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Cambio tecnoldgico y crecimiento econémico:
Algunas lecciones de pautas seculares y algunas
conjeturas sobre el impacto actual de las TIC

Carolina Castaldi* y Giovanni Dosi**

RESUMEN

Este ensayo discute la relacion entre las pautas de cambio tecnoldgico y el desarrollo
economico desde una perspectiva evolutiva. Aqui sostenemos que las modalidades y el
ritmo de tales dindmicas conjuntas estan sumamente influidas por el surgimiento de nue-
vos paradigmas o regimenes tecnoeconémicos. Las TIC son las impulsoras del paradigma
actual, el cual, nos proponemos mostrar, esta todavia en un estadio de difusion incipien-
te, particularmente en los paises en desarrollo. A partir de la evidencia historica, argu-
mentamos que la aproximacion de los paises en desarrollo depende decisivamente de su
capacidad para dominar la tecnologia inherente al paradigma tecnoecondémico dominan-
te. Mas adelante discutimos las amenazas y las oportunidades relativas a una posible ruta
de desarrollo con base en las TIC.

Palabras clave: Cambio tecnoldgico, crecimiento econémico, TIC (tecnologias de la in-
formacion y comunicacion).
Clasificacion JEL: O3, 033, O4

ABSTRACT

This paper discusses the link between patterns of technological change and economic
development taking an evolutionary perspective. We argue that the modes and timing of
such coupled dynamics are deeply influenced by the emergence of new techno-economic
paradigms or regimes. ICT are the drivers of the current paradigm, which, we show, is
still at an early stage of diffusion, particularly for developing countries.

Building from historical evidence, we argue that catching up of developing countries
critically depends on their ability to master the technology behind the dominant techno-
economic paradigm. We then discuss threats and opportunities related to a possible ICT
based development path.

Key words: Technical change, Economic Growth, ICT.
Clasificacion JEL: O3, 033, O4
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INTRODUCCION

El proposito original de esta contribucion parte de cuestionar, desde una perspec-
tiva evolutiva definida ampliamente, ;cudles son los efectos probables de la ac-
tual “revolucion TIC” en el crecimiento en general y en las oportunidades y limi-
taciones al desarrollo en particular? Al reflexionar acerca de eso, consideramos
util retroceder algunos pasos con el fin de ofrecer algunas pistas intuitivas sobre
posibles respuestas. Por tanto, en lo que sigue empezamos por abordar dos gran-
des cuestiones preliminares, a saber:

Primera, ;cudl es la interpretacion “evolutiva” distintiva de los procesos
de innovacion y difusion tecnologica en su relacion con el crecimiento economi-
co? Y, segunda, /cuales son las pautas historicas de cambio tecnoldgico y sus
relaciones aparentes con el crecimiento econémico?

Solo después de haber establecido este fundamento, abordaremos la
cuestion original y ofreceremos algunos elementos de prueba y conjeturas sobre
las particularidades de un posible régimen de crecimiento con base en las TIC y
sus implicaciones para el desarrollo.

I. UN RESUMEN DE LOS RESULTADOS DERIVADOS DE
LOS ESFUERZOS ENCAMINADOS A ABRIR LA “CAJA NEGRA”
DE LAS ACTIVIDADES TECNOLOGICAS

Una gran parte de la bibliografia de inspiracion evolutiva sobre economia de la
innovacion y el cambio técnico realmente ha contribuido mucho, en afios recien-
tes, a nuestra comprension de lo que se encuentra dentro de la “caja negra de la
tecnologia” (Dentro de la caja negra es también el titulo del influyente libro de
uno de los pioneros de la nueva disciplina de la economia de la innovacion y el
cambio tecnologico, Nathan Rosenberg, 1982.) Esta expresion se halla también
en ;Qué hay dentro de esa “caja negra”?

1. Las propiedades del aprendizaje tecnoligico

Sumariamente se encuentran cuerpos de conocimiento muy bien estructurados
que, en otros lugares algunos han denominado paradigmas tecnoldgicos. Como
se discute con mas amplitud en Dosi (1982 y 1988) y Dosi, Orenigo y Sylos La-
bini (2005), cada paradigma implica bases de conocimiento asentadas en ciertos
principios fisicoquimicos, e implica igualmente pautas especificas de solucion de
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ciertos problemas y reglas encaminadas al perfeccionamiento y la acumulacion
de nuevo conocimiento. Ejemplos de paradigmas tecnoloégicos abarcan el motor
de combustion interna, la quimica sintética basada en el petroleo y la microelec-
tronica de los semiconductores, entre muchos otros. De hecho, una mirada mas
minuciosa a los modelos de cambio tecnoldgico indica la existencia de “paradig-
mas” con diferentes niveles de generalidad en la mayoria de las actividades in-
dustriales.

A su vez, la realizacion progresiva de oportunidades de innovacion de
productos y procesos, asociada con cada paradigma, tiende a avanzar a lo largo
de trayectorias tecnoldgicas relativamente ordenadas. Permitasenos recordar al-
gunas propiedades de dichas trayectorias, las cuales nos seran de utilidad en lo
que resta del ensayo.

Primera: cada cuerpo de conocimientos particular (es decir, cada paradig-
ma) modela y constrifie las tasas y la direccion del cambio tecnoldgico, indepen-
dientemente de los incentivos del mercado (incluyendo variaciones sutiles en
pautas de demanda y precios relativos).

Segunda: en consecuencia deberiamos poder observar regularidades e
invarianzas en las pautas de cambio tecnoldgico, las cuales se mantienen bajo
diferentes condiciones de mercado (por ejemplo, bajo diferentes precios relati-
vo0s) y cuya interrupcion se asocia con cambios radicales en los fundamentos del
conocimiento (es decir, los paradigmas).

Tercera: el cambio tecnolégico es impelido parcialmente al hacer frente,
en repetidas ocasiones, a desequilibrios tecnologicos que €l mismo produce.

Una propiedad general, reconocida ampliamente hoy por hoy en la bi-
bliografia de la innovacion, es que el aprendizaje es local y acumulativo. “Local”
significa que es probable que la exploracion y el desarrollo de nuevas técnicas
ocurran en la vecindad de tecnologias en uso. “Acumulativo” significa que los
desarrollos tecnoldgicos actuales —por lo menos en el nivel de unidades de ne-
gocio individuales— se construyen a menudo sobre experiencias de produccion
e innovacion del pasado, y avanzan por coyunturas de resolucion de problemas
especificos (Vicenti, 1990). Evidentemente, lo anterior se complementa muy
bien con las ideas del conocimiento paradigmatico y las trayectorias subsiguien-
tes. Sin embargo, una implicacion decisiva es que, en cualquier momento, los
agentes implicados en una actividad de produccion particular se enfrentan a un
campo de accion relativamente pequefo para la sustitucion de técnicas, si por tal
queremos decir la facil accesibilidad a esquemas generales, diferentes de aque-
llos que realmente se emplean, los cuales podrian ser puestos en operacion efi-
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cientemente, de acuerdo con los precios relativos de los insumos (por el contra-
rio, los intentos de sustitucion interfactorial son realmente indistinguibles de los
esfuerzos para innovar).

Una teoria de la tecnologia y de la produccion basada en los paradigmas
hace posible las siguientes predicciones:

a) En general, en cualquier momento existen una o algunas pocas técnicas
de mejor practica que dominan sobre las demas, independientemente de
los precios relativos.

b) Diferentes agentes se caracterizan por diversas técnicas y productos
(mejores o peores) persistentes.

¢) Con el tiempo, la dindmica agregada observada de coeficientes técnicos
en cada actividad particular es el resultado conjunto del proceso de imi-
tacion/difusion de las mejores practicas; de la busqueda de nuevas técni-
cas y de la seleccion de mercados entre agentes heterogéneos.

Al mismo tiempo, es de notar que en el enfoque evolutivo del cambio
econdmico las empresas son depdsitos decisivos de conocimiento —aunque no
de manera exclusiva—, arraigados en rutinas operativas y capacidades organiza-
cionales (de hecho, se ha abierto todo un campo de bibliografia sobre esta orien-
tacion). Por tanto, el cambio técnico y el cambio organizacional estan sumamen-
te entrelazados: tecnologias, estructuras organizacionales y comportamientos
tienden a coevolucionar.

Una gran parte de la interpretacion evolutiva del cambio tecnologico re-
conoce también que los microprocesos de cambio tecnologico y organizacional
estan arraigados en estructuras institucionales mas amplias en los niveles nacio-
nal y/o regional. En la interpretacion historica de Freeman (1955), las institucio-
nes nacionales han influido poderosamente en las tasas relativas de cambio tec-
nologico de diferentes paises. La nocion de “sistemas nacionales de innovacion”
ha subrayado la importancia del contexto institucional nacional, motivando a los
actores econdmicos y configurando incentivos para la innovaciéon (Lundvall,
1992; Nelson, 1993). El aprendizaje tecnoldogico es destacadamente un proceso
“interactivo” en el que las relaciones entre diferentes participantes en el proceso
de innovacion (proveedores, productores, usuarios, universidades) pueden verse
afectadas por las estructuras institucionales existentes. La bibliografia al respec-
to también ha hecho hincapié en la permanente variedad institucional de los pai-
ses, con diferentes marcos institucionales y politicas nacionales, coexistentes en
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todo el mundo. En lo regional, la naturaleza local del aprendizaje tecnoldgico
implica que el desempefo innovador de una region estara muy influido por las
caracteristicas de las redes locales de produccion en términos de, por ejemplo, la
medida de las externalidades del conocimiento y el nivel de confianza mutua. De
acuerdo con las aseveraciones de Freeman (1995), argumentaremos también en
diferentes momentos de este ensayo que los sistemas nacionales de innovacion y
produccion se tornan incluso mas importantes en un mundo globalizado, donde
los paises desean convertirse en centros atractivos dentro de las redes globales de
produccion y comercio.

