I
MG

e b s

LA SOCIEDAD RED “%

T
T
(A ERA BX A DN
TFONRCON) : s MANUEL CASTELLS
ooV Sc  ERAD ~
~ CVLTTHRA §
: _%\ Versi6n castellana de Carmen Martinez Gimeno

'Cap‘ih]](r)

e AR

TPleeitn

Alianza Editorial

155403

T T L T e e D T e T R L e B e e T T e

T

mmmmmmmwmﬁ’%

e e e ey



I 73 il

LA REVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DELA
INFORMACION

LOUE REVOLUCION?

El gradualismo, escribid el paleontdlogo Stephen J. Gould, «la idea de
gue todo cambio debe ser suave, lento ¥y constante, nunca se leyd de las
rocas. Representd un sesgo cultural comin, en parte una respuesta del li-
beralismo del siglo X1 a un mundo en revolucidn, Pero continta empa-
fiando nuestra lectura, supuestamente objetiva, de la historia de Ia vida.
[..] La historia de Ia vida, tal como yo la interpreto, es una serie de esta-
dps estables, salpicados a intervalos raros por acontecimientos importan-
tes que suceden con gran rapidez v ayudan a establecer la siguiente etapa
estable»!. Mi punto de partida, y no soy el dinico que lo asume?, es que, al
final del siglo xx, vivimos uno de esos raros intervalos de la historia. Un

' Gould, 1960, pag. 226, )
2 Malvin Kranzberg, uno de los principales historiadores de la tecnologfa, eseribid: «La

. era de la Informacion ha revolucionade los elementos técnicos de la sociedad industrials

{1983, pdg. 42). En cuanto & sus efecios sociales: «Aungus deberia tener wn cardcter evolu-
tivo en el sentido de que todos los cambios ¥ beneficios no aparecerdn de la noche a lz ma-
fiana, sus efectos serin revolucionarios sobre nuestra sociedad- (ibid., pdg. 52). En la misma
linea de argumentacidn, véanse también, por ejemplo, Pérez, 1933; Forester, 1985; Dizard,
1982; Nora y Minc, 1978; Stourdze, 1987; Negroponte, 1995, ministerio de Correos y Telaoo-
mupicaciones (Fapdn), 1993; Bishop y Waldholz, 1990; Darbon y Robin, 1987; Salomon,
1992; Diosi ef al, 1938h; Petrella, 19903,
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intervalo caracterizado por la transformacién de nuestra «cultura mate-
rial» * por obra de un nuevo paradigma tecnoldgico organizado en torno a
las tecnologias de la informacién.

Por teenologfa entiendo, en eontinuidad con Harvey Brooks y Danial
Bell, «el uso del conocimiento cientifico para especificar modos de hacer
cosas de una manera reproducibles *, Entre las te cnologias de la informa-
cidn incluyo, como todo el mundo, el con junto convergente de teenologias
de Iz! microelectrénica, la informética (maquinas y software), las teleco-
municaciones/television/radio y la optoelectrénica . Ademds, a diferencia
de algungs analistas, también incluyo en el 4mbito de las lecnologias de la
u}fﬂrmamén Ia ingenieria genética v su conjunto de desarrollos y aplica-
clones en expansién ®. Ello es debido, en primer lugar, a que la ingenieria
gendtica se centra en la decodificacién, manipulacién y reprogramacién
final de los cadigos de informacion de Ia materia viva, Pero, también, por-
que en la década de 1990 1a biologia, la electrénica v la informéatica pare-
cen estar convergiendo e interactuando en sus aplicaciones, en sus mate-
rizles y, lo que es més fundamental, en su planteamierto conceptual,
tema que merece otra mencidn mds adelante en este mismo capitulo”, En
l-:m}u 4 este nicleo de tecnologias de la informacidn, en el sentido amplio
definido, estd constituyéndose durante las dos tiltimas décadas del si-
glo XX una constelacién de importantes descubrimientos en materiales
avaqzados, en fuentes de energia, en aplicaciones médicas, en técnicas de
fabricacién {en curso o potenciales, como la nanotecnologfa) y en la tec-
nologfa del transporte, entre otras®. Ademds, el proceso actual de trans-
formacion tecnoldgica se expande de forma exponencial por su capacidad
par;:n crear una interfaz entre los campos teenoldgicos mediante un len-
guaje digital comiin en el que la informacién se genera, se almacena, se
r:ar;c:-l:ra, 3€ procesa y se lransmite. Vivimos en un mundg que, en expre-
sién de Nicholas Negroponte, se ha vuelto digital®,

La exageracidn profética ¥ la manipulacién ideolégica que caracteri-
zan a la mayoria de los discursos sobre la revolucion de la teenologia de la
mformacicn no deben llevarnos a menospreciar su verdadero significado

. 3 SUf'.lrf{ i_a rlcfinic[_&n de tecnologia como scultura materials, que considero la perspec-
twalsq-clutngu:ta apropiada, véase su pxposicien en Fischer, 1992, pags. 1-32: «La tecnalogia
s similar 4 Ja idea de cultura materials.

* Broaks, 1971, pdg. 13, de un texto sin ublicar, citado Bell afiad cursi
(1976, pdg. 29), - ol PR ST M Sy S dihvG

- Saxhy, 1990; Mulpan, 1907,

& Marx, 1939; Hall, 1987, :

! Para un relito estimulante, informado, aungue deliberadamente polémico, sobre la
convergentid entre la revolucidn bioldgica v la tecnologia de 1a revolucidn més amplia, véa-
s Kelly, 1995,

¥ Forester, 1988; Herman, 1900, Lyon y Gorner, 1995; Lincoln v Essin, 1993; Edquist y
Jecobsson, 1989; Drexler y Paterson, 1991 Loving y Lovins, 1095 Dondero, 1995,

* Megroponte, 1995,
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fundamental. Es, como este libro tratard de mostrar, un acontecimiento
histdrico al menos tan importante como lo fue la Revolucidn industrial
del siglo xvim, inductor de discontinuidad en la base material de la econo-|
mia, la sociedad y la cultura. La relacidn histérica de las revoluciones tee-
noldgicas, en la compilacién de Melvin Kranzberg v Carroll Pursell 7,
muesira que todas se caracterizan por su capacidad de penetracién en to-
dos los dominios de la actividad humana no como una fuente exdgena de
impacto, sino como el pafio con el que estd tejida esa actividad. En olras
palabras, se orfentan hacia el proceso, ademds de inducir nuevos produc-
tos. Por otra parte, a diferencia de cualquier otra revolucisn, ef nidcles de
la transformacidn que estamos experimentando en la revolucién en curso
remite a las tecnologlas del procesamiento de ln informacidn y de la comu-
nicacidn''. La tecnologia de la informacidn es a esta revolucién lo que las
nuevas fuentes de energia fueron a las sucesivas revoluciones industriales,
del motor de vapor a los combustibles fasiles e incluso a la energia nu-
clear, ya que la generacion y distribucion de energia fue el elemento clave
subyacente en la sociedad industrial. Sin embargo, esta declaracién sobre
el papel preeminente de la tecnologia de la informacion se confunde con
frecuencia con la caracterizacién de la revolucidn actual como esencial-
mente dependiente del nuevoe conocimiento e informacién, lo cual es
cierto para el proceso en curso de cambio tecnoldgico, pero asimismo

W Kranzberg y Pursell, 1967, ;

' La comprensidn plena de la revoluclén tecnoldgica actual requeriria 1a discusidn de ly
especificidad de las nuevas tecnologias de la informacidn frente a sus antepasadas histéricas
de jgual cardeter revolucionario, come ¢l descubrimiento de la imprentz en China probable-
mente & finales del sigho vil y en Europa en-el siglo xv, tema cldsico de Ia literatura sobre las
comunicaciones. ¥a que ne puedo tratar el tema dentra de los limites de aste libro centrido
en la dimensidn socioldgica del cambio teenaldgico, permitaseme sugerir a la atencidn del”

lector unos cuantos puntos, Las tecnclogias de la informacion basadas en la electrénica (in-

cluida la imprenta electrdnica) presentan una capacidad incomparable de almaccnamiento

de memoria ¥ velocidad de combinacion y transmisicn de bits. Bl texto electrénico permile
una flexibilidad de retroalimentacidn, interaccién y configuracién mucho mayor, como todo
eseritor que wtilice un procesador de textos reconacerd, alterando de este modo el mismo
procese de comunicacion. La telecomunicacidn, combinads con 1a flexibitidad del bentoy
permite una programacién de espaciaftismpo ebicva y asincrona. En cuanto a los efectos sa-

ciales de las tecnologias de [a informacidn, propongo Ja hipdtasie de que Ia profundidad do
s impacto es una funcidn de la capacided de penetracién de [z informacicn en la estrectir

social. Asi, aungue la imprenta afectd de forma considerable a las sociedades europeasenla
Edad Moderna, al ignal qee ala China medieval en menor medida, sus efectos quicdarog : ._:.'-_-

hasta cierlo pusnto limitades por el analfabetismo extendido de la poblacidn v por la baja in:

tensidad que tenda la informacidn en la estructura productiva. La socicdad industeial, al edu:

car a los ciudadados y organizar gradualmente la economia en torne al conocimiento y La in-
formacidn, prepard el terreno pars que la mente humana contara con las facullades
necesarias cuando se dispuso de las nuevas teenologias de la informacidn. Para un comentis
rio histdrico sobre esta primera revolucién de la tecnologia de le informacién, véase Hou-
Teau ef af, 1982, Para alguncs elementos del debate sobre [a especificidad tecnoldgica de ln
cemunicacién electrdnica, incluida Ia perspectiva de McLuhan, véase el capitule 5.
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para las revoluciones tecnoldgicas precedentes, como han expuesto sobre-
salientes historiadores de la tecnologfa como Melvin Kranzberg y Joel
Mokyr '%, La primera revolucién industrial, si bien no se basd en la cien-
cia, contd con un amplio use de la informacién, aplicando y desarrollando
el conocimiento ya existente, Y la segunda revolucién industrial, a partir
de 1850, se caracterizé por el papel decisivo de 1a ciencia para fomentar Ia
innovacidn. En efecto, los laboratorios de I+D aparecieron DO vez primera
en la industria quimica alemana en las tiltimas décadas del siglo x1x .

Lo que caracteriza a la revolucién tecnolégica actual no es el cardcter
central del conocimiento y la informacidn, sino la aplicacién de ese cono-
cimiento e informacién a aparatos de generacién de conocimiento ¥ pro-
cesamiento de la informacidn/comunicacién, en un efrculo de retroali-
mentacién acumulativo entre la innovacién y sus usos . Un ejemplo
puede clarificar este andlisis. Los empleos de las nuevas tecnologias de las
telecomunicaciones en las dos tltimas décadas han pasado por tres elapas
diferer;fiadﬂs: automatizacion de las tareas, experimentacion de los usos ¥
recc_:-!lflguraciﬁn de las aplicaciones **. En las dos primeras etapas, la inno-
vacion tecnoldgica progreséd mediante el aprendizaje por el uso, segin la
terminologia de Rosenberg ', En la tercera etapa, los usuarios aprendie-
ron tecnologia credndola y acabaron reconfigurando las redes ¥ encon-
1mngn nuevas aplicaciones. El circulo de retroalimentacién entre la intro-
+ duccién de nueva teenologia, su utilizacién v su desarrollo en nuevos
campos s¢ hizo mucho més répido en el nuevo paradigma tecnoldgico.
Como resultado, la difusion de la teenologia amplifica infinitamente su
podl:l-ar al apropidrsela y redefinirla sus usvarios. Las nuevas tecnologias de
la informacién no son sé6lo herramientas que aplicar, sino pmcésns que
desarrollar. Los usuarios y los creadores pueden convertirse en los mis-
mos. De este modo, los usuarios pueden tomar el contral de la tecnologia,
como en el caso de Internet (véase el capitulo 5). De esto se deduce una
estrecha relacion entre los procesos sociales de creacién y manipulacidn
de simbolos (la cultura de la sociedad) y la capacidad de producir y distri-
bm_r bienes y servicios (las fuerzas productivas), Por primera vez en la his-
toria, la mente humana es una fuerza productiva directa, no salo un ele-
mento decisivo del sistemna de produccién. ;

As, los ordenadores, los sistemas de comunicacién ¥ la decodificacidn
¥ programacion genética son todos amplificadores y prolon gaciones de la

mente hpmana_. Lo que pensamos y como pensamos queda expresado en

7 M. Kranzberg, «Prerequisites for industrializations, en Kranzberg v Pursell, 1967, vol.
I, cap. 13; Mokyr, 1990,

19 Ashion, 1945; Landes, 1960; Mokyr, 1990, pag. 112; Clow y Clow, 1952,

'* Hall y Preston, 1988, Saxby, 1990; Dizard, 1982; Eorester, 1985,

5 Bar, 1950 :

** Rosenberg, 1982; Bar, 1992,

| S
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bienes, servicios, produccidn material e intelectual, ya sea alimento, refugio,
sistemas de transporte y comunicacidn, ordenadores, misiles, salud, edu-
cacidn o imdgenes. La integracidn creciente entre mentes y mdquinas, in-
cluida la mdquina del ADN, estd borrando lo que Bruce Mazlish deno-
mina «la cuarta discontinuidad= 7 (la existente entre humanos y
médquinas), alterando de forma fundamental el modo en que nacemos, vi-
vimos, aprendemos, trabajamos, producimos, consumimos, sofiamos, lu-
chamos o morimos. Por supuesto, los contextos culturales/institucionales
¥ la accidn social intencionada interactian decisivamente con el nuevo
sistema tecnoldgico, pero este sistemna lleva incorporada su propia logica,
caracterizada por la capacidad de traducir todos los aportes 4 un sistema
de informacidn comin v procesar esa informacidn a una velocidad cre-
ciente, con una potenciz en aumento, a un coste decreciente, en una red
de recuperacion y distribucion potencialmente ubicua. :

Existe un rasgo adicional que caracteriza a la revolucién de la tecnolo-
gia de la informacién comparada con sus predecesoras histdricas. Mo-
kyr ** ha expuesto que las revoluciones tecnoldgicas se dieron sélo en
unas cuantas sociedades y se difundieron en un frea peogpréfica relativa-
mente limitada, viviendo a menudo en un espacio y tiempo aislados con
respecto a otras regiones del planeta. Asf, mientras los enropeocs tomaron al-
gunos de los descubrimientos ocurridos en China, durante muchos siglos,
China ¥ Japdn sdlo adoptaron la tecnologia europea de forma muy limi-
tada, restringiéndose fundamentalmente a las aplicaciones militares.
El contacto entre civilizaciones de diferentes niveles tecnoldgicos con fre-
cuencia tomd Ia forma de la destruccién de la menos desarrollada o de
agquellas que no habian aplicado su conocimiento sobre todo a la tecnolo-
gia militar, como fue el caso de las civilizaciones americanas aniquiladas
por los conguistadores espafioles, a veces mediante la guerra bioldgica ac-
cidental ¥. La revolucidn industrial se extendid a la mayor parte del globo
desde sus tierras originales de Europa Occidental durante los dos siglos
posteriores. Pero su expansidn fue muy seIectivﬂ'].r su ritmo, miy lento
para los pardmetros actuales de difusion tecnoldgica. En efecto, incluso
en la Gran Bretafia de mediados del siglo x1x, las nuevas tecnologias in-
dustriales no habian afectado a sectores que representaban la mayoria de
la.mano de obra y al menos la mitad del producto nacional bruto ™, Ade-
mds, su alcance planetario en las décadas siguientes las més de las veces
tomd la forma de dominacién colonial, ya fuera en India bajo el Imperio

