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1. Introduccion

En la revolucion industrial los grandes campos de avance en esta etapa fueron:

Los textiles. Las innovaciones introducidas en la fabricacion de textiles, especialmente textiles de
algodén, fueron el eje de la Revolucion Industrial. Una oleada de inventos revolucion6 los procesos del
hilado, el tejido y la estampacion. Por ejemplo, el tiempo que necesitaba un trabajador para hilar una
libra de algod6n se multiplico por 125 entre 1770y 1841 y los precios cayeron. Como consecuencia, el
uso de ropa interior se convirtié por primera vez en algo habitual.

La energia. El viento, el agua, los animales y la fuerza del hombre habian sido las Unicas fuentes de
energia mecanica durante milenios. La maquina de vapor, en la que la quema de combustible producia
vapor que impulsaba un piston, representd una revolucionaria ruptura del pasado. La utilizacién
de la maquina de vapor aprovechd la inmensa energia quimica que contenian los yacimientos de
carbén (que ya se utilizaba como combustible para calefacciones) como fuente de energia mecanica.
Entre 1750 y 1850, la produccién britanica de carbén se multiplicd por diez. Las maquinas de vapor
también revolucionaron el transporte, comenzando por el barco de vapor de Robert Fulton en 1807 y
extendiéndose mas tarde a los ferrocarriles (el primer ferrocarril de vapor se abri6 en 1825).

La metalurgia. La sustitucion general de la madera por el carb6n como fuente de combustible en la
fundicion de hierro, asi como algunas importantes innovaciones técnicas, redujeron espectacularmente
el costo de la produccion de hierro. La produccion de hierro, que se habia mantenido relativamente
constante durante los ultimos doscientos afios, aumentd de 34,000 toneladas en 1769 a 680,000 en
1830y 5,960,000 en 1870. Hacia 1825, Inglaterra, que tenia un 2 por ciento de la poblacion mundial,
estaba produciendo la mitad del hierro mundial. El hierro se utilizaba a su vez para construir edificios,
puentes y ferrocarriles.

Estos cambios de la tecnologia de produccién fueron acompafnados de cambios de la estructura global
de la economia, del entorno en el que trabajaba y vivia la poblacién. Entre 1760y 1831, la proporcién de
la poblacion trabajadora britanica que trabajaba en la agricultura, la silvicultura y la pesca se redujo a
la mitad, pasando del 48 al 15 por ciento, mientras que la proporciéon que trabajaba en la industriay la
mineria aumento del 22 al 41 por ciento. La proporcion de la poblacién britanica que vivia en ciudades
aumentd de un sexto a un medio entre 1700 y 1850. Para transportar los productos alimenticios, las
materias primas y los productos acabados por una economia nacional cada vez mas integrada, entre
1750y 1825 se construyeron en Gran Bretafia unos 4,000 kilometros de canales.

¢Cébmo afectd la Revolucién Industrial al crecimiento econdmico de Gran Bretafia? Uno de los aspectos
que mas llaman la atencion es que a pesar de los grandes cambios tecnoldgicos de la Revoluciéon
Industrial, el ritmo de crecimiento econémico fue bastante lento para los parametros modernos. Por
ejemplo entre 1801 y 1831, periodo durante el cual Gran Bretafia pasé a ser la principal potencia
politica y econémica del mundo, el PIB per capita solo crecié un 0.5 por ciento al afio y la productividad
solo un 0.4 por ciento al aflo, tasas que se considerarian pésimas hoy.

2. Desarrollo

2.1. El progreso tecnolégico desde la Revolucion Industrial

Durante 1879 hasta 1999, los Estados Unidos sobrepasé a Gran Bretafia y se convirti6 en el pais mas
rico y mas avanzado del mundo desde el punto de vista tecnolégico.
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Una de las tendencias que mas llama la atencién es el periodo de elevado crecimiento de la productivi-
dad total de los factores que durd desde 1890 hasta 1972. Durante este notable periodo, que durd
aproximadamente lo que dura una vida humana, la vida diaria en los paises mas desarrollados se
transformo6 mas espectacularmente que nunca. Entre los cambios mas importantes se encuentran la
luz eléctrica, la refrigeracion, el aire acondicionado, el teléfono, el automoévil, los viajes en avion, la
radio, la television y las cafierias interiores. Muchas de estas tecnologias ya se habian inventado en el
siglo XIX, pero tardaron varias décadas en extenderse a la economia en su conjunto, proceso que se
conoce con el nombre de difusién. Por ejemplo, la bombilla eléctrica se invent6 en 1879, pero hacia
1899 solo el 3 por ciento de los hogares estadounidenses tenia luz eléctrica. Tardo otras tres décadas,
hasta 1929, en llegar al 70 por ciento de los hogares.