2. La ruta evolutiva del aprendizaje tecnolégico en el desarrollo econémico

Dada la representacion evolutiva del aprendizaje tecnologico esbozada en la sec-
cion precedente, /cuales son las implicaciones en términos de la distribucion in-
ternacional de las capacidades tecnologicas y de las pautas de desarrollo econo-
mico? (para una discusion mas extensa, véase Cimoli y Dosi, 1995).

Primera: las interpretaciones evolutivas se adecuan a la observacion de
asimetrias persistentes en los procesos de produccion que los distintos paises son
capaces de dominar (desde luego, esto aparece también en términos de diferentes
niveles de eficiencia de los insumos: véase Dosi, Pavitt y Soete, 1990). Por tanto,
es posible establecer dos grandes conjeturas comprobables: i) los paises pueden
ser clasificados inequivocamente de acuerdo con la eficiencia promedio de sus
técnicas de produccion y, en el area del producto, por las caracteristicas del des-
empeflo de su produccion (precio-ponderado), independientemente de los precios
relativos, y ii) la ausencia de cualquier relacion significativa entre estas brechas
y las diferencias internacionales en los coeficientes capital/producto. También se
aplican diferencias amplias para las capacidades de desarrollo de nuevos produc-
tos y para los diferentes desfases de tiempo en producirlos, después de que han
sido introducidos en la economia mundial. Efectivamente, la distribucion inter-
nacional de capacidades innovadoras respecto a nuevos productos es al menos
tan desigual como aquella respecto a los procesos de produccion.

Segunda: los procesos de desarrollo e industrializacion estan estricta-
mente ligados con la difusion inter e intranacional de técnicas “superiores”. De
manera conexa, como ya se menciond, es probable que en cualquier momento
haya s6lo una o, a lo sumo muy pocas técnicas productivas de “mejor practica”
que correspondan a la frontera tecnoldgica. En el caso de las economias en desa-
rrollo, el proceso de industrializacion esta asi estrechamente vinculado con el
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préstamo, la imitacion y la adaptacion de tecnologias establecidas y, al mismo
tiempo, con la adopcion y difusion de nuevas formas organizacionales en las
economias mas avanzadas. Este proceso de adopcion y adaptacion de tecnolo-
gias es influido, a su vez, por las capacidades especificas de cada tecnologia. En
este contexto, proponemos que las microteorias evolutivas son muy apropiadas
para explicar los procesos por los cuales las brechas tecnologicas y las diversida-
des institucionales nacionales pueden autorreproducirse colectivamente en pe-
riodos muy largos. De manera inversa, en otras circunstancias podria ser precisa-
mente esta diversidad institucional y tecnologica entre paises lo que puede
fomentar el alcance (catching-up) (y, rara vez el leap-frogging) de las capacida-
des innovadoras y los ingresos per capita.

Reiteramos, las teorias evolutivas se sintonizan bien con las prediccio-
nes de brechas tecnoldgicas persistentes entre empresas y entre paises, y brechas de
ingreso igualmente persistentes. Pero, cudles son las evidencias de largo plazo a
este respecto?

II. LA DISTRIBUCION DE LARGO PLAZO EN LA BUSQUEDA
INNOVADORA/IMITATIVA PARA NUEVAS TECNOLOGIAS Y SU
RELACION CON EL CRECIMIENTO ECONOMICO

El fendmeno basico por el cual empezar es, efectivamente, la muy sesgada distri-
bucion internacional de las actividades innovadoras surgida desde la Revolucion
Industrial (Dosi, Pavitt y Soete, 1990), empezando desde condiciones previas
bastante homogéneas, al menos entre Europa, China y el mundo arabe (Cipolla,
1965). Es verdad que la capacidad de innovacion tecnologica es dificil de medir,
pero independientemente del acercamiento elegido, la imagen que surge es la de
un pequefio grupo de paises con una alta concentracion de actividades innovado-
ras. En el cuadro 1 presentamos un panorama de las patentes registradas en los
Estados Unidos.

En efecto, el club de los principales innovadores ha sido muy pequefio a
lo largo de aproximadamente dos siglos y medio desde la industrializacion ingle-
sa, tanto por lo restrictivo de la admision como por el ritmo de cambio lento en
las jerarquias relativas (con Japon como el Ginico integrante adicional importante
en el siglo XX, y Corea y Taiwan de reciente ingreso).

Al mismo tiempo, desde la Revolucion Industrial se observa la explo-
sion de pautas de ingreso divergentes, empezando por niveles per capita prein-
dustriales muy similares. El cuadro 2 presenta estimaciones que muestran que,
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Cuadro 1. Concesidn de patentes en los Estados Unidos,
por pais del solicitante y por afio
(Porcentaje de beneficiarios no estadounidenses)

1883 | 1900 | 1929 | 1958 | 1973 | 1986 | 1995 | 2004

OCDE Australia 11 233 1.96 0.60 0.89 1.14 1.00 1.19
Austria 2.62 3.36 24.7 1.12 1.05 1.09 0.74 0.67
Bélgica 1.59 1.35 1.30 1.14 1.25 074 0.87 0.76
Canada 19.94 |10.54 |10.25 7.99 5.95 4.01 4.61 4.22
Dinamarca 0.56 0.46 0.71 0.74 0.68 0.56 0.44 0.52
Francia 14.22 | 9.79 | 976 |10.36 | 9.47 | 7.24 | 6.18 | 4.22
Alemania 18.67 |30.72 |32.36 |25.60 |24.68 |20.94 |14.45 |13.47
Italia 0.24 | 0.92 119 | 3.02 | 3.35 | 3.04 | 2.36 | 1.98
Japon 0.16 | 0.03 1.40 1.93 |21.82 [40.35 |47.64 |44.18
Paises Bajos 0.24 0.75 1.57 5.71 3.03 2.21 1.75 1.59
Noruega 0.32 | 049 | 0.7 0.61 0.37 | 0.25 | 0.28 | 0.30
Suecia 0.95 1.32 319 | 464 | 3.37 | 270 1.76 1.61
Suiza 175 | 2.27 | 4.46 | 880 | 5.86 | 3.70 | 2.31 1.60

Reino Unido |34.55 [30.52 |22.23 [23.45 |12.61 7.35 5.43 4.31

NIC: Israel 0.37 | 0.58 | 0.84 1.28
Singapur 0.03 0.01 0.12 0.56
Taiwan 0.00 | 0.64 | 3.55 | 7.42
Corea del Sur 0.02 0.14 | 2.54 5.53
Hong Kong 0.07 0.09 0.19 0.39
India 0.09 | 0.05 | 0.08 | 0.45
China 0.04 | 0.03 0.14 | 0.50
América Latina [Argentina 0.12 0.05 0.07 0.06
Brasil 0.08 | 0.08 0.14 0.13
México 0.19 0.1 0.09 0.1
Venezuela 0.03 0.06 0.06 0.02

Fuente: elaborado a partir de datos de la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Estados
Unidos (UsPTO, por sus siglas en inglés).
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antes de la Revolucion Industrial, la brecha de ingreso entre la region mas pobre
y la mas rica era probablemente del orden de 1 a 2 solamente. De manera inver-
sa, la tendencia dominante después de la Revolucion Industrial es de creciente
diferenciacion y de divergencia general entre los paises. Aun en el periodo poste-
rior a la segunda Guerra Mundial, considerado comtinmente como una era de
uniformidad en aumento, la hipdtesis de la convergencia global, es decir, la con-
vergencia de la poblacion total de los paises hacia niveles de ingreso cada vez
mas similares, no encuentra soporte en la evidencia (DeLong, 1988; Easterly et
al., 1992; Verspagen, 1991; Soete y Verspagen, 1993; Durlauf y Jonson, 1992;
Qua, 1996, y Castaldi y Dosi, 2007, entre otros). Ademas, con el tiempo se ha
acelerado el proceso de divergencia de los ingresos. Clark y Feenestra (2003),
sostienen que: “Los ingresos per capita en el mundo divergian aparentemente
mucho mas en 1910 que en 1800, y mas en 1990 que en 1910 —esto a pesar de
la vasta bibliografia sobre crecimiento exdgeno que ha subrayado la convergencia
de las economias o, para ser mas precisos, la “convergencia condicional” (op.
cit., p. 277).

