Miguel A. Rivera Rios*

Ubicacion

El curso histérico del capitalismo tal como quedé determinado a mediados del siglo
XX, con la conjuncién entre fordismo y keynesianismo comenz¢ a alterarse hacia los
afios setenta. En ese cambio de curso ha sido determinante la apariciéon de una tec-
nologia revolucionaria y su constitucién posterior como sistema genérico. La apli-
cacion productiva de la nueva tecnologia electrénico-informatica ha configurado un
nuevo patrén industrial en el sentido de integraciéon de nuevas industrias, familias
de productos y estructuras de mercado y consumo, en tanto que, en corresponden-
cia con lo anterior, las viejas industrias han comenzado a rejuvenecerse gracias a la
aplicacion de la tecnologia digital y pasado a integrarse al nuevo patrén industrial.
Paralelamente se ha difundido mundialmente un tipo de organizaciéon productiva
que ha convertido en obsoletos los principios y métodos fordistas.

En otros campos de la actividad mundial la transformacion ha sido menos con-
cluyente y es incluso disruptiva y socialmente muy onerosa. Lo anterior sugiere que
la revolucién tecnoldgica impone a las restantes estructuras de la reproduccién so-
cial una secuencia de cambio desigual, bajo patrones de fuerte polarizacion y dentro
de un marco de coexistencia de elementos en gestacién con viejas estructuras semi-
renovadas. La confrontacion entre lo nuevo y lo viejo llega a ser tan intensa que se
verifican procesos de destruccion creativa, pero también los desacoples tienden a sub-
sistir y el ritmo de cambio volverse mas lento o ser susceptible de brotes violentos o
discontinuos. Cualquiera que sea el ritmo, el proceso innovador provoca incompati-
bilidades, degrada conocimientos y habilidades, desestabiliza la organizacién de la
produccién y crea nuevos problemas de coordinacion.

Existen innumerables temas a investigar y discutir dentro de este proceso de
cambio histérico. Dentro de ellos nos concentraremos exclusivamente en tres: a) la
especificidad de la tecnologia electrénico digital en comparacioén con la produccion
de masas del fordismo; b) la significacién de la llamada economia del conocimiento'y c)
el papel del informacionalismo en el actual cambio histérico.

Sucesion y especificidad de las eras o revoluciones tecnolégicas

Asumimos la teoria de Freeman y Louca (2001) y Pérez (2002) de que ha habido
cinco revoluciones o eras tecnolégicas que son el fundamento material de los cam-
bios histéricos del capitalismo, asi como de sucesivas ondas de crecimiento a largo
plazo. Cada era tecnolégica tiene su especificidad, pero también existe una relacién
de continuidad/discontinuidad entre ellas. A partir de la revolucién industrial se
aceler¢ el desarrollo de las fuerzas productivas del capitalismo, en la cual un avance
tecnolégico u organizativo central plantea nuevos requerimientos que se arrastran
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por un tiempo para dar lugar a un nuevo brote brusco que hemos definido como re-
volucion tecnolégica. La continuidad esta determinada, por un lado por el creciente
papel del conocimiento a través de la ampliaciéon de la base epistemoldgica de la
tecnologia y por otro lado, cambios inducidos en la organizacién social planteados
por el propio desarrollo productivo. Marx capta la continuidad y discontinuidad
del progreso tecnoldgico al plantear la unidad del sistema de maquinas (Marx, 1946,
Tomo I, p. 303). Cada uno de sus tres componentes, a saber, maquina herramienta,
maquina motriz y maquina de transmisién, experimentan en sucesién cambios re-
volucionarios que imponen transformaciones posteriores en los otros componentes.
Esta es la nocién que tomaremos como base para encontrar la 16gica que relaciona
una revolucién con otra y por ende la especificidad de las mismas, en particular de
la dltima.

