rtrrrk's económicas. A pesar de estar consciente de los factores sociales y

r,,rrr'rrnicos, Schumpeter permaneció muy atado al mercado y sus fuerzas

rlr= r'rlnilibrio cc¡mo factor determinante, y ala economía como la esfera
¡l,,rrrl<'se absorbía la transformación. Tratárase de los ciclos de 3 a 5 años
,lr' f(itchin, de los de 7 a 1,1 años de Juglar, o de las ondas largas de

l',,,rrrflatieff de 45 a 60 años de duración, todos ellos constituían, según
l,r lrrrrrrpete4 desviaciones del equilibrio causadas por explosiones innova-

,l, ,r ;rs. Al definir los ciclos más prolongados, los de 45 a 60 años u ondas lar-

c,,,¡, su refirió a cada uno de ellos como la irrupción de "una 'revolución

il,lustrial' y la asimilación de sus efectos...".6
{.brizás pueda justificarse una explicación, en términos de fuerzas pura-

rl¡ '¡rtr: económicas, para los ciclos más cortos de'inventario'e'inversión'.

It.ro, en el caso de los fenómenos de largo plazo, conocidos como'ondas

Lrf',irs', ese tipo de explicación es claramente inaceptable. Esos son proce-

0,,: rnucho más complejos que abarcan a toda la sociedad'i De hecho en
¡',tc libro se optó por una denominación diferente a fin de que tanto el con-

I r'l,to como el objeto misrno se distanciasen en forma tajante de cualquier

,lr'liniciírn restringida a lo económico. El concepto de 'grancles oleadas cle
,l, s;rrrollo' se introdujo ya en el capítulo antedor para representar el tur-
l,rrk'nto proceso de difusión de cada revolución tecnológica, de aproxima-
¡l,rrrcnte meclio siglo de duración. Con ello se trata de quitar el acento cle

l,¡.r síntornas para ponerlo en las causas subyacentes e intentar compren-
,  l , ' r  l ¡ rs.8

rSchrrmpeter (1942:1975) cap. vlt, p. 84 [vc 1961, p. l2l], cursivas cn cl original.

" Kondratieff (1926).
I Sclrumpcter (1942 1975'¡, p. 67 ['c 1971, p. 102], cursivas en el original.
/ l 'órcz (1983), p. 359.
It I)csclc 1983 y hasta ahora, Ia autora había usado el término'ondas largas', aunque sicm-

r,rr inlcntando marcar la distancia. lil actual cambio de dcnominación resalta la difcrencia en



50 L{S REVOLTJCIONES TECNOI,OGTCAS

Estos dificultosos procesos de transformación de largo plazo forman
parte de la naturaleza del sistema capitaüsta e involucran interacciones
intensas entre la economía y las instituciones sociales, así como cambios
profundos en ambas. Cada revolución tecnológica es percibida como una
conmoción, y su difusión encuentra poderosa resistencia tanto en las insti-
tuciones establecidas como en la eente misma. En consecuencia, al comien-
zo la manifestación de su enorme potencial de generación de riqueza tiene
efectos sociales más bien caóticos y contradictorios y termina exigiendo una
significativa recomposición institucional. Esta pasará por cambios en el
marco regr.rlatorio capaces de afectar a todos los mercados y actiüdades
económicas, por el rediseño de una importante variedad de instituciones,
empezando por el eobierno, incluyendo la regulación financiera, y llegan-
do hasta la educación y a mcldificaciones en los comportamientos sociales
y en las ideas. Es sracias a esa reestructuración del contexto para adecuar-
se al potencial de la revolución como es posible alcantzar la 'época de
bonanza' en cada ocasión.

El auge r.ictoriano a mecliados del siglo xrx se materializó dos décadas
después que la máquina de vapor Rotket mostrara su poder para mover la
locomotora del ferrocarril de Liverpool a Manchester; y luego de que la
"manía ferrocarrilera", culminada en un pánico financiero, hubiese propi-
ciado la instalación de una red básica de vías ferreas. Esa prosperidad se
basó en una serie de instituciones que ordenaron los mercados nacionales
y regularon la banca y las finanzas a escala del país. Todo esto facilitó la
expansión continua del sistema ferroviario y la red de lábricas moüdas por
máquinas de vapor en las crecientes ciudades industriales.

Dos décadas después del big-bang de la era del acero, de nuevo fue nece-
sario introdtrcir cambios profundos. La belle époque basada en el despliegue
del pleno potencial del tercer paradigma, con mercados verdaderamente
internacionales, requirió regulaciones de carácter mundial (desde la acep-
tación general del patrón oro con base en Inelaterra, hasta acuerdos mun-
diales sobre medidas, patentes, seguros, transporte, comunicaciones, y prác-

cl conccpto. Kondratie{I, Schumpeter y la mayoria de sus seguitiores midieron cada ola entre
punto mínimo y punto minimo de crecirnicnto, lo cual en la práctica significa encerrar.juntas
la segunda mitad dc una revolución y la primera mitad dc la siguicntc. Aquí se identifican las
oleadas -aunque no se miclcn- de la cresta de [a una a la cresta -o punto máúmo- de la
siguiente, cubriendo el ciclo de vida completo de cada revolución. Esta cs la razón por la cual
cl presetrte modelo sigue el despliegrrc dc cada olcada y las transformaciones estructurales quc
éstas inducen en toda la economía y la sociedad, en lugar de examinar las estadísticas de cre-
cimiento.
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tir iir rlrvicras), mientras que los cambios estructurales en la producción,

lir, lrrytrr<lo el crecimiento de importantes industrias de base científica,

tu\ rlrr)rr (lue ser facilitados por reformas educativas profundas y legislación

¡ t  x l , t l ,

l',1 rk'scncadenamiento de la'época de bonanza'asentada en las tecno-

l,pt,rs rkr producción en masa, propias del cuarto paradigma y difundidas

tlr,,rl lirs dos primeras décadas del siglo xx, requería de instituciones que

l:rt rlitiuirn el consumo masivo de la gente o de los gobiernos. Sólo en un

rrutrxl() semejante podía alcanzarse el verdadero florecimiento' En esa

É¡rnr ;r fircron establecidos el fascismo, el socialismo y las democracias key-

r¡r=cr,rrrs como modelos sociopolíticos distintos, todos impulsando procesos

rlr= r rrcirniento organizados con base en la producción y consumo masivos.g

l,¡r tcntlencia de todos ellos fue comenzar por la homogeneización de los

l¡rrtrr,n('s de consumo clentt'o de los mercados nacionales y luego utilizarlos

,,,irr, ¡rlataforma para la expansión internacional.

l;¡ t leación del contexto apropiado para el desarrollo armónico asenta-

rl,, r'rr cl potencial de la revolución informática, podría requerir de una red

gl,,lrrrl de instituciones, involucrando niveles regulatorios supranacionales'

rr,r ,  iorr¿rles. v locales.
F

flt'r lo tanto, cacla revolución tecnológica trae consigo, no sólo la re-
,,,[,,rriz.ación de la estructura productiva sino, eventualmente, también una

tr,rrrslil'rnación tan profunda de las instituciones gubernamentales, de la
,,,, i.tlrrcl, e incluso de la ideología y la cultura que se puede hablar de la
r,rrstlrrcción de modos de crecimiento sucesivos y distintos en la historia del
, ,,¡,rlrrlismo.l0 El proceso de destrucción creadora ocurre, entonces, cada 50
, {r0 irrlos tanto en la economía como en el ámbito sociopolítico.llJ

l'lstos cambios suelen ser forzados por una combinación de presiones

¡rr,rcrrientes primero de los requerimientos de una economía en rápida

' l ' lstos c jcmplos rcsaltan la varicdad dc posibilidades en cada paradigma y la importancia

'1, l,f, l)r'r)ccsos sociopolíticos para definir el modo cspecífico de crccimiento.
lr f':stc concepto se asemeja al de modo de producción propuesto por Marx (Marx y Engcls,

I lf I / t ¡ rara referirse a los grandes cambios históricos de largo plazo. El modo d¿ crecimimto ticne

,lr ',r.rrlirkr mucho más rcstringido y se rcfiere a los cambios institucionalcs de caráctcr sisté-

¡ | r r  r ¡  r lcntro dcl  capi ta l ismo.
rr l,)rnpezando por Daniel Bcll (1973), pasando por lbfller (1980) y llegando a Castells

| ' r'l{r, | 997 y l99B) muchas voces han soste nido quc los cambios actuales llevan a una socie-

,l r,l rlisrinta de carácter'pr:st-industrial'. Esto parece ocurrir con cada revoltrción tecr.rológica

,¡,,,r rrlr¡o sc lcs llama'revoluciones'!). Para quicncs la experimentan, cada conmoción traus-

l,,r rrrrrku¿r parccc una discontinuidad fundamental. En esta ocasión sc les podría rcconocer Ia

r,r.',,r¡ rr rluicnes sostiencn la tcsis dc la ruptura profunda, dada la crcciclltc proporción dc

irrt.rrr¡lilrlcs crr la producción y cl comercio
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transformación y, más tarde, de las consecuencias del modo turbulento
como se difunde la tecnoloeía, llevando a tensiones sociales intensas y a
veces üolentas. Al final, las presiones más efectivas para el cambio institu-
cional y especialmente para la intervención del Estacro en la economía üe-
nen de la recesión que acompaña al colapso de la economía financiera, el
cual tiende a ocurrir un par de décadas después del big-banginicial.

Fue para un periodo como éste que Keynes presentó su caso a favor de
la implementación de políticas anticíclicas por parte clel Estado.12 Hasta
schumpeter estuvo dispuesto a desconfiar de los poderes curativos clel mer-
cado y a reconocer que, cuando se trataba de sacar a la economía de una
depresión, "la razón para la acción subernamental era incomparablemen-
te más fuerte".13

De hecho, a'nqlle las revoluciones tecnológicas sean transformaciones
profundas de la economía, el solo funcionamiento de los mercados nr_r
puede explicar la recurrencia de los grandes colapsos bursátiles y las depre-
siones, o la aparición de tendencias centrífugas duraderas, la turbulencia y
el caos, y mucho menos rendir cuenta del retorno a ra prospericlad. para
explicar la emergencia de estos fenómenos más vastos, que afectan el teji-
do mismo de la sociedad, el análisis debe introclucir en el cuaclro las ten-
siones, la resistencia, los obstáculos y las discordancias que surgen del seno
del terreno más amplio de 1o social e instituci<¡nal.