En efecto, es posible encontrar cierta evidencia, aunque no abrumadora,
de convergencia local, es decir, convergencia dentro de subconjuntos de paises
agrupados de acuerdo con ciertas caracteristicas iniciales, tales como niveles de

Cuadro 2. Estimados de tendencias del ingreso mundial:
PIB per capita de regiones, respecto a los Estados Unidos y descendientes occidentales*

Regiones 1700 1820 1870 1913 1950 1973 2001
Europa Occidental 210 100 81 66 49 71 71
Europa del Este 127 57 39 32 23 31 22
Ex Unién Soviética 128 57 3S) 28 31 37 17
Z‘éﬁié’e":{;’gescendie”tes 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
América Latina m 58 28 28 27 28 22
Japén 120 56 30 27 21 71 77
Asia (excluye a Japon) 120 48 23 13 7 8 12
Africa 88 35 21 12 10 9 6
Resto del mundo 129 55 36 29 23 25 22

* Descendientes occidentales: Australia, Canada, Nueva Zelanda y los Estados Unidos.
Fuente: Elaboracién propia, en PIB per capita, en millones de dolares internacionales de
1990; de 1700 a 2001 elaborado por Maddison (2001).
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ingreso (Durlauf y Jonson, 1992) o ubicaciones geograficas. Los patrones tradi-
cionales se ilustran intuitivamente en la grafica 1, tomada de Durlauf y Quah
(1998), y muestran la apariencia de una distribucion de doble pico de los paises,
con bajas probabilidades de transicion (aunque positivas, de los clubes “pobres”
a los “ricos”, y viceversa).

Gréfica 1. Distribuciones de ingreso en evolucion, entre paises (Durlauf y Quah, 1998)

Niveles de renta
A

L » Corea del Sur

> Venezuela

igue siendo pobre

>
-

t t+s tiempo

Distribucion de la renta

La bimodalidad alude a una separacion de las tendencias entre paises
pobres y ricos, caracterizada por niveles de ingreso marcadamente diferentes. Al
mismo tiempo, la otra parte de la historia, como se discute con mas detalle en
Quah (1997), es que el mismo perfil de una distribucién dada puede ocultar
dinamicas muy diferentes de intradistribucion. jEstamos ante el caso de que
los paises pobres han estado convergiendo hacia un nivel comun de ingreso y los
paises ricos hacia su propio nivel promedio de alto ingreso?, ;0 los dos modos
son también el resultado de cambios en la clasificacion entre los paises pobres y
los ricos? La cuestion que esta en juego es el peso respectivo de la persistencia
y la movilidad de los paises dentro de la distribucion. Quah (1997) encuentra
evidencia de que el periodo 1960-1988 se caracteriz6 por una alta persistencia de
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clasificaciones relativas, a pesar de algunas excepciones importantes. Los princi-
pales sucesos que contribuyeron a la movilidad fueron los “milagros de creci-
miento” de paises como Hong Kong, Singapur, Japon, Corea y Taiwan, y los
“desastres de crecimiento”, que incluyen a algunos paises del Africa subsaharia-
na, pero también a Venezuela, que estuvo entre los primeros paises ricos en 1960
y cay0 estrepitosamente al club de los paises “pobres”.

La evidencia reciente sobre la distribucion mundial del ingreso ha mos-
trado que las mediciones de desigualdad de la poblacién ponderada han dismi-
nuido en las pasadas dos décadas, debido principalmente a China e India (véase
la discusion en Bourguignon et al., 2004). En tanto el hallazgo suministra indu-
dablemente evidencia para la hipdtesis de convergencia, no arroja luz sobre los
cada vez mas frecuentes episodios de “marginalizacion” (c¢f. Melchior y Telle,
2001). Autores como Dowrick y DeLong (2003) coinciden en que existe conver-
gencia entre las economias de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdomico) y también dentro de un grupo mas amplio que incluye a
las economias del Este asidtico y, después de 1980, también a India y China.
“Sin embargo, estos episodios de crecimiento econémico y convergencia exito-
sos han tenido un contrapeso por muchas economias que perdieron su membre-
sia del club de la convergencia” (op. cit., p. 193).

Al mismo tiempo, dentro del grupo parecen ser muy persistentes las di-
ferencias en los resultados de crecimiento. Se observan, asimismo, brechas am-
plias, y en algunos casos crecientes, de productividad respecto a la frontera
tecnoldgica, como en ciertos paises de América Latina. (Para estimados de pro-
ductividad laboral respecto a los Estados Unidos cf. el cuadro 3.) Como se discu-
ti6 también en Van Ark y McGuckin (1990), toda la evidencia disponible confir-
ma una dispersion persistente en las mediciones de la desigualdad. Mas
especificamente, mientras los paises del area de la OCDE parecen haberse acerca-
do en promedio al punto de referencia que son los Estados Unidos, no puede de-
cirse lo mismo para el resto del mundo.

Una cuestion delicada pero decisiva se refiere a la relacion entre pautas
de cambio tecnoldgico y pautas de crecimiento econdémico. Desde luego, el
aprendizaje tecnoldgico involucra mucho mas elementos que simplemente des-
cubrimiento innovador y patentes. Actividades igualmente importantes son la
imitacion, la ingenieria inversa y la adopcion de innovaciones de capital incor-
porado, aprender haciendo y aprender usando (Freeman, 1982, Dosi, 1998, Patel
y Pavitt, 1994). Por otra parte, el cambio tecnoldgico frecuentemente va acom-
paniado de la innovacion organizacional. Con todo, es importante notar la exis-
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Cuadro 3. Productividad laboral respecto a los Estados Unidos
(piB real en ddlares internacionales de 1990 por persona empleada)

1870 1913 1950 1973 1990 1998 2004
OCDE Austria 60.6 56.4 31.4 61.4 75.5 76.4 75.2
Australia 153.2 106.4 74.2 71.7 75.7 81.1 77.3
Bélgica 96.1 71.9 58.2 75.5 91.3 89.6 85.3
Canada 75.7 86.9 85.1 85.8 82.9 80.9 76.7
Dinamarca 69.0 68.6 59.6 66.5 73.3 76.1 73.0
Finlandia 38.1 36.2 341 53.5 69.4 75.9 74.0
Francia 60.6 56.0 46.3 76.4 92.0 90.7 85.5
Alemania 66.0 58.7 42.9 72.2 711 73.7 70.6
Irlanda 35.0 47.9 73.9 82.3 87.6
Italia 45.4 40.6 40.8 69.5 83.9 82.7 72.5
Japoén 20.3 20.9 18.7 56.9 76.1 71.8 69.2
Paises Bajos 107.8 80.4 67.1 82.4 82.8 76.8 68.7
Noruega 52.7 46.7 51.8 63.9 78.1 84.7 83.7
Espafa 45.0 22.2 50.0 75.5 73.6 62.4
Suecia 53.9 50.2 57.4 68.2 68.7 75.2 74.1
Suiza 68.3 65.0 75.5 82.4 75.2 69.4 63.5
Reino Unido 113.9 84.8 65.2 65.6 72.4 75.4 73.6
EUA 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
América Latina [Argentina 52.4 52.9 35.9 45.2 35.5
Brasil 23.0 27.9 26.0 27.0 241
Chile 48.2 40.3 38.9 47.6 44.6
Colombia 28.5 29.3 28.5 27.5 23.8
México 341 45.9 36.1 31.7 29.0
Peru 27.5 31.2 17.6 17.8 16.5
Venezuela 97.7 92.4 53.4 46.0 37.2
NIC: Israel 61.2 65.3 64.9 55.2
Hong Kong 87.0 43.3 75.4 78.3 85.3
Singapur 39.5 57.7 74.5 77.4
Corea del Sur 10.7 21.3 42.3 51.0 56.5
Taiwan 10.9 28.7 49.6 64.2 66.5
India 5.8 6.1 7.1 8.6 9.5
China 55 4.8 6.7 9.3 13.0

Fuente: Total Economy Database, GGDC (2006); los valores histéricos (en cursivas) fueron toma-
dos de Maddison (2001).
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre niveles de actividad innovadora
y PIB per capita, en paises de la OCDE

Correlacion de PIB per capita con:
Ano Patentes en EUA per capita ID per capita
1890 0.20
1913 0.38
1929 0.56*
1950 0.63*
1963 0.73** 0.79**
1967 0.72** 0.69**
1971 0.74** 0.71**
1977 0.88** 0.61**
1981 0.65** 0.62**
1985 0.61** 0.49*
1991 0.63** 0.68**
1996 0.50* 0.62**
2003 0.35 0.36

* Significativa en el nivel de 5%.
** Significativa en el nivel de 1%.
Fuente: Hasta 1977, Pavitt y Soete (1981); para los ultimos
afnos, estimaciones propias.
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tencia de vinculos significativos entre las actividades innovadoras (medidas en
un sentido bastante estrecho, es decir, en términos de patentes y actividades de
investigacion y desarrollo, en adelante ID) y el PIB per capita (por el momento
eludiremos cualquier argumentacion detallada sobre la direccion de la causalidad),
los cuales, sin embargo, tienden a cambiar en diferentes periodos historicos.

Como se discute en Dosi, Freeman y Fabiani (1994), la evidencia relati-
va a paises miembros de la OCDE indica aparentemente que la relacion entre acti-
vidades innovadoras y niveles del PIB se ha vuelto mas estrecha con el paso del
tiempo y es sumamente significativa después de la segunda Guerra Mundial
(véase cuadro 4). Ademas, el dinamismo innovador, medido por el incremento
del registro de patentes de diferentes paises en los Estados Unidos, siempre apa-
rece positivamente correlacionado con el incremento del PIB per capita, aun si la
relacion es muy notoria y especifica del periodo (véanse los resultados de los
cuadros 5y 6).!