Los tres elementos fundamentales de la primera era tecnoldgica (algodon, ener-
gia hidraulica y hierro) se reforzaron mutuamente para elevar la capacidad de pro-
duccién industrial en Inglaterra a partir de 1780. El impulso inicial derivé del uso
creciente del agua como medio de transporte y fuente energética, como resultado
de lo cual el sector més receptivo: textiles de algodon crecié rapidamente. El creci-
miento de la producciéon de textiles de algodon se basé en la maquinizacion, prime-
ramente en la hilatura con la lanzadera mecanica de Arkwrigh. Pero esta primera
produccion fabril presentaba dos problemas: a) las médquinas fabricadas con hierro
no forjado era quebradizas; b) las fuentes hidrdulicas estaban territorialmente muy
dispersas, lo que obligaba a desconcentrar la industria. El primer punto se resolvi6
relativamente pronto con el uso del hierro forjado mediante el método “Puddling”,
cuya produccién se acelerd a partir de 1790. El uso generalizado del hierro forjado
transform6 la industria de maquinaria. Sin embargo, las limitaciones energéticas
persistieron porque la maquina de vapor de Watt tuvo un ritmo de difusiéon muy
lento debido a problemas técnicos no resueltos.

La construccién de la maquina de vapor de alta presién a principios del siglo
XIX, constituye el pivote de la segundo revolucion industrial. Esa innovacion fue
posible por los avances precedentes en la produccién de maquinas herramientas con
hierro forjado de menor costo. También hubo una induccién de demanda creada por
las necesidades energéticas y de transporte derivadas del crecimiento de la industria
textil. El arribo del transporte ferroviario, con la inauguracién de la linea Liverpool-
Manchester en 1830, abarat6 el transporte y el costo de la energia decliné aun mas
gracias a la rdpida movilizacién de los stocks de carbon.

La era tecnoldgica estructurada por el hierro barato y la maquina de vapor
acrecent6 la presién sobre el sector de maquinas herramientas, actuando como
propulsor hacia la tercera era o revolucion tecnolégica. La fuerza del hierro esponja

1 De los varios autores de los que se extrajeron ideas para esta interpretacion historica
destacan Tylecote (1991) y Freeman y Louca, op. cit.
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y el forjado estaba limitada por impurezas. A medida que el conocimiento sobre
metalurgia se perfeccionaba se lograron grandes avances en su eliminacién, para
llegar al acero, o sea, hierro al que se habian reducido las impurezas del carbén.
Entre 1850-1880, la sucesién de varias innovaciones radicales de proceso (Bessemer,
Siemens y Gilchrist-Thomas), permitieron el advenimiento de la era del acero barato
de alta calidad. A su vez, el abaratamiento del acero imprimié un nuevo impulsé a
la industria de maquinaria.

Los avances en la estructuracion del conocimiento ttil y la ampliacion de la base
epistemoldgica del mismo relacionada principalmente con la ingenieria de maqui-
nas y la metalurgia crearon un nuevo marco que explica en buena parte los descubri-
mientos en induccién electromagnética a partir de 1830, del que surgi6 la tecnologia
del dinamo eléctrico hacia 1860-1870, base de la tercera era tecnoldgica. Dicha tecno-
logia abri6 la puerta a la generacion y transmisién de un nuevo tipo de energia que
se conjugaba con los avances en materiales, maquinismo y medios de comunicacién
logrados hasta entonces. Pero esa tecnologia generé nuevos requerimientos desde
el punto de vista tanto de la gestién productiva como de la social, relacionadas con
las exigencias de equipo de una complejidad hasta entonces desconocida (mante-
nimiento, reparacion, contabilidad, coordinacién, gestiéon politica, etcétera). Estas
necesidades serian la base para una nueva ruptura en el ritmo de las innovaciones,
es decir, el salto a la era de la produccién de masas, donde la organizaciéon y gestion
tomaron el rol dominante (cuarta era tecnoldgica).