B. I,AABSORCION D[, IAS REVOLUCIONES
1I.]CNOI,ÓGICAS COI\,f O DESACOPIAI\TIF]NTO
Y REACOPI-4MIE,N1'O DI]L SISTE,N,IA

Es precisamente la necesidad de reformas y la ineütable resistencia social
a ellas lo que subyace a las profundas crisis y al comportamiento cíclico del
sistema en el largo plazo. cada revolución tecnológica, originalmente reci-
bida como un conjunto de oportunidades auspiciosas, pronto es vista cr¡mo
una amenaza a la forma establecida de hacer las cosas en las empresas, en
las instituciones y en toda la sociedad.

El nuevo paradigma tecnoeconómico asume gradualmente la forma de
un nuevo 'sentido comírn'para la acción efectiva en cualquier área de acti-

It Keynes (1936).
13 Schumpeter (1939) r 'ol .  r ,  p. 155 [c 2001, p. l4l ] .
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¡irl¡rrl ll'r'o mientras las fuerzas competitivas, la búsqueda de ganancias y

i:rr ¡r( sir)ncs de superwivencia ayudan a difundir los cámbios en la econo-

ti¡1,r. l;rs l'¡rstas esferas social e institucional, donde también se necesita el

t ,rrrrl rio, lxrrmanecen rezagadas por la fuerte ine rcia derivada de la rutina,

l,r ¡r ll,louí¿r y los intereses creados. Es esta dilterencia entre el ritmo de carn-

l¡i, rlr' lirs esferas tecnoeconómica y socioinstitucional lo que explicaría el

tr rr I rr r lc nto periodo que sigue a cacla big-bang y por lo tanto, el retraso en el

¡rlr rr, rr¡rrovechamiento social del nuevo potencial.

l,'¡ :rsí como los primeros 20 a 30 años de difusión de cada revolución

rr r rnli¡uica conducen a un desaiuste creciente entre la economía y el siste-

rn¡r .io( iirl y regulatorio. Estos últimos fueron desarrollados para adecuarse

4 I' ,! r'('( llrerimientos del paradigma anterior y no pueden hacer frente a las

lr,'r',rs t:ondiciones. Además los cambios qlre ocurren en la esfera tecno-

'r,rrr;nrica 
snponen un inmenso costo social en términos de pérdida de

,lrl,l,'r,s y habilidades así cnmo en el desplazamiento geográfico cle las acti-

r.ir l,rr k's. El marco preüo dificilmente podría estar preparado para absorber

r |,rnl)(:nsar estos costos. Por 1o tanto, a medida que el desajuste crece, las

tr rliirncs centrífugas y los procesos de desacoplamiento socavan las bases

,L l;r ct'onomía, acarreando problemas de gobernabilidad y de cuestiona-

rrl'nto a la legitimidacl del marco institucional establecido. Puede haber

,l, lrurrlas sociales persistentes o brotes de üolencia baio distintas formas,

rrrr() l)udo verse en las revoluciones de 1B4B en Europa o mucho después

, rr l,rs tlistintas revueltas, golpes de Estado y agldas tensiones sociales de ias

, lr ' , ;rr l i rs cle 1920 y 1930. Las manifestaciones contra la Organización

\lrrrrtlial de Comercin (ovtc) y contra la liberalización de los mercados glo-

lr,rlrs rlurante el encuentro de Seattle, en noüembre de 1999, pueclen haber

rrr,rr,rrrlo el comienzo cle una ola de presión internacional creciente para

,,r¡rr lr i¿rr el l lamado 'Consenso de Washin$on'.
( lrrllquiera sea su forma de expresarse, las presiones políticas exigienclo

,r, r irlr terminan por impulsar los cambios requeridos. El colapso financie-

r,, , ¡rrc suele señalar el firral de este periodo es el último instrumento de per-

orr,rsirin y con frecuencia el más fuerte de todos ellos para propiciar los cam-

lf lr)r i  frecesarios. Una vez alcanzado el nuevo 'ajuste' mediante la

,rrtrcrrl:rción de un modo de crecimiento apropiado, viene un proceso de

r,.r,,r¡rlamiento y convergencia. Durante los siguientes 20 a 30 años se

,,lrrclvará el total despliegue del nuevo paradigma, tanto en intensidad

I r'nr() en extensión, de sector a sector y en todas las regiones y países.

Scgírn las mediciones estadísticas, estas 'épocas de bonanza' no son

rr,', r's:rriamente los tiempos de nláxirno ritmo de crecimiento; sin embargo,

, ', lrr firse percibida y aceptada como 'la edad de oro'porque representa un

JJ
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proceso armonioso de crecirniento que incorpora a la mayor parte de
sectores de la economía. Este puede ser también un tiempo de elevación
nivel de üda de grupos de la población cada vez amplios, especialmente
los países más centralmente involucrados en la difusión del paradigma
donde se han establecido los marcos institucionales más adecuados.la

La secuencia de 'tiempos buenos y tiempos malos' tendría entonces
orieen en la interacción entre la dinámica de la economía como tal y la
la sociedad en su conjunto. Más aún, este fenómeno es uno de los pri
pales factores explicativos de por qué lo que parece una evolución
continua tiene lugar dentro de los "envoltorios'o sucesivos de dite
rer,'oluciones tecnológicas.

c. ..PoR quE ocuRRE FTL CAMBIO TÉCNICO EN
F-ORI\{A D Ii RNVOLUC IONE,S?

Kuznets arroja dudas acerca del nexo causal establecido por
entre la aparición de la constelación de innovaciones que forma la revolu-
ción tecnológica y la aglomeración (clustzr) de las habilidades empr"esaria-
les.15 Esta es ciertamente una cuestión clave para quienes propongan expli-
caciones de las fluctuaciones económicas con base en la innovación.
sugerido aquí es que los estallidos de actiüdad emprendedora sí ocurren en
la realidad, pero como respuesta a una explosión de oportunidades. Las
habilidades innovadoras se manifiestan cuando aparece un nuevo paradig-
ma tecnoeconómico definiendo un espacio amplio y nuevo para el diseño,
para nuevos productos y grancles €anancias, capaz de inflamar la imagina-
ción de los nuer,'os emprendedores potenciales. En otras palabras, las eran-
des constelaciones de talento hacen su aparición después que la revolución
se ha hecho üsible y a causa de su üsibilidad.

Esto asoma dos preguntas cruciales. una es, si el talento está siempre a
disposición, entonces ¿por qué no es continuo el cambio?, ¿por qué ocurre
mediante revoluciones? La otra, derivada de aquélla, es la cuestión de la
causa inicial o ¿por qué llega simultáneamente el pequeño conjunto de sal-
tos tecnolóeicos desencaclenantes de la revolución?

Las condiciones favorables para el estallido de la siguiente revolución

l{ Estos aspcctos cualitativos dcl crccimiclrto rara vez sc inclul'eu en las interpretaciones
usuales dc las 'ondas largas'.

15 Kuznets (19a0), pp. 261.-262.

"; ::,: :, : :,, :,.. #:#',l']]"-* anterior esrá cercano 
", ";-

rai!¡r=rtr). lil proceso involucra un complejo conjunto de mecanismos de

il¡ lrtiinr-('x('lusión propios del modo como la sociedad se adapta a cada

lr:rt¡irlr!¡uir. [,a asimilación completa de una revolución tecnológica y su

¡¡:1r ¡rr ltllnrir tccnoeconómico tiene lugar cuando la sociedad ha aceptado su

=-lrtrrLr cornún, ha establecido el marco regulatorio apropiado así como

,rtr¡r¡ irrstitrrciones, y ha aprendido a dirigir el nuevo potencial hacia sus

ljr,rlrrr)ri fint:s. Esto lleva a dos condiciones que favorecen las innovaciones

t i ' rrr¡r,r t i l r lcs y f i l t ran las incompatibles.

l1,r rrrir parte, el ambiente social e institucional está altamente dispues-

tr¡ 'r l,rr ili(ar el despliegue de cualquier oportunidad y posibilidad compati-

hl¡. r,¡n <:l paladigma. Las externalidades de todo tipo le son tan abruma-

.|,tr¡rr('ntc favorables que ingenieros, diseñadores, gerentes' empresados e

int.r ' , iorr istas siguen'naturalmente' ciertos principios comunes porque

it¡!trll):ur buenos nesocios obüos. Miles de plásticos siguieron al primer

-..r|t,, trorr)lóglco en materiales sintéticos; el cableado eléctrico de las casas

¡r,,rlt,r irrt olporar docenas de electrodomésticos sucesivos nuevos; Ia revolu-

, r,,rr ,r¡1r'ír'ola pudo combinar el uso de maquinaria variada y cada vez más

, 
-¡r, 

, irrliz;rcla movida por petróleo con numerosos pesticidas y fertilizantes

rlr , r¡ ¡¡,q'¡¡ petroquímico. Lo mismo octlrrió esta vez con los iuegos de com-

¡lrtirrlola, los paquetes de software, las sucesivas generaciones de computa-

, l , ,r ,ui ¡x 'rsonales y posteriormente con los servicios'punto com'en inter-

i* | I lrr;r vez que el camino ha sido transitado con éxito, nuevos srupos

¡,rr,',l, rr riuffrarse a la caravana. Lo mismo ocurre con cacla uno de los siste-

rIrlr,, r|||('r'conectaclos que conforman una revolución tecnológica particular

I '  
|  ¡r ,rrrrr l iema de'sentido común'asociado con el la.

| ,',t, r t's, en realidad, el equivalente para el ámbito de la tecnología y los

lr ¡rr ¡ i¡,r, de lo que Kuhn definió como 'ciencia normal'.16 Una vez que se

rlrrr¡r r'n las trayectorias válidas para los nuevos productos y procesos, así

|,nrr) l)ilrir sus mejoras, pueden generarse muchas innovaciones sucesivas y

' 'irt.:r,rs t'n serie. Éstas serán compatibles entre sí, interactuarán sin dificul-

t,r,l, r,nscsuirán los insrtmos que requieran, el personal calificado y los

,,nr,rl,'s <lc mercado, mientras se benefician de una creciente aceptación

n,r r.rl lrirsilcla en el aprendizaje con los productos previos.