La relacion es particularmente fuerte entre 1913 y 1970. Inversamente,
una sefial de que el régimen de crecimiento internacional pudo haber cambiado
en la década de los afios setenta es que en este periodo la relacion se debilito y
perdi6 importancia estadistica. La relacion se fortalecid nuevamente en la década
de los ochenta, perdi6 otra vez importancia en la década de los noventa y la recu-
per6 en el periodo mas reciente. Desde nuestra perspectiva, esto es evidencia
circunstancial de una dinamica turbulenta e incierta en las “politicas economi-
cas” de diferentes paises que regulan la dinamica conjunta entre aprendizaje tec-
nologico, generacion de demanda y crecimiento.

En general, al menos desde la segunda Guerra Mundial, al parecer las
tasas de crecimiento del PIB se correlacionan estrechamente con: i) las activida-
des innovadoras domésticas; ii) las tasas de inversion en bienes de capital, y iii)
la difusion tecnologica internacional (DeLong, 1988; Soete y Verspagen, 1993;
Meliciani, 2001; Laursen, 2000, entre otros). En particular, Fagerberg (1988) en-
cuentra una correlacion estrecha entre el nivel de “desarrollo econémico”, en
términos del PIB per capita, y el nivel de “desarrollo tecnoldgico”, medido con el

! Los cuadros 4 y 5 fueron tomados de Pavitt y Soete (1981) para los afios que llegan hasta
1977. Su muestra original incluia 14 paises miembros de la OCDE. Los resultados para los afios mas
recientes, en los cuadros 4 y 6, se obtienen de una muestra actualizada de 21 paises miembros de la
OCDE (Australia, Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Hungria, Ir-
landa, Italia, Japon, Corea, México, Paises Bajos, Nueva Zelanda, Noruega, Espafia, Suecia, Suiza
y el Reino Unido). Nuestra elaboracion se basa en datos de la OCDE (PIB real, poblacion y gasto en
ID del sector empresarial) y de la USPTO (series historicas de patentes otorgadas).
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre la actividad innovadora y la produccion
total, en 14 paises de la ocpe, 1890 a 1977.

Crecimieno |Crecimieno del| Patentes en EUA | Patentesen | pIB per capita
del PiB PIB per capita | per capita, t=1 |EUA per capita t=1
(9) y) (PT) (pt) (Y)
1890-1913
[o] 1.00 0.60* 0.60* -0.22 -0.18
y 1.00 0.20 0.05 -0.66**
PT 1.00 -0.61* 0.22
pt 1.00 -0.67**
Y 1.00
1913-1929
g 1.00 0.76* -0.12 0.66** -0.41
y 1.00 -1.21 0.67** -0.62*
PT 1.00 -0.55* 0.38
pt 1.00 -0.43
Y 1.00
1929-1950
g 1.00 0.82* 0.31 0.66** 0.37
y 1.00 0.41 0.58* 0.40
PT 1.00 0.22 0.56**
pt 1.00 0.67**
Y 1.00
1950-1970
g 1.00 0.75** 0.38 0.89** -0.76**
y 1.00 0.40 0.71* -0.76*
PT 1.00 -0.48 0.63*
pt 1.00 -0.84*
Y 1.00
1970-1977
g 1.00 0.91** -0.67** 0.29 -0.47
y 1.00 -0.60* 0.16 -0.48
PT 1.00 -0.28 0.66**
pt 1.00 -0.16
Y 1.00

* Significativa en el nivel de 5%.
** Significativa en el nivel de 1%.
Fuente: Pavitt y Soete (1981).
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion entre la actividad innovadora y la produccion
total, en 21 paises de la OCDE, de 1970 a 2003

Crecimieno |Crecimieno del| Patentes en EUA | Patentesen | pIB per capita
del PiB PIB per capita | per capita, t=1 |EUA per capita t=1
(9 (y) (PT) (pt) (Y)
1 2 3 4 5
1970-1977
g 1.00 0.88** -0.60** 0.37 -0.87**
y 1.00 -0.49 0.18 -0.70**
PT 1.00 -0.21 0.73**
pt 1.00 -0.14
Y 1.00
1977-1984
g 1.00 0.88* -0.36 0.78* -0.76**
y 1.00 -0.25 0.82* —0.54**
PT 1.00 -0.26 0.64**
pt 1.00 -0.63**
Y 1.00
1984-1991
g 1.00 0.96** -0.15 0.94* 0.94%**
y 1.00 -0.13 0.89* -0.49*
PT 1.00 -0.24 0.61**
pt 1.00 -0.58**
Y 1.00
1991-1998
g 1.00 0.96** -0.48* 0.37 -0.34
y 1.00 -0.46* 0.30 -0.25
PT 1.00 0.27 0.63*
pt 1.00 -0.39
Y 1.00
1998-2003
g 1.00 0.96** -0.45* 0.52* -0.44*
y 1.00 -0.40 0.51* -0.46*
PT 1.00 -0.30 0.42*
pt 1.00 -0.17
Y 1.00

* Significativa en el nivel de 5%.
** Significativa en el nivel de 1%.
Fuente: Elaboracién propia con base en informacién recabada de la ocDe y la uspTO de una

muestra de 21 paises miembros de la OCDE.
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nivel de inversion en ID o con la cantidad de patentes registradas.? No hay evi-
dencia firme de la convergencia de las capacidades innovadoras (en los cuadros
5y 6, indicadores PT y pt), pero hay cierta sefial continua de convergencia en el
ingreso.

A su vez, la capacidad de innovar y adoptar rapidamente nuevas tecnolo-
gias esta firmemente correlacionada con los resultados comerciales exitosos (Dosi,
Pavitt y Soete, 1990).

Por otra parte, a pesar de la difusion tecnologica que tiene lugar a tasas
bastante altas, al menos entre los miembros de la OCDE, persisten importantes es-
pecificidades en los sistemas nacionales de innovacion, relacionadas con las carac-
teristicas de la infraestructura cientifica y técnica, con la relacion local usuario-
productor y con otras caracteristicas institucionales y de politicas de cada pais
(Lundvall, 1992; Nelson, 1993; Archibugi, Howells y Michie, 2001). En una pers-
pectiva historica, Freeman (2002) argumenta de manera persuasiva como el avan-
ce de los paises ha dependido decisivamente de la habilidad para construir sistemas
adecuados de innovacion nacional. Este ha sido, a su vez, el caso de paises como
Inglaterra, los Estados Unidos, Japon y, mas recientemente, los tigres asidticos.

Reiteramos: la tendencia dominante a lo largo del antedicho panorama de
largo plazo sugiere una divergencia de largo plazo en capacidades tecnoldgicas rela-
tivas, eficiencia en la produccion e ingresos. Sin embargo, simultineamente apare-
cen dos mensajes mas alentadores.

Primero, a pesar de pautas divergentes notorias, también hemos sido tes-
tigos en el largo plazo, en la mayoria de los paises, del incremento en los niveles
promedio de conocimiento tecnoldgico y, al mismo tiempo, de los niveles de in-
greso per capita. Segundo, mientras sigue siendo verdad que el “club de los in-
novadores” ha sido notoriamente pequefio y cerrado en su membresia, a la vez
debe advertirse que unos cuantos rezagados tuvieron la posibilidad de ingresar
(los Estados Unidos, Alemania y Japon como los ejemplos mas sorprendentes en
diferentes periodos), e igualmente hubo la posibilidad de que candidatos muy
promisorios se quedaran atrs (cf. las vicisitudes de Argentina durante el siglo
pasado). Pero, ;qué ocurre con el perfil temporal de largo plazo del cambio tec-
nologico y el crecimiento economico? ;Es posible identificar algunas caracteris-
ticas persistentes en las modalidades en que se entrelazan dindmicamente las tec-
nologias y los ingresos?

2 Su muestra incluye a la mayoria de las economias mundiales y abarca los afios 1960 a 1982.
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II1. DISTINTOS “REGIMENES” DE CRECIMIENTO/DESARROLLO
CON DISTINTOS PARADIGMAS TECNOECONOMICOS Y FORMAS
ORGANIZACIONALES E INSTITUCIONES COMPLEMENTARIAS

Con el proposito de entender la evolucion de la relacion entre cambio tecnologi-
co y desarrollo econdmico, es de utilidad considerar la nocion de “paradigma
tecnoecondémico” o “régimen” (Freeman y Pérez, 1988). Una de las primeras
definiciones puede encontrarse en Pérez (1985, p. 443):

Proponemos que el comportamiento de la estructura de costo relativo de todos
los insumos de la produccion sigue mas o menos tendencias predecibles en pe-
riodos relativamente largos. Esta predictibilidad se convierte en el fundamento
de la construccion de un “tipo ideal” de organizacion de la produccion, el cual
define las combinaciones mas eficientes y “menos costosas” en un periodo de-
terminado. Sirve, por tanto, como una “regla de oro” para tomar decisiones de
inversion y tecnologicas. Este modelo rector es el “paradigma tecnoecondmico.

Cada paradigma tecnoeconomico depende de la disponibilidad de un
factor clave especifico que presenta un conjunto de caracteristicas:

El dispositivo central o principio de organizacion fundamental de este mecanis-
mo selectivo seria un insumo particular o serie de insumos, capaces de influir
enérgicamente en el comportamiento de la estructura de costo relativo. Dicho
insumo, al cual llamaremos el “factor clave”, es capaz de desempeiar una fun-
cion rectora porque cumple las siguientes condiciones:

1) Costo relativo bajo —y descendente— claramente percibido

2) Suministro ilimitado aparente (para todo propdsito practico)

3) Potencial evidente para toda influencia omnipresente en la esfera pro-
ductiva, y

4) Capacidad general reconocida, con base en un conjunto de innovaciones téc-
nicas y organizacionales entretejidas, para reducir los costos y modificar la
calidad de los bienes de capital, el trabajo y los productos (op. cit., p. 444).