La segunda tendencia que se observa es la espectacular reduccion del crecimiento de la productividad
a partir de principios de los afios 70. El crecimiento de la productividad, que habia sido en promedio
de un 1,19 por ciento al afio entre 1890y 1971, cay6 a una tasa anual de un 0.55 por ciento entre 1972
y 1995. Esta desaceleracién de la productividad, que no solo se registré en los Estados Unidos sino en
todo el mundo desarrollado, fue uno de los fen6menos mas desconcertantes del periodo posterior a
la Sequnda Guerra Mundial. Muchos observadores temian que el rapido progreso tecnolégico que
habia contribuido tanto a mejorar los niveles de vida hubiera concluido bruscamente. La variacién del
crecimiento de la productividad, acumulado con el tiempo, repercutiria en el nivel de vida.

¢A qué se debib la desaceleracion de la productividad?, considerando que la productividad no es lo
mismo que la tecnologia. A largo plazo, es evidente que el crecimiento de la productividad se debe
principalmente a las mejoras de la tecnologia, pero en cualquier periodo de tiempo la productividad
puede experimentar cambios que tienen mucho mas que ver con la organizacién de la economia
que con los cambios de la tecnologia; en otras palabras, con los cambios de lo que hemos llamado
eficiencia. Por lo tanto, el hecho de que el crecimiento de la productividad se desacelerara en las
décadas de 1970y 1980 no significa necesariamente que la tasa de crecimiento de la tecnologia cayera.
De hecho, existen fundadas razones para pensar que el periodo de tiempo en el que se desaceler6 la
productividad es un periodo en el que disminuy®6 la eficiencia de la economia de los Estados Unidos. Las
grandes subidas del precio del petréleo de 1973y 1979 sumieron a las economias de todos los paises
industriales en el caos. Dos grandes recesiones, una en 1974 y otra en 1981-1983, dejaron parada una
significativa proporcién del stock de capital. Tanto la inflacién como el desempleo alcanzaron durante
este periodo un maximo desde la Segunda Guerra Mundial. Estos datos sobre la productividad podrian
indicar que los cambios negativos de la eficiencia de la produccion deshicieron el progreso tecnolégico
positivo.

El Ultimo aspecto que Ilama la atencidn es que a partir de mediados de los afios 90 la tendencia
experiment6 otro cambio y el crecimiento de la productividad aumentd sobrepasando los niveles
en que se encontraba antes de la desaceleracion. Aunque este aparente cambio de sentido se basa
en datos de unos cuantos afios, ya ha suscitado un gran debate. Algunos economistas ven en estos
datos el comienzo de una “Tercera Revolucién Industrial”, basada en las tecnologias de la informacion
como la informatica y las telecomunicaciones. Los escépticos sefialan, sin embargo, que aunque el
progreso tecnoldgico en las industrias de la informacién ha sido impresionante, estas industrias no
constituyen por si solas una proporcién muy grande de la economia. Esta por ver que la tecnologia de
la informacion transforme realmente otros sectores de la economia e influya tanto en la productividad
como las generaciones anteriores de progreso tecnolégico.

2.2. Tecnologias de Uso General

¢Cbmo avanza la tecnologia? ¢A un ritmo uniforme o en oleadas? En los Ultimos afios, los economistas
que estudian el cambio tecnoldgico han centrado la atencion en la seqgunda posibilidad: hay ciertas
innovaciones tecnolégicas transcendentales, las llamadas tecnologias de uso general, que cambian
totalmente la estructura de la economia. Estas tecnologias, entre las que se encuentran la maquina
de vapor, la red eléctrica y los ferrocarriles, tienen dos importantes caracteristicas. En primer lugar,
cambian el modo de produccién en muchos sectores de la economiay, en segundo lugar, provocan una
reaccion en cadena de inventos complementarios que aprovechan el nuevo paradigma tecnolégico.
Como consecuencia de la cadena de inventos complementarios que sigue su estela, el periodo de
crecimiento a que da lugar una sola tecnologia de uso general puede durar varias décadas.