llrr otr.cl lado, estas condiciones favorables se convierten en un podero-

',,, ¡¡¡q q ¡¡¡¡is¡¡6 de exclusión, para todas las posibles innovaciones incompatibles

,, rln(' n{) engranan adecuadamente en el marco eüstente, Los intentos de

r '  l ( ¡ r l rn (1962:1970) pp. l0 y 24 [c 1992].
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intrc¡ducir ese tipo de innovaciones pueden ser rechazados por los inversio-
nistas o por los clientes o, como oclrrre con frecuencia, pueden adaptarse
exitosamente a una aplicación menor dentro del paradigma predominan-
te. I{o obstante, tales adaptaciones menores pueden conducir al.crecimien-
to de industrias importantes, llamadas a jugar un papel cenral en un para-
digma futuro. Por el momento, crecen restringidas a los usos adecuados al
tejiclo económico, mucho antes de que pueda imaginarse siquiera lo que
serán sus aplicaciones más significativas. Los ferrocarriles se desarrollaron
primero para ayudar a sacar el carbón de las minas; su importancia real
como meclio cle transporie de personas y bienes era dificil de concebir en
un mundo de canales, carreteras y caballos. La refinación del petróleo y el
motor de combustión interna se desarrollaron dentro del mundo de la
máquina de vapor de la tercera revolución y se usaron principalmente para
los automóüles de lujo. Los semiconductores, en forma de transistores, sir-
üeron para hacer portátiles las radios y otros equipos domésticos típicos del
paradigma de la producción en masa, extendiendo sus mercados, antes de
que nadie pudiera imaginar una microcomputadora.

La excepción más conspicua al mecanismo de exclusión son los gastos
de guerra. La aplicación de criterios políticos y militares, más que de lógi-
ca ecr-¡nómica, abre úas de investigación, tecnoloeía y producción capaces
de alejarse del paradigma tecnoeconómico irrperante, lo cual implica incu-
rrir en costos extravagantes, normalmente irrecuperables en el mercado.
Cuando estalla una guerra en la fase de madurez de un paradigma, esas
excursiones voluntaristas hacia nuevos territ<¡rios tecnológicos pueden con-
vertirse en un semillero para la siguiente revolución tecnológica. L,a carrc-
ra armamentista y del espacio dr-rrante la década de 1960 es, por supllesto,
el ejemplo más notorio de esos gastos.

Cualquiera sea su origen, las posibilidades reales de una innovación
radical pueden ser tan dificiles de prever antes de la instalación del para-
digma, que hasta quienes las llevan a cabo suelen subestimar su potencial.
Edison pensó que el fonógrafo, inventado por él en los años setenta del siglo
xIX, sería útil para grabar los testamentos de los moribundos; en los años
cincuenta del siglo xx el presidente de la tsrl aún pensaba qne unas pocas
computadoras podrían cubrir la demanda mundial total, y así sucesiva-
mente.lT Aquellos innovadores que sí logran anticipar el futuro encuentran
grandes dificultades en hacerse entender, tal como le ocurrió a Alexander

17 Por supuesto quc hay casos dc pronosticadores como Diebold (1952), quien desde muy

temprano cscribió acerca del potencial futuro de las computadoras.
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l.r,rlr,rnr llcll con su teléfono todavía primitivo en un mundo de telégrafos

r  l l r  t ,  t t lcs. l l l

I'r rr r orrlraste, cuando una innovación está dentro de la trayectoria natu-

;¿lr', rl,.l ¡lrr:rclip;rna prevaleciente, entonces todos -ingenieros, inversionis-

laa 1 r orrsrrnridores- entienden para qué sirve el producto y quizás hasta

;lrr.rlr.rr srrgerir mejoras. Un mundo ya acostumbrado a ver decenas cle

rlrr ttorhrrnésticos en la cocina considera que vale la pena cliseñar, produ-

¡ ir, | | rnrlll.ilr y usar productos menores y de dudosa utilidad, como el abre-

l¡tr¡¡ r,lriclr-ico o el cuchillo eléctrico. Lo mismo ocurle con las sucesivas

a¡rll, ,r, iorrcs <le los principios senerales del paradigma prevaleciente. En el

r,rail rlC lrr producción en masa continua' por ejemplo, después del comple-

tir rL.rirlrollo de todos los principios de la manufactura y del refinamiento

ilr arr ¡rr.iicticas organizacionales, la tarea de aplicar el modelo a cualquier

'tr,r 
,r, tiviclad era sumamente sencilla. El turismo de masas, análogo a la

,ltrrt.,r r['cnsamblaie'con la moülizaciín de gente del avión al autobús, del

ar¡tulrirs rrl hotel, y del hotel al autobús, era fácil de concebir y de p6ner en

¡lirrlir'lr, y su aceptación por lcls consumidores, en su momento, no pre-

¡r r¡t ,r l  rr  obstáculos.

l.irrr crrrbargo, las trayectorias no son eternas. El potencial de un para-

,lirr,lr,r, inrlependientemente de su poder, terminará agotándose. Las revo-

hr r,,rr.s tecnológicas y los paradigmas tienen un ciclo de üda de cincuen-

!.r !rtir )s :rl)roximadamente y siguen más o menos el tipo de curva epidémica

,, i t ,r  l ( ' r ' íst ica de cualquier innovación.
( i()lrf() se muestra en la figura 3.1, en la fase uno, después delbig-bang,

l,rnr(.nzir un periodo de crecimiento explosivo y rápida innovación en las

¡lrln:rlli¡rs re6ién creadas. LOS nuevos productos se suceden, revelandO los

l,ril, ilrios que definen su trayectoria ulterior. Así se va configr.rrando el

l,!rt,r{ligr¡a y su 'sentido común' se hace capaz de guiar |a propagación de

l  r  r ,  r , , lución.

l..r llsc clos corresponde a la rápida difusión del paradigma, con el flo-

r,, rr¡rir.nto de nuevas industrias, sistemas tecnológicos e infraestructuras

¡,,1 r.n()l'tnes inversiones y agrandamiento de los mercados. El rápido cre-

, ilrrr.rrto continúa en la fase tres con el despliegue total del paradigma a lo

l,l¡,,, y irrtcho de toda la estructura productiva.

1..¡ lrrse cuatro corresponde a la llegada de la madurez. En un cierto

¡rrrrrto, r'l potencial de la revolución comienza a encontrar límites. Se siguen

r" l \ l , rr  kay (1997).
r', N,.lsr¡n y Winter (1977), pp. 36-76. usaron la expresión 'trayectoria natural' para rcfc-

rrr ,, ,rl r ¡¡rrino quc parccen scguir naturalmente las sucesivas innovaciones a una tecnologia.
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introduciendo nuevos productos, nacen industrias nuevas y hasta sistemas
tecnológicos completos, a'nque cadavez son menos numerosos y de menor
importancia. Pero las industrias-núcleo, motores del crecimiento, comien-
zan a enfrentar la saturación del mercaclo y retornos decrecientes a la inver-
sión en i'novación tecnolósica. Esto anuncia la proximidad de la madurez
de esas industrias y el agotamiento sradual del dinamismo de toda esa revo-
lución.20

cnando el potencial de un paradigma comienza a tocar fondo, cuancro
el espacio abierto por un paradigma se restri'ge, la productividad, el creci-
miento y los bcneficios se ven sedamente amenazados. Es ahí cuando surge
la necesidad convertida en demanda efectiva por nuevas soluciones, por
innovaciones radicales, por apartarse de los caminos trillados.zt sin embar-

20 El fcnómeno es similar a la lcy de fl'olf t I S I Z) de los rctornos decrecientes a la inversión
cn las innovaciones incrementales en pmductos y prccesos particulares. Es tambión alin a la
teoría del ciclo de üda de los productos desarrollada por Hirsch (196b y I 967), Vernon (l 966)
y otros.

!r Kuznets (1953, p. I l3) ya había sugerido algo similar, cuando intenró entendcr la idca
dc schumpcter sobrc la tendencia dc las innovacioncs a aglutinarsc en clusl¿rs:..podríamos
decir que la electricidad no estuvo dispo'ible antes porque tenia que esperar hasta que las
potencialidades de la máquina de rapor fucran agotadas por el sistcma económico".

btg.beng

¡  t  :  l ,  |  |  l '  |  ¡  r ' ,o( l l  r \  l ,  |  ) l . l  l " \S RII \¡OLLICIONES TECh-OLÓCICAS

Gri lr,r,r r'rtr)lr(:c's, después de décadas de exitoso desarrollo bajo el para-

riiglr,r ¡,r, r'rrL't:iente, el ambiente se encuentra sobreadaptado. No sólo las

IFI| ' !rr ' r ' i  s irr0 también la gente y la sociedad como Lrn todo aceptaron y

4ilr'f it,uirn l;r lírgica del paradigrna establecido como el criterio de 'sentido

¡t¡rlinr liirr crnbargo, el camino hacia adelante se encuentra obstaculiza-

r l ' ,  ¡ r , , ¡  ,  l  l r r ¡ t l i l tenle agotamiento.

l ,,rr n r( lustdas-núcleo de la revolución tecnológica, ahora maduras, cose-

+ir¡rr l,'., riltirnos beneficios de las economías de escala y están probable-

nlnr, .rt:rrlirs a sus inmensas inversiones de capital fijo.22 Pueden también

! -=t:rr r=n ,rrr:r posición fuerte (oligopolio o cuasimonopolio), lo cual les da los

r*l rlrr,,¡ Iriu ir l¡uscar salidas efectivas del atolladero. Estas salidas pueden ser

ia¡ fir:inrrcs, la migracién y algunas prácticas poco ortodoxas que serán dis-

¡ririrl,rq r.rr el capítulo B en relación con el capital financiero. Para el pro-

lrrl¡tr l)r'('scnte, sin embareo, los procesos de interés son los condttcentes a

i,r r, r,,lrrci<in tecnológica siguiente. I)e éstos, uno de los más importantes es

l,¡, l ¡  , | , ,rsi t : ión a expel" imentar con innovaciones radicales, a manera de

i.ir l,rt.r:i, ¡lara estirar el ciclo de vida de las tecnologías establecidas o redu-

, ir r'l r r¡slo de las actiüdades perifericas.