- Britdnico: én América Latina bajo la dependencia comercial/industrial de

Gran Bretafia y Estados Unidos; en el desmembramiento de Africa bajo

7 Mazlish, 1993 -

4 Mokyr, 1990, pdgs. 293, 200 ss. _ T-;::.‘;ﬁf—
¥ Vgage, por ejemplo, Thomas, 1993, oyl il
b H :

Mokyr, 1990, pdg, 82,
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China por los cafiones de los barcos occidentales, En contraste, las nuevas

tecnologias de la informacién se han extendido por el globo con veloci-
dad relampagueante en menos de dos décadas, de mediados de la década

“.de 1970 & mediados de Ia de 1990, exhibiendo una lgica que propongo

como caracteristica de esta revolucién tecnoldgica: la aplicacién-innTe:
diata para su propio desarrotlo de1as tecnologias que genera, enlazando
el mundo mediante la tecnologis de la informacion . Sin duda alguna
efmten‘grarrdes-érea&ﬂrslfmﬁﬂﬁy—mﬁdmﬁs%ﬁﬁnms de pﬂblacidr::
desconectados del nuevo sistema tecnoldgico: éste es precisamente uno de
los argumentos centrales de este libro. Ademds, la velocidad de la difu-
suﬁ:} tecm‘:-ldgica es selectiva, tanto social como funcionalmente. La apor-
tumdajj diferencial en el acceso al poder de la tecnologia para las gentes
los paises y las regiones es una fuente critica de desigualdad en nueatre:
sociedad. Las zonas desconectadas son discontinuas cultural y espacial-
menie: se encuentran en los centros deprimidos de las ciudades estado-
umﬂenlses 0 en las banfieues francesas, asf como en los poblados de chozas
de Africa o en las regiones rurales desposeidas de China o India. No obs-
tante, a _mediadm de la década de 1990, las funciones dominantes, los gru-
Pos suc_lales ¥ los territorios de todo el globo estdn muectadés an un
:E;e:; Qﬁ?ﬁtrmﬁd@m: ﬁuc no comenzd a tomar forma como tal hasta

1Como ocurnid esta transformacion fundamental en lo que viene a ser
un mstante histérico? ; Por qué se estd difundiendo por todo el globoa un
pasa tan acelerado aunque desigual? {Por qué es una «revolucidns?
Puﬁlstn que a nuestra experiencia de lo nuevo le da forma nuestro pasado
reciente, creg que para responder a estas preguintas basicas seria il ha-
cer un breve recordatorio del curso histérico de 1a Eevolucidn industrial,

ilxen tpll'es_eute €n nuestras instituciones y, por tanto, en nuestro marco
ntal.

LECCIONES DE La REVOLUCION INDUSTRIAL

. Los historiadores han mostrado que hubo al menos dos revoluciones
mdusf‘naies: la primera comenzé en el dltimo tereio del siglo xvin, se ca-
racten_zd Por nuevas tecnologias como la mdquina de vapor, la hi’ladora
de varios husos, ¢l proceso Cort en metalurgia v, en un sentido més gene-
ral, por Ia sustitucidn de las herramientas por las mdquinas; la segunda
unos cien aiios después, ofrecio el desarrollo de la eIectricidJad el mum;
de cnml:_u;ttﬁn interna, la quimica basada en la ciencia, la fur;dici&n de
acero eficiente y el comienzo de las tecnologias de la comunicacién, con

* Paaol, 1990, Mulgan, 1991,
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la difusidn del telégrafo v la invencidn de] teléfono. Entre las dos existen
continuidades fundamentales, asi como algunas diferencias criticas, la
principal de las cuales es la importancia decisiva del conocimiento cienti-
fico para producir ¥ dirigir €] desarrollo tecnoldgico desde 18507, Preci-
samente debido a sus diferencias, los rasgos comunes a ambas pueden
ofrecer unga percepeidn preciosa para comprender la ldgica de las revelu-
ciones tecnoldpicas.

Ante toda, en ambos casos, somos testigos de lo que Mokyr describe
tomo un periodo de «cambio tecneldgico acelerado y sin precedentess se-
gin los pardmetros histdricos 2. Un conjunto de macroinvenciones prepa-
raron el terreno para el florecimiento de las microinvenciones en el
campo de la agricultura, la industria y las comunicaciones. En la base ma-
terial de la especie humana se introdujo de manera irreversible una dis-
continuidad histdrica fundamental, en un proceso de trayectoria depen-
diente, cuya ldgica secuencial interna ha sido investipada por Paul David
y teorizada por Brian Arthur®. En efecto, hubo «revolucioness en el sen-
tido de que la aparicidn repentina e inesperada de unas aplicaciones tec-
noldgicas transformd los procesos de produccidn v distribucidn, cred un
aluvidn de nuevos productos y cambid decisivamente la ubicacidn de 1a ri-
queza ¥ el poder en un planeta que de repente queds al alcance de aque-
llos paises y elites capaces de dominar el nuevo sistema tecnoldgico. El
lado oscuro de esta aventura tecnoldgica es que estuvoe inextricablemente
unida a las ambiciones imperialistas y a los conflictos interimperialistas.

Mo obstante, ésta es precisamente una confirmacidn del cardcter revo-
lucionario de las nuevas tecnologias industriales, Bl ascenso histoneo del
denominade Occidente, limitado de hecho a Gran Bretana v un pufiado de
naciones de Europa Occidental, as{ como a su prole norteamericana, estd
ligado sobre todo a la superioridad tecnolégica lograda durante las dos
revoluciones industriales =, Nada de Ia historia cultural, cientifica, politica
o militar del mundo previo a la revolucidn industrial explicaria la indispu-
table supremacia «occidental» (anglosajonafalemana, con un togue fran-

2 Singer e al, 1958; Mokyr, 1985, 5in embacgo, como ¢l mismo Mokyr sefala, una inter-
[az enfre ciencia y tecnologia también estaba presente en la primera revolucidn industdal en
(Gran Bretafia. Asf, la mejora decisiva de Watt del motor de vapor disefiado por Newcomen
tuvo Jugar en interaccidn con 'su amigo y protector Joseph Black, profesor de quimica de Ia
Universidad de Glasgow, donde Watts fue nombrado en 1957 «Disefiedor del Instrumento
tlatemdtico. de la Universidad» y donde dirigic sus propios experimentos sobre un modelo
del motor de Newcomen {véase Dickinson, 1938). En efecto, Ubbelohde (1938, pdg. 673) in-
forme que «el desarroblo de Wartt de un condensador para el vapor, separado del cilindra en
el que s¢ maovia el pistdn, estaba estrechamente ligade e inspirado por las investigaciones
cientificas de Joseph Black (1728-1799), profesor de quimica de la Universidad de Glas-
EI'."“"’II-.
= Wokyr, 1990, pag. 82.

3 Dravid, 1975; David y Bunn, 1988; Arthur, 1939,
% Raosenberg y Birdzell, 1986,
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cés) entre 1750 y 1950. China fue una caltura muy superior durante la ma-
yor parte de la historia anterior al Renacimiento; la civilizacién musul-
mana (toméndome la libertad de utilizar este término) domind buena
parte del Mediterrdneo y ejercié una influencia significativa en Africa du-
rante toda la Edad Moderna; Asia y Africa permanecieron en general
organizadas en torno a centros culturales y politicos autdnomos; Rusig
gobernd en un aislamiento espléndido sobre una vasta extensién a lo
largo de Europa Oriental ¥y Asia; y el Imperio Espafial, la cultura Europes
rezagada de la Revolucion industrial, fue la principal potencia mundial
durante mas de dos siglos desde 1492, La tecnologia, como expresion de
condiciones sociales especificas, introdujo una nueva trayectoria historica
en ta segunda mitad de| siglo xvn.

Esta trayectoria se origind en Gran Bretaiia, aunque se pueden se-
BUIr los rastros de sus raices intelectuales por toda Europa, hasta el es-
piritu de descubrimiento del Renacimiento 2. En efecto, algunos histo-
riadores sostienen que el conocimiento cientifico necesario subyacente
en la primera revolucién industrial se hallaba disponible cien afios an-
tes, listo para su uso en condiciones sociales maduras; o, como sostienen
otros, esperando el ingenio técnico de inventores autodidactas, como New-
comen, Watts, Crompton o Arkwright, capaces de traducir el conoci-
miento disponible, combinado con la experiencia artesanal, en nuevas y
decisivas tecnologfas industriales ¥. Sin embargo, la segunda revolucion
industrial, més dependiente del nuevo conocimiento cientifico. cambié
sus centros de gravedad hacia Alemania ¥ Estados Unidos, donde se
dieron los principales avances en quimica, electricidad ¥ telefonia % Los
historiadores han analizado minuciosamente las condiciones sociales de
la geografia cambiante de 1a innovacién tecnoldgica, centrdndose con
frecuencia en las caracteristicas de los sisternas de educacidn v ciencia o
en la institucionalizacion de los derechas de propiedad. Sin embargo, la
explicacidn contextual para la trayectoria desigual de Ia innovacién tec-
nolégica parece ser excesivamente amplia ¥ abierta a interpretaciones
alternativas. Hall y Preston, en su analisis de la geografia cambiante de
la innovacién tecnolégica entre 1846 ¥ 2003, muestran la importancia de
los medios locales de innovacidn, entre los cuales Berlin, Nueva York y
Boston se constituyeron como los wcentros industriales de alta tecnolo-
gia del mundo» entre 1880 y 1914, mientras que «Londres en ese pe-
riodo era una pélida sombra de Berlin» *, La razdn estriba en la hase
territorizl para la interagccién de los sistemas de descubrimiento tecnols-

* Singer ef of, 1957, : i

¥ Rostow, 1975; véase Jewkes etal, 1969 para el argumento y Singer er af,, 1958 para las
pruebas histdricas.

# Mokyr, 1990,

B Hall y Preston, 1983, pdp, 123,
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gico y su aplicacién, es decir, en las propiedades sinergéticas de Io que
se conoce en la literatura como emedios de innovaciéns ¥,

En efecto, los avances tecnoldgicos llegaron en racimos, interac-
tuando unos con otros en un proceso de rendimientos erecientes. Sean
cuales fueren las condiciones que determinaron ese agrupamienta, la lec-
cion clave que debe retenerse es que la innovacion tecnoldgica no es un
acontecimiento aislado . Refleja un estado determinado de conoci-
miento, Un entormno institucional e industrial particular, una cierta dis-
ponibilidad de aptitudes para definir un problema téenico y resolverlo,
una mentalidad econdmica para hacer que esa aplicacidn sea rentable,
vy una red de productores y usnarios que pucdan comunicar sus experien-
cias de forma acumulativa, aprendiendo al utilizar y crear: las elites
aprenden ereando, con lo que modifican las aplicaciones de la tecnologfa,
mientras que la mayoria de la gente aprende utilizando, con lo que per-
manece dentro de las limitaciones de los formatos de la tecnologia. La
interactividad de los sistemas de innovacién tecnoldgica, y su dependen-
cia de ciertos «medioss de intercambio de ideas, problemas y soluciones,
€5 un rasgo-critico que cabe generalizar de la experiencia de pasadas re-
voluciones a la actual 2,

Los efectos positivos de las nuevas tecnologias industriales sobre el
crecimiento econdmico, los niveles de vida ¥ el dominio humano de una
naturaleza hostil (reflejado en el alargamiento espectacular de Ia espe-
ranza de vida, que no habia mejoradn de forma constante antes de 1750)
a largo plazo son indiscutibles en la relacién historica, Sin embargo, no
llegaron pronto, a pesar de la difusion de la mdquina de vapor y la nueva
maquinaria. Mokyr nos recuerda que :

el consumo per cdpita v los niveles de vida dumentaron poco al principio [al final
del siglo xvin], pero las tecnologias de produceidn cambiaron de forma espectacu-
lar en muchas industrias y sectores, preparando el camino para el crecimiento
schumpeteriano sostenido en la segunda mitad del siglo xx, cuando el progreso
tecnoldgico se extendid a las industrias que no se habian visto afectadas previa-
mente ¥,

P
* El origen del concepto de smadio de innovacidne puede atribuirse a Avdalos, 1945,
También estaba presente de forma implfeita ¢n a obra de Anderson, 1985; v en el sndlisis

de Arthue, 1985, Ex tomo 2 las mismas fechas, Peter Hall v yo en Berkeley, Roberto Ca-
magai en Milin y Denis Meiflat en Lavsanne, junte con Philippe Aydalot, va Fallecila. oo

- menzames a desarrollar andlisis empiricos de bos medios de innovacion, un tema que, con

tods razdn, se ha comvertido en in campo de investigacidn en la década de los noventa,

* Dentro de los imites de este capitulo no peede realizarse Ja exposicion especifica de
ias condiciones histdricas preciss para un agruparmiento de innovaciones tecaoldgicas. Pue-
den encontrarse interesantes reflexiones sobre ol tema en Mokyr, 1990 v en Gille, 1978,

© Viéasze tamhidn Maolyr, 1990, pég, 298,

* Rosenberg, 1976, 1992; Diosi, 1083,
“ Mokyr, 1990, pag. 53,
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Se trata de una afirmacién crucial que obliga a evaluar los efectos rea-

lFs de los principales cambiog tecnoldgicos, considerando un lapso de
tiempo muy dependiente de las condiciones especificas de cada sociedad.
Sin embargo, 1a relacicn histérics parece indicar que, en términos oETETS-
les, cuanto més estrecha sea la relacion entre los emplazamientos de la in-
novacidn, la produccidn v el uso de las nuevas tecnologias, mds rdpida
SE‘::E& la transformacién de las sociedades ¥ mayor la retroalimentacidn po-
sitiva de las condiciones sociales sobre Ias condiciones generales necesa-
ras para que haya més innovaciones, Asi, en Espafia, la revolucidn indus-
trial se difundié ripidamente en Catalufia desde finales del siglo xvir,
PETO Siguid un ritmo mucho més leato en el resto del pais, sobre todo en
Madrid ¥ en el sur; s6lo el Pafs Vasco ¥ Asturias se habian unido al pro-
ceso de industrializacion a finales del siglo xx ™. Las fronteras de la inno-
vacion industrial coincidieron en buena medida con las zonas prohibidas
al comercio con las colonias hispanoamericanas durante casi dos siglos:
mmientras que las elites andaluza ¥ castellana, asi como la Corona, podian
Vivir d|31sus rentas americanas, los catalanes tenfan fque mantenerse con su
COmercio e ingenio, sometidos como estaban a Ia presion de un estado
centralista. Como resultado en parte de esta trayectoria histérica, Cata-
lufia y el Pais Vasco fueron las tinjcas regiones realmente industrializadas
has_la Ia década de 1950 y los principales semilleros de actividades effpre-
sgnales € mnovacion, en pronunciado contraste con las tendencias del
TEsto -:!& Espafia. De este modo, las condiciones sociales especificas fomen-
tan Ia Innovacién tecnolgica, que se introduce en el caming del desarrollo
econdmico y produce més innovacién, No obstante, la reproduccién de es-
tas copdici:}nﬂs es cultural e institucional, pero también econdmica y tec-
noldgica. La transformacién de los entornos sociales e institucionales
puede alterar el ritmo ¥ la geografia del desarrallo tecnoldgico (por ejem-
plo, Japén tras la Restauracidn Meiji o Rusia durante un breve periodo
bajo ?ta]ypin}, si bien la historia presents una inercia considerahle.