Se requeria una nueva organizacion por multitud de razones pero sobre todo
las que emanaban de la ingenieria de maquinas. Esta habia crecido en importancia
econdémica desde mediados del siglo XVIII y se vio impulsada por el arribo del acero
y la electricidad, pero su rol lo cumplia sobre la base de una organizacion artesanal,
que agudizaba el problema de la limitada intercambiabilidad de partes. Pero la des-
articulacién del poder artesanal y de los oficios se logré a partir de la formula de
Taylor en asignar a trabajadores semi-especializados o no especializados adscritos
a maquinaria especializada, tareas acotadas y especificadas, garantizando la conti-
nuidad a un ritmo creciente mediante el movimiento de componentes. La idea de la
linea de ensamble para mover las partes se tomo de la industria quimica anadiendo
el motor eléctrico.

Hacia principios del siglo XX existian en Estados Unidos las condiciones para la
cristalizacién la nueva era tecnolégica. Ello se dio en 1915, cuando Henry Ford abri6é
la primera planta de ensamble de automoviles. El taylorismo separé las tres fun-
ciones de producciéon (manufactura, disefio y coordinacién), que eran indivisibles
y difusas en las primeras fabricas. Las grandes firmas entrafian sobre todo grandes
problemas de coordinacién. El papel de ingenieros y cientificos se volvié cotidiano
para dar lugar después al laboratorio. Dentro de esta revoluciéon organizativa in-
ducida por las transformaciones en la ingenieria de maquinas y la tecnologia del
dinamo eléctrico, habia una debilidad que impulsaria la siguiente transformacion.
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Si el fordismo lleg6 a grado excelso por medio de la maquinizacién y la capacidad
de transferencia lineal, era débil en la capacidad de control, lo que compensaba uti-
lizando gran cantidad de trabajadores especializados que actuaban como elementos
de integracién y comunicacién. Lo que hacia falta era una maquina inteligente.

El problema central es, en consecuencia, la retroalimentacion e integracion, que
se configura como problema de informacién y comunicacién. Ante esos requeri-
mientos el transistor, la célula de la siguiente revolucién tecnoldgica, debe verse
como un instrumento bédsico de comunicacién que enlaza, mediante el lenguaje
binario al ser humano con las maquinas y a las maquinas entre si. Como sefala
Castells (1999, p. 67), el transistor hizo posible procesar los impulsos eléctricos a
un ritmo mas rdpido de un modo binario de interrupcién y paso que constituyé el
nuevo c6digo de instrucciones.

Los semiconductores y circuitos integrados, o sea, la integracion gigantesca de
transistores tiene en general dos destinos: a) se aplican en artefactos o maquinas a
las que provee de instrucciones para su funcionamiento, abriendo una nueva via de
automatizacion; b) se emplean como parte central de la unidad de procesamiento
de las computadoras, que de este modo se convierten en los instrumentos funda-
mentales para el manejo de informacién y comunicacién. La programacion electré-
nica de maquinaria y de las computadoras rompi6 la rigidez de la produccién de
masas, reconfigurando la relacién entre los medios de produccién, los materiales y
productos y la fuerza de trabajo.

Antes del advenimiento de la computadora electrénico-digital los grandes reque-
rimientos de integracion, coordinaciéon y comunicacioén derivados de la confluencia
del dinamo eléctrico, el motor de combustién interna, la ingenierfa pesada y la cade-
na de montaje, se enfrentaron por via electromecéanica y analdgica. El primer paso al
sistema electrénico se dio a fines de 1940 cuando se adopt¢ la arquitectura von Neu-
mann, que consiste en lectura de datos por un procesador que sigue en secuencia un
programa de instrucciones apoyada por dispositivos de memoria reprogramable. La
arquitectura von Neumann fue la creadora del software en tanto modificé el disefio
Eckert-Mauchly que se basaba en el propio hardware para efectuar sus operaciones
(Mowery, 1999, p. 143); el principio de almacenar las instrucciones en una memoria
que podia modificarse es la base del concepto actual de software.