,\ ¡'r irrt:ipios del siglo xtx ya se estaba ensayando con versiones primiti-
. ,r , , I l:r rnáquina de vapor a alta presión para aumentar la productiüdad

'l' Lr rrurrluinaria textil; la 'gerencia científica' de la organización del tra-
l,.r¡' 

'. r'lcrnento crucial de la prc.rducción en masa, fue desarrollacla primero

¡,, 'r 
'l rr1'lor a fines del siglo xrx pal'a aumentar la productiüdad de la mor,i-

l¡',r r,lrr <le productos en los patios cle las acerías; krs primeros ensayos de
.tlt',nrirlización tur.ieron lugar alrededor de 1960 en la industria automovi-

l¡.,t¡{,r; ('l desarrollo de instrrmentos de control predigitales avanzó desde
r, rtlrr':rro en las industrias de procesos; las máquinas de control numérico

,,,rrr¡rrr lur izado fueron introducidas en la manufactura de calzado y la

rrr¡ lrr ; tr i i l  aeroespacial entre 1960 y 1970. Es así como la introducción de
,rl¡,r,",,r tecnologías nuevas puede estar atada a l¿r revitalización cle indus-

!,r, ,  '  rrraduras en problemas.

| 'r rcrle haber también disposición para introducir innovaciones radicales

'¡rr, :rrrrplíen la variedad de tecnologías existentes en el mercado, como fue

, I r,rso de los transistores en productos de audio, los cuales, al ser portáti-

l, ,, :rlrrieron nuevos mercados inmensos clesde finales de la década de 1950.

\{icntras más sectores y empresas confrontan la madurez y la satura-

: 'Soctc (1985) arsumentaba esto en apoyo de la posibil idad de que reción l legaclos no ata-

, l, , , ¡ x rr lucrtcs invcrsioncs cn las r.icjas tecnologias puclieran scr capaccs dc da¡ un salto tec-

,r,, l,r¡i icn para alcanzar cl dcsarrolk¡ (catrhingup). Esa idea se retoma en Pórcz y Socte (l9BB).
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ción, más se intensifican las actiüdades de ensayo y error. Al igual que
el modelo de la 'ciencia revolucionaria' de Kuhn, la ruptura con las te
dencias tradicionales y la búsqueda de nuevas direcciones es amparada
facilitada por el choque con los límites y las crisis en el paradigma
cido.23 Los obstáculos específicos encontrados por cada paracligma
económico a rnedida que se desarrolla hasta s's últimas consecuencias,
virán como lineamientos poderosos en la bírsqueda del nuevo coniunto
tecnoloeías.2a Sin embargo, para lograr el sursimiento de una rcvolu
tecnológica, tienen que abrirse nuevos caminos radicales y tienen que da
rupturas tecnológicas declsrvas.

Las innovaciones radicales pueden tener lusar en cualquier
aunque su periodo de sestación puede ser muy largo. Dada la a
relativa de Ia producción científica y tecnológica, siernpre habrá innovacir
nes potenciales en diversos campos esperando tras bastidores. En cualqui
punto del tiempo los espacios de lo científicarnente concebible y lo tecn
lógicamente posible son mucho más amplios que los espacios cre lo econ
micamente viable o lo socialmente aceptable. Por lo tanto, muchas
logías irnportantes pueden estar ya incorporadas a la economía, en clive
etapas de su desarrollo y en usos menores o limitaclos. El verdadero po1
cial de alglnas de ellas sólo se hará completamente üsible .,nu u", qu, .
verjan para formar una revolución (otras deberán esperar muchas
décaclas o podrían no explotarse nunca). Así, dadas las c<¡'diciones ap
piadas de presión y demanda, una nueva constelación de innovacior
radicales puede configurarse gradualmente a partir de los clesarrollos ch
p<lnible5.25

En consecuencia, la tecnolosía evoluciona por revoluciones porque
prevalencia de un paradigma específico, con sus amplias oportunida
interrelacionadas, induce una profuncla adaptación social a sus caracte
ticas. Esto clca un poderoso mecanismo de inclusión-exclusión, el cual

tr Kuhn (1962) caps. \¡rr-\itn [r.c 1992].
2+ Frccman y Pórez (1988), tabla 3.1, columna 7, pp. 50-53
2s Gcrhard N'lcns.h (1979) adclantó'na hipótcsis rnuy similar, donde se sugeúa que crr

origcn dc las reccsiones (talcs como la estanflación que comenzó a mecliados dc la décacla
1970) estaba una 'tranca lstalematt] tecnolóeica'. Dcsafortunadamcnte, su método
dcmostrarlo consistió en cürtar y comparar las innovaciones radicales en varios periodos a
dc iclcntificar las constelacioncs que coincidían con recesiones. De esta manera. tomó la fcr
dc la primcra introducción como la dcl nacimiento de una innovación. listo fuc obieto clc
crítica de F-reema¡r ¿l ¿/. ( l9B2) quicnes mostraron que las innovaciones radicalcs puedcn csl
dispcrsas en el tiempo y lo q'e realmente inrporta en términos del impacto significativo crr
crecimie¡rto es la difusión dc la combinación de innovaciones.

,r !r ¡ \ r. | )t I I "\s RD\ OLTJUIO\IIS T ItCNOt,óctCAS

l ¡= ,1' ,  '  r , , ,  rr ,  i : rs l lc l icales del paradiema prevaleciente hasta que el inmen-
¡,,  ¡ ,r ,r t  ¡¡r r .r l  t l t  r :sa revolución se haya consumido y se aproxime al agota-
i ,¡ i¡ l r , i  "  l ,s r.nlonces cuando se hace ntás probable que haya demancla

¡,.¡ i .r  r  |  ¡ ,¡ f¡  ¡¡¡1¡ r:urprendedor del t ipo tendente areal izar innovaciones radi-
¡:r l¡- :  ' ¡rrr.rrr lrrrgo, así conro en el seno cle una ciencia clada es altamente

¡' i , ' l , , r l , l r '  ,¡ . , ,  hs candidatos exitosos para convert irse en nuevo paradigma
y¡i, .rrt ! ! ,nr rL'practicantes de otras ciencias, asimismo es probable que los
i i ¡1i¡r¡, '1 r.r , l i< l lmente nuevos en tecnolosía se deban a 'gente de f irera',  a
r¡,¡¡, ,1¡,r ' ¡r ' , , ,  r ' rrpresarios no imbuidos del para.diuma anterio¡ pudiendo

f:r r l '  |  |  rrr nl( 'ser. jóvenes y no formar parte de las f irmas ¡roderosas esta-
f rl¡ , ¡,1,r '. i ,rr{) fueron los casos de Andreu'carnegie o Alexandel Graharn
l l i  l l  l  ,h., ,rr o l i rrd, Noyce, SteveJobs o Bi l l  Gates.

l ' ,1 ,r  i  rr tcl l r lcl  cómo se abren las puertas para que entren masivamente
l, '= , l '  ,qlq¡¡ 1¡¡ ' ,  hay que examinar el papel. jugado por el capital f inanciero.

i¡  i  i  r ' \ t ' t  t ,  I) l l l ,  ( t¡ \Pl ' l ' , { f ,  } ]N¡,} iCtl tRO ItN l i l -
=t  ¡ ¡ ¡ , i i lnt ,Nt()  I ) l l ,  t jNNUFI\ ,o PARADIGMA

I r:  , ' , rr tr ,r : i t( '  (  ()n el mundo científ ico, la innovación comercial se hace con
' l l , '  rr ,  l rr  r) ( ' l l  rnente. si  el i 'novador trabaia en su propio g;uaje o en el
i¡1, ' .r  rr ' rr , '  r l t 'una sran empresa, siempre tendrá que haber alzuien que

, ' . , ,1, r,  l , r  r l rre él o el la hace como una enorme fuente de ganancias y dis-
¡ : :¡ , ,r  r lr  l , l int ' ro requerido para poner a prueba el proceso, lanzar el pro-
i . , ,  r , '  , '  ,  r¡ ,rrrrt l i r  la producción. Es aqr-rí  donde, como decía Schumpeter; la
:,¡: , !rr t ,  r ,  ' r '  , l r ' l  crédito, en una u otra forma,. iuega un papel clecisivo.2T

\lt,rrr, n ticrre que poner el dinero para romper las trayector"ias rutina-

' ;== ¡ l ,r ,  r l i t :r¡  los carnbios radicales. Es probable que las srandes f irmas
r.:i,l' , rr l.rs. l)uesto que enfi"entan las restricciones del paradigma, ofrezcarr

i ;i; | ' , l r. u . r linanciar soluciones que prolonguen la vida de sus propios pro-
i . ' .  t , , ,  r  l ,u)(csos. Éstos con f i 'ecuencia suponen usos menores de las nue-

': t, ' rr, ¡|,rlíirs ladicales. Pueden intentar también la ampliación del espe c-
'i' Li. tlcrxrloeías conocidas y la investigación en nuevas direcciones.

i  , ! .r  ,  , t .r :  ;r< t ividades pueden desembocar en productos y tecnologías
,: ' l ' l '  r .rrrr.ntt) nueves (como fue el caso de los labr¡ratorios Bell  con el

| , r, l, ¡¡rrl ir rrrir in cle este necanismo de exclusión füe una dc las condicioncs exigidas a
¡ t,1,,, 'r, 

,, ,k. l¿rs onclas largas por Rosenbcrg v Frischtak (1981).
,1, , ' , ' t , r  r (  r  ( l ! )39:  l9B2) r 'o l .  2,  cap. rrr ,  pp.  109- l  lB.
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transistoq por ejemplo). Sin embargo, no es probable que subsidien a
verdaderamente extraña a su mundo.