I:rna lilfima ¥ esencial leccidn de las revoluciones industriales, que
considero importante para este andlisis, es polémica: aunque ambas brin-
daron mdo_uu despliegue de nuevas tecnologias que formaron y transfor-
MAron un sistema industrial en etapas sucesivas, su nicleo lo constituys la
innovacion fundamental en la generacicn y distribucién de la energia.
R, J._ FﬂrbES, un historiador cldsico de la tecnologla, sostiene que «la in-
vencion de la mdquina de vapor es el hecho central de la revolucidn in-
dustrial», que seria seguido por 1a introduccidn de los nuevos generadores
de fuerza motriz y del generador mévil, con el que «podia crearse la ener-
giz de la maquina de vapor donde se necesitaba y en el grado deseados .
Y aunque Mokyr insiste en el cardcter polifacético de la revolucion indus-

—

f': Fontana, 1988 Madat ¥ Carreras, 1990,
¥ Farbes, 1958, pag, 150,
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trial, también cree que «a pesar de las protestas de almunos historiadores
econdmicos, s¢ sigue considerando a la méquina de vapor como la inven-
cion mds esencial de la revolucién industrials *, La electricidad fue la
energia central de la segunda revolucién, pese a otros avances extraordi-
narios en la quimica, el acero, el motor de combustién interna, el telégralo
y la telefonia. Ello se debe a que sélo mediante la peneracién y la distribu-
cidn de la electricidad todos los otros campos fueron capates de desarro-
llar sus aplicaciones y conectarse entre si. Un caso a propdsito es el del
telégrafo eléctrico que, utilizado por primera vez de forma experimental
en la década de 1790 y ampliamente extendido en 1837, sélo pudo conver-
tirse en una red de comunicacién que conectara al mundo a gran escala
cuando pudo depender de la difusidn de la electricidad. Su uso extendido
a partir de la década de 1870 cambi6 el transporte, el telégrafo, la ilumina-
cidn ¥, no menos importante, el trabajo de las fabricas, al difundir energisn
bajo la forma del motor eléctrico. En efecto, aunque se ha asociado a las fi-
bricas con la primera revolucion industrial, de hecho durante casi un siglo
no fueron concomitantes al uso de la maquina de vapor, que se utilizaba
mucho en los talleres artesanales, mientras que bastantes grandes fabricas
continuaban empleando fuentes de energia hidrdulica mejoradas (por lo
que fueron conocidas durante largo tiempo como mills, molinos), Fue ¢l
motor eléctrico el que hizo posible e indujo una organizacién del trabajo
gran escala en la fabrica industrial®’. Como escribié R. J. Forbes (en 1958):

Durante los tiltimos doscientos cincuenta afios, cinco grandes generadores nuevos
de fuerza motriz han preducido lo que suele llamarse la Era de la Méquina. El si-
glo xvin trajo la mdquina de vapor; el siglo x1x, la turbina de apua, el motor de
combustidn interna y la turbina de vapor; y el siglo xx, la turbina de gas, Los his-
toriaderes han acufiado con frecuencia expresiones pegadizas para denotar movi-
mientos o corrientes de Ia historia. Una de ellas es «la Revalucidn industrials, ti-
tulo de un desarrollo del que suele decirse que se inieid 2 comienzos del si glo Vil
y se extendid a lo largo de gran parte del x1x. Fue un movimiento lento, pero trajo
aparejados cambios tan profundos en su combinacién de progreso material ¥ dis-
locacidn social que muy bien pudiera describirse colectivamente como revolucio-
nario si consideramos esas fechas extremas ®.

¥ Mokyr, 1990, pdg, B4, s Amm e R

* Hall y Preston, 1988; Canby, 1962; Jarvis, 1958. Una de las primeras especificacioncs
detalladas de un telégrafo elécirico se encuentra en una carta firmada C. M. y publicada en
Feots Magazine en 1753, Una de log primeros experimentos pricticos con un sistema elée
trics fue propuesto por ¢l catalin Franciseo de Salva en 1795, Hay informes sin confirmar de
que un telegrafo de un solo alambre que wilizaba el esquema de Salva se legd a construir
entre Madrid y Aranjuez (42 km) en 1798, Sin embargo, el telégrafo eléctrico no-se estable-
cith hasta la década de 1830 (William Cooke lo hiza en Inglaterra v Samuel Morse, en Esta-
dos Unidos); en 1851 se tendid ¢l primer cable submaring entre Dover y Calais [Garratt,
1958); véase también Mokyr, 1990; Shartin, 1967,

# Forbes, 1958, pde, 1458, ;
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De este modo, actuando sobre el proceso en el niicléo de todos los
procesos, esto ¢s, Ia energfa necesaria para produciz, distribuir y comuni-
car, las dos revoluciones industriales se difundieron por todo el sistema
economice v calaron todo el tejido social. Las fuentes de energia baratas,
accesibles y méviles extendieron y aumentaron el poder del cuerpa hu-
mano, creando la base material para la continuacién histérica de un movi-
miento similar encaminado a la expansion de la mente humana,

LA SECUENCIA HISTORICA DE LA REVOLUCION DE LA TECNOLOGIA
DE LA INFORMACTON

La breve aunque intensa historia de la Revolucién de la tecnologia
de la informacidn ha sido contada tantas veces en los afios recientes que
no resulta necesario proporcionar al lector otro relate completo sobre
ella®. Ademds, dada la aceleracién de su ritmo, cualguier relato de ese
tipo se quedaria obsoleto de inmediato, ya que entre esta escritura ¥ su
lectura (digamos dieciocho meses) los microchips habrin duplicado sus
rendimientos para un: precio determinado, segiin la «ley de Moores, ge-
neralmente aceptada®, Sin embargo, considero iitil desde el punto de
vista analitico recordar los principales ejes de la transformacidn tecnolé-
gica en la gcn_eraciém’pmcesamientm'transm_isiuf;_ﬂ_:d;_ig;_l;uia@ggidn ¥
situarla en la secuencia que condujo a la formacién de un nuevo para-
digma socio-técnico *!, Este breve resumen me permitird, més tarde, sosla-
yar referencias a los rasgos tecnolégicos cuando se EXponga su interaccidn
especifica con la economia, cultura y sociedad a través del itinerario in-

telectual de este libro, excepto cuando se requieran nuevos elementos
de informacién.

* Una buena histaria sobre los orfgenes de Ja Revolucidn de la tecnologia de Ja informa-
ciin, superada como es natural por las evoluciones ocurridas desde los afios cchenta, es la
de Braun y Macdonald, 1982, El esfuerzo més sistemdlico para sintetizar ¢l desarrollo de
la Revolucién de la tecnologia de 1a informacitn ha sido dirigido por Tom-Forester en una
serie de libros, 1980, 1985, 1987, 1989, 1993, Para un buen relato sobre los ‘origenes de la in-
Zenierfa genética, véase Russell, 1988 ¥ Elkingion, 1985,

“ Una «ley+ aceptada en la industria electrdnica, cuyo origen corresponde a Gordon
Muoore, presidente de Ingzl, Ia legendaria compafifa que empezd en Silicon Valley v how es la
mayor del munde y una de las mids rentables de la microelectrénies. = 0 T oo

" La informacidn presentada en este capitulo es habitual.en periddicos ¥ revistas. Ex.
lraje gran parte de ella de Busimess Week, The Economisy, Wired, Scientific Americar, New
York Times, El Pais y San Francisco Chronicle, que constituyen mis fuentes de informacidn
bésica dieria 0 semanal, Tambisn proviens de charlas ocasionales sobre temas tecnoldgicos
con colegas v amigos del entorno de Berkeley y Stanford, expertos en electrénica y biotogia,
¥ al corriente de las tendencias en el munda empresarial. No considers necesario proporcio-
nar referencias detalladas sobre datos tan generales, excepto cuando una estadistica o cita
determinadas sean dificiles de encontrar. .

La revolucidn dea lz tecnologia de |a informacidn &7

La microingenieria de los macrocambios: electrénica e informacion

Aungue pueden encontrarse precedentes cientificos ¢ industriales de
las tecnologias de la informacion basadas en 1a electrénica unas décadas
antes de 1940* (no siendo la menos importante la invendisn del teléfono
por Bell en 1876, de la radio por Marconi en 1898 y del tubo de vacio por
De Forest en 1906}, fue durante la Segunda Guerra Mundial y el periodo
subsiguiente cuando tuvieron lugar los principales avances tecnoldgicos
en la electrénica: el primer ordenador programable; y el transistor, fuen-
te de la microelectrénica, el verdadero nieleo de la Revoludén de la tecno-
logfa de 1a informacidn en el siglo xx . No obstante, hasta la década de
los setenta no se difundieron ampliamente las tecnologias de la informa-
cién, acelerando su desarrollo sinergético y convergiendo ¢n un nuevo
paradigma. Sigamos las etapas de la innovacién en los tres principales
campos tecnoldgicos que, aungue estrechamente interrelacionados, cons-
tituyen la historia de las tecnologias basadas en la electrénica: la micro-
electrdnica, los ordenadores y las telecomunicaciones,

El transistor, inventado en 1947 en los Labaoratorios Bell de Murray

Hill (Nueva Jersey) por tres fisicos, Bardeen, Brattain ¥ Shockley {gana- :

dores del Premio Nobel por este descubrimiento), hizo pesible procesar
los impulsos eléctricos a un ritmo més rédpido en un modo binario de inte-
rrupeién y paso, con lo que se posibilitd la codificacién de la logica v la |
comunicacién con maguinas y entre ellas: denominamos a estos dispositi-
vos de procesamiento semiconductores y la gente comtinmente los llama ‘
chips (en realidad formados por millones de transistores). El primer paso |
para la difusion del transistor se dio con la invencién efectuada por Shoe- |
kley del transistor de contacto en 1951. No obstante, su fabricacién v uso |
extendido requerfan nuevas tecnologias de fabricacién ¥ la utilizacién de |
un material apropiado. El paso al silicio, construyendo la nueva revolu-
cion literalmente sobre la arena, fue efectuado por primera vez por Texas
Instruments (en Dallas) en 1945 (cambio facilitado por la contratacidn en
1933 de Gordon Teal, otro sobresaliente eientifico de los Laboratarios
Bell). La invencion del proceso planar en 1959 por Fairchild Semiconduc-
tors (en Silicon Valley) abrid la posibilidad de integrar componentes mi-
niaturizades con una fabricacidn de precision.

No obstante, el paso decisivo en la microelectronica se habia dado en
1957: el circuito integrado fue coinventado por-Jack Kilby, ingeniero de
Texas Instruments (que lo patentd) v Bob Noyce, uno de los creadores

* Wéase Hall y Preston, 1988; Maxlish, 1993,

# Creo que, como en el caso de [z Revolucidn industrial, habrd varias revoluciones de
la tecnakogiin de la informacida, de las cuales la que se constituys en los afios setenta es solo a
primera, Es probable que la sepunda, a comienzos del sight 3¢, otorgue un papel mds impor-
tante a Ia revolucion biolégica, en estrecha interaccida con Las nuevas tecnologias informdticas.
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de Fairchild. Pero fue Noyce quien los fabricé primero, utilizando el proceso
| planar. Desatd una explosion tecnoldgica; en solo tres afios, entre 1959 y
1962, los precios de los semiconductores cayeron un 85% y en los diez
! afios siguientes la produccidn se multiplicd por veinte, el 30% de la cual
| fue para usos militares ¥, Como ¢comparacidn histdrica, el precio de la tela
| de algoddn tardd setenta afios {1780-1850) en caer un 85% en Gran Bre-
i tafia durante la revolucién industrial ¥, Luego, el movimiento se acelerd
durante la década de los sesenta: cuando mejord la tecnologia de fabrica-
cion y se ayudd al perfeccionamiento del disefio de los chips con podero-
sos ordenadores que utilizaban dispositivos microelectrénicos mas rdpi-
dos y potentes, el precio medio de un circuito integrado cayd de 50
{ délares en 1962 a 1 ddlar en 1971,
! El salto gigante hacia adelante en la difusidn de la microelectrdnica en
todas Ias mdquinas llegd en 1971 con la invencidn efectuada por un inge-
¢ niero de Intel, Ted Hoff (también en Silicon Valley), del microprocesa-
i dor, esto es, el ordenador en un chip. De este modo, el poder de procesar
i informacidn podia instalarse en todas partes. Estaba en marcha la carrera

{ en pos de una capacidad de integracidn cada vez mayor de circuitos en un
| tnico chip, con la tecnologia del disefio y la fabricacién en superacién
| constante de los limites de integracion que con anterioridad se considera-
| ban fisicamente imposibles a menos que se abandonara el material de sili-
cio. A mediados de la década de 1990, las valoraciones técnicas todavia
otorgan diez o veinte afios de buena vida a los circuitos basados en el sili-
cio, si bien se ha acometido la investigacién sobre materiales alternativos.
El grado de intepracién ha progresado a pasos agigantados en las dos ulti-
mas décadas. Aungue los detalles téenicos no tienen cabida en este libro,
‘ resulta importante desde el punto de vista analitico indicar la velocidad y
| extensidn del eambio tecnoldgico.
|  Como es sabido, Ia potencia de los chips puede evaluarse mediante
| una combinacién de tres caracteristicas: su capacidad de integracién, indi-
| cada por la minima anchura de las lineas del chip, medida en micras
| {1 micra = 1 millonésima parte de una pulgada); su capacidad de memoria,
i medida en bits: miles (k) y millones (megabits); y la velocidad del micro-
procesador, medida en megahercios, Asi, el primer procesador de 1971 se
presentd en lineas de unas 6,5 micras; en 1980 alcanzo 4 micras; en 1987,
¢ 1 micra; en 1995, el chip del Pentium de Intel presentaba un tamafio de 0,35
| de micra; ¥ cuando se estaba escribiendo esto, los proyectos eran alcanzar
{ 0,25 de micra en 1999. De este modo, donde en 1971 se empaquetaban
I 2.300 transistores en un chip del tamafio de una chincheta, en 1993 habia
35 millones de transistores. La capacidad de memaoria, indicada por la ca-
] pacidad DRAM (Dynamic Ramdom Access Memory), era en 1971 de

H Braun v Macdonald, 1982,
4 Mokyr, 1990, pdg, 111.
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1.024 bits; en 1980, de 64.000; en 1987, de 1.024.000; en 1993, de
16.384.000; y la proyectada para 1999 es de 256.000.000. En lo que res-
pecta a la velocidad, los microprocesadores actuales de 64 bits son 550 ve-
ces més rapidos que el primer chip Intel de 1972; y las MPU se duplican
cada dieciocho meses. Las proyecciones para 2002 prevén una aceleracion
de la tecnologia de la microelectrénica en integracién {(chips de 0,18 mi-
cras), capacidad DRAM (1.024 megabits) y velocidad del microprocesa-
dor (500 megahercios mds en comparacién con los 150 de 1993). Combi-
nado con los avances espectaculares en el procesamiento paralele de
microprocesadores miltiples (incluida, en el futuro, la unidn de micropro-
cesadores miiltiples en un solo chip), parece gue el poder de la microelec-
trénica adn estd liberdndose, con lo que la capacidad informdtica va au-
mentando de forma inexorable. Ademds, la mayor miniaturizacidn, la
mayor especializacion y el descenso de los precios de los chips cada vez
mds potentes hicieron posible colocarlos en todas las maquinas de nuestra
vida cotidiana, desde los lavavajillas v los hornos microondas hasta los au-
tomdviles, cuya electrénica, en los madciﬂs estandar de la década de

1990, era mds valiosa gue su acero.