La confluencia entre la electrénica y las telecomunicaciones se profundizé a
partir de los sesenta, con la aparicién del primer conmutador electrénico en Esta-
dos Unidos. El uso de la digitacion se dio a partir de 1965 con la introduccién del
Pulse Code Modulation por atr (Castells, op. cit., p. 72). El paso definitivo para la
integracion de los elementos dispersos de la nueva tecnologia parece corresponder
a los setenta con la invenciéon del microprocesador, la computadora personal y la
individualizacién del software como industria independiente (Castells, op. cit., pp.
70y 73). La concrecién del proceso de integracion de distintas innovaciones es la tec-
nologia genérica, que se plasma en la era actual en la computadora microelectrénica-
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digital, para usar la denominacién propuesta por David (2002, pp. 68-77; Carlsson,
2004 ). Los efectos de esta tecnologia genérica pueden clasificarse asi:

a) Transformacién profunda de las actividades productivas, con automatizaciéon de
procesos e integracién en linea, disefio, manufactura, inventarios, ventas, admi-
nistracion, etcétera

b) En el marco de la integracion de actividades, el disefio se convierte en la activi-
dad fundamental por su capacidad para transformar productos y procesos de
manera cada vez mas acelerada y amplia

¢) Incremento de la capacidad humana para generar valor y riqueza a través de
efectos cuantitativos (aumento de productividad) y cualitativos (calidad y varie-
dad) que devuelven al trabajo su condicién compleja, mermada con la revolucién
organizativa y gerencial del fordismo

d) Formacioén de redes entre multiples unidades productivas, con integracion hacia
proveedores y usuarios para generar grandes economias de abastecimiento

e) Sustentacion de la cadena de actividades productivas en enormes bases de datos
y medios cada vez mds avanzados de procesamiento de informacién, gracias a
los cuales se integran produccién y circulacién

La especificidad de la nueva etapa histérica: conocimiento e informacién

La sucesion de las innovaciones que hemos analizado sugiere que la especificidad
histérica de la era actual radicaria en una relaciéon crecientemente compleja entre
conocimiento atil e informacién, como soportes de la reproduccién social.> Los
grandes requerimientos de integracién, coordinacién y comunicacién que crecieron
aceleradamente desde principios del siglo XX, colocan a la nueva tecnologia genéri-
ca, la computadora electrénico-digital, como el eje de articulacién del conocimiento
y la informacién.

La percepcién de este cambio histérico se expresa en la formulacion de dos

conceptos en cierto modo complementarios que intentan abarcar los aspectos cen-

trales de dicha transformaciéon: economia del conocimiento e informacionalismo.>

2 Tomaremos la conceptualizacion de David y Foray (1995) en la que el conocimiento es
una facultad que permite a su poseedor actuar intelectual y fisicamente; la informacién con-
siste en datos estructurados que permanecen ociosos hasta que alguien con los conocimientos
suficientes los utiliza para interpretarlos y procesarlos. El conocimiento se transforma en
informacion mediante la codificacion, es decir, la transcripcion del conocimiento en represen-
taciones simbdlicas susceptibles de difundirse y almacenarse (Ibid). La codificacién da lugar a
nuevas posibilidades cognoscitivas ya que previo aprendizaje, pueden conducir a la creacién
de nuevos objetos de conocimiento (op. cit., p. 27).

3 Tomamos el concepto de Castells (op. cit., p. 43), quien lo define como modo de desa-
rrollo actual. El mérito de la propuesta de Castells es que hace hincapié en la fuente de creci-
miento de la productividad, pero no logra diferenciar entre conocimiento e informacién, para
la cual se requiere la linea de anélisis de David y Foray, 1995.
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Pasaremos a continuacién a discutir su contenido para tratar de interrelacionarlos e
integrarlos en la concepcién més amplia del modo actual de desarrollo.

Como dice Foray, la nociéon de economia del conocimiento, pretende introducir
la idea de una ruptura en los procesos de crecimiento y en las formas de organiza-
cién econdmica, representada en el papel que adquiere los llamados activos intan-
gibles.* En Estados Unidos el valor corriente de los activos intangibles de capital
empez6 a sobrepasar a los de capital tangible (infraestructura, equipos, inventarios
y recursos naturales) a fines de los sesenta (op. cit., p. 22). Sin embargo, el cambio
en la composicién de los activos es sélo la expresion de un cambio cualitativo en
el papel del conocimiento, que exigiria referirse, siguiendo a Mokyr (2002), a dos
factores cruciales: las bases epistemoldgicas y los costos de acceso. Lo primero se
refiere a la compresion de los fundamentos de las innovaciones, o sea, el saber por
qué en comparacion al saber cdmo. Lo segundo se refiere al grado de difusion de ese
conocimiento como condicién del progreso social.