Es aquí donde la separación entre el capital financiero y el capital
ductivo rinde sus mayores frutos. Los nuevos emprendedores pueden
vertir sus ideas en realidades comerciales porqlre en manos de los no-
ductores hay dinero disponible buscando beneficic¡. Es así como
posibilidad de operar con ctinero prestado se conüerte en una fuerza
daderamente dinamizadora. El capital financiero va a aoovar a los
emprendedores a pesar. del alto riesgo y ello será tanto más probable c
to más aeotadas estén las posibilidades de inversión en las direcciones
tumbradas.2s

fA medicla que comienzan a disminuir las oportunid¿rdes de inversión de
bajo riesgo en el paradigma establecido, una masa creciente de capital
ocioso busca usos capaces de proporcionarle ganancias y se dispone a
turarse en direcciones nuevas. Por lo tanto, el asotamiento de un paradig.
ma trae consigo lanlola necesidad de em¡rrendedores en innovaciones radi
cales rcmt el capital ocioso capaz cle asumir grancles riesgos por ensayo
.rrotJ

Baio estas condiciones confluyen diversas líneas de innovación; algr-rnas
provienen de las grandes empl'esas que intentan sllperar los obstáculos,
otras de los emprendedores noveles con ideas inéditas y otras asociadas con
las mírl'iples innovaciones subutilizadas o marginales, introducidas previa-
mente. Estas podrían incorporar parte del gran caudal de conocimientos
aplicables disponible tras bastidores o producir conocimiento nuevo.
Eventualmente, los saltos tecnolóeicos necesarios se realizan -o se reco-
nocen como tales y se reúnen con otras tecnologías nuevas o redefinidas
para conformar la nueva revolución tecnológica. A partir de entonces, el
capital financiero está disponible aun más ampliamente para los empren-
dedores, a fin de permitirles innovar explotando las trayectorias definidas
por el nuevo paradigma. Como se discutirá después (capítulos 9 y l3), en
ese momento se desarrollan nuevos instrumentos financieros a fin de ade-
cuarse a las peculiaridades de los nuevos productos y de su difusión.

Quizás no sea posible comprobar de manera sencilla si en otros momen-
tos hay tantos emprendedores buscando financiamiento para sus innova-
ciones como al final del ciclo de üda de un paradigma. Lo que se puede
decir con escaso margen de error es que, cuando se ha hecho üsible el espa-

28 Ésta fuc una de las principalcs afirmaciones clc l\4cnsch (1979). Su lormulación apare-
ció muy tcmprano cn el debate,.justo cuando los capitales de riesgo empezaban a ponerse a
disposición dc Silicon Valley y dc ot¡os innovadores.

r  |  ,  r ,  r l  I  r l  r  I  r , (  t (  l l , \1.  l ) l l  I^S RDVOT,UCIONDS'f  DCNOÍ,ÓGIC'\S 63

ri'r,| ,lr:;r'iiq, prodtlctos y beneficios cle ¡¡ nuevo paradigma, se enciende

la ilr,rpiirrirr.ión de un vasto número de ingenier"os potenciales' diseñadores

i ,r ' ¡ ,r , .rrr l , ' t [ )res para innovar dentro {e la nueva trayect6ria general.  En

la rl,,lr,l,r ('n que el financiamiento hace posibles stls proyectos y en la

ii¡r rl¡rl,r (.1 (lue .sus éxitos llamativos hacen el paradigma cada vez má1 visi-

l¡|¡ } ¡rtritclivg para gn mayor número de personas' crecerán sin duda las

l i la ' ,  , l ¡ '  r l rr i t 'nes sienten el l lamado.2g

,\.¡r, |(¡s síntomas de agotamiento clel paradigma prevaleciente crean la

ri, r¡r,r',1.r <lt: nuevas trayectorias innovadoras y lucrativaS; las resen¡as de

,,1r, i,,lr.:i tct'nológicas represaclas comienzan a fluir, el capital financiero

rj, t¡¡11 ¡11)l)ol'ciona el fertilizante, la sucesión de nuevas tecnologías even-

l¡i:¡llrrr.r¡tr. r'qnduce a saltos raclicales, el nuevo paradigma multiplica el

¡1irr.ro rlt' cmpresarios innovadores, sus éxitos atraen nuevo caPital finan-

i i¡ r, \ nriis cmpresarios, y así sucesivamente.

1,,,r |r¡ {;¡rto, ciertamente hay alta variabilidad en la manifestación del

r:ir¡rtrt crrrprencledor como lo sostuvo Schumpeter, pero el origen de esta

, ,ri i,rl,rlir l:rtl reside en las condiciones y oportunidades cambiantes del con-

r, . rl I lstr I no clebe entenderse como la afirrnación de que sólo 'los de afue-

r ¡ ,,,r, rr.l.rl:lcleros innovadores. Por el contrario, si sólo se tratala de nirme-

;, , ,  ¡ ,r , , l r ;r l r lemente se encontraría que' üstas a lo largo del t iempo, la gran

.:r,r\,r¡,r <ft: las innovacio¡es se ha realizado dentro de firmas existentes; y

¡r,, ,,,| r lrrs rnodifica.ciones más o menos importantes cle la tecnología utili-

-r,l.r, .,irr() también la introducción de muchos nuevos productos y proce-

=,,., lrr, lrrs' algunas de las rupturas tecnológicas determinantes (tales como

, I l,r, r.r.s()r clel circuito integrado en los Laboratorios Bell, ya menciona-

.1,,r lru(.(l('n ocurrir dentro de firmas establecidas o ser adquiridas e intro-

' l ' r ,  r , l . rs ¡ror el las.
1r1,, olrst:rnte, las firmas establecidas son las principales portadoras del

¡,'l ,r,lir'¡it imperante. Como se discutió antes, el paradigma es u¡ modelo

Elii,t t.,r ¡r'cleroso que se conviefte en un mecanismo de inclusión-exclusión

In¡ rtlrrrrjnte reforzaclo por la adaptación social y la sobreaclaptación gra-

,|,rrl ll,r. lo tanto, en términos tecnológicos, se podría decir que en los

ri. nrlrr)ri rlc agotamiento cle un paradigma las firmas más poderosas stlelen

, , ,¡r r.r t il sc en las fuerzas más conse rvadoras. Aunque algunas firmas inte -

Ir¡¡, rrtr.s ¡rrreclen hacer grandes innovaciones, Su enorme inversión atada a

.rlyrrrr.rs <lc las tecnologías ahora maduras las hace preferir evitar cambios

. ¡ r,l,r(l(.r.iunente revolucionarios, los cuales podrían traer la obsolescencia

' f.l r'li clo dc caravana (banút:agon) de Schumpeter (1942)'
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de su equipamiento y de sus prácticas. Sin embargo, e irónicamente,
su productividad, mercado e índices de crecimiento de las ganancias

bablemente se estén estancando, su única esperanza de reütalización

de en la realización de cambios radicales.

Por lo tanto, las grandes firmas existentes tienden a ser al mismo ti
po asentes y víctimas de la cerrazón paradigmática. La salida a esta sit
ción exigirá inevitablemente la participación de 'gente de fuera'.

éstos aparecen, el capital financiero ocioso les permite manifestarse
pletamente y fructificar.s(r

30 Cabe preguntarse si la razón por la cual el socialismo soviótico fuc incapaz de realizar

las innovacioncs que lo hubieran apdado a superar las restricciones del paradigrna desde la

década de 1970 no fue, al menos en parte, la lalta de una institución capaz de proporcionar

una flcxibilidad equivalente para facilitar el cambio. Véase Gomulka (1990).

Fii l¡ r r,l.r ttrtl, lit trayectoria de una revolución tecnológica no es tan regu-

L* r , , , , ,r i , ' , rn .o*o iu cuwa de la f igura 3' l '  El proceso de instalación de

;ed!i lttrv() llaradigma tecnoeconómico en la sociedad comienza con una

l€t¡ l l ' r , ' t t l l i t  el  poder de lo üejo, el cual se encuentra engranado en la

*=*,,,,,,,,., .1. prc,iucción prevaleciente y enraizado tanto en el ambiente

gx t,,, rrlt,,r:rl 
--o 

.r, .l 
-a..o 

institucional' Sólo cuando esa batalla haya

5i*i,, ¡1,,,,,',1,, cn la práctica, poclrá el nuevo paradigma difunclirse plena-

F¡l i¡lr ¡r,r' loda la ..orro*íu áe los países-nítcleo y posteriormente por todo

rl ¡ ,¡ ,rrr, l ,r , ' l i r l  como se adelantó en el capítulo 2' el complejo proceso de

¡,,,¡,,,r,', iórr de las revolttciones tecnológicas y los paradigmas tecnoeconó-

lrrrrrt \ ,r  tr i rvés de la economía y la socitdud toma la forma de grandes

¡rli .r¡l;r.i rh. r.r-ecirniento discontinuo 
le_

\'r"l,r ;r grandes rasgos' cad¿r oleada atraüesa dos periodos de natura

=a lr,,r ,lili'l-cnte, cada uno de los cuales dura aproximadamente tres déca-

:l;u ( i,rno se indica en la figura 4'1,la primera mitad de la oleada puede

:, I rll lrrllnirl¿l da periodo de instalación' Es entonces cuando las nuevas tecno-

frrgi¡1ri ftilrlDpen en una economía ya madura y avanzan como un rom-

¡,, lri,'|,,s irrrletenible, desarticulando el tejido instalado y construyindo nue-

, ¿t= Í tl(.s irrclustriales, establecienclo nuer,/as infraestructuras y difuncliendo

.*r! \,r'i v rrreiores formas cle hacer las cosas' Al comenzar ese periodo' la

¡' 1' ¡lu¡ ir'rn <:s pequeña en hechos y grande en promesas; al final' cuando ha

. 
' n t( l, I l:r t e sistencia del üejo putudigu, es una poderosa fuerza lista para

=r | \ r ( r )tllo propulsora cle un amplio proceso de crecimiento'

| ,, ',, g,,uiu 
-itud 

., el ¡teriodo de despliegue, cuando el tejido económico

"rl¡ ,  
rr l .r , l t t  y rediseñado g'ut iu'  al poder modernizador del paradigma

r**,1,¡'t(., irl convertirse .r, *od.lo áe óptima práctica, posibilita el pleno

rL ,1r n\rllvitlliento cle su potencial de generación de riqueza'

l,l rrrlr.r'valo de reacomodo entre instalación y despliegue es una.encru-

,1¡'r,l.r rk'<'isiva, con frecuencia una sel'era recesión' Su ocurrencia abre

¡,., ,', ,, l,' rrxtomposición de todo el sistema' en parlicular del contexto regu-

i,,t,,,,,,, 1,,', rnitiendo el reinicio del crecimiento y la total fructificació¡ de la

¡, ,,,lrrcii¡tr tecnolóqica. Como se verá en los capítulos l0 y I l' hacia fina-

!.1 I'III )IA(}ACIÓN DE UN PARADIGMA:

lil i l l '( ) l)Il INSTALACIÓN;TIEMPO
il t  l l l ; l i l ' l , l I ]GUE
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les del periodo de instalación hay una fase de inversiones frenéticas en n
vas industrias e infraestructura, estimulada por el auge del mercado de
valores y acompañada por lo general de una burbuja, cuyo colapso de un
modo u otro es ineütable. Como se muestra en la figura 4. I este frenesl
acarrea la aceleración incontenible de la difusión del paradigma. La rece.
sión crea las condiciones para la reestructuración de las instituciones y
reorientación del crecimiento por un camino sustentable.