? Observe que la nocion de “paradigma tecnoeconémico” es esencialmente una nocion macro,
en tanto los “paradigmas” discutidos en la seccion I subrayan las caracteristicas de tecnologias in-
dividuales. De hecho, las dos nociones son muy complementarias, estando la primera compuesta
de conjuntos interrelacionados de la segunda.
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El trabajo elaborado por Pérez (2002) ha identificado cinco revoluciones
tecnologicas principales en el periodo de 1770 a 2000 (cuadro 7), y cinco para-
digmas tecnoeconomicos correspondientes (cuadro 8). Para cada uno de ellos
hay un “factor clave” evidente. El cuadro 9 resume las caracteristicas de las in-
dustrias y las infraestructuras subyacentes en los distintos regimenes tecnoeco-
némicos.

En nuestra opinion, casi no cabe duda de que es posible hablar de un
nuevo régimen tecnoecondmico basado en las TIC. Las TIC comparten caracteris-
ticas distintivas con regimenes previos. Primera, las nuevas tecnologias son ge-
neralizadas, con un rango de aplicacion que abarca todas las industrias. Segunda,
el nuevo régimen depende de un insumo decisivo, cuasi gratuito: ayer fue la
energia/electricidad, hoy es evidentemente el poder computacional. Tercera, el
establecimiento del nuevo régimen implica cuidadosos requisitos “coevolutivos”
entre los cambios tecnoldgicos y los organizacionales, los cuales se discutiran
con mas detalle en la siguiente seccidn, y para los cuales se proporcionara evi-
dencia en la seccion V. Cuarta, la fase inicial del nuevo régimen se caracteriza

Cuadro 7. Cinco revoluciones tecnoldgicas sucesivas, de 1700 a los 2000

Revolucion | Nombre usual para . . Big-bang de inicio o
- . . Pais o paises centrales . . Aio
tecnoldgica| designar el periodo de la revolucion
Revolucién Industrial. |Inglaterra. El molino de Arkwright
Primera se inaugura en 1771
Cromford.
Era del vapory los Inglaterra y su difusion |Prueba del motor
ferrocarriles. al continente europeo |“Rocket” de vapor para
Segunda y los Estados Unidos. |el ferrocarril Liverpool- | 1829
Manchester.
Era del acero, la Estados Unidos y La planta de acero
T electricidad y la Alemania en la Carnegie Bessemer se 1875
ercera ingenieria pesada. vanguardia, y superan |inaugura en Pittsburg,
a Inglaterra. Pennsylvania.
Era del petrdleo, el Los Estados Unidosy |Aparece el primer
automoévil y la Alemania, en primer |modelo-T de la planta
produccion en masa. término, compiten por [Ford, en Detroit,
Cuarta el liderazgo mundial; |Michigan. 1908
mas tarde se difunde a
Europa.
Era de la informacién y |Estados Unidos (su El micropocesador Intel
Quinta las telecomunicaciones. |difusién a Europa 'y se anuncia en Santa 1971
Asia) Clara, California.

Fuente: Pérez (2002).
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tecnoecondmico distinto para cada revolucidon tecnoldgica,
de 1770 a los 2000

99

Revolucion tecnolégica
Pais de desarrollo inicial

Paradigma tecnoeconémico.
Principios de innovacion de “sentido comun”

Primera
Revoluciéon Industrial
inglesa.

Produccion fabril.

Mecanizacién.

Productividad/cronometria y ahorro de tiempo.

Fluidez de movimiento (ideal tanto para maquinas de energia
hidraulica como para transporte por canales y otros medios
acuaticos).

Redes locales.

Segunda
Era del vapor y sistema
ferroviario en Inglaterra
y su difusion en el
continente europeo
y los Estados Unidos.

Economias de aglomeracion/ciudades industriales/mercados
nacionales.

Centros de poder con redes nacionales.

Escala como progreso.

Partes estandarizadas/maquinas que fabrican maquinas.
Energia donde sea necesario (vapor).

Movimiento interdependiente (de maquinas y medios de
transporte).

Tercera
La era del acero,
la electricidad y la
ingenieria pesada.
Los Estados Unidos
y Alemania
superan a Inglaterra.

Estructuras gigantes (acero).

Economias de escala de planta industrial/integracion vertical.
Energia distribuida para la industria (electricidad).

Ciencia como fuerza productiva.

Redes e imperios mundiales (incluyendo carteles empresariales).
Estandarizacién universal.

Contabilidad de costos para el control y la eficiencia.

Gran escala para el poder del mercado mundial/si es local,

la “pequefia” es adecuada.

Cuarta
Era del petréleo;
la produccién del
automovil y la
produccién en masa
en los Estados Unidos
y su difusién en Europa.

Produccion en masa/mercados masivos.

Economias de escala (volumen de productos y mercado)/
integracion horizontal.

Estandarizacion de productos.

Intensidad de energia (basada en el petrdleo).

Materiales sintéticos.

Especializaciéon funcional/pirdmides jerarquicas.
Centralizacién/centros y suburbanizacién metropolitana.
Poderes nacionales, acuerdos mundiales y confrontaciones.

Quinta
Era de la
informacién y las
telecomunicaciones
en los Estados Unidos
y su difusion en
Europay Asia.

Intensidad de la informacién (microelectrénica con base en las TIC),
Integracién descentralizada/estructuras de red.

Conocimiento como capital/valor agregado intangible.
Heterogeneidad, diversidad, adaptabilidad.

Segmentacion de mercados/proliferacion de nichos.

Economias de alcance y especializacién combinadas con escala.
Globalizacién/interaccién entre lo global y lo local.

Cooperacion de entrada y de salida/racimos.

Contacto y accién instantaneos/comunicaciones globales
instantaneas.

Fuente: Pérez (2002).
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Cuadro 9. Las industrias e infraestructuras de cada revolucion industrial

La Revolucién
Industrial inglesa.

¢ Hierro forjado.
e Maquinaria.

Revolucion Nuevas tecnologias e industrias Infraestructuras nuevas
tecnolégica nuevas o redefinidas o redefinidas
Primera ¢ Industria mecanizada del e Canales y vias navegables.
algodén. e Carreteras de peaje.
Desde 1771. 9 peal

¢ Energia hidraulica.
¢ Ruedas hidraulicas muy
mejoradas.

Segunda
Desde 1829.
La era del vapory
los ferrocarriles
en Inglaterray su
difusion al
continente europeo
y los Estados

e Maquinas de vapor y maquinaria
(fabricadas con hierro;
alimentadas con carbén).

* Mineria del hierroy el carbén
(desempefian ahora una funcién
central en el crecimiento).*

e Construccion de vias férreas.

® Produccién de material rodante.

* Energia de vapor para muchas

e Vias férreas (uso del motor de
vapor).

e Correo universal.

e Telégrafo (principalmente
nacional, a lo largo de las vias
férreas).

e Grandes puertos, grandes
bodegas y barcos trasatlanticos.

e Gas para las ciudades.

La era del acero, la
electricidad y la
ingenieria pesada.
Los Estados Unidos
y Alemania superan

vapor para barcos de acero.
* Quimica pesada e ingenieria civil.
¢ Industria de equipos eléctricos.
e Cobre y cables.
e Comida enlatada y embotellada.
* Papel y embalaje.

Unidos. industrias (textiles incluidas).
* Acero barato (Bessemer e Transportacion por barco a todo
Tercera especialmente). el mundo (uso del Canal de Suez).
¢ Desarrollo pleno del motor a e Vias férreas por todo el mundo
Desde 1875.

(uso de rieles de acero baratoy
pernos en tamafios estandar).

e Grandes puentes y tuneles.

e Telégrafo en todo el mundo.

e Teléfono (nacional
principalmente).

La era del petréleo,
el automovil y la
produccién en
masa en los Estados
Unidos y su difusion

e Petroquimica (sintética).

e Motor de combustion interna
para autombdviles, transporte,
tractores, aviones, tanques de
guerra y generacion de
electricidad.

a Inglaterra. e Cableado eléctrico (para
iluminacion y uso industrial).
e Automoviles producidos e Redes y carreteras, vias rapidas,
masivamente. puertos y aeropuertos.
Cuarta e Petréleo y gasolinas baratos * Redes de ductos petroleros
Desde 1908. : i

e Electricidad universal (industrial
y doméstica).

¢ Telecomunicaciones analégicas
mundiales, alambricas e
inalambricas (teléfono, télex
y cablegramas)

informacion y las
telecomunicaciones
en los Estados
Unidos y su difusion
en Europay Asia.

e Telecomunicaciones.

¢ Instrumentos de control.

* Biotecnologia asistida por
computadora y nuevos materiales.

en Europa. e Aparatos electrodomésticos.
e Comida refrigerada y congelada.
Quinta 3 La_ revolucié{n i_nformética. 3 Tgl(:.‘comunicacior?es gI,obfaIes _
Desde 1971 e Microelectrénica barata. digitales (cable, fibra éptica, radio
. e Computadoras, software. y satélite).
La eradela

e Internet/correo electrénico y otros
servicios-e.