Sabemos que es a partir de la revolucion industrial cuando se empieza a supe-
rar la estrechez epistemoldgica de la tecnologia, quedando atrds los mecanismos
de retroalimentacién negativa del crecimiento econémico. A lo largo del siglo XIX,
aunque aumento la importancia de la ciencia en la innovacién tecnolégica subsisti6
un importante desfase entre el por qué y el como, notorio aun en el caso del dinamo
eléctrico.® Es tnicamente a partir de principios del siglo XX cuando tiende a haber
una correspondencia entre las dos estructuras, gracias al conocimiento acumulado
pero también a una revoluciéon en la organizacion de la ciencia aplicada, centrada
en el perfeccionamiento del laboratorio de investigacion y desarrollo, la universa-
lizacién de la educacion y el apoyo publico a la ciencia bésica. La correspondencia
entre por qué y como cristaliza en la revolucién de la fisica cuantica que conduce la
invencion del transistor en los afios cuarenta.

El advenimiento de los semiconductores como expresion de la profundizaciéon y
ampliacion cualitativas de las bases epistemoldgicas de la tecnologia se complemen-
t6 como una reduccién dramatica de los costos de acceso debido a la capacidad lo-
grada para codificar el conocimiento y convertirlo en informacién. El advenimiento
de la tecnologia genérica de la computadora electrénico-digital explica la reducciéon
dramatica de los costos de acceso y la conversion masiva de conocimiento tecnolé-

4 O sea, la inversion orientada a la produccién y diseminacién de conocimiento (capa-
citacién, educacién 1&D, informacién y coordinacién) y la inversién orientada a sostener la
capacidad humana (gastos en salud). Ver Foray, 2000, p. 22.

5 “La base epistemoldgica del arco voltaico estaba incompleta aun a finales del siglo
XIX, en tanto los cientificos estaban divididos entre hipotesis quimicas y antiquimicas del
funcionamiento del generador Nelson y Rosenberg destacan que Edison observo el flujo de
corriente entre el filamento incandescente y el alambre de su lampara sin percatarse de que
estaba observando el movimiento de los electrones, la existencia del cual fue postulada veinte
afos después” (Mokyr, 2002).
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gico a bien puiblico (David y Foray, 1995). Asi estructurada, la economia del conoci-
miento tiende a gobernar la reproduccién social en las economias mas desarrolladas
a partir de los afios ochenta,® gener6 los siguientes efectos econémicos:

a) Aceleracion del crecimiento de la productividad principalmente en el procesa-
miento, almacenamiento e intercambio de informacion, crucial en un grupo muy
amplio de sectores econémicos

b) Surgimiento nuevos bienes y servicios

¢) Adopcién de un modelo organizativo de las relaciones de propiedad, centrado
en las posibilidades de extraer rentas econdmicas del manejo de la informacion

La conclusién del analisis anterior es que la economia del conocimiento se sustenta
sobre un tipo de tecnologia que revoluciona la capacidad para procesar la informa-
cioén, pero su racionalidad econdmica conduce a un nuevo modelo organizativo. El
informacionalismo representa, en consecuencia, ese nuevo modelo organizativo
adoptado para extraer rentas econdmicas de las nuevas posibilidades en el mane-
jo de la informacién. Lo anterior supone naturalmente una conversién masiva de
conocimiento a informacién’ y el uso de esa informacion como insumo productivo
gracias a lo cual se incrementa explosivamente el valor de uso de los bienes (ma-
yor calidad, variedad y sucesién acelerada de modelos) y por ende su valor. De lo
anterior se desprende que el informacionalismo es un proceso acotado por las rela-
ciones de propiedad capitalista y estructurado a partir de elementos tecnolégicos,
pero igualmente de transformaciones en los derechos de propiedad. Consiste en el
uso capitalista del conocimiento a partir del procesamiento de la informacién como
principal fuente del incremento de la productividad.®