El motor eléctrico constituye un buen ejemplo de los transcendentales cambios que trajo consigo una
tecnologia de uso general. Aunque los motores eléctricos se utilizaron por primera vez en la industria

BoLETiN UPIITA ANo 05, No. 024 (2010) NOVIEMBRE 2



oletin
upiita-ipn

manufacturera en 1883, al principio su difusion fue muy lenta. A comienzos del siglo XX, las maquinas
de vapor generaban el 80 por ciento de la energia mecanica que se utilizaba en las fabricas de los
Estados Unidos y el resto procedia en su mayor parte de ruedas y turbinas hidraulicas. Sin embargo,
hacia 1929 los motores eléctricos generaban el 79 por ciento de la energia mecanica.

El primer efecto de la energia eléctrica fue un aumento de la eficiencia de la energia, pero eso no
fue mas que el comienzo. Mas importante fue el hecho de que la electricidad cambié el propio
proceso de produccion. En las fabricas que utilizaban maquinas de vapor, una gran maquina de vapor
accionaba un arbol de transmisiéon que daba energia a toda la fabrica; las maquinas eran movidas
por correas cuya energia provenia del arbol de transmisién. Con este sistema, las maquinas tenian
que estar alineadas para poder recibir energia y la maquina de vapor central tenia que funcionar
mientras hubiera alguna maquina en funcionamiento. Cuando aparecieron los motores eléctricos, la
maquina de vapor central fue sustituida inicialmente por un motor eléctrico de parecida potencia. Sin
embargo, con el tiempo los ingenieros se dieron cuenta de que la utilizacién de motores eléctricos les
permitiria cambiar radicalmente la organizacion de la fabrica. Cuando las maquinas se alimentaron
con motores individuales mas pequefios, los ingenieros pudieron organizar las fabricas de manera que
pudiera utilizarse mas eficientemente el capital, el trabajo y las materias primas en lugar de disefiar la
organizacioén en torno a un arbol de transmision que llevaba a una maquina de vapor. Entre 1899 y
1929, la produccion por hora aumentd6 en la industria manufacturera a una tasa de un 2.6 por ciento
al afo. El uso de motores individuales también ahorré mas energia, ya que no era necesario que
estuviera funcionando un gran motor central cuando solo se utilizaban unas cuantas maquinas.

La tecnologia de uso general mas reciente es el semiconductor (es decir, el transistor y el circuito
integrado), que constituye la base de las computadoras modernas. Al igual que ha ocurrido con otras
tecnologias de uso general, la difusion inicial del semiconductor fue lenta (los primeros productos
que incorporaron transistores, a principio de los afios 50, fueron los audifonos). Sin embargo, las
computadoras basadas en semiconductores han penetrado con el paso del tiempo en casi todos los
sectores de la economia. Pero mientras se difundian por toda la economia en la década de 1980, la tasa
de crecimiento de la productividad seguia siendo desalentadoramente lenta. En 1987, el economista
Robert Solow comenté desesperadamente que “en todas partes se ve la era de la computadora, salvo
en las estadisticas de productividad”. El hecho de que las computadoras, cada vez mas potentes, no
aceleraran el crecimiento de la productividad recibié el nombre de “paradoja de las computadoras”.
Finalmente, en la segunda mitad de los afios 90 el crecimiento de la productividad se aceleré. Segin
muchos economistas, esta aceleraciéon de la productividad se debié a que la computadora se convirtio
por fin en un instrumento productivo. De la misma manera que las empresas tardaron décadas en
aprender a utilizar los motores eléctricos para modificar sus métodos de produccion, necesitaron
décadas para aprender a explotar las posibilidades de los semiconductores.

2.3. La funcion de produccion tecnolégica

Thomas Edison, que invent6 la bombilla eléctrica, el fonodgrafo (el primer aparato para grabar sonido), y
el cinestoscopio, sefialé en una ocasién que el “genio es un uno por ciento de inspiracién y un noventa
y nueve por ciento de transpiracion”. Si eso es cierto en el caso de un gran inventor como Edison, atn lo
es mas en el de los hombres y las mujeres que son responsables de la mayor parte de la investigacion
y el desarrollo. En otras palabras, el progreso tecnolégico no es espontaneo sino fruto de un esfuerzo
deliberado.

La funcién de produccién de tecnologia es aquella en la que la produccién son nuevas tecnologias y
los factores son las cosas que utilizamos para crearlas. En una economia moderna, los factores de
la funcién de produccién de tecnologia son el trabajo y el capital humano de los investigadores, asi
como el capital (los laboratorios, las computadoras, etc.) que utilizan.