+ Desde la Segunda Guerra Mundial, madre de todas las tecnologias,
también se concibieron los ordenadores, pero no nacieron hasta 1946 en
Filadelfia, si se exceptiian los aparatos de uso bélico, como el Colgssus bri-
tanico de 1943, aplicado a descifrar los c6digos enemigos, y el Z-3 alemdn,
al parecer producido en 1941 para ayudar a los cilculos de la aviacin *.
Mo obstante, la mayor parte del esfuerzo aliado en electrdnica se concen-
tr6 en los programas de investigacién del MIT, y la experimentacién real
del poder de célculo, bajo el patrocinio del ejército estadounidense, se
realizé en la Universidad de Pensilvania, donde Mauchly y Eckert produ-
jeron en 1946 el primer ordenador con fines generales, el ENIAC (Elec-
tronic Numerical Integrator and Caleulator). Los historiadores recorda-
rdn que ¢l primer ordenador electrdnico pesaba 30 toneladas, fue
construido en madulos de metal de dos metros y medio de altura, tenfa
70.000 resistores y 18.000 tubos de vacio, ¥ ocupaba la superficie de un
gimnasio, Cuando se prendia, su consumo eléctrico era tan alto que la red
eléctrica de Filadelfia titilaba ",

No obstante, la primera versidn comercial de esta méquina primitiva,

UNIVAC-1, producida en 1951 por el mismo equipo, entonces bajo la

- marca Remington Rand, tuvo un gran éxito en el procesamiento del

censo estadounidense de 1950, IBM, también respaldada por contratos
militares y baséndose en parte en la investigacion del MIT, superd sus pri-
meras reservas hacia la era del ordenador y entré en la carrera en 1953
con su méquina de tubo de vacio 701. En 1958, cuando Sperry Rand pre-

% Hall y Preston, 1988,
N Viase la descripoidn de Forester, 1987.
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sentd un ordenador mainframe (nombre que hacfa referencia a Ias enor-

mes cajas metdlicas donde se alojaban las unida?]as centralgs de proceso)
de segunda generacicn, IBM le siguid de inmediato con st modelo ?J;FDD.
Pero hasta 1964, con su ordenador mainframe 360/370, no llegd a dominar
la industria de los ordenadores, poblada por nuevas empresas de caleula-
doras (Control Data, Digital) y antiguas {Sperry, HOﬂEywelJ, Eurmtlghs,
NCR}, la mayoria de las cuales en la década de 1990 se hab:la,n fundn‘ia o
habian desaparecido: asi de répido ha actuado la udestruemn:n creativas
schumpeteriana en la industria electrénica, En esa época antigua, es de-
Cir, treinta afios antes de que se escribiera este texto, la industria se orga-
nizd en una jerarquia bien definida de wainframes, miniordftnadures (en
realidad, mdquinas bastante voluminosas) y terminales, dejando alguna
especialidad informética al esotérico mundo de los su;:r_erﬂrdenm_iﬁrcs
(una fertilizacién cruzada de prediccidn meteoroldgica y juegos héilf,‘-f:bsj,
donde el extraordinario genio de Seymour Cray, pese a su falta de visién
tecnoldgica, reind durante algiin tiempo, ”
La microelectrénica cambis todo esto al introducir una «revolucidn
dentro de la revolucién», El advenimiento del micmpr-:icasar_tm en 1971,
con la capacidad de colocar un ordenador en un chip, cambid de arriba
abajo el mundo de 1a electrdnica y, en realidad, ¢l mundo. En 1975, Ed
Roberts, un ingeniero que habia creado una pequenia companfa de caleu-
ladoras, la MITS, en Albuguerque (Nuevo México), construys una caja

_de cdleulo con el increfble nombre de Altair, por un persenaje de la serie de

televisidn Swar Trek que era objeto de la admiracidn de su nifia: La mé-

-quina era primitiva, pero estaba construida como un ordenador de pe-

quefia escala en torno a un mictoprocesador, Fue la base para el diS:El'l‘D
del Apple Iy luego del Apple 11, &l primer microordenador ccrmsr::xall—
zado con éxito, realizada en el garaje de las casas paternas por dos jove-
nes que habian abandonado los estudios, Steve Wozniak y Steve Jn[:vs, en
Menlo Park (Silicon Valley), en una saga verdaderamente extraordinaria
que ahora ya se ha convertido en la leyenda fundadora de la Era de Ial In-
formacion. Lanzada en 1976 con tres socios y 91.000 délares como capital,
Apple Computers ya hahia alcanzado en 1992 583 millones en ventas,
anunciando la era de la difusisn del poder del ordenador. IBM reacciond

+ Tdpido y en 1981 presentd su versién propia de microordenador con un

nombre brillante: el Ordenador Personal (PC), que se convirtié de hecho
en el acrénimo de los miniordenadores, Pero debido a que no se basé en
tecnologia propia, sino en la desarroliada para IBM por otras fue:_ites. se
volvid vulnerable al clonaje, de inmediato practicado & escala mdsiva, so-
bre todo en Asia. N6 obstante, aungue este hecho acabé sentenciando su

| dominio del negocio en ordenadores personales, también extendié por

todo el mundo el uso de las clénicos de IBM, difundiendo un cst'findar Co-
min, pese a la superioridad de las méiquinas de Apple, El Maclr%msh ::!_e
Apple, lanzado en 1984, fue e primer paso.hacia una informdtica Ficil
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para el usuario, con 1a introduccidn de la tecnologia de 1a interfaz de
usuario basada en el icono, desarrollada originalmente en o] Centro
de Investigacién de Palo Alto de Ia Xerox.

Con el desarrollo de un nuevo software adaptado a sy funciona-
miento, se cumpliG una condicién fundamenta] Para la difusion de los mi-
croordenadores 5, | saftware para los ordenadores personales Lambién
Surgid a mediados de los afios setents por el entusiasmo generado por Al-
tair: dos jévenes que habfan abandonado Sus estudios en Harvard, Bill
Gates y Paul Allen, adaptaron el BASIC Para que funcionara en la mg-
quina Altair en 1976, Cuando comprendieron todas sus posibilidades,
fundaron Microsoft (primero en Albuguerque, para trasladarse dos afios
después a Seattle, donde vivian Jos padres de Gates), gigante del software
actual que transformé el dominio gel software del sistema operativa en
dominio del software del mercade del microordenadar ETL 5U conjunto, un
mercado que crece de forma exponencial,

En los 1iltimos quince afios, la potencia creciente def chip ha dada
como resultado un lamativo aumento de Ia potencia de Ia microinformé-
tica, con lo que se ha reducido la funcisn de los ordenadores mayores.
A comienzos de la déeada de 1990, los microordenadores de un dnico chip
¥a tenian la capacidad de procesamiento de IBM sélo cinco afios antes.
Los sistemas basados en microprocesadores interconectados, compuesios
por ordenadores de escritorio, indquinas menores (clientes), atendidas
POr mdquinas més potentes y dedicadas (servidores), puede que acaben
suplantando a los ordenadores de procesamiento de informacisn més es.
pecializados, como los mainframes y superordenadores tradicionales, En
efecto, a los avances en microelectrénica ¥ software, hay que afiadir log

importantes progresos efectuados ©n cuanto 4 las capacidades de interco.

nexién. Desde mediados de |a década de 1980, los microordenadores no
pueden concebirse en aislamiento: actiian en redes, con una movilidad
creciente, mediante ordenadaores portitiles. Esta extraordinaria versatili-
dad, y la posibilidad de afadir memoria ¥ capacidad de Procesamiento
compartiendo la potencia informatica en uni red electrénica, cambid de
forma decisiva la era del ordenador en Ja década de 1990 de up almacena-
miento y prodesamiento de datos centralizado a la utilizacién compartida
de la potencia del ordenador interactivo en red, No sélo cambid todo e]
sistema tecnoldgica, sino también Sus interacciones sociales y organizati-
vas. De este modo, ¢l coste medio del procesamientg de Ia informacisn
descendié de Unos 75 délares por.millén de operaciones en 1960 a2 menos
de un céntimo de centavo en 1990,

Esta capacidad de interconexisn s6lo se hizo posible, como es natural,
debido a los importantes avances ocurtidos tanto en lag telecomunicacig-

“ Epan, 1995,
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nes como en las tecnologias de las redes informdticas durante la década
de 1970. Pero, al mismo tiempo, tales cambios sélo fueron posibles por los
nueves dispositivos microelectrénicos ¥ la intensificaci6n de la capacidad
informitica, en un ejemplo de relacidn sinergética en la revolucién de la
‘tecnologfa de la informacién,

Las telecomunicaciones tambign han sufrido la revolucion producida
por la combinacicn de las tecnologias de «nodos (conmutadores v selee-
tores de rutas electrénicos) ¥ los nuevos enlaces (tecnologias de Ia trans-
misién). El primer conmutador electrénico que se produjo industrial-
mente, el ES5-1, fue presentado por los Laboratorios Bell en 1969, Para
mediados de los afios setenta, el avance en las tecnologias del circuito in-
tegrado ya habia hecho posible el conmutador digital, que aumentaba la
velocidad, la potencia ¥ la flexibilidad, a la vesr que se ahorraba espacio,
energia y trabajo, frente a los dispositivos analdgicos. Pese a ATT, los pa-
dras del descubrimiento, los Laboratarios Bell, al principio se mostraron
reacios a su presentacién debidg a la necesidad de amortizar Ia inversisn
ya realizada en equipamiento analdgico, pero cuando en 1977 Northern
Telecom de Canadi se hizo con una parte del mercado estadounidense al
llevar la delantera en conmutadores digitales, las empresas Bell se unis-
ron a la carrera y desataron un movimiento similar en todo el mundo.

Los importantes avances en optoelectrénica (fibras épticas y transmi-
sidn por ldser) y en la tecnologia de la transmision de paquetes digitales
ampliaron de forma espectacular la capacidad de las lineas de transmi-
sién. Las Redes Digitales de Servicios Integrados de Banda Ancha
(RDSI-BA) imaginadas en la década de 1990 podian sobrepasar con cre-
ces las revolucionarias propucstas de los afios setenta de una Red Digital
de Servicios Integrados (RDSI): mientras que 1a capacidad de transporte
de la RDSI sobre alambre de cobre se estimaba en 144.000 bits, Ia RDSI-
BA de los afios noventa sobre fibra dptica, siempre y cuando se hiciera
realidad a un alto precio, podria transportar mil billones de bits. Para me-
dir el ritmo de cambio, recordemos que en 1956 el primer cable telefénico
transatlintico conducia 50 circuitos de voz comprimidos; en 1999, Ias fi-
bras épticas podian conducir 85.000 circuitos semejantes. Esta capacidad
de transmisién basada en Ia optoclectrénica, junto con avanzadas argui-
tecturas de conmutacitn y seleceion de rutas, como el Modo de Transfe-
rencia Asincrono (Asynchronous Transfer Mode, ATM) v el Protocolo
de Control de Transmisién/Protocolo de Interconexidn (Transmission

Control Prcrtuml.f[ntermnne.cﬁop Protocol [TCP/IP]), sori 1a base de la _

denominada autopista de la informacidn, cuyas caracterfsticas se exponen
en el capitulo 5, )

Las diferentes formas de utilizacién del espectro de la radio (transmi-
s16n tradicional, transmisidn directa por satélite, microondas, telefonia ce-
lular digital}, asi como el cable coaxial y la fibra dptica, ofrecen una diver-
sidad y versatilidad de tecnologias de transmisién que se estdn adaptando

=
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a toda una gama de empleos y posibilitando una eomunicac u:iq ul:.ic_u:: en-
tre usuarios moviles. De este modo, la telefonia celular se difundid con
fuerza por tode el mundo en la década de los noventa, salpicando literal-
mente toda Asia con buscapersonas sencillos v a América Latina con [u-
Iéfonos celulares, simbolos de posicidn social, con la promesa {por ejem-
plo, de Motorola) de contar con un préximo aparato de cumuniczncld_n
personal con cobértura universal antes del afio 2000, Cada paso de gi-
gante en un campo tecnolégico especifico amplifica los e.fe:ct{?s de las tec-
Ealagias de la informacidn relacionadas. Asi, el teléfono mtﬂwi, basad_n e
el poder del ordenador para canalizar mensajcs:, proporciona al misic
tiempo la base para el procesamiento informdtico ubicuo y, en ticmpo
real, una comunicacion electrénica interactiva,