¢ Redes eléctricas de fuente
multiple y uso flexible.

e Enlaces de transporte fisico de alta
velocidad (por tierra, aire y agua).

* Estas industrias tradicionales asumen una nueva funciéon y un nuevo dinamismo cuando
sirven en cuanto material y combustible del mundo de los ferrocarriles y la maquinaria.
Fuente: Pérez (2002).
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por una dinamica de burbujas en las “economias centrales” que lo desarrollan.
La nueva y reciente burbuja econdmica que sigue a la euforia generalizada de la
década de 1990 guarda fuertes similitudes con la dindmica de panico y euforia
del boom automotriz en los Estados Unidos, en la década de los afios veinte,
como nos recuerda vividamente Freeman (2001).

Al mismo tiempo, se deberia tener también en mente que el surgimiento
del paradigma tecnoecondmico con base en las TIC ocurre dentro de un régimen
de globalizacion de intercambios econoémicos internacionales, pero no de globa-
lizacion de capacidades tecnologicas, hasta ahora (como argumentaremos mas
extensamente en la seccion VI). Las capacidades para dominar nuevas tecnolo-
gias estan, en grado extremo, desigualmente distribuidas no s6lo entre los paises,
sino que aun los lideres tecnologicos estan todavia en una fase de exploracion de
posibles aplicaciones con base en las TIC.

IV. LA COMPLICADA DIFUSION DEL NUEVO REGIMEN

Desde nuestra perspectiva, la evidencia apoya en gran medida la opinién de que
la “revolucion TIC” esta lejos de haber manifestado su potencial completo. Las
“revoluciones tecnoldgicas” muestran largos procesos de difusion, porque €stos
implican coevolucion y coadaptacion de nuevas tecnologias, nuevas formas or-
ganizacionales, nuevas instituciones y nuevas pautas de consumo:

La final sustitucion de un régimen tecnoeconémico arraigado implica cambios
profundos, cuya naturaleza revolucionaria se revela mejor por la subsiguiente
aparicion, amplitud y profundidad, de racimos de innovacion, que debido al rit-
mo con el cual logran influir. Y ocurre asi precisamente porque debido a la am-
plitud y profundidad que implican los cambios, la elaboracion adecuada de una
tecnologia de nuevo “propdsito general” requiere el desarrollo y la coordinacion
de un conjunto extenso de elementos tangibles e intangibles: nuevas instalacio-
nes y equipo, nuevos tipos de habilidades en el trabajo, nuevas formas de orga-
nizacion, nuevas figuras de propiedad legal, nuevo marco regulatorio, nuevos
habitos mentales y nuevas pautas de discernimiento (David, 2001, p. 53).

Estos son en realidad los factores de retraso estructural, comunes tanto
para el viejo paradigma tecnoeconémico basado en la electricidad, como para el
nuevo basado en las TIC (para una comparacion esclarecedora entre el destino del
“dinamo” y el destino de la “computadora” (véase David, 1990).
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Efectivamente, el surgimiento de un nuevo paradigma tecnoecondmico
se asocia también con un proceso profundo de cambio estructural. Por el lado del
suministro, el cambio estructural puede ser comprendido por la original idea
schumpeteriana de innovaciéon como “destruccioén creativa”: nuevas variedades
de bienes y nuevas maneras de producirlos desplazan a las anteriores y desplazan
la estructura de la economia hacia nuevos sectores (Schumpeter, 1939). Por el
lado de la demanda, las elasticidades en el ingreso varian entre sectores y canali-
zan el crecimiento hacia aquellos sectores para los cuales la demanda resulta su-
perior (Pasinetti, 1981). Por lo general, las economias disfrutan de un “bono es-
tructural” cuando el trabajo se desplaza hacia sectores de productividad mas alta
que la promedio (Baumol, 1967).

Observe que el cambio estructural depende fundamentalmente de una
distribucion desigual de los incrementos en la productividad entre industrias.
Esto corresponde a lo que Harberger (1998) denomina la perspectiva “hongo”
del crecimiento (en contraste, un proceso “levadura” con incrementos en la pro-
ductividad, uniformemente distribuidos entre sectores, no sustentaria ningin
proceso real de cambio estructural).

Como subray6 recientemente Pérez (2002), en el proceso de estableci-
miento de nuevos paradigmas tecnoldgicos, los simples factores tecnoldgicos es-
tan profundamente entrelazados con los factores sociales:

Cada revolucion tecnoldgica, recibida originalmente como un nuevo y claro
conjunto de oportunidades, es pronto reconocida como una amenaza al modo
establecido en que las empresas, las instituciones y la sociedad en general hacen
las cosas. El nuevo paradigma tecnoecondémico toma lugar gradualmente como
un “sentido coman” distinto para la accion eficaz en cualquier area empresarial.
Pero mientras las fuerzas competitivas, la busqueda de ganancia y las presiones
por la supervivencia ayudan a difundir los cambios en la economia, las esferas
mas comprensivas de lo social y lo institucional, donde también es necesario el
cambio, se estancan por fuertes inercias derivadas de la rutina, la ideologia y los
intereses creados. [...] Es asi que los primeros 20 o 30 afos de difusion de cada
revolucion tecnoldgica conducen a un desajuste creciente entre la economia y
los sistemas sociales y regulatorios. (Pérez, 2002, p. 26.)

La bien conocida aseveracion de Robert Solow de ver en todas partes a

las computadoras salvo en las estadisticas de la productividad asombro a los eco-
nomistas por su incapacidad para percibir inmediatamente los beneficios de una
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nueva revolucion industrial. De hecho, si se considera la existencia de factores
de retraso poderosos, entonces la paradoja ya no es una paradoja. La manera en
la cual la productividad se difunde entre empresas es un proceso cuidadoso que
requiere la adaptacion de las actividades econdémicas al nuevo paradigma. Si la
interpretacion de David (2001) es correcta, estamos apenas comenzando a obser-
var los beneficios reales del actual paradigma tecnoecondémico basado en las TIC.
Discutiremos este punto nuevamente cuando abordemos la evidencia empirica
del impacto de las TIC en el incremento de la productividad.

Para ilustrar un poco mas el punto sobre los factores de retraso, permita-
senos discutir brevemente un ejemplo revelador que analizamos mas detallada-
mente en otro trabajo (Castaldi, Cimoli, Correa y Dosi, 2004). El comercio-e y los
negocios-e representan nuevas formas de intercambio que ya han surgido como
importantes canales de transaccion. La (relativamente) baja difusion de los nego-
cios electronicos (e-business) se asocia con dos cuellos de botella basicos, a saber:

1) La falta de una articulacion regulatoria perfecta en tales transacciones
(por ejemplo, en términos del cumplimiento de los contratos), que afecta
a los mecanismos de reputacion (es decir, en ltima instancia, los facto-
res de retraso institucional).

2) La necesidad de “tecnologias de codificacion” confiables que garanticen
que las transacciones en linea sean seguras y la informacion esté protegi-
da (es decir, simples barreras tecnologicas).

Nuevas formas de intercambio como las que abarcan el comercio elec-
tronico y las finanzas electronicas traen a primer plano cuestiones institucionales
delicadas, relativas a la “integridad” de los nuevos mercados. Con las nuevas
tecnologias se vuelve mas dificil, por ejemplo, la verificacion de la identidad de
los agentes econdmicos y la sancion de comportamientos inadecuados. Las insti-
tuciones existentes que proporcionan el “marco regulatorio” para “viejas” tran-
sacciones, ya no son suficientes para garantizar las nuevas formas de comercio.
En particular, se requieren nuevos arreglos para asegurar la integridad y el cum-
plimiento de los contratos. Aqui también, como en otros casos histdricos de nue-
vas formas de comercio, se requiere el desarrollo de nuevos mecanismos institu-
cionales encaminados a integrar los procesos comerciales dentro de ciertas
instituciones de gobierno.

Un ejemplo muy viejo con implicaciones para problemas contempora-
neos se discute en Milgrom, North y Weingast (1990), respecto al sistema legal
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mercantil que protegia a las ferias medievales. Dicho sistema institucional fue
capaz de asegurar la efectividad de los mecanismos de prestigio, aun cuando el
campo de comercio se ensanchara mas alld de un nivel critico, donde los comer-
ciantes no conocian, de manera regular, a sus mismos socios comerciales. La
nueva institucion tuvo capacidad tanto para crear los incentivos a fin de que los
comerciantes actuaran honestamente, como para sancionar los comportamientos
inadecuados de otros. Y esto se logro eficazmente empleando menos informa-
cion de la que se hubiera requerido para distribuir informacioén perfecta para to-
dos los agentes del sistema, una condicion muy dificil de cumplir.

Aqui hay una leccion para la “nueva economia” respecto a sus necesida-
des de desarrollar mecanismos de prestigio, formas de identificacion de la comu-
nidad y herramientas para el cumplimiento de los contratos. Consideraremos este
ejemplo unicamente como una ilustracion sugestiva de mas requisitos coevoluti-
vos generales, que relacionan la difusion de los nuevos paradigmas tecnologicos
con los laboriosos desarrollos de nuevos acuerdos institucionales que regulen las
interacciones microeconomicas.