El primer paso para analizar esa funcion de produccién de tecnologia es medir la cantidad de factores y
la cantidad de produccién. Centramos la atencién en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial,
ya que este es el Unico periodo del que se dispone de buenos datos. Centrando la atencién en el
periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial, la cantidad de factores de produccién dedicada a la
produccion de tecnologia: el nUmero de investigadores dedicados a la investigacion y el desarrollo en
los paises del G-5 (Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Alemania y Jap6n) en el periodo 1950-1999. El
numero de cientificos dedicados a la I+D se multiplicd por 10 durante estos afos. La mejor prueba
que tenemos de la produccion de la funcién de produccién de tecnologia es la tasa de crecimiento
de la productividad. El crecimiento de la productividad disminuy6 o, en el mejor de los casos, se
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mantuvo constante en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial. Aunque el crecimiento de la
productividad es una medida perfecta del cambio tecnolégico, los datos no indican, desde luego, que
la tasa de progreso tecnolbégico aumentara.

Utilizando estos datos para comparar la cantidad de factores y la cantidad de produccion de la funcién
de produccién de tecnologia, se observa un hecho asombroso: la cantidad de factores dedicados al
progreso tecnol6gico ha aumentado considerablemente con el paso del tiempo, mientras que no ha
sido asi con la tasa de crecimiento de la tecnologia.

2.4. Larelacion entre el nivel de tecnologia y el ritmo de progreso tecnolégico

“Si he visto mas lejos que otros”, escribié el matematico Isaac Newton, “es porque iba subido a hombros
de gigantes”. Newton pensaba que los conocimientos cientificos eran acumulativos: actualmente los
investigadores comienzan sus investigaciones donde las dejaron las anteriores. Lo mismo ocurre con
las tecnologias productivas que interesan a los economistas.

El caracter acumulativo del progreso tecnolégico produce efectos tanto positivos como negativos en
la facilidad para realizar I+D. Por una parte, actualmente los investigadores tienen mas conocimientos
en los que basarse y una cantidad mayor de herramientas que los anteriores. Seria de esperar, pues,
que fueran mas productivos que los anteriores. Por otra parte, actualmente los investigadores podrian
tener mas dificultades para hacer descubrimientos o para imaginar nuevas tecnologias que sus
predecesores simplemente porque ya se han hecho los descubrimientos mas faciles. Este efecto
negativo de los descubrimientos anteriores en la facilidad para hacer descubrimientos hoy se llama
efecto de agotamiento. Ademas, como hoy se sabe mas que antes, un investigador necesita realizar
mas esfuerzos para aprender todo lo que se necesita para trabajar en la vanguardia.

2.5. Implicaciones para el futuro del progreso tecnologico

La cantidad que habra que aumentar la cantidad de factores dedicada a la I+D para mantener el nivel
actual de progreso tecnologico podemos analizar los datos histéricos. Entre 1950y 1999 el nimero de
investigadores aumentoé en los paises del G-5 de 251,000 a 2.5 millones, es decir, se multiplicé por 10
en un periodo de 49 afios. Si se supone que el ritmo de crecimiento sera el mismo en el futuro, quiere
decir que para mantener la misma tasa de progreso tecnoldgico en los proximos 49 aflos también sera
necesario multiplicar por diez el niUmero de investigadores, de 2.5 millones en 1999 a 25 millones en
2048. Adentrandonos alin mas en el futuro, en 2097 seran necesarios 250 millones de investigadores.

¢Es posible un aumento de esa magnitud o disminuira inevitablemente el progreso tecnolégico? Para
responder a esta pregunta, debemos analizar tres fuentes posibles de crecimiento de la cantidad de
trabajo dedicada a la I+D.

1. La poblacién activa total podria crecer.

Uno de los factores que permitié que aumentara el niUmero de investigadores en los Ultimos cincuenta
afios ha sido la expansion de la poblacién activa, debido al crecimiento de la poblacién y al aumento
de la tasa de actividad femenina. Por ejemplo, en los Estados Unidos la poblacién activa pasé de 62
millones a 139 millones entre 1950 y 1999. Aunque la proporcién de la poblacién activa dedicada a la
I+D se hubiera mantenido constante, el nUmero de investigadores se habria duplicado con creces.