La divisoria tecnoldgica de los afios setenta

Este sistema tecnoldgico en el que estamos plenamente sumf:rgidrlm ©&n
la déeada de 1990 cuajé en los afios setenta. Debido a la trascendencia de
contextos histéricos especificos para las trayectorias t&c:_nulﬁgjms‘j-' a la
forma particular de interaccidn de la tecnologia v la S{Jm51_:1.11.:1, es impor-
tante recordar unas cuantas fechas asociadas con descubrimientos esen-
ciales en las tecnologfas de la informacidn. Todos ellos tienen algr:rr sustan-
cial en comiin: aunque basados en buena medida en el conocimicato
previo existente y desarrollados en prolongacién de teenologfas clawz. T
presentaron un salto cualitative en la difusién masiva dela tecnologia en
aplicaciones comerciales y civiles, debido a su as&quibll}dad ¥'su coste
descendente para una calidad en aumento, Asi pues, el mmruptmcesadnr,
el artefacto elave en la expansidn de la microelectronica, se mvcpm en
1971 y comenzd a difundirse a mediados de los afios setenta, El microor

denador se inventd en 1975 y el primer producto que gozd de éxito co-

mercial, el Apple I1, se presentd en abril de 19'?_?', en torno a la _misma fes
cha en que Microsoft comenzo a producir sistemas aperaflvos para
microordenadores. El Xerox Alto, matriz de muchas tecnologias de sofr-
ware para los ordenadores personales de la década de 199!],_qu desarro-
lade en los laboratorios PARC de Palo Alto en 1973, El primer conmu-
tador electrdnico industrial aparecid en 1969 v el digital se desarrollé a
mediados de la década de 1970 y se difundid comercialmente en 1977, La
fibra éptica fue producida por primera vez de fﬂn‘l}lit EndustriaI por Cor-
ning Glass a comienzos de 1a década de 1970 Tamha?n a m&drad?s de esa
década, Sony empezd a producir comercialmente méquinas de video, ba-
sdndose en descubrimientos estadounidenses ¢ ingleses de los afios se-
senta que nunca alcanzaron una produccién masiva. Y por iltimo, pero
no menos importante, fue en 1969 cuando el Departsmentﬂ_de Defenss
estadounidense, por medio de la Advanced Research Project Apency
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(ARPA), establecié una red de comunicacién electrénica revolucionaria,
que crecerfa durante la década siguiente para convertirse en Ja actual In-
ternet, Le fue de gran ayuda el invento efectuado por Cerf vy Kahn en
1974 del TCIAP, el protacolo de red de interconexidn que introdujo la
tecnologia de «entradas, permiticndo que diferentes tipos de redes se en-
lazaran ®, Creo que se puede decir sin exagerar que la Revolucidn de la
tecnologia de I informacidn, como tal revolucidn, nacid en la década de
1370, sobre todo si se incluye en ella o] surgimiento y difusién paralelos
de. Ia_in_genieria genética en torno a las mismas fechas y lugares, un descu-
brimiento que merece, cuando MEenos, unas cuantas lineas de atencidn,

Las tecnologias de lg vida

51 bien los origenes de Ia biotecnologia pueden remontarse hasta una
tablilla babilonia sobre 1a preparacidn de cerveza del 6000 a.C, y los de Is
revolucidn en la microbiologfa, hasta el descubrimiento cientifico de la es-
tructura bdsica de la vida, la doble hélice del ADN, efectuado por Francis
Crick y James Watson en [a Universidad de Cambridge en 1953, no fue
hasta comienzos de la década de 1970 cuando la unisn de los genes v Ia
recnl:-mbinar:iﬁn del ADN, la base teenolégica de la ingenieria genétics,
cuajd en I&_ forma de conocimiento acumulativo, Se suele atribuir a Stan-
ley Cohen, de Stanford, y Herbart Boyer, de Ia Universidad de Californig
en San Francisco, el descubrimiento de los procedimientos de clonacion
del gen, si bien su trabajo se basé en Ia investigacidn realizada por el Pre-

mio Nobel Paul Berg, de Stanford. En 1975, los investigadores de Har- -

vard aislaron el pn’me:_gen de mamifero de Ia hemoglobina de un comejo;

¥ en 1977 se clond el primer gen humano.
Lo que siguié fue una Carrera para poner en marcha fisinas comercia-

I*:Iue_va Inglaterra y Maryland. Periodistas, inversores ¥ activistas sociales
Sintieron por igual el impacto de Jas pasmosas posibilidades abiertas por
la capacidad potencial de manipular la vida, incluida la humana, Genen-
te:_:h, en South San Franeisco, Cetus, en Berkeley, y Biogen, en Cam-
bridge (Massachusetts), fueron de las primeras compafiias, organizadas
€n 10rno & los premios Nobel, en utilizar nuevas tecnologias genéticas
Para aplicaciones médicas. Pronto sighieron’ laS'en‘:‘p‘-r’ééns--a'gﬁ-éulzis;'_ﬁr se
., otorgd a.lj:rs_micrcﬁorgariissmas,'algunas alterados genéticamente, un nu-

mero creciente de asignaciones, no la menos importante limpiar la conta-
minacidn, creada con frecuencig por las mismas empresas Y organismos

 Hart ot c‘-‘f.,. 1992,
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que vendian los supermicrobios. No obstante, dificultades cientificas, pro-
blemas técnicos e importantes ohstdculos legales derivados de justificadas
preocupaciones éticas y de seguridad, retrasaron la revolucidén biotecno-
ldgica durante la década de los ochenta, Se perdié una considerable suma
de inversidn de capital de riesgo y algunas de las compafifas més innova-
doras, incluida Genentech, se vieron absorbidas por las gigantes farma-
céuticas (Hoffman-La Roche, Merck), que mejor que ningiin otro com-
prendieron que no podian imitar la costosa arrogancia que habfan
exhibido las firmas informéticas de reconocido prestigio con respecto a
las innovadoras que se ponfan en marcha: COmprar empresas pequedias e
innovadoras, junto con sus servicios cientfficos, se convirtis en una impor-
tante poliza de seguro para las multinacionales farmacéuticas y quimicas,
lanto para asimilar los beneficios comerciales de la revolucién bioldgica,
coma para controlar su ritmo. Después se aflojé el paso, al menos en la
difusién de sus aplicaciones. ' - .

Sin embargo, a finales de la década de los ochenta ¥ comienzos de 1a
siguiente, un importante impulso cientffico ¥ Una nueva generacion de
arriesgados empresarios cientfficos revitalizaron Ja biotecnolopia, que se
centrd de forma decisiva en la mgenieria genética, la verdadera tecnolo-
gia revolucionaria dentro del campo. La clonacién genélica entrd en una
nueva etapa cuando, en 1988, Harvard patenté legalmente un ratén mani.
pulado genéticamente, arrebatando a Dios y @ la Naturaleza los derechos
legales de la vida. En los siete afios siguientes, otros siete ratones fueron
también patentados como formas de vida de nueva creacidn, identificadas
como propiedad de sus ingenieros. En agosto de 1988, los investigadores
de la Universidad de Michigan y Toronto descubrieran el gen responsa-
ble de 1a fibrosis efstica, abriendo el camino para la terapia genética.

A la estela de las expectativas generadas por este descubrimiento, el
gobierno estadounidense decidié, en 1990, patrocinar y financiar con
3.000 millones de délares un programa de quince afios, coordinado por
James Watson, que reunis a algunos de los equipos de investigacidn so-
bre microbiologia mds avanzados para trazar el mapa del genoma hu-
mano, esto.es, para identificar y localizar los 60.000 a 80.000 genes que
componen el alfabeto de la especie humana 9. Mediante este esfuerzo y
otros mds, se ha identificado una corriente continua de genes humanos,
relacionados con diversas enfermedades, de moda que para mediados de -
la década de 1990 ya se han localizado en torno a un 74 de los genes hu-
manos y se posee un conocimiento adecuado de su funcién, Por supuesto,
ello crea la posibilidad de actuar sobre esos genes ¥ los que se identifi- |
quen en el futuro, con lo que la humanidad €38 capaz no sdlo de controlar

™ Sobre el desarrollo de 1z biotecnologla v la ingenteria ngtim, vease, por ejemplo,
Teitelman, 1989; Hall, 1987; Congreso de los Estados Unidos, Evaluacidn de la Oficina de
Tecnologia, 1991; Bishop y Waldholz, 1990,



76 - P La sociedad red

algunas enfermedades, sino de identificar predisposiciones bioldgicas
mtervenir sobre ellas, alterando potencialmente el destina genético. Lyon
¥ Gorner concluyen su equilibrada investigacién de 1995 sobre los avances

de la ingenierfa genética humana con una prediccidn v una admonicicn:

En unas cuantas generaciones podrismos acabar quizd con ciertas enfermedades
mentales, o con la diabetes, o con la alta presicn sanguinea, o casi con cualquier
dolencia que seleccionemos. Lo mds importante que debe tenerse en cuenta es que
sz cal:crlad de la toma de decisiones dicta si las clecciones que se efectiien serdn sa-
bias y justas. [...] El modo bastante ignominioso en que la elite cientifica y adminis-
trativa estd manejando los primeros frutos de Ja terapia genética no aupura nada
buenao. {..._] Los humanos hemos evolucionada intelectualmente hasta el punic de
que, re[adttwarlnente pronts, seremos capaces de comprender la composicidn, fun-
cidn y dindmicas del genoma en buena parte de su complejidad intimidante. Sin
embargo, desde el punto de vista emacional, seguimos siendo monos, con todo el
baga;; de comportamiento que ello supone. Quizd la forma suprema de la terapia
guné'luca Para nuesira especie sca superar nuestra herencia mds abyecta y aprender
a aplicar nuestro nuevo conocimiento prudente ¥ benévolamente ¥,

No oh‘sianﬁe, mientras cientificos, legisladores ¥ moralistas debaten
sobre las implicaciones humanisticas de la mgenierfa genética, investiga-
dores convertidos en empresarios estdn tomando el camino més corto y
estableciendo mecanismos para obtener el control legal v financiero del
genoma humano. El intento mds atrevido en este sentido fue el proyecto
iniciado en 1990 en Rockville (Maryland) por dos cientificos, J. Craig
Venter, entonces con el Instituto Nacional de Salud, ¥ William Haseltine,
entonces en Harvard, Utilizando el poder de un superordenador, ordena-
TOn €0 serie en s6lo cinco afios partes de cerca del 85% de todos los genes
humanos, creando una gigantesca base de datos genética 2, El problema
€5 que no saben, ¥ no lo sabrén en mucho tiempo, qué es cada trozo de
gen o ddnde se localiza: su base de datos comprende cientos de miles
de lfragn‘:enms genéticos con funciones desconocidas, Entonces, ;cudl es
su interés? Por una parte, la investigacién centrada en genes especificos
puede aprovecharse (y de hecho lo hace) de los datos contenidos en esas
secuencias. Pero, lo que es mas importante ¥ la principal razén de todo el
proyecto, Craig y Haseltine se han dado prisa en patentar todos sus datos,
de tal manera que, literalmente, puede que un dia posean los derechos le-
gales sobre una gran porcisn del conocimiento para manipular el genoma
humano. La-ameha_za que ello suponia‘era tan seria que, si bien.por una
parte atrajeron decenas:de millones de délares de los inversores, por la
1;:t[‘£|., una importante compafiia farmaceé utica, Merck, otorgé fondos cuan-
tiosos a la Universidad Washington para que prosiguiera con las mismas

* Lyon y Gomner, 1995, pdg. 567,
2 Véase Business Week, 1995¢,
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seceencias ciegas e hiciera piblicos los datos para que no existiera un
control privado de fragmentos de conocimiento que pudieran bloguear el
desarrollo de productos basados en la compresidn sistemdtica futura del
genoma humano.

La leccidn de tales batallas empresariales para el sociélogo va mis allé
de otro ejemplo de la codicia humana. Sefiala una aceleracidn de la velo-
cidad y la profundidad en la revolucién genética. Debido a su especifici-
dad tanto cientifica como secial, Ia difusién de la ingenieria penética se
desarrollé & un ritmo mds lento durante el periodo 1970-1990 que el ob-
servado en la electronica. Pero en la década de 1990, la apertura de méds
mercados y el aumento de la capacidad educativa e investigadora por
tado el mundo han acelerado la revolucién biotecnolégica. Todos los in-
dicios apuntan hacia la explosidn de sus aplicaciones con el cambio de mi-
lenio, desatando asi un debate fundamental en la frontera ahora borrosa
entre naturaleza y sociedad. :

El contexto social y las dindmicas del cambio teenolégico

iFor qué los descubrimientos sobre las nuevas tecnologias de la infor-
macidin se agruparon en la década de los afios setenta y en su mayor parte
en los Estados-Unidos? ;Y cudles son las consecuencias de esta concen-
tracién de tiempo/lugar para €l desarrollo futuro y para su interaccién con
las sociedades? Resultaria tentador relacionar de forma directa la forma-
cién de este paradigma tecnoldgico con las caracteristicas de su contexto
social. En particular, si recordamos que a mediados de la década de los
afios setenta los Estados Unidos y el mundo occidental se vieron sacudi-
dos por una importante erisis econdmica, estimulada (pero no causada)
por los choques petroleros de 1973-1974. Una crisis que impuls6 la espec-
tacular reestructuracion del sistema capitalista a escala global, induciendo
en realidad un nuevo modelo de acumulacién en discontinuidad histérica
con el capitalismo posterior a la Segunda Guerra Mundial, como he pro-
puesto en el prélogo de este libro. jFue el nuevo paradigma tecnoldgico
una respuesta del sistema capitalista para superar sus contradicciones in-
ternas? ;O fue ademds un modo de asegurar la superioridad militar sobre
el enemigo soviético, respondiendo a su reto tecnoldgico en la carrera cs-
pacial y el armamento nuclear? Ninguna de estas dos explicaciones pa-
‘Tece convincents. Si bien existe una coincidencia histdrica entre el agrupa-
miento de nuevas tecnologias y la crisis econdmica de los afios setenta, su
sincronizacidn es demasiado exacta, el «ajuste tecnoldgico» habria sido de-
masiado rdpido, demasiado mecdnico, cuando sabemos de las lecciones
de la Revolucién industrial y otros procesos histéricos de cambio tecnolé-
gico que las sendas econdmica, industrial y tecnolégica, aungue se rela-
cionan, se mueven con lentitud y adecuan su interaccidn de forma imper-
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fecta. En cﬁanm al argumento militar, al impacto del Sputnik de 1957-

1960 se respondié con el programa espacial estadounidense mediante la
inversin techoldgica masiva de los afios sesenta, no de los setenta; yel
nuevo impulso importante 3 la tecnologia militar estadounidense se aco-
metié en 1983 en torno al programa «Guerra de las Galaxias», que en
realidad utilizg las tecnologias desarrolladas en Ia década prodigiosa pre-
cedente. De hecho, parece que ha de seguirse la pista del surgimiento de
un NUevo sistema tecnol6gico en la década de 1970 hasta la dindmica au-
tt_jrmma del descubrimiento tecnoldgico v su difusidn, incluidos los efectos
SINErgticos entre varias tecnologias clave, Asi, el microprocesador hizo
posible el microordenador; los avances en las telecomunicaciones, comao
¥a s& ha mencionado, permitieron a los microordenadores funcionar en
red, con lo que se auments su potencia.y flexibilidad. Las aplicaciones
de estas tecnologias a la fabricacién electrdnica acrecentd el potencial de
nuevas tecnologias de disefio y fabricacidn en 1a produccidn de semicon-
ductores. El nueve software se vio estimulado por el rdpido crecimiento
del mercado de microordenadores, que a su vez se expandis por las nue-
vas aplicaciones, y de las mentes de los escritores de software surgieron en
profusién tecnologfas faciles para el usuario. Y asi sucesivainente.