Los requisitos coevolutivos se relacionan también con la adaptacion re-
ciproca de nuevas tecnologias y formas organizacionales corporativas que influ-
yen decisivamente en el impacto de las TIC. Como prueba de que la mayor parte de
los esfuerzos recientes encaminados a la comprension del desempeiio de las TIC
en el crecimiento econdmico estan reconociendo estos requisitos coevolutivos, las
contribuciones de Mansell et al. (2007) ofrecen un amplio espectro de estudios,
donde los cambios institucionales y organizacionales son ejemplos de cambios
complementarios que necesitan acompaiar a los avances tecnologicos en las TIC.
Como un ejemplo persuasivo, los microestudios recientes presentan un panora-
ma en el que los incrementos en la productividad a causa de las TIC, en el nivel
de la empresa, se interrelacionan estrechamente con la habilidad de las empresas
para implantar cambios organizacionales complementarios. Nuestra revision de la
evidencia sobre el impacto de las TIC comenzara precisamente en estos estudios.

V. LA EVIDENCIA EMPIRICA SOBRE EL IMPACTO DE LAS TIC

En esta seccion nos ocuparemos de la evidencia recabada hasta ahora sobre el
impacto econdémico de las TIC. El objetivo de los estudios tanto micro, meso y
macro ha sido investigar la relacion causal entre las TIC y el incremento de la
productividad. No nos proponemos revisar aqui la discusion en curso acerca de
la medicion de las TIC y su contribucion al incremento de la productividad (para
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un informe reciente, véase Van Ark, 2002), pero debemos mencionar que la me-
dicion contintia siendo una cuestion problematica. En particular, la medicion del
incremento de la productividad es sensible a los métodos empleados para expli-
car el descenso de los precios y los cambios en la calidad, pero también a la defi-
niciéon que empleemos de las TIC. Observemos asimismo que la mayoria de los
estudios depende de los datos estadunidenses o europeos. Para nuestra interpre-
tacion evolutiva, en esta seccion nos centraremos mas en las implicaciones de
los hechos estilizados disponibles. Empezamos por discutir la evidencia encon-
trada en el nivel de las empresas y nos dirigimos luego a estudios mas agregados.

1. La microevidencia

La bibliografia de reciente aparicién ha empezado a emplear microdatos con el
proposito de aclarar el impacto de las TIC en el nivel de la empresa, o incluso del
trabajador. Brynjolfsson y Hitt (2000) revisan las dos lineas principales de estos
microestudios.

Primero, la bibliografia basada en casos proporciona evidencia de que el
impacto de las TIC en el nivel de la empresa se acompaiia de cambios en las prac-
ticas organizacionales, tales como cambios en las relaciones de autoridad, des-
centralizacion de la toma de decisiones local, modificaciones en el contenido de
las tareas y/o cambios en los esquemas de retribucion. Muchos de estos estudios
(por ejemplo, Brynjolfsson, Reinshaw y Van Alstyne, 1997) muestran que frente
a los cambios en la practica organizacional, muchos trabajadores siguen atrapados
en viejas practicas laborales. Fuerzas inerciales operan, lo cual explica la inhabi-
lidad de las empresas para explotar instantdneamente el potencial de las nuevas
tecnologias.

Segundo, ha surgido también una bibliografia econométrica que emplea
datos de gran escala provenientes de fuentes oficiales de reciente acceso. Pilat
(2004) ofrece una descripcion general de estos estudios, accesibles ahora en mu-
chos paises. Permitanos resumir brevemente los principales resultados:

a) La mayor parte de ellos encuentra una relacion positiva entre el nivel de
las TIC y la productividad de las empresas. (Observemos que esta es una
correlacion; es necesario seguir trabajando para entender las relaciones
causales.)

b) La evidencia sefiala hacia diferentes factores que regulan el impacto de
las TIC en el nivel de la empresa, incluyendo la concurrencia de habilida-
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des compatibles de la fuerza de trabajo, la practica organizacional ade-
cuada y otras formas de innovacion tecnologica. Por otra parte, el tama-
fo y la edad de la empresa parecen influir en el efecto que tiene la
adopcioén de las TIC en la productividad.

¢) Mientras las mejoras en las TI tienden a ser rapidamente accesibles en la
totalidad de la economia, los cambios organizacionales complementarios
en el nivel de la empresa dependen de un proceso de “coinvencion” de
las empresas individuales (Bresnahan y Greenstein, 1997), lo cual sugie-
re procesos coevolutivos que combinan: i) la adopcion de tecnologia de
la informacion; ii) cambios organizacionales complementarios, y iii) in-
novacion en forma de nuevos productos y servicios (Bresnahan, Bryn-
jolfsson y Hitt, 2002). De manera inversa, existe cierta evidencia de que
la sola adopcion de las TIC, sin los cambios correspondientes en las prac-
ticas organizacionales, podria ir sencillamente en detrimento de la em-
presa. Es la combinacion de los tres cambios arriba mencionados la que
puede conducir a aumentos en la productividad.

d) Algunos trabajos econométricos (c¢f. Brynjolfsson y Hitt, 2000, para los
Estados Unidos, y Greenan, Mairesse y Topiol-Bensaid, 2001, para Fran-
cia) han empleado modelos de efectos fijos para calcular el impacto de las
TIC en la productividad, a fin de comprender los factores determinantes
especificos de cada empresa. Los calculos de verificacion de los efectos
fijos son sustancialmente mas bajos, e indican que gran parte de la habili-
dad de las empresas para explotar los beneficios de las TIC se relaciona con
capacidades organizacionales intrinsecas, de alguna manera preexistentes.

Bartelsman y Doms (2000) también discuten ideas provenientes de mi-
croestudios sobre la relacion entre la productividad y la tecnologia avanzada. El
empleo de la tecnologia mas reciente resulta estar muy correlacionado con otras
variables (como el capital humano). Un estudio de Doms, Dunne y Troske (1997)
muestra que las plantas industriales que estaban por encima de la productividad
promedio debido a las TIC tenian el mismo promedio antes de la introduccion de
éstas, porque eligieron continuamente las tecnologias mas avanzadas. En este
sentido, también bajo el régimen de cambio tecnologico basado en las TIC, las
asimetrias entre las empresas son la regla: algunas empresas exhiben un desem-
pefio mucho mas elevado y de manera persistente. A su vez, esto puede interpre-
tarse facilmente como una historia evolutiva de dependencia de la ruta y de per-
sistentes diferencias de desempefio entre las empresas.
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Grafica 2.La paradoja de la productividad IT en Europa
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Fuente: Daveri (2002).
2. La evidencia agregada sobre el impacto de las TIC

Un resultado desconcertante en la bibliografia empirica sobre el impacto de las
TIC es el hecho de que mas estudios agregados no encuentran la antedicha rela-
cion positiva entre las TIC y la productividad, revelada frecuentemente por los
microestudios (c¢f. también la revisién en Draca ef al., 2007). La Grafica 2 de
Daveri (2002), ilustra este enigma en el caso de Europa: el incremento en la pro-
ductividad laboral no guarda ninguna relacion significativa con la inversion en
TI. La paradoja de Solow parece permanecer aun, de alguna manera, en el nivel
macro. En este aspecto, otros avances pueden obtenerse empleando una perspec-
tiva en el nivel de la industria. De hecho, los sectores exhiben variaciones sor-
prendentes en los resultados de la productividad. Las industrias productoras de
las TIC muestran incrementos pronunciados y solidos de productividad, mientras
la evidencia es mucho mas débil para las industrias que emplean las TIC (Van Ark
et al., 2002; véase también el cuadro 10).

Para los Estados Unidos, Oliner y Sichel (2000) identifican la inversion en
las TIC como el principal impulsor de la reciente reactivacion de la productividad.*

4 De cualquier modo, sus resultados han sido cuestionados por Gordon (2003), quien argumenta
que su metodologia para calcular el crecimiento en realidad sobreestima la contribucion de la in-
version en las TIC. Primera, su metodologia asume que los aumentos en la productividad debidos al
capital en TIC ocurren instantdneamente. Pero factores de retraso implican un periodo de tiempo
necesario para que los actores economicos disfruten los beneficios de una nueva tecnologia. Se-
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Cuadro 10./ncremento en la productividad y participacion en el piB de las industrias que
emplean las TiC y las que no las emplean, en la Unidn Europea y en los Estados Unidos.

Crecimiento de la productividad | Distribucion del pi
1990-1995 1995-2000 2000

UE* EU UE* EU UE* EU
Total de la economia 1.9 1.1 1.4 2.5 100.0 100.0
Industrias productoras de TIC 6.7 8.1 8.7 10.1 5.9 7.3
Manufactureras productoras de TIC| 11.1 15.1 13.8 23.7 1.6 2.6
Servicios productores de TIC 4.4 3.1 6.5 1.8 4.3 4.7
Industrias usuarias de TIC** 1.7 1.5 1.6 4.7 27.0 30.6
Manufactureras usuarias de TIC 3.1 -0.3 2.1 1.2 5.9 4.3
Servicios usuarios de TIC 1.1 1.9 1.4 5.4 21.1 26.3
Industrias sin TIC 1.6 0.2 0.7 0.5 67.1 62.1
Manufacturas sin TIC 3.8 3.0 1.5 1.4 1.9 9.3
Servicios sin TIC 0.6 -0.4 0.2 0.4 44.7 43.0
Otros ramos sin TIC 2.7 0.7 1.9 0.6 10.5 9.8
Con deflactores nacionales
Total de la economia 1.9 1.1 1.4 2.5
Manufactureras productoras de TIC| 7.8 151 10.1 23.7

* EU: La Unién Europea incluye a Austria, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Irlanda,
Italia, los Paises Bajos, Espafa, Suecia y el Reino Unido, lo cual representa mas de 90% del piB de la
Unién Europea. La productividad se define como el valor agregado por persona empleada.
** Industrias usuarias de TIC, sin considerar la produccién de TiC.
Fuente: Van Ark et al. (2002).