FIGUR{ 4. 1

DOS PERIODOS OISTN-IOS EN CADA GRAN OI,EANA DE DESARROLLO

50 - 60 años

Este capítulo echa una mirada a los cambios tecnológicos, económicos e
institucionales involucrad<¡s en ese proceso y profundarnente relacionaclos
entre sí.
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[1.,  ' , ,u 
ir in schunrpeteriana de'destrucción creadora'expresa con propie-

=¡l,ll 
l,rr .f i-ctos de las innovaciones radicales. Cuando los productos-núcleo

dr rrrr,r rcvolución tecnológica comienzan a articularse, inevitablemente

*lrlr¡¡n t:on el ambiente establecido y las formas habituales de hacer las

*q,r1 l,ir rnáquina hiladora cle Arkwright fue una clara amenaza para los

l¡ll,irIrrls rnanuales tanto en Inglaterra como en la India. El ferrocarril cle

lirr=rt¡,ol a Manchester anunció la extinción del coche de caballos para

r¡:rlr=r (l('pasajeros a distancias largas y afectó diversas ocupaciones, descle

irn ¡r.s:rrlcros hasta los veterinarios.l El Canal de Suez prácticamente eli-

lrrllr,¡ los barcos rle vela en los viajes a la India al mismo tiempo que, al

* ,r l.u cl tiempo de üaje de tlcs meses a uno, provocó la obsolescencia de

l-¡ r, rl irrulesa de inmensos depósitos de carga, amenazando el poder de las

gi:itrrh's cmpresas comerciales y abriendo oportunidades a las más peque-

ti,i:, ' f ':l ir<:ero Bessemer barato fue una amenaza evidente para los produc-

trr ,¡ r l(' lrierro forjaclo (véase figura 4.2). Los rápidos y poderosos barcos de

,,i¡r',r lirllricados en acero con depósitos para carsa refrigerada, abrieron

1,,. 1¡¡,',, ',.1or de carne y granos del hemisferio norte a la competencia de

l,'i ¡r,riscs clel sur. La proclucción masiva de autornóüles fue un claro anttn-

t¡,r rl, l rlcsplazamiento de los trenes a vapor y los carros tirados por caba-

lL,¡ , .r¡ro los meclios principales para transportar pasajeros]

N.rtrrliilmente, estas amenazan tardan en materializarse y la resistencia

,1, 1,,., rrli'r:taclos puede prolongar la transición. Sin embargo, cuando una

tr ¡ rrr¡|ruíu superior se encuentra clisponible y demuestra ser más proclucti-

,,r 1 tlrr('r'un mayor crecimiento potencial, el resultado a mediano plazo es

i,r, i ' t i ( :ul lcnte inevitable. Esto es tanto más así porque, como se sugir ió

lrtr ',, Lr:i dcsarrollos revolucionarios geueralmente tienen lugar cuando las

,,r,,rtrrrrirlirdes de inversión rentables ligadas al paradigma anterior están

¡  , ¡  , ¡  , ¡ ¡ ' , r  t l : t t laS.

1,,, irr;rrrsurado por cada big-bang al convertirse en un poderoso atractor'

r;! rilr nil('v() rumbo para las inversiones. Las innovaciones radicales exito-

::r.! lrrrnr('tcn y reciben ganancias extraordinarias en un paisaje industrial

lr:r¡lurr) y aletargado. Los nuevos productos e infraestructura experimentan

'  { l¡ ' l l l lrr iamcnte a lo que podría esperarse, el nítmero de caballos en rcalidad aumentó

. i , , , r r r r r  ¡ r r is t lc l - r0años.por laneccsidaddcl t ransporteatraccióndesatrsred¿sry ' r lasestacio-

¡r, = ,1, trl¡ lr lsta los barcos, casas, posadas, etc. l lste fcnómeno es similar a las expcctativas

rrr, rrrrl¡ lrrlrrs rlc r¡f icinas sin papcl, levantadas al comienzo clc la revolución informática.
,  \ \ ,  l l . ,  (  l  l l t l : ) :  lB93),  p.  32.
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ir¡ t,ilrtr,, Lr ir.r.upción cle la revolución tecnológica señala también una

¡lrl rrrrrrrrlo fle la economía a lo largo de varias líñeas de tensión:

F*¡lt. l,ro itr<hrstrias nllevas y las maduras;

trlr, l,,o irrrlrrstrias modernas -sean éstas nuevas o actualizadas con

rr¡a rrrrlt'rlos- y las empresas aún apegadas a los viejos moclos de

rj

t*gir,ti;rltnt'rrte, entre los reductos de las industrias ahora üejas y los

f,altttr lrrlirlrnente' entre las nuevas industrias prósperas y el üejo siste-

f  f  gt t l i r lo l io;

ltrtf.|]rit(.ion¿rlmente, entre las perspectivas de los países incorporados

h l,¡,=,',, olt'ircla tecnológica y las de los rezagados'

t-.¡t¡r¡ lcrttlcncias polarizadoras se agudizan en la medida en que las
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rur:N'te: Aytes (1988). Oleadas indicadas por la autora.

$lrtii*r'r rlt'l viejo paradigma se enfrentan cada vez más con el agota-

ftir,,,,,, ,'r¡ li,rma cle trayectorias innovadoras exhaustas, disminución de

h3til,ll, i,,n y (:stancamiento de productit'idad y de nlercados, rnientras las

Btf i rln ililr(.str?rn gananclas extraordinarias, productividad creciente y rápi-

da ¡,-r, , .r , , , , . . iór.r áe m"rcados. Dependiendo del marco inst i tucional y

fiiailil=r 0rrr'rrDico del periodo particular, las industrias declinantes enfren-

la' rl¡.ll;rr irjn o inflación en sus mercados estancados.3 Las regiones clonde

f=|,¡a,1,.r |¡ l l l inaron decaerán y su fuerza de trabaio enfrentará un desem-

¡dr,, i,,,lir vcz mayor. El contraste entre el dinamismo de las empresas

iii,,,1, i,,,,li y la pesaclez y el deterioro de las rezagadas termina por tradu-

Étinr. {,rr rrrut clistribución del ingr-eso polarizada. Peor aún, cuando algunas

,ir F¡t,rs s(,ilclecuan y engranan con las nuevas tecnologías florecientes,.la

=lt¡¡,ri rilil sc torna aún más dificil para las no modernizadas. l,a figura 4.3

IfiilFrll:r rrirno la revista Business weekvio el desacoplamiento progresivo de

*-:--!
begu{ioa

iGran Oleada:

Icrccra Gfán Oleaca

Cilarta Gran Oleada

sorprendentes ritmos de crecimiento. Pronto, las nuevas tecnologías y
innovaciones organizativas que las acompañan permiten a otros proclur
e industrias nnirse a la caravana del cambio (bindwagon), po, 

-"dio 
d.

modernización. Este estiramiento del ciclo de vida es pafticularmente bi
recibido por las industrias todavía poderosas de la revolución anterior, I
cuales muy probablemente estarán experimentando un fuerte asotamien
de su paradirrna. EnJas décadas de lB70 ylBB0, las empresas f.rro.u
t'as, remplazaron el hierro por el acero en sus rieies y en sus motores. a
mejorados' tan pronto como pudieron. En las décadas de 1970 y 1980,
industria madura del automóvil incorporó chips electrínicos en sus vehí<

1960 y 1970, tratando de aumentar el control administrativo y la producti-
vidad en la oficina.

los, control computarizado en sus equipos de producción y adoptó el mode.
lo de organización flexible desarrollaclo originalmente por losjaponeses. En
general, quienes pusieron a prueba las primeras computadoras y minicom-
putadoras fueron las gieantescas corporaciones maduras, en las décadas de

l¿ ¡ ' r , ,nortr ía estadunic lense, desde f inales de la década de l9B0 hasta

,.\,¡rrr.lIrs economistas para quienes la economía es un sistema autocontenido prohable-

¡1, rrr ;r' r's¡rantarán ante la idca de que una misma causa pucda llevar a la de{lación cn un

¡l iii lrlrr rL. rncrcados sin restricciones, como ocurrió durantc las décadas dc lB70 y 1880, o a

l¡ t¡rll,r¡ irirr cn cconomías como las del siglo Xx, caracterizadas por estructuras oligopólicas e

i l t r  r  r l r r l iút  cstatal .
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ar* r lr,rr I rs r k' la década de 1990, abriendo una brecha entre el sector de alta

¡rr ilrl.¡1irr, ligado a la inft¡rmática, y el resto de la economía.