El fuerte impulso tecnoldgico inducido por el ejército en la década de
1960 prepard a la tecnologfa estadounidense para ¢l salto hacia adelante,
Pero la invencién realizada por Ted Hoff del microprocesador, cuando
trataba de cumplir un pedido para una empresa japonesa de calculadoras
manuales en 1971, se produjo por el conocimiento e ingenio acumulados
en Intel, en estrecha interaccién con el medio de innovacién creado desde
la década de 1950 en Silicon Valley. En otras palabras, la primera revolu-
cidn de Ia tecnologia de Ja informacién se concentrs en los Estados Uni-
dos, y en buena medida en California, en la década de 1970, atendiendo a
los avances de Ias dos décadas previas y bajo la influencia dé diversos fac.
tores institucionales, econdmicos ¥ culturales. Pero no surgic de ninguna
necesidad preestablecida: su induecidn fue tecnoldgica, en lugar de ser
detarm_inada por la sociedad. Sin embargo, una vez que cobrd existencia
COmO sistema, en virtud del agrupamiento que he descrito, sus desarrollos
¥ aplicaciones, y, en definitiva, su contenido, resultaron moldeados de
forma decisiva por el contexto histérico en el que se expandis. En efecto,
en la década de 1980, el capitalismo (en conereto, las principales empre-
sas ¥ los gobiernos del club de las paises del G-7) ya habfan emprendido
- que Ja nueva teendlogia de Ia informacicn ‘desempefiaba un papel funda-
mental que la conformds decisivamente. Por ejemplo, el movimiento im-
pulsado por las empresas hacia la desregulacidn y liberalizacién en la dé-
cada de 1980 fue concluyente para la reorganizacion v el crecimiento de
las telecomunicaciones, de mado mds notable tras el desposeimiento de
ATT. A su vez, la disponibilidad de nuevas redes de telecomunicaciones

un praceso-sustancial de reestructuracion econdmica ¥ organizativa, en el -
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y sistemas de informacidn puso los cimientos para la integracion global de
los mercados financieros y la articulacién segmentada de 1a produceidn y el
comercio de todo el mundo, como examinaremos en el capitulo siguiente.

De este modo y hasta cierta medida, 1a disponibilidad de nuevas tec-
nologias constitiidas como un sistema en la década de los setenta fue una
base fundamental para el proceso de reestructuracidn socioeconémica de
la década de los ochenta. Y los usos de esas tecnologfas en esa déeada
condicionaron en buena parte sus usos y trayectorias en la de 199, E]
surgimiento de la sociedad red, que trataré de analizar en los capitolos si-
guientes de este volumen, no puede entenderse sin la interaccién de estas
dos tendencias relativamente auténomas: el desarrollo de las nuevas tec-
nologfas de la informacién y el intento de la antigua sociedad de reequi-
parse mediante el uso del poder de la tecnologia para servir a la tecnolo-
gia del poder. Sin embargo, el resultado histérico de esa estrategia
consciente a medias es en buena medida indeterminado, ya que la inte-
raccidn de tecnologia y sociedad depende de la relacidn estocastica exis-
tente entre un nimero excesivo de variables casi independientes. Sin ren-
dirnos necesariamente al relativismo histérico, cabe decir que la
Revolucién de la tecnologia de la informacién se suscité cultural, histd-
rica ¥ espacialmente, en un conjunto muy especffico de cireunstancias cu-
yas caracleristicas marcaron su evolucidn futura.

MODELOS, ACTORES Y LOCALIDADES DE LA REVOLUCION
DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

Si la primera Revolucién industrial fue britdnica, la primera Revolu-
cidn de Ia tecnologia de la informacidn fue estadounidense, con una incli-
nacién californiana. En ambos casos, cientificos e industriales de otros
paises desempefiaron un papel importante, tanto en el descubrimiento
como en la difusién de las nuevas tecnologias, Francia v Alemania fueron
fuentes clave de talento y aplicaciones en la revolucién industrial. Los
descubrimientos cientificos originados en Inglaterra, Francia, Alemania e
Italia fueron las bases de las nuevas tecnologias de la electrénica ¥ la bio-
logia. El ingenio de las compafifas japonesas ha sido critico para la mejora
de los procesos de fabricacidn en la electrénica v en la penetracidn de las
tecnologias de la informacion en la vida cotidiana de todo el mundo, me-
diante un aluvidn de productos innovadores, de-los videos y faxes a los vi-
deojuegos y buscapersonas ®. En efecto, en la década de 1980, las compa-
fifas japonesas lograron dominar la produccién de semiconductores en el
mercado mundial, si bien a mediados de la de 1990 las compafias estado-

 Forester, 1995,
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unidenses retomaron en conjunto la cabeza de Ia competicidn. La indus-
ira entera evolucions hacia la interpenetracidn, las alianzas estratégicas y
el establecimiento de redes entre firmas de diferentes pafses, como anali-
zaré en el capn’tulﬂ 3. Esto hizo que la diferenciacién por origen nacional
?uqa menos importante, No obstante, no sélo hubo innovadores, firmas e
mshituciones estadounidenses en los origenes de la revolucidn durante la
década de 1970, sino que han continuado desempefiando un papel diri-
gente en su expansion, que probablemente se mantendrd en el siglo xx1;
aunque sin ::Iuda seremos testigos de una presencia creciente de firmas ja—1
ponesas, chma_:s ¥ coreanas, asi como de una contribueidn elropea repre-
sentativa en biotecnolugfa v telecomunicaciones,

qua comprender las raices sociales de la Revolucisn de la tecnologia
de la informacién en los Estados Unidos, mds alld de los mitos que la ro-
dean, recordare brevemente el proceso de formacidn de su medio de in-
novacion mds famoso: Silicon Valley=Como va he mencionado, fue alli
dﬂgﬂ;&gﬂeaarrglfarnn el circuito integrado, el micmpmcesado,r el mi-
crooxdenador, GAlrc otias ecnologias clave, y donde. BaTatido ef.corazdn
de Id innovacidn electrénica cuatro déead as ya, mantenido por cerca de

e e

un cuarto de millén de trabajadores de Ia tecnologia de la informacién .
Ademds, la zona de la“Bahia & San Franciseo eq su conjunto {que in-
cluye otros ce‘ntms de innovacién como Berkeley, Emeryville Mar-in
I!!‘:uungr ;,rel mismo San Francisco) también se hallg en los urigenles de [a
=;:_:§§:1£ina gegérica ¥, en la década de 1990, es uno de los principales cen-
: mundo en software avanz: i i i isefio i
s fiware avanzado, Ingenieria genética v disefio infor-
. Silicon Valley (Condado de Santa Clara, a 48 km al sur de San Fran-
cisco, entre Stanford y San José) se convirtid en un medio de innovacidn
por la convergencia en ese sitio del nuevae conocimiento tecnoldgico; de
Uit gran mercado de expertos ingenieros ¥ cientificos de las princip;ﬂes
universidades de la zona; de fnanciamiento EENEroso ¥ un mercado ase-
gu:a:lio por parte del Departamento de Defensa; v, en la primera etapa
del liderazgo institucional de |a Universidad de Stanford. En efecto I::-s1
origenes de la ubicacidn poco probable de Ia industria electrénica en ’una
agradable zona semirrural de California del Norte pu&den\r&muntarst
hasta el establecimiento en 1951 de] Parque Industrial de Stanford, reali-
zado por t11v:5mn_,ariﬂ decano de Ingenieria ¥ vicerrector de Ia ur;iversi-
dad, Frederick Terman. Habia apoyado personalmente a dos de sus estu-
diantes doctorales, William Hewlett'y David Packard, para crear una
empresa electronica en 1938 La Segunda Guerra Mundial fue una bo-
hanza para Hewlett-Packard y otras empresas electrénicas que acababan

® Sobre la his;.uria de Ia formacidn de Silicon V' i
s alley, dos ik ‘ Ta]
leer son los de Ropers ¥ Larsen, 1984 y Malone, 19'35.1&:’ A
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de ponerse en marcha. Asi que, naturalmente, fueron los primeros incjui-
linos de una nueva y privilegiada ubicacién donde sélo las firmas que
Stanford juzgara innovadoras podrian beneficiarse de una renta de alquiler
simbdlica. Comao el parque se llend en seguida, las nuevas firmas clectran
cas comenzaron a localizarse a lo largo de la autopista 101 hacia San José,
El hecho decisivo fue la contratacidn por parte de la Universidad e
Stanford de William Shockley, inventor del transistor, en 1956. Y fuc algo
fortuito, aunque refleja la incapacidad histdrica de las firmas eleclrdnicns
de prestigio reconocido para adoptar la tecnologfa revolucionaria de
microelectrénica. Shockley habia solicitado el respaldo de grandes cm
presas de la Costa Este, como RCA y Raytheon, para desarrollar su des:
cubrimiento en produccién industrial. Cuando se lo negaron, acepld I
oferta de Stanford, sobre todo debido a que su madre vivia en Palo Allo,
y decidié crear alli su propia compafifa, Shockley Transistors, con ¢
apoyo de Beckman Instruments. Contraté a ocho ingenieros jévenes y
brillantes, provenientes en su mayoria de los Laboratorios Bell y atraidos
por la posibilidad de trabajar con €. Uno de ellos, aunque no precisa-
mente de los Laboratorios Bell, era Bob Noyce. Pronto gquedaron desilu-
sionados. Aunque aprendieron los principios de la microelectrénicn de
vanguardia, les desalentd el autoritarismo y tozudez de Shockley, que
condujeron a la empresa a un callején sin salida. En particular querfan, en
contra de la decisidn de Shockley, trabajar ‘con silicio, como la vfa midy
prometedora para una integracion mayor de los transistores, Asi que, pi-
sado stlo un afio, dejaron a Shockley (cuya firma se derrumbd) y erearan
(con la ayuda de Fairchild Cameras) Fairchild Semiconductors, donde
tuvo lugar la invencién del proceso planar y del circuito integrado en los
dos afios siguientes. Tan pronto como descubrieron el potencial teenoli-
gico ¥ comercial de su conocimiento, cada uno de estos brillantes ingenie-
ros dejo Fairchild para iniciar su propia empresa. Y sus nuevos conlrata:
dos hicieron lo mismo tras cierto tiempo, de tal forma que los orfgenes di
la mitad de las ochenta y cinco firmas mayores de semiconductores esli-
dounidenses, incluidos los principales productores actuales como Intel,
Advanced Micro Devices, National Semiconductors, Signetics, ele., pue:
den remontarse hasta este proceso de escisién de Fairchild.

Fue esta transferencia de tecnologia de Shockley a Fairchild y lue BO I
una red de empresas escindidas la que constituyd la fuente inicial de inno-
vacidn sobre la que se levanté Silicon Valley vy la revolucidn en la micro
electrénica. En efecto, a mediados de la década de 1950, Stanford y Ber
keley ain no eran centros punteros en electrdnica; lo era MIT y ello 4
reflejd en la ubicacidn original de la industria electrénica en Nueva Ingly-
terra. Sin embargo, tan pronto como Silicon Valley tuvo a su disposicidn

el conocimiento, el dinamismo de su estructura industrial y la continug
creacidn de nuevas empresas lo afirmaron ya como el centro mundinl de
la microelectrénica a comienzos de la década de 1970. Anna Suxenbin s
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compard el desarrollo de los complejos electrénicos de las dos zonas
(la carretera 128 de Boston y Silicon Valley) y lleg a la conclusion de que la
organizacion social e industrial de las empresas desempefié un papel deci-
sivo en el fomento u obstruccidn de la innovacidn ®. Asi pues, mientras
que las grandes empresas de prestigio reconocido del Este eran dema-
siado rigidas (y demasiado arrogantes) para reequiparse constantemente
en pos de nuevas fronteras tecnoldgicas, Silicon Valley siguié produ-
ciendo una profusién de nuevas firmas y practicando la fertilizacion cru-
zad_a_jf la difusién del conocimiento mediante los cambios de trabajo v las
escisiones. Las conversaciones nocturnas en el Walker's Wagon Wheel
Bar and Grill de Mountain View hicieron mds por la difusién de la inno-
vacion tecnoldgica que la mayoria de los seminarios de Stanford.

Un proceso similar se dio en el desarrollo del microordenador, que in-
trodujo una divisoria histérica en los usos ecnologia de la informa-
cidn®. A mediados de la década de 1970;Silicon Valley ya habia atraido a
cientos de miles de mentes jévenes y brillantes provenientes de todo el
mundo, que llegaban a la agitacién de la nueva Meca tecnoldgica en
busca ::Ie! talismdn de la invencién y el dinero. Se reunian en clubes abier-
tos para intercambiar ideas ¢ informacidn sobre los dltimos avances. Una
de ellos era el Home Brew Computer Club (Club de Ordenadores de Fa-
bricacion Casera), cuyos jévenes visionarios (que inclufan a Bill Gates,
Steve Jobs y Steve Wozniak) crearian en los siguientes afios hasta 22 fir-
mas, incluidas Microsoft, Apple, Comeco y North Star. Fue la lectura en
el ciub de un articulo aparecido en Popular Electronics que informaba so-
t_:-re la méaquina Altair de Ed Roberts la que inspiré a Wozniak para dise-
far un microordenador, Apple I, en su garaje de Menlo Park durante el
verano de 1976. Steve Jobs vio el potencial y juntos fundaron Apple, con
un préstamo de 91.000 délares de un ejecutivo de Intel, Mike Markkula,
que entrd como socio. Casi al mismo tiempo, Bill Gates fund6 Microsoft
para proporcionar el sistema operativo a los microordenadores, aungue
en 1978 ubictd su compaiiia en Seattle para aprovechar los contactos so-
ciales de su acomodada familia. g

Podria contarse un relato bastante similar sobre el desarrollo de la in-
genieria genética: cientificos sobresalientes de Stanford, la Universidad
de California en San Francisco y Berkeley crearon en paralelo empresas,
ubicadas al principio en la zona de la Bahia, que también atravesarian

procesos frecuentes de escision, aungue seguirfan manteniendo estrechos. -

w‘m_:ulns con sus «_élma maters . Procesos muy similares ocurrieron en
antunfﬂa‘mbridga en torne a Harvard-MIT, en el Research Triangle que
rodeaba a la Universidad Duke y la Universidad de Carolina del Norte y

* Saxenian, 1994,
* Levy, 1984; Egan, 1995,
7 Blakely er af, 1988: Hall ef qf, 1033,
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en Maryland, en torno a los grandes hospitales de los institutos nacionales
de investigacitn sobre la salud y la Universidad Johns Hopkins,

La ensefianza fundamental que se desprende de estos relatos es doble:
el desarrollo de la revolucidn de la tecnologia de la informacidn fue tribu-
tario de la formacion de medios de innovacién donde interactuarfan des-
cubrimientos y aplicaciones, en un proceso recurrente de prueba y error,
de aprender ereando; estos entornos requirieron (y siguen haciéndolo en
la década de los noventa, a pesar de la interconexidn telefénica) la con-
centracion espacial de los centros de investigacidn, las instituciones de
educacidn superior, las empresas de tecnologia avanzada, una red auxiliar
de proveedores de hienes y servicios, ¥ redes empresariales de capitales de
riesgo para financiar las primeras inversiones. Una vez consolidado el
medio, como lo estaba Silicon Valley en la década de los setenta, tiende a
generar su dindmica propia ¥ a atraer conocimiento, investigacidn y ta-
lento de todo el mundo. En efecto, en la década de los noventa Silicon
Valley florece con compafifas japonesas, taiwanesas, coreanas, indias y
enropeas, para las que una presencia activa en el valle es la vinculacidn
mds productiva con las fuentes de la nueva tecnologia y valiosa informa-
cion comercial. Ademds, debido a su posicionamiento en las redes de in-
novacidn tecnoldgica, Ia zona de la Bahia de San Francisco ha sido capaz de
acoger todo nuevo avance tecnoldgico. Por ejemplo, Ia llegada del multi-
media a mediados de la década de 1990 cred unz red de vinculos tecnold-
picos y empresariales entre la capacidad de disefio informético de las
compafiias de Silicon Valley y los estudios productores de imé&genes de
Hollywood, etiquetada de inmediato como la industria «Siliwoods. Y en
un rincén venido a menos de San Francisco, artistas, disefiadores graficos
y escritores de software se unieron en la denominada «Multimedia

Gulch» («Barranca Multimedias), que amenaza con inundar nuestros.

cuartos de estar con imdgenes provenientes de sus mentes febriles.

i Puede extrapolarse este modelo social, cultural y espacial al resto del
mundo? Para responder a esta pregunta, en 1988 mi colega Peter Hall v
yo emprendimos un viaje de varios afios por el mundo, gue nos llevd a vi-
sitar y analizar-algunos de los principales centros cientificos/tecnoldgicos
de este planeta, de California a Japén, de Nueva Inglaterra a la vieja
Inglaterra, de Parfs-Sur a Hsinchu-Taiwan, de Sofia- Antipolis a Akadem-
gorodok, de Zelenogrado a Daeduck, de Munich a Seil. Nuestras conclu-
siones, presentadas en forma de libro®, confirman el papel crucial desem-

pefiado por los medios de innovacidn en el desarrollo de-la Revolucion de -

la tecnologia de la informacidn: aglomeraciones de conocimiento cienti-
fico/técnico, instituciones, empresas ¥ trabajo cualificado constituven las
calderas de la innovacion en la Era de la Informacién. No obstante, no

% Castells y Hall, 1994,
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necesitan reproducir el modelo cultural, espacial, institucional e industrial
de Silicon Valley o de otros centros estadounidenses de innovacién teeno-
I6gica, como California del Sur, Boston, Seattle o Austin.