Se prevé que la poblacién crezca significativamente en las préximas décadas en casi ninguno de los
paises mas ricos del mundo, que también son los que se encuentran a la vanguardia de la tecno-
logia y probablemente no experimentaran de nuevo el tipo de rapido crecimiento demografico que
experimentaron en los siglos XIX y XX. Por tanto, es improbable que el crecimiento de la poblacion
aumente mucho en estos paises la cantidad de trabajo dedicada a la I+D. Asimismo, el crecimiento de
la poblacién activa debido al aumento de la actividad femenina se desacelerara inevitablemente en los
Estados Unidos, ya que la tasa de actividad femenina es casi tan alta como la masculina (aunque no es
asi en todos los paises tecnol6gicamente avanzados).

2. La proporcion de la poblacion activa dedicada a la investigacion podria aumentar.

En los Estados Unidos, la proporciéon de la poblacién activa que se dedica a la I+D aumenté de 0.25 por
ciento en 1950 a 0.90 en 1999 y en otros paises de vanguardia experimentd un aumento parecido. Este
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aumento de la proporcion de la poblacién activa dedicada a la investigacion fue alin mas responsable
del gran aumento del nimero de investigadores que el aumento de la poblacién activa.

¢Continuarad aumentando la proporcién de la poblacion activa que realiza I+D? A muy largo plazo, la
respuesta tiene que ser evidentemente negativa: es imposible que la proporcion de la poblacién activa
que realiza I+D supere el 100 por ciento. Sin embargo, dada la proporcién relativamente pequefia de
la poblacién activa que se dedica hoy a la I+D, tendra que pasar mucho tiempo para que se llegue a
ese limite del 100 por ciento. Ademas, si aceptamos que no todos los miembros de la poblacién activa
son capaces de realizar investigacion cientifica, ese limite podria ser muy inferior al 100 por ciento.

3. El grupo de los paises que realizan investigacion de vanguardia podria aumentar.

La tabla muestra claramente que muchos paises que se encuentran a la vanguardia de la investigacién
son nuevos: Japon, Taiwan, Israel, Corea del Sur y Singapur no se encontraban en ese grupo a mediados
del siglo XX. La lista habria sido atin menor en 1900 o en 1850. La integracién de nuevos miembros en el
grupo de paises de vanguardia ha aumentado la poblacién de la que pueden salir investigadores. Aln
hoy, los paises que se encuentran a la vanguardia de la tecnologia solo representan un 12.5 por ciento
de la poblacion mundial, por lo que existen fundadas razones para esperar que continie aumentando
el nimero de paises que entren en este grupo.

La conclusién es esperanzadora, en la medida en que no adoptemos una perspectiva excesivamente a
largo plazo. Aunque para que continUe el progreso tecnolégico hay que dedicar un creciente nimero
de trabajadores a la I+D, no existe ninguna limitacién inmediata que impida ese aumento. Dado que
solo una pequefa proporcion de la poblacién activa de los paises desarrollados se dedica actualmente
alaI+Dy que solo una pequefa proporcién de la poblacion mundial vive en paises que son lideres
tecnologicos, existe un amplio margen para aumentar el nimero de investigadores.
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3. Patentes concedidas en los Estados Unidos: Namero total y por millon de
ciudadanos, 2001

Pais NUmero de Patentes Patentes por millén de ciudadanos
Taiwan 6,545 289.9
Japén 34,891 274.7
Suecia 1,935 217.4
Suiza 1,557 216.3
Israel 1,031 161.1
Finlandia 769 147.9
Alemania 11,895 144.5
Canada 4,063 130.6
Luxemburgo 48 120.0
Dinamarca 556 103.0
Paises Bajos 1,494 93.4
Hong Kong 620 92.5
Corea del Sur 3,763 79.6
Austria 632 78.0
Bélgica 796 77.3
Francia 4,456 75.3
Singapur 304 74.1
Reino Unido 4,356 741
Islandia 21 70.0
Noruega 283 62.9
Australia 1,031 53.1
Irlanda 166 43.7
Nueva Zelanda 160 421
Italia 1,978 34.2

4. Conclusiones

Los avances tecnoldgicos estaran marcados por el interés que presenten el sector privado y publicoy en
mayor medida por la inversion del capital destinado. El sector publico marcara las politicas necesarias
para no frenar dicho desarrollo tecnol6gico, ademas de motivar la formacién de personal tecnolégico
y cientifico que promuevan la inventiva de tecnologias mediante sus instituciones y centros educativos.
Es motivante los avances tecnol6gicos pero ya no es suficiente el andlisis de los recursos humanos y
financieros; ahora sera necesario conocer el impacto que tendra el uso de las nuevas tecnologias en el
medio ambiente.
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