l,qt.¡ tk'stinos divergentes se reflejan en el mercado de valores, donde,

F.rlrr| 'il rtr'¿i en la seprnda parte, tiende a desarrollarse una burbuia cen-

!i+l!r (=n lrrs cmpresas de nueva tecnología y la nueva infiaestructura aso-

r i*r l ¡ r , r  r ' l l ¡ ts.
I lr,rr hr:rlrnente, en la rnedida en que los poseedores de riqueza y éxito se

ral lr,r, icr¡rlt¡ más ricos y exitosos, mientras los pobres o débiles se empo-

fo¡r*=rr v tk'lrilitan tnás, la legitimidad de los regírnenes políticos estableci-

rfi¡u r ,r rit'¡rrlo c.adavez más cuestionada y las presiones para tratar de rever-

|it !¡re trrrrlcncias centrífugas se hacen cada vez más fuertes y claras. Por lo

lárrt'¡ ('r lirs pdmeras dos o tres décadas de destrucción creadora después

rl¡ | s,rlt,, lt't'trolóeico, la turbulencia va en aumento y los beneficios del cre-

iilt¡r'rttr) sc clistribuyen con sran desigualdad. Como se dijo antes, muy

¡rl r rl r,rl rh'r rrcnte se confiolrtar'án protestas. Estas pueden tomar ftrrmas espe-

rlllrirr rrrrry diversas, clesele las explosivas revueltas sociales de lB48 en los

dl:rr trrrr¡rrarros de la inclustrialización europea hasta las manifestaciones

t¡:ilrit.r i,,rr¿rles organizadas contra la globalización en Seattle, Génova y

¡rrr'r lrrl,;u'r's. Las respuestas políticas también varían considerablemente

tl, ¡r,'rr,lirn<lo del contexto histórico particular. En el decenio de 1930 fue-

r¡ ' i l  r¡r i l ( l i ( iones sociales clesesperadas de ese t ipo las que, por una parte,

i.¡r rlrt,rr'rr cl ascenso de f{itler al poder en Alemania y, por la otra, inspira-

rr¡¡r il 'Nucvo f'rato' (,|{ew Deal de Franklin D. Roosevelt en Estados

I  t t i r  l r  ¡ ' '

i I  i I  I ' ,  I ' I " I t IODOS DE INSIAT,ACION Y DESI 'LIEGUE:

rii '¡ 1r r{ )l,l,Al\,IIENTO Y REACIOPI-A]\4IEN'I() DD l-4,

¡  r  i l ¡ , { l t \ t i , \  \ ' IAS INS]] I 'UCIONES

I ,r ,r',rrr¡ilr¡r'irin de una revolución tecnológica, entonces, requiere mírltiples
, ¿,rlrr':i .'rr <liferentes niveles. En primer lugaq las nuevas tecnologías van
r r,, , ,rtr¡r r'l establecimiento de toda una red de servicios intel'conectados
!,lr 'r ¡,,rn l it infraestructura específica y los suplidores especializados,
, '1n,rl¡', rlc rlistribución, capacidades de mantenimiento y otros elementos

lj'rr!r lr()\,('cr las externalidades territoriales facilitadoras cle la difusión.
:rir r.rr( ' l( 'r '¿ls, estaciones de gasolina y mecánicos no se podrían usar los
,¡rr,¡r¡r,r ' ik's; sin embargo, sin suficientes automóüles en las carreteras no

¡,r¡rlr r,r¡¡ scl rr:ntables las estaciones de gasolina o los talleres mecánicos. La
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difusión, por tanto, tiene lugar mediante intrincados lazos de retroalimen
tación.

Luego, hay una adaptación cultural a la lógica cle las tecnologías de
revolución. Debe darse un vasto proceso de aprendizaie acerca de la p
ducción y el uso de los nuevos productos entre los ingenieros, gere
empleados de ventas y servicios, y obviamente también entre los
dores. Esto no sólo supone aprender a manejar un automóúl o a usar
radio o una lavadora, sino también entender la dirección de la innovaci
de manera que las novedades pueclan ser adoptadas y aceptadas con fac
dad. La progresión gradual de la computadora personal de escritorio a
l"pn| y a la pal'm lol se llega a ver como la secuencia 'normal' del cam
tanto en la producción como en el consumo. La adaptación también su
ne la adquisición de las nociones organizativas propias del paradigmt
Éstas comienzan transformando la empresa y paulatinamente se difuncle
más y más hacia actiüdades ncl económicas.

Finalmente interviene el coniunto más vasto de habilitadores institu
nales, incluyendc¡ normas y regulaciones, la capacitación especializaday
educación, los estánclares, los entes supewisores, las innovaciones financi
ras, etc. Tanto la señalización para el tránsito de vehículos como el créd
al consumo, para el pago mensual de automóüles y electrodr,rmésticos,
ron necesarios para el crecimiento de los respectivos mercados de la cuar.
ta oleada.

Por supuesto, no se trata de una adaptación pasiva. La forma específici
como Lrna sociedad dada se transforma a fin de asimilar un potencial tcc.
nológico moldeará, a su vez, el sesgo en la dirección de las tecnologías y l&
intensidad de su difusión. Un caso extremo de estas variaciones se dio
las democracias occidentales y el sistema soüético quando ambos adopt
ron la producción en masa, el automóvil, el taylorismo, la electrificaci<i
masiva, los sintéticos y la mayoría de las tecnologías asociadas con la c
ta revolución tecnológica, pero con resultados muy diferentes en estilos
vida y perfiles de producción.

Sin importar cuán similares o distintos sean los procesos de asimilaci
social de una revolución tecnológica dada, éstos moldearán y adaptarán
ambiente y la economía de manera que, cuando el proceso culmine,
una coherencia casi completa entre todas las esferas cle la sociedad. Ésta
conüerte en el reino de un paradiema particulaq ahora inconsciente e i
sible hasta el punto de considerársele el sentido común universal.

En este punto es importante notar que el proceso de adopción profirtt.
da de un paradigma facilita la difusión completa de cada oleada, au
tienda a inhibir el cambio r.'erdaderamente revolucionario, ubicado fu

i  ¡ r¡, r,\r . tr lr i l¡ l)tr uN p,\&\DtGrtA: TrEN{po DE, tNS ti\L\clt ix; l¡upcl tn IlESl,Lll icuE 7 3

,L l ,rrrrl,rt' <lc la revolución tecnológica en proceso dedespliegue. N4ediante
r =l¡ u, r ,rrrisrno de inclusión-exclusión, el sistema permite recoger todos los
fi'ri',, ¡lr' lrrs srandes inversiones en infraestructura, equipamiento, desa-
rr,,ll,, t.r ¡roll¡gico, entrenamiento, experiencia y aprendizaje social asocia-
i l ' , :  .¡¡  , ' . , ' : rr l isrna. Tbclo este esfuerzo económico y social se convierte en un
r ¡,lr rrrtr ) r k' cxternalidacles para inversiones ulteriores y para la creación de
i ir¡ ir , . ' , r  l , .rsada en la expansión del mercado y de las innovaciones compa-
r¡l'1, , l'¡rr lo tanto, se forma un círculo ürtuoso de autorrefuerzo, el r:ual
tá' ,,r ¡ r r r'l rrso y clifusión del potencial disponible. Só1o cuando apal-ezcan
l,'=,'¡¡,¡¡,'* rlt: agotamiento estará el terreno listo para el remplazo de ese

f ' r l , r l t t , ln i t  ¡ tor  otro.
I ri,rr¡¡k¡ Ia economía se ve una vez más estrremecida por un poderoso

Jl'rlnnt, rlt'oportunidades nuevas con el surgimiento de la siguiente revo-
lirr i',ir tlr rrolíreica, la sociedad se encuentra aún estrechamente ünculada al
i' ¡', ¡r,rr.rrli{rna y a su marco institucional. El mundo de las computadoras,

i- ¡,r", lrrr r iín flexible e internet tiene una lógica diferente y requisitos dis-
r i¡ ,r ,¡ ,¡ lr ' l ,s r lue faci l i taron la difusión clel automóül, los materiales sintét i-

' , '= l ,r  l ,r , ,r l rrc:ción en masay las redes de autopistas. Repentinamente, en
r,l,r' r,,r , orr las nuevas tecnologías, los üejos hábitos y regulaciones se tor-

"=¡, ',1 '',l,ir rrlos, los üejos servicios e infraestructura se vuelven insuficientes,
, l.', r r, j;rs organizaciones e instituciones inadecuadas. l)ebe cre¿lrse un

'.,,' . ' ' ' r rnt('xto; debe ernerger y propagarse un nuevo 'sentido común'.
| ,r" ',irirrifica que tendrá lusar un penoso y dificil proceso de aprendi

.:¡ ,  i  ,rr l .r¡r l ;rc: ión, el cual l levará consigo la destrucción creadora en todas
i.= r I r.r:; <l<rl sistema social. Ello también explica por qué los frutos del
.: t ! . ' ,  l , , , l t rrr: ial  de crecimiento no pueden cosecharse del todo en las pri-

. " r . ,1, 1 rrtlls cuanclo tienen lusar la adaptación y mutuo moldeo entre la

. .r ' , l r , l  r  l l  nneva economía, bajo el impulso del af, ín de ganancia, a
i =.rr , l ,  l , r  incrcia inst i tucional y la resistencia humana.

l1,r Ir  t ;ur lo, lapolarización creciente y el desacoplamiento tanto en el
: , ,r ,  r  r , ,¡  r  l r '  l ¡¡  cconomía como entl 'e la economía y el viejo marco social son

,i.i' I' r'it i(()ri cle los inicios cle la clifusión de una revolución tecnológica.
l '  ,  '  l l , ' .  , ' l  ¡rcl iodo de instalación es de tensa coexistencia entre dos para-
i:e¡ir ,ur ) rlt:clinante y otro ocupando más y más terreno sobre el terri-

¡ ,¡'¡ , rr ,l r¡rr:rcado y en la mente de la gente. Estos procesos divergentes
=¡,r,  ,1, r i t i rr i r t l r)s a conmocionaq desafiar y cambiar el ambiente inst i tucio-

,,- l  Lr ' ,  t l i rnslormaciones son turbulentas y han durado históricamente
',rrr '(l 1 iiO airos, contados a partir del hig-bang de la revolución. De ordi-
, , i ' ,  tr  ¡¡¡¡ i¡¡ ;¡¡¡ abmptamente en un colapso o pánico bursáti l .  Como se

. ¡,r ' 'r 
l.r slt¡rrnda parte, la llegada de una revolución tecnológica atrae al
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capital financiero porque despierta expectativas de elevación enorme de
beneficios y ello eventttalmente conduce a la inflación de los activos y a

burbuia {inanciera destinada al colapso.
El frenesí financiero es una poderosa fuerza impulsora de la p

ción de la revolución tecnológica, especialmente de sn infraestructura y
la percepción creciente -hasta la exageración misma- de la
de los nuevos productos, industrias y tecnologlas genéricas. La osten
del éxito lleva al primer plano la lógica del nuevo paradigma,
dr¡lo en el ideal de ütalidad y dinamismo de la época. Ello también cont
buye al cambio institucional, al menos en lo concerniente a la mitad

tructiva del ptoceso cle destrucción creadora.