Nuestro descubrimiento mas sorprendente es que las viejas grandes
dreas metropolitanas del mundo industrializado son los principales cen-

los Estados Unidos. En Europa, Parfs-Sur constituye la mayor concentra-
¢ién de produccidn e investigacion de alta tecnologfa; v el corredor M-4
de Londres sigue siendo la ubicacién preeminente para la electrénica bri-
tdnica, en continuidad histérica con las fibricas de armamento ¥ material
que trabajaban para la Corona desde el siglo xx. Fl desplazamiento de
Berlin por Munich ests obviamente relacionado con la derrota alemana
en la Segunda Guerra Mundial, que supuso el traslado deliberado de Sje-
mens de Berlin a Baviera en prevision de Ia ocupacin estadounidense de
sa zona. Tokio-Yokohama continga siendo el niicleo tecnoldgico de la
industria de a tecnologia de la informacisn japonesa, a pesar de la des-

conocimiento y la produccién tecnoldgicos soviéticos y rusos, tras el fra-
caso del suefio siberiano de Jruschoy, Hsinchu es de hecho un satélite de
Taipei; Daeduck nunca desempefid un papel significativo frente a Sedl-
Inchon, a pesar de encontrarse en la provincia natal del dictador Park; v
Pekin y Shanghai son, como veremos, el nicleo del desarrollo tecnoldgico
chino. Al igual que lo-son ta-cjudad de México en ese pais, 830 Paulo-
Campinas en Brasil ¢ Buenos Al en Argentina. En este sentido, el re-
lativo retraso tecno dgic las Viejas metrépolis estadounidenses
(Nueva York-Nueva Jersey, a pesar de su papel prominente hasta la dgé-
cada de 1960; Chicago; Detroit; Filadelfia) es la excepeldn a nivel interna-
cional, ligada con e] excepcionalismo estadounidense del espiritu de fron-
tera y con su huida interminaple de las contradicciones de las ciudades
construidas y las sociedades constituidas, Por otra parte, seria interesante
explorar la relacién que existe entre este excepcionalismo estadounidense
¥ su indiscutible preeminencia en una revolucisn tecnoldgica caracterizada
por la necesidad de romper moldes mentales para espolear ia creatividad.
No obstante, el cardeter metropolitano de la mayoria de los emplaza-
mientos de la Revolucion de Ja tecnologia de la informacion en todo el
mundo parece indicar que el ingrediente crucial en este desarrollo no es
que sea nuevo el entorno cultural e institucional, sino su capacidad para
generar sinergia basdndose en‘el conocimienta ¥ la informacién, directa-
mente relacionados con 13 produccion industrial y las aplicaciones comer-
ciales. La fuerza cultural y cmpresarial de la metrépoli (viejas o nuevas;
después de todo, la zona de 1a Bahia de San Francisco es una metrdpoli de
mis de seis millones de habitantes) la convierte en el entorno privilegiado
de esta nueva revolucién tecnoldgica, que en realidad desmixtifica la no-
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cion de que la innovacién carece de lugar geogrifico en la era de la infor-
macion.

De modo similar, el modelo empresarial de la Revolucitn de la tecno-
logia de la informacion parece estar oscurecido por la ideologfa. No sélo
son los modelos japonés, europeo o chino de innovacitn tecnoldgica bas-
tante diferentes de la experiencia estadounidense, sino que incluso esta
experiencia capital con frecuencia se toma en sentido erréneo, El papel
del Estado suele reconocerse como decisivo en J apon, donde las grandes
compaifiias fueron guiadas y respaldadas por el M_ITI durante {argu
tiempo, hasta bien entrados los afios ochenta, mediante una serie de
arriesgados programas tecnolégicos, algunos de los cuales fraca§amn {por
gjemplo, los ordenadores de quinta generacidn), pero la mayoria ayuds a
transformar a Japdn en una superpotencia tecnologica en sdlo unos
veinte afios, como ha documentado Michael Borrus . En Ia experiencia
japonesa no puede hallarse la puesta en marcha de empresas ipfmvadora}s
y las universidades tuvieron un papel pequefio. La plﬂl:.llflt&ﬂmn estraté-
gica del MITI ¥ la constante interfaz de keirersy ¥ gobierno son los ele-
mentos clave para explicar la proeza japonesa que abrumd‘& Europa y
atajé a los Estados Unidos en varios segmentos de las industrias de la tec-
nologia de la informacién. Un relato similar pucde conlarse sobre Corea
del Sur y Taiwan, si bien en el tltimo caso las muItmacinna_ics desempe-
fiaron un papel mayor. Las fuertes bases tecnoldgicas de India y Chm:a es-
tdn directamente relacionadas con su complejo industrial militar, finan-
ciado y dirigide por el Estado. ‘

Pero también fue el caso de gran parte de las industrias electrdnicas
britdnicas y francesas, centradas en las telecomunicaciones ¥ la defensa,
hasta la década de 1980, En el dltimo cuarto del siglo xx, la Unién Eu-
ropea ha seguido con una serie de programas tecnoldgicos para mante-
nerse a la altura de la competencia internacional, respaldando de forma
sisterndtica a los «campeones nacionaless, incluso con pérdidas, sin mu-
cho resultado. En efecto, el dnico medio de las compaitias europeas de
tecnologia de la informacidn de sobrevivir fue utilizar sus considerables
recursos (una parte sustancial de los cuales proviene de los fondos guber-
namentales) para establecer alianzas con las compafifas japnnesals y esta-
dounidenses, que cada vez mds son su fuente principal de conocimientos
précticos en tecnologfa de la informacién avanzada®, ‘ :

Hasta en los Estados Unidos es un hecho bien conocido que los
contrates militares v las iniciativas tecnoldgicas del Departamento de
Defensa desempefiaron un papel decisivo en la etapa formativa de Ia
Revolucién de la tecnologia de la informacién, es decir, entre las déca-

** Borrus, 19588,
5 Hall ef of., 1987,
* Freeman eraf, 196; Castells of al, 1991,
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das de 1940 y 1960. Incluso la principal fuente de descubrimientos elec-
trdnicos, los Laboratorios Bell, desempefié de hecho el papel de un la-
boratorio nacional: su compafifa matriz (ATT) disfruté de un monopo-
lio en las comunicaciones establecido por el gobierno: una parte
significativa de sus fondos de investigacién provino del gobierno esta-
dounidense; y ATT se vio de hecho obligada por ¢l gobierno, desde
1936, a cambio de su monopolio sobre las telecomunicaciones piiblicas,
a difundir los descubrimientos tecnoldgicos al dominio pdblico ©, MIT,
Harvard, Stanford, Berkeley, UCLA, Chicago, Johns Hopkins ¥ los la-
boraterios de armamento nacionales como Livermore, Los Alamos,
Sandia y Lincoln trabajaron con los organismos del Departamento de
Defensa y para ellos en programas que condujeron a avances funda-
mentales, de los ordenadores de la década de 1940 a la optoelectrdnica
¥ las tecnologias de la inteligencia artificial de los programas de la
«Guerra de las Galaxias» de la década de 1980. DARPA, el organismo
de investigacién extraordinariamente innovador del Departamento de
Defensa, desempefié en los Estados Unidos un papel no demasiado di-
ferente al del MITT en ¢l desarrollo tecnolégico japonés, incluido el
disefio y la financiacién inicial de Internet®. En efecto, en la década de
1980, cuando el ultraliberal gobierno de Reagan sintié el pellizco de la
competencia japonesa, el Departamento de Defensa financié SEMA-
TECH, un consorcio de empresas electronicas estadonnidenses, para
apoyar costosos programas de I+D en la fabricacién electrénica por ra-
zones de seguridad nacional. Y el gobierno federal también ayuds al
esfuerzo cooperativo de importantes empresas para colaborar en la mi-
croelectrénica con la creacién del MCC, ubicando SEMATECH ¥
MCC en Austin (Tejas) *. También, durante las decisivas décadas de
1950 y 1960, los contratos militares y el programa espacial resultaron
mercados esenciales para la industria electrénica, tanto para los gigan-
tescos contratistas de defensa de California del Sur como para los inno-
vadores que se acababan de poner en marcha en Silicon Valley y

Nueva Inglaterra . No podrian haber sobrevivido sin la generosa fi-

nanciacién y los mercados protegidos de un gobierno estadounidense
ansioso por recobrar la superioridad tecnoldgica sobre la Unidn Sovié-
tica, una estrategia que acabaria siendo rentable. La ingenieria genética
que se derivo de la investigacién de las principales universidades, hos-
pitales e institutos de investigacién sobre la salud, fue en buena medida
financiada y patrocinada con dinero gubernamental %, Asf pues, ¢l Fs-

& Bar, 1990

* Tirman, 1984; Broad, 1985 Srowsky, 1992
® Borrus, 1988 Gibson v Rogers, 1994,
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tado, no el empresario innovador en s0 garaje, tanto en los Bstados
Unidos como en el resto del mundo, fue el iniciador de la Revolueidn
de 1a tecnologia de la informacion 7, :

Sin embargo, sin estos empresarios innovadores, como los del origen
de Silicon Valley © los ordenadores clénicos de Taiwan, la Revolucidn de
la tecnologia de la informacidn habria tenido caracterfsticas muy difﬂ{‘an-
tes y no es probable que hubiera evolucionado hacia el tipo 1516 méguinas
tecnoldgicas descentralizadas y flexibles que se estdn difundiendo en to-
dos los dmbitos de la actividad humana. En efecto, desde los comienzos
de la década de 1970, la innovacidn tecnoldgica se ha dirgido esencialmente
al mercado % y los innovadores, aunque ain suelen ser empleados de las
principales compafifas, sobre todo en Japdn y Europa, continidan estable-
ciendo sus propias empresas en los Estados Unidos v, cada vez mads, a lo
largo del mundo. Ello provoca la aceleracidn de la innovacin tecnoldgica
y la difusidn mds rdpida de esa innovacidn, ya que las mentes creadoras,
llevadas por la pasidn y la codicia, escudrifian constantemente la industria
en busca de nichos de mercadoe en productos y procesos. En efecto, es por
esta interfaz de programas de macroinvestigacidn y extensos mercados
desarrollados por el Estado, por una parte, ¥ la innovacién descentrali-
zada por una cultura de creatividad tecnolégica y modelos de rdpido éxito

personal, por la otra, por lo gue las nuevas tecnologias de la informacion -

Neaaren a farecer, Al hacerlo, agroparon a su alrededor redes d= empre-
sas, organizaciones e instituciones para formar un nuevo paradigma so-
ciotécnico,

EL PARADIGMA DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

Como eseribe Christopher Freeman:

Un paradigma tecnoccondmico s un grupo de Ennuuacienes técnicas, organizati-
vas y gerenciales interrelacionadas, cuyas ventajas se van a encontrar no sélo en
una nueva gama de productos y sistemas, sino en su mayorfa en la dindmica de Ja
estructura del coste relative de todos los posibles insumos (inpats) para la produe-
cidn. En cada nuevo paradigma, un insume particular o conjunto de insumos
puede describirse come el «factor claves de_g.'se paradigma, caruc_i‘erimu’u por {a
catda de los costes relativos y le disponibilidad universal, El cambio contempori-

- meo de paradigma puede contemplarse como el paso de una lecnologia h?v_:a[ja
___fundamentalmente en insurnos baratos de energia a otra basadn sobre todo-en in-

sumos barates de informacidn derivados de los avances en g microefectrénica y la
tecnologia de las comunicaciones ™.

 YVéanse los analisiz reumdos en Castells, 1935k,
8 Banegas, 1993, .
& (. Freeman, prologo @ la parte I, en Dosi et af, 1988b, pdg. 100
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J}a nocidn de paradigma tecnoldgico, elaborada por Carlota Pérez,
Chmtophc_r Freeman y Giovanni Dosi, adaptandg ¢] andlisis cldsico de
las revoluciones cientifigas de Kuhn, ayuda a organizar Ia esencia de Ja
transformacidn tecnoldgica actual e sy interaccién con Ig tconomia y
1e‘: sociedad ™, Creg Que seria (til, como ung EUia para nuestrg Proximo
Viaje por los senderos de la transformacian sacial, precisar Jos rasgas que

La primera caracteristica del nuevo Paradigma es que la informacicn
€3 su materia prima; son tecnologias para actuar sobre Ia informacion, no
salo informacién para actuar sobre ]y tecnologia, como erg ef caso en lag
revoluciones tecnolSgicas previas, :

El sepundo 18320 hace referencia 3 capacidad de penetracicn de lps
efectos de Ins nuevas teenolopiys, Puesto que la informacicn es una parte
integral Eie_ toda actividad humana, todos Jog Procesos de nuestra existen.
cla individual y colectiyg estan directamente moldeados (aungue sin duda
no determinados) por el nuevo medjq tecnolégico,

La larcelra Caracteristica alude g Jg ldgica de Interconexidn de todo sis-
tema o conjunto de relaciones que utilizan estas nueyas tecnologias de 1a
mfnnna::idn. La morfologia de red parece estar bien adaptada para ung
complejidad de interaceign creciente y para Pautas dz desarrollo imprede-
c!l.?]ea que surgen del podey Creativo de esa interacein . Bsta configura-
cidn topoIdgica,_ la red, ahorg Puede materializarse en todo tipo de proce-
803 y Organizaciones mediante tecnologias de 1a informacicn de reciefte
dlrspcmc{r:m. Sin ellas, seria demasiado ENZOIroso poner en prictica la 15-
Eica de interconexisn. No obstante, ésta ©5 Necesaria para estructurar Jo
10 estructurado mientras ge preserva sy flexibilidad, ¥a que lo no estructy-
rado es Ia fuerzy impulsora de Ja innovacién en Ia actividad humana,

 Pérex, 1983; Dosj el al, 1938k, Kuhn, 1957,

" Eelly, 1995, pags 2527, amplis fed ica 'de Ia § i
URGS certeros pinpoet Plis Ias propiedades ge la ldgica da |a Interconexion en

E“'-:-jﬂ_ dtame TEPrEseniz [a simplicidad limpig, la red canalizn ol poder desordenada de 1 complejidad [.]
d‘-“ :“:i BrEANEEACiAn capaz gy un Erecimitnto sin prejuicios o un aprendizaje sin guia es Iz red. Todas fag

. comas apalogias limisan Jo que Pueds pasar. Un enjambre de redes gs toda bordes v, por elly, abiepts,
Fla ’-'J“‘;'mpﬂ'”'-‘ por dénde se entre, Ey electn, la red o5 Iy SERAMIZACION menos astructurada iz Ix que

2 Pleds docrse qus ticng upg SHrictirs ] De hocho, nna Pluralidad de compangnres verdadernmenta
divergentes sdlo pusden 2Urr Coberancis e ung red. Minguna otea disposicitn —cadens pirdmide, dr-
B, cirenle, sitke Puede contener 5 |5 diversidad autdntiog Funcionando come ge todo, .