Si la estructuracion de la economia del conocimiento y su interfase con el infor-
macionalismo le confiere una gran importancia a los sistemas en el marco de una im-
placable progresion de la automatizacion, la clave para valorizar el capital depende
de la nueva funcién del trabajo humano. Aunque hay un elevamiento extraordinario

6 Con la tecnologia electrénico informatica, la economia del conocimiento encontré su
base material (Foray, op. cit., 27).

7 . “La transformacién del conocimiento en informacién es una condicién necesaria para
convertirlo en mercancia” Ello se explica porque el mercado de conocimiento es muy “del-
gado”, o sea, constituye un monopolio bilateral, en el cual comprador y vendedor asigna al
bien un valor discrepante (David y Foray, op. cit.). Dado que la valorizacién se fundamenta
en la informacion es preferible hablar mds bien de capitalismo informatico que de capitalismo
cognoscitivo.

8. Paradéjicamente, como explican Cowan, Foray y David (2000, p. 242), en tanto esta
nueva organizacién productiva se basa en una elevada codificacion del conocimiento como
condicién para la valorizacién, pone en peligro su capacidad de rendir plusvalor, ya que
aproxima el conocimiento a bien ptublico no rivalizable. Veremos ese punto en la parte final
de este apartado.
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de lo que Marx llamé6 composicién técnica, el trabajo humano se potencia como tra-
bajo complejo a partir de tres actividades centrales:

a) Laprogramacion como creador del lenguaje de instruccién para las computadoras
electrénico-digitales, principalmente bajo la modalidad de aplicaciones para el
desarrollo de software (software para crear software)

b) La concepciéon del producto o proceso a través del diserio y su cristalizaciéon como
prototipo comercializable

c) En tanto eje de la coordinacion global del proceso productivo, interconectando
sus diferentes estructuras espaciales para dar continuidad a la alta valorizaciéon
capitalista

Conclusion

La significaciéon de estas tres actividades es enorme en varios sentidos, pero el
tercero destaca por sus repercusiones ulteriores en el proceso de valorizacién. Al
aumentar el poder de interconexion y coordinacion a distancia se logra a través de
las cadenas globales de produccién, acceso a enormes reservas de fuerza laboral
de diferente grado de calificaciéon y por ende de capacidad para rendir trabajo
complejo. El acceso a estas reservas mundiales es en si una fuente de ganancias
extraordinarias, ya que los costos de reproduccion de esa fuerza de trabajo son sus-
tancialmente mas bajos que la media de las economias desarrolladas, donde estan
implantadas las principales estructuras de la economia del conocimiento.

La contradiccién en que se desenvuelve el capitalismo informaético es que si la
valorizacién se sustenta en una transformacién creciente del conocimiento en in-
formacién, esa misma transformaciéon lo acerca a la condicién de bien publico, que
corroe la apropiacion privada (ver Foray, op. cit.; David y Foray, op. cit.). De acuer-
do a diversos autores citados, la respuesta radicarfa en la imposicién de estrictos
derechos de propiedad que restringen la difusion de la informacion y elevan los
costos de acceso. Sin embargo, como vimos la misma estructuracién histérica de la
economia del conocimiento ha dependido del abatimiento de los costos de acceso
al conocimiento. Lo anterior sugiere que los derechos de propiedad no juegan un
papel uniforme a lo largo del ciclo de difusién del nuevo paradigma, sino que se
definen socialmente a partir del ciclo de vida tecnolégico. Siguiendo la terminologia
Afuah y Utterback (1997, p. 185), en la fase fluida del ciclo tecnolégico los derechos
de propiedad se difunden, es decir, se amplia el acceso al conocimiento tecnoldgico;
en contraste, una vez constituido el disefio dominante, empiezan a aparecer fuertes
tendencias a la centralizacion de los derechos de propiedad, o sea, a elevar los costos
de acceso =

13
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