Al mism<¡ tiempo, como se clijo antes, toda esa exaltación diüde a

sociedad, ampliando la brecha entre ricos y pobres, y haciéndola cada

menos sopnrtable en términos sociales. La economía también se hace i

tenible por la aparición de dos desequilibrios crecientes. Uno es el desaj
te entre el perfil de la demanda y el de la oferta potencial. El mismo

ceso de concentración del ingreso en la parte superior del espectro,

al cual fue posible intensificar las inversiones, se convierte en un

para la expansión de la producción de cualquiera de los productos y

el logro pleno de las economías de escala. El otro es la brecha entre los

res de papel y los valoles reales. Por ello el sistema es estructuralmente i

table y no puede crecer indefinidamente siguiendo ese rumbo.
Con el colapso lk:ga la recesión -la depresión en algunos casos-

yendo de nlrevo a la realidad al capital financiero. Esto, junto con la
sión social creciente, crea las condiciones para la reestructlrración institu

cional. En esta atmósfera de urgencia mttchas de las innovaciones soci

surgiclas gradualmente durante el perioclo de instalación se unen a
regulacir:nes en la esfera financiera y en otras, para crear un contexto
rable al reacoplamiento y a la total expansión del potencial de crecimi
to. Esta recompcrsición crucial ocurre en el int¿rualo de reacomodo de.ia

atrás los tiempos turbulentos de instalación y transición del paradigma

entrar en la 'época de bonanza', cu1'o aclvenimiento dependerá de las deci

siones finalmente tomadas en 1o institucional y let social.
Las siguientes dos o tres décadas caracterizadas por la generalización

ntrevo paradiema, ahora triunfatrte, constituyen eI periodo de despliegue,
Cuando éste llega, se hace claramente üsible la oleada de desarrollo

cla en la total difusión de los niveles de productividad más altos a todcr

largo de la economía. El nuevo sentido común envuelve todas las activi

des, comenzando por los negocios, pasando por la regulación y la ed

ción, y llegando hasta el gobierno. Como resultado, se asienta una era

| . ! r¡ rr '!, , \ i  tt )\ t)t i UN I]\RAI)IGIíA: Tf Ettpo I)E lNsTAI"\clól; . l . lEltpo nn oEspt,tEcuu T 5

l , i '  ¡1, , t ,rr  r i trrcral caracterizada por la creciente coherencia en el seno de la
i r ,'ri' 'ru.r. l')l rnarto institucional lacilit¿rdor del pleno desenvolümiento del

ir4i,r ln'nr:r i rrcluye los medios para expandir la demanda a f in de adecuar-
la.¡ l  ,rr , ,¡rrrc potencial ya instalado de aumento de la producción. Esto

¡ll rl. 
'r rrr r ir cle muchas formas y suele incluir la extensión de los benefi-

r ir ' ¡  r l r  l r  rccinl iento hacia capas sucesivas de población.

i i r . t ' t i  \  | ' l

I 1:t I ]III S I I{IAS PETROI,f]RA Y AU'IOMOI'RIZ RI]N4PT-AZAN A I.A DE,I, ACERO
. I I1II 

' I()II )I{ DEI, CJRHCIÑIIEN]O D!] IA I'¡]RCERA A I.4, CUARIA OI,F]ADA

Las 1 0 ernpresas má$ grandes según el monto de sus activos
rn l9'17. 1930 y 1948, agrupadas por revoluciones tecnológicas (RT)

f*-1 Acliv0s de ernpres¡
| | er rn¿li lslrras-¡r¡deq

;;;;;;;;;;;-;
| | en ¡nd!,st, iás-nucler
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de la 4t¿ |1T"

;;;;
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3.97 mm

82'/s
mm

38Ya

3

254mm-tñ

efhpre5a

4&a/o

t9;10 l9rl8

Nolas.
' AcErf; y carse enlalüdas
"' P¿lróleo. aut0rÉ¿vi¡€s. maqu¡taria agrirola, qrimiáa ofgán¡c¿ y elect$dcfréslicos

.. , r ¡ | ).rtos tlc C.lhandler (1990), pp. 639-657, clasificados por la autora.

l'r.r .r¡tolrces las inclustrias orisinales de la revolución tecnolósica se
it :n ,  r 'u\ ' (  r t ido en motores del crecimiento de toda la economía y el país
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donde se desarrollaron se yersue como centro del sistema mundi

Tomadas en su conjunto) estas industrias representan una importante

ción clel prodncto nacional de ese centro y, generalmente, sus princi
empresas tienden a convertirse en las mayores del país y quizás también
mtrndo. La figura 4.4 utiliza los datos de Chandler sobre las mayores
poraciones de EUA en tamaño accionario{ entre l9l7 y 1948, para i
el cambio de poder cle la tercera a la cuarta oleada. El acero continua

siendo extremadamente importante para el automóvil y otlos productos

la cuarta revolución tecrrológica, pero el sran auge de las inversiones en
industria ha concluido y pronto será desplazada de la cúspide.

Más aún, durante el periodo de despliegue, tiene lugar Lrn proceso

avance (caÍching z/) de los rezagados en la economía. Los pioneros diná

cos de la revolución se vuelven lentos en raz6n de su tamaño, mientras

recién incorporados a la caravana (bandutagon) del cambio de paradi

avanzan más aceleradamente. Es una cuestión de peso y ritmo relativo.

nuevas industdas, desarrolladas en forma explosiva durante el periodo

instalación, ahora son gigantes con un ritmo de crecimiento 'normal'.

cambio, los últimos productos, sistemas e industrias dentro de la mi
revolución -o los modernizaclos o inducidos por ella- pueden
alcanzando ritmos equivalentes y hasta mayores de productividad
ampliación de mercado. De este modo el empleo aumenta constan
te y, dependiendo del marco institucional, puede haber un sentimie
compartido de mejora creciente en la calidad de la vida en general,
diferente de los fenómenos centúfugos del periodo de instalación.

Sin embargo, a medida que transcurren los tiempos de prosperidad se
va gastando el potencial de la revolución tecnológica. La madurez tecnoló.
gica y la saturación de mercados comienzan a restringir el crecimiento de
la productividad y la producción en las industrias-núcleo. Entretanto, la
generalización de la experiencia adquiricla en mercados y producción acor-
ta el ciclo de üda de los últimos productos. Esta restricción creciente redu-
ce la capacidad del sistema para cumplir su promesa de progreso constan.
te, aunque los rasgos de la sociedad opulenta sean todavía fuertes y visibles.
Esto, a su vez, conduce al descontento laboral y político. Históricamente,
algunas de las mayores oleadas de huelgas tuüeron lugar hacia finales del
periodo de despliegue.

{No se intenta convertir r.alores corricntes en constantes por dos razoncs. En primer lugar,
el objcto cs ver proporciones relativas en cada punto del tiempo, lo cual se hace más adecua.
damente con valores corrientes. En segrrndo lugar, el periodo considcrado cs de gran turbu-
lcncia económica, c incluve tanto la gran depresión como una gran flrena en cada cxtremo,
dc mancra quc todos los intcntos dc estandarización seían tan heroicos como cuestionabies,

i 1 ! tl |,\r , \( ro\ ¡)ti t JN l"\tt,\DIGI{,\: TIDIIi'IC l)E IN.'SI',U¡CIÓN; ll,lrtlo DE DESPI,IEC}IJE 7 7

I rrr lrrstr¡r'iaclor del moümiento sindical británico se refiere a los perio-

+ll= liir,rl.r, tlc la segunda y tercera oleadas en los siguientes térrninos:

l l l l l,rl ,I lir tltic¿rda dc los sesenta y cl comicnzo de los sctcnta dcl diccinucvc fue-

¡¡ i ¡ ¡ ; t r r r l r r r l r r ,a i roscmocionantesparalossindicatos.ElCongrcsodcSindicatosfuc

ltsali;,rrlo cli't 'tivamcnte... cn lB68. La Socicdad Intcgrada clc Lrgcnicros fuc a la

!r*r, l¡',¡ ¡¡,,¡ r'l <lía dc nucve horas... y los mincros dc Yorkshirc sc hicicron particu-

14l l l r  r r l r '  , r l , r , 's ivos cn sus dcmandas por aumcnto de salar io. , .5

i ,," r .rrlliclos industrialcs cmpczaron a aumcntar dramáticamcnte en vísperas

rL la 1,r rnrtlir gucrra muttdial.,. La mc.ioría en las condiciones cconómicas animó a

k!s .iirr ltr ;rlos a itrtcntar revertir las rcducciones de salario sulridas cn décadas antc-

I  l l l l  I  ' .

f ll r':;l;r firrma, lo que comienzacomo una época de oro o de bonanza

tl rurr,r cn rnedio de problemas económicos e intensa confrontación polí-

tl=¡ ,\¡nlxrs fcnómenos contribuirán a la gestación de la próxima revolu-

rfrif t.t rrof<igica y el ciclo comenzará de nuevo en otra forrna singular y

¡==¡* ,  r l  i r  ; r .

| , ¡ r l , r )urn ( t991),  p.  53.
' I . l |u,rrrn(I99l) ,p.  I04.ComoapuntaHnbsbawm,labelbépoque cnlamal 'orpartede

I rl,,¡,,r rrrr rrlporó a las clascs meclias a la prospcridad pero no llcgó hasta las clases trabajado-
,.¡= | l,,lr.lr:rrvnr, l9B7: l9B9) p. 55. H,llo coincide con la obscn'ación hecha cn la sccción F'del

.rl'tul" l', x'gírn la cnal toda la tcrcera oleada c¡r higlaterra tuvo rasgos dc fase de madurez'