A%imq e Ef pasit.:lc que log Matemdticos y log fsicns rechacen alginas de esrgs afirmagcio.
SES-]. mensaje basico de Kelly es inferesante: Ja SORYErZEncia entre g topologia evolutiva
de la matena viva, Iy naluraleza abierty de una sociedad cada vey mids compleja y Iy ldigics
Interactiva de lag npevas tecnologias de |5 informacicn.

bz, ks
st Lipbal e

La revolucitn de la tecnologia de I informacida B0

En cuarto lugar v relacionado con la interaccidn, 4ungue es un rasgo
claramente diferente, el paradigma de Ia Tecnologia de 1a Informacign 5¢
basa en la flexibilidad. No s6lo log Procesos son reversibles, sing que pue-
den modificarse las organizaciones y las instituciones e incluso alterarse
de forma fundamental mediante la reordenacicn de sis companentes, Lo
que es distintivo de g configuracidn del nuevo paradigma tecnoldgico es
su capacidad para reconfigurarse, un rasgo decisivo en una sociedad ca-

arriba abajo las reglas sin destrujr la organizacion se ha co nvertido en una
posibilidad debido a que la base material de 1a Organizacidn puede repro-
gramarse y reequiparse. Sin embargo, debemos evitar up juicio de valor
unido a este rasgo teenoldgico. Porque la flexibilidad puede ser una
fuerza liberadora, pero también una tendencia répresiva si quienes rees-
criben las leyes son siempre Ios mismos poderes. Comao Mulgan eseribis,
«las redes se han creado no sglo Para comunicar, sino también para panar
posicion, para sobrecomunicars 2, Asi pues, es esencial mantener una dis-
tancia entre afirmar e] surgimiento de nuevas formas ¥ procesos sociales,
inducidos y permitidos por las nuevas tecnolo gias, y extrapolar Ias conse.
cuencias potenciales de tales desarrollos para la sociedad y la gente: sélo
los andlisis especificos ¥ la observacion empirica serdin capaces de deter-
miinar el resultado de [a interaccién de las nuevas tecnologias y las formas
seciales emergentes. No obstante, también es esencial identificar la I6gica
insertada en el nuevo Paradigma tecnoldgico.

Una quinta caracteristica de esta revolucion tecnoldgica es la conver-
Lencia creciente de tecnologlas especificas en un sistema altamente
integrade, dentro del cual las antipuas trayectorias teenoldgicas separadas
se vuelven précticamente indistingunibles. Asi, la microelectrénica, las tele-
comunicaciones, la optoelectrénica ¥ los ordenadores estan ahorg integra-
dos en sistemas de informacion. Adn existe, ¥ existird durante cierto
tiempo, alguna distingién einpresarial entre fabricantes de chips y redacto-
res de software, por ejemplo. Pero hasta esta diferenciacidn est4 quedando
borrada por Ia creciente integracion de las firmas empresariales en aliap-
Zds estratCeicas y proyectos de colaboracion, asi como por la inscripcidn de
los programas de soffware en el hardware de los chips. Ademds, en lo refe-
rente al sistema tecnolégico, un elemento no puede imaginarse sin el otro:
los microordenadores estan en buena parte determinados por la potencia
del chip y tanto el disefio como el Procesamiento paralelo de los micropro-

- cesadores deperide de la arquitectura del ordenador, Las telecomunicacio-

nes son ahora s6lo una forma de procesar la informacidn; las tecnologias
de transmisién y enlace estan al mismo tiempo cada vez mds diversificadas
& integradas en la misma red, operada por los ordenadores ™

7 Mulgan, 1991, pdg. 21.
* Williams, 1991,

-, ¥
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La convergencia tecnolGgica se extiende cada vez més hacia una inter-
dependencia creciente de las revoluciones de 1a biologia ¥ la microelec-
trdnica, tanto desde una perspectiva material coma metodoldgica, Asi, los
decisivos avances en la Investigacién bioldgica, como la identificacién de
los genes humanos o de segmentos del ADN humano, sélo pueden seguir
adelante debido al poder ingente de los orden adores ™, Por otra parte, ¢l
uso de materiales biolégicos en Ia microelectrénica, aunque atin muy lejos
de una aplicacién generalizada, ya estaba en un estadio de experimenta-
cidn en 1995, Leonard Adleman, cientifico informético de Ia Universidad
de California del Sur, utilize moléculas sintéticas de ADN, con la ayuda de
una reaccién quimica, para hacerlas funcionar segiin la l6gica combi-
natoria del ADN, como base material de |a informdtica ™, Aungue los in-
vestigadores tienen adn un largo camino que recorrer hacia la integracidn
material de la biologia y Ia electrénica, la I6gica de la primera {la capaci-
dad de autogenerar secuencias no programadas y coherentes) se est in-
troduciendo cada vez mds en las maquinas electrénicas ™, La vanguardia
de la robética es el campo de los rebots con capacidad de aprendizaje,
que se basan en la teorfa de la red neural, Asf, en el laboratorio de red
neural del Centro de Investigacién Conjunta de la Unién Europea ubi-
cado en Ispra (Italia), el cientifico informético espafiol José Milldn ha en-
sefiado pacientemente durante afios 4 una pareja de robots a aprender

por si mismos, con la esperanza de que, en el futuro préximo, encuentren
un buen puesto trabajandn en aplicaciones talcs como 1a vigilancia y el
manejo de material en las instalaciones nucleares 7. La convergencia en
curso entre diferentes campos tecnoldgicos en el paradigma de la infor-
macién es el resultado de su Idgica compartida sobre Ja generacidn de la
informacién, una Iégica que es mds evidente en las funciones del ADN ¥
en la evolucién natural, y que cada vez se reproduce mds en los sistemas
de informacién mds avanzados, a medida que los chips, los ordenadores ¥
el saftware alcanzan nuevas fronteras de velocidad, capacidad de almace-
namiento y tratamiento flexible de la informacién desde fuentes muilti-
ples. Si bien Ia reproduccion del cerebro humano, con sus miles de millo-
nes de circuitos e insuperable capacidad de recombinacidn, es estricta
ciencia ficcion, los limites del poder de informacién de los ordenadores
actuales se traspasan cada mes ™.

De la observacitn de este cambio tan extraordinario en nuestras mg-
quinas y el conocimiento de la vida, ¥ con la ayuda proporcionada por es-

™ Businass Week, 1095a; Bishep vy Waldholz, 1990,
* Allen, 1995,
™ Pare un anglisis de las tendencias, véase Kelly, 1995 Para una perspectiva historica de

la convergencia entre mente y maquinas, véage Mazlish, 1994; para una reflexidn tedrica,
viase Levy, 1904,

™ Milldn, 1996; Kaiser ev af, 10905, E
™ Viéase el excelente anilisis de futuro de Gelernter, 1901,
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tas méquinaa y este conocimiento, estd teniendo lugair una prnt‘ur{_&i
transformacidn tecnoldgica, Bl historiador de la tecnologia Bruce Mazlis

propone la idea del necesario

reconocimiento de que la evolucidn bioldgica humana, ahcrra_. megfsi :uﬁ}g:;icc:i u
en térmings cubturales, obliga & la humam_»:.‘iad —nosolros— & acep Iar. bt
cia de que herramicntas y méquinas son inseparables de la élatura ﬁaa dz ]Zs o
humana. También requiere que nos dﬁ:mmf cuenta de gue el B:sz‘trr:; o Selpin:
guinas, culminando en el ordenador, h:mel ineludible lla pero:apcmnd e!q_ ot
mas teorias que resultan titiles para explicar los Ifuncmnamlentusr e los i
mecinicos también lo son para mmprenl:_]_cr al animal humano, ¥ wcﬁ:lwlearsf; It Zi' 11 a4
la comprensitn del cerebro humano arroja luz sobre la naturaleza de la intelig

cia artificial ™,

Desde una perspectiva diferente, basada en los discursos i:lle muiauci:
1a década de los ochenta sobre la «teoria del caos», £n la d? 05 o ':nm
una red de cientificos e investigadores convergid hacia un pl gg!e.ani: o
epistemoldgico compartido, identlflr:&dt? por la palabra en c ;gIc:l oo
plejidad». Organizados en torno a seminarios celebrad?s e.nde e
Santa Fe de Nuevo México (en su origen un ¢lub df_: }‘Isucos et ,ﬂ e
del Laboratorio Los Alamos, al que Emn;ﬂ Srf;i-?crﬂﬁj 1;;1 :;:&E;T s:;:me

mio Mobel y sus amigos), este ltele ‘

f}zﬁd;ﬁ;ﬁ E;{epensamienti cientifico (incluidag Jalsd c;n:n:_:nag swliilsfg
bajo un nuevo paradigma. Se centran en la comprension c[e.l SI'ltng;cidad
de estructuras autoorganizadoras que crean -::_Jmplt:ﬁc}ad de -ﬂdmn'lqm e
y un orden superior del caos por medio de diversos 6rdencs l.'.‘.dlé';. :—: i
vidad de los elementos bdsicos que s encuentran en el origen ]gs e
50, Aunque este proyecto ha sido rechazado con frecuen;;? pl?lre s
rmhentes cientificas establecidas como una propuesta no ver11 _CE! ];fms ooy
ejemplo del esluerzo que se estd realizando dcsflj:_dlft:mnt:._;. ?1m‘1:; i
aras de enconlrar un terreno comin para {zl fertilizacion CILU{HIL £l i
cia y tecnologia en la Era de la Informacidn. No E:b;tantgl este Pmienm
micnto parece excluir todo marco integrador v sistémico, pen::nder i
sobre la complejidad debe wnsmerﬁr&c un mémt;ic para ca:-_:nlp 4 ‘c:]
diversidad, en ];Jg_ar de una metateoria unificada. Su valor L“plﬁ]ﬂm ciegd;ﬂd
podria provenir del reconocimiento del don de la nat}lraleza }Ir a 50 e
para descubrir cosas sin proponérselo. No que no existen reglas, sino g

las reglas son creadas, y cambiadas, en un proceso constante de acciones :

deliberadas e interacciones dnicas.

¥ i 233, ; : y
‘; L??il:uh;i;ﬂf]f%eoﬂa del caos a una audiencia amplia s& debid en buena medida al

hest-reller de Gleick, 1987: véase también Hall, 1991. Fara una historia interesante y de £5-
c:ilura clara sobre la escusla de la scomplejidads, véase Waldrop, 1952,




]_El paradigma de I tecnologia de 1a informacidn no evoluciona haeia
Su cierre como sistema, sino hacia su apertura como una red multiface-
tica. Es poderoso e imponente en sy materialidad, pero adaptable y
abierto en su desarrollo histdrico, Sus cualidades decisivas son su cardcter
mtegrador, la complejidad ¥ la interconexicn,

DE. este quﬂ, la dimensidn social de la Revolucidn de la tecnologia
de la informacisn parece obligada a seguir Ia ley sobre la relacién entre
mt.:nqingfa ¥ sociedad propuesta hace tiempo por Melvin Kranzberg: «La
primera ley de Kranzberg dice o siguiente: La tecnologia no es buena ni
mala, ni tampoco neutrals*. Es ¢p efecto una fuerza, probablemente mads
que nunca bajo el paradigma tecnoldgico actual, que penetra en el nicleo
de la vida ¥ la mente . Pero sy despliegue real en el dmbito de 1a accisn
s»::clsal tonsciente y la compleja matriz de interaccign de las fuerzas tecno-
h_;ngmas desatadas por nuestra especie, ¥ la misma especie, son una cues-
tidn que ha de investigarse, mss Que una fatalidad por cumplirse. A conti-
nuacion, procederé con dicha investigacicn.

8 Kranzberg, L9835, pdp. 50,
L 1eddn i £
. _Para na cxposicion informative de los avances ocurridos en fus encrucijadas de fa
Glencia ¥ la menpte humana, véaze Baumgartner ¥ Pavr, 1995, Para una interpretacion mads

'Ecl::;l:;ﬂii;;;lﬁ. dungue poldmica, de ung de jog fundadores de 1a revolucidn genética, véase
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LA ECONOMIA INFORMACIONAL Y EL PROCESO)
DE GLOBALIZACION

INTRODUCCION

En las dos dltimas décadas, ha surgido una nueva economia a escala

—

mundial. La denomino informacional ¥ global para identificar sus rasgos
fundamentales y distintives, v para destacar qué estdn entrelazados. Es in-
formacional porque la productividad y competitividad de Ias unidades o
agentes de esta economia (ya séan empresas, regiones o naciones) depende
fundamentalmente de su capacidad para generar, procesar y aplicar con efi-
cacia la informacién basada en el conocimiento. Es global porque la produc-
cion, el consumo y la circulacidn, asi coma sus componentes (capital, mano
de obra; materias primas, gestion, informacion, tecnologia, mercadas), estin
organizados a escala global, bien de forma directa, bien mediante una red de
vinculos entre los agentes econdmicos. Es informacional y global porgue, en

las nuevas condiciones histéricas, la productividad se genera y la compatifi ™

vidad se ejerce por media de una red global de mteraccion, Y ha surgido en
“el dltimo cuarto del siglo xx porque la revolucién de Ia tecnologfa de la in-
formacidn proporciona la base material indispensable para esa nueva &co-
fiomia. El vinculo histérico éntre la base de conocimiento-informacién de la
economia, su alcance global y la revolucion de la tecnologia de la informa-
citn es el que da nacimiento a un sistema econdmico nuevo y distinto, cuya
estructura y dindmica exploraré en este capitulo,