Observemos también que la mayor parte de la brecha en productividad
entre los Estados Unidos y Europa puede atribuirse, de hecho, a las industrias
que emplean las TIC (Van Ark ef al., 2002). En realidad, podria ser que la apari-
cion de la “paradoja Solow” en Europa se deba especialmente a una difusion mas

gunda, la mayor parte del crecimiento en productividad agregada esta dada por la reactivacion de
la productividad en el sector minorista, pero existe evidencia de que la tltima puede explicarse
de hecho completamente por factores que no se relacionan con las TIC. Un estudio debido a Foster
et al. (2002) ha probado convincentemente que la reactivacion de la productividad en el sector
minorista puede atribuirse tnicamente al desplazamiento de las empresas menos productivas por
las mas productivas.
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lenta de las TIC en sectores que la emplean, como el comercio mayorista y el co-
mercio con seguros. De cualquier modo, estos son los sectores que marcan la di-
ferencia esencial entre los Estados Unidos y Europa, en términos de diferencias
en productividad.

Para resumir, estudios en el nivel industria sefialan hacia la desigual di-
fusion intersectorial de las tecnologias basadas en las TIC y su impacto también
desigual en el incremento de la productividad. Dadas las caracteristicas prece-
dentes del nuevo régimen basado en las TIC, y la evidencia sobre su impacto en
el incremento de la productividad, ;cémo ha influido este nuevo racimo de tec-
nologias en las pautas internacionales de innovacion, en la difusion de la innova-
cion y el crecimiento?

VI. LOS PROCESOS CONTEMPORANEOS DE GENERACION
Y DIFUSION DE INNOVACIONES, HABILIDADES Y CAPACIDADES
ORGANIZACIONALES: EL PANORAMA INTERNACIONAL

Ya se ha mencionado la constante concentracion de las actividades innovadoras,
a pesar del notorio ingreso reciente de paises como Finlandia, Corea, Taiwan vy,
en menor medida, Brasil e India. No es sorprendente que tales pautas en los re-
sultados innovadores se acompafien por diferencias internacionales persistentes
en la participacion de los recursos dedicados al aprendizaje tecnologico formal
(reveladas también por el financiamiento privado a la ID). Asi, mientras Corea ha
rebasado hace mucho tiempo a paises “desarrollados” como Italia, la mayoria de
los paises menos desarrollados continiia mostrando niveles insignificantes de in-
version privada en ID (cf- gréfica 3).

Las TIC han determinado, evidentemente, una difusion mas facil de la
informacion. Sin embargo, casi no hay pruebas de una aceleracion generalizada
en las tasas de adopcion de las “nuevas” tecnologias (por ejemplo, la relativa a
las TIC) y de las “viejas” tecnologias (del teléfono al tractor). Permitasenos em-
pezar por estas Ultimas. Incluso en este caso casi no hay evidencia de pautas ge-
neralizadas de convergencia de su empleo mundial (véase la grafica 4).

Al mismo tiempo, los niveles de educacion y la cantidad de graduados
contintian siendo muy diferentes de pais a pais, lo cual explica en algunos casos los
niveles bastante bajos de capital humano (véase la evidencia en los cuadros 11 y
12): si todos los otros factores permanecen constantes, los logros educativos des-
iguales implican capacidades de absorcion profundamente desiguales de las
nuevas tecnologias.
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Gréfica 3. Intensidad de la iD en el nivel empresa
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Fuente: elaboracién propia con base en datos provenientes de los Principales indicadores
de ciencia y tecnologia, OCDE (2005 b).

Grafica 4. Difusion de “viejas” tecnologias
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La division digital no es nada nuevo. La difusion de las invenciones en décadas pasadas ha sido lenta.

Fuente: Reporte de Desarrollo Humano (2001), Organizacién de las Naciones Unidas.
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Por lo que respecta a la difusion de las nuevas TIC, esta ocurriendo de
maneras muy asimétricas. Esto se aplica a los paises de la OCDE, y mas todavia al
universo de paises de la economia mundial. La mayor parte de los datos disponi-
bles se refiere a paises desarrollados. Pero, si en esas economias hay brechas, son
de esperarse incluso brechas mayores en los paises en desarrollo.

Es de utilidad empezar por distinguir el impacto relativo sobre la pro-
duccion y el consumo.

Por lo que respecta a la produccion, en los pasados 30 afios ha habido un
incremento en la inversion de capital en las TIC y un aumento en la automatiza-
cion fabril, que va de la ingenieria mecanica a procesos de ciclos continuos. Al

Cuadro 11. Cantidad de investigadores
(por cada 1000 integrantes de fuerza laboral)

1991 1994 1997 2000 2003
UE15 4.4 4.75 5 5.5 5.9
Finlandia 5.5 6.4 10.6 13.4 15.9
Francia 5.2 5.9 6 6.5 7.1
Alemania 6.1 5.95 5.9 6.5 6.8
Irlanda 3.8 3.7 4.6 4.9 5.4
Italia 3.1 3.3 2.8 2.8 3
Suecia 5.8 7.2 8.4 9.7 10.6
Reino Unido 4.4 4.8 5.2
EUA 7.6 7.7 8.4 9 9.1
Japoén 7.5 8.1 9.2 9.6 10.1
Argentina 0.97 0.75 0.5 1.7 1.5
Brasil 1.92 1.7
Chile 1.17 1.17 1.19 1.3
México 2.28 1.48 0.6 0.6
Venezuela 1.75 1.82 2.13
Singapur 3.9 5.2 7.6 9.3
Taiwan 5 5.7 6.7
Corea del Sur 4.7 4.9 6.6
China 0.7 0.8 0.8 1 1.1

* Los datos para América Latina provienen de Ricyt (2000).
Fuente: Elaboracion propia a partir de Principales indicadores de
ciencia y tecnologia, OCDE (2005 b).
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Cuadro 12. Promedio de escolarizacion por afios

1970 1980 1990 2000
OCDE Australia 10.2 10.3 10.4 10.9
Austria 7.4 7.3 7.8 8.4
Bélgica 8.8 8.2 8.9 9.3
Canada 9.1 10.3 11.0 11.6
Dinamarca 8.8 9.0 9.6 9.7
Finlandia 6.1 7.2 9.4 10.0
Francia 5.7 6.7 7.0 7.9
Alemania 9.9 10.2
Irlanda 6.8 7.5 8.8 9.4
Italia 5.5 5.9 6.5 7.2
Japoén 7.5 8.5 9.0 9.5
Paises Bajos 8.2 8.8 9.4
Nueva Zelanda 9.7 11.5 11.3 1.7
Noruega 7.2 8.2 11.6 11.9
Portugal 2.6 3.8 4.9 5.9
Espana 4.8 6.0 6.4 7.3
Suecia 8.0 9.7 9.5 11.4
Suiza 8.5 10.4 10.1 10.5
Reino Unido 7.7 8.3 8.8 9.4
EUA 9.5 11.9 1.7 12.0
NIC Israel 8.1 9.4 9.4 9.6
Singapur 5.1 5.5 6.0 7.1
Corea del Sur 4.9 7.9 9.9 10.8
Hong Kong 6.3 8.0 9.2 9.4
América Latina Argentina 6.2 7.0 8.1 8.8
Brasil 3.3 3.1 4.0 4.9
Chile 5.7 6.4 7.0 7.6
México 3.7 4.8 6.7 7.2
Venezuela 3.2 5.5 5.0 6.6
India 2.3 3.3 41 5.1
China 4.8 5.9 6.4
Resto del mundo |Promedio 4.2 4.9 5.8 6.4
Coeficiente de variacion 1.6 1.8 2.0 2.3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas (2001).
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mismo tiempo, la evidencia refuerza la opinion —arriba discutida— de que esta-
mos todavia en una fase inicial de difusion de las tecnologias TIC, sin duda con
un potencial tacito consistente. Y, de nuevo, esto se aplica aiin mas a los paises
en desarrollo. De este modo, incluso en los Estados Unidos la inversion en TIC
representa menos de 30% de la inversion total, y la proporcion se reduce consi-
derablemente en los paises europeos (véase Daveri, 2002).

En relacion con esto, el nivel de automatizacion de la produccion se ha
incrementado mucho, pero se esta todavia muy lejos de alcanzar niveles de satu-
racion. Como ejemplo ilustrativo, el cuadro 13 indica, en una muestra de paises,
la cantidad de unidades roboticas y brazos mecanicos instalados. Después de
cierta normalizacion por via del valor agregado nacional en la manufactura, se
obtiene un estimado de las tasas relativas de difusion en robotica. Japon es el li-
der, seguido por los paises europeos y Corea, y finalmente por los Estados Uni-
dos a una gran distancia.

Una imagen complementaria pero diferente surge de los datos sobre
gasto en tecnologia de la informacion, la cual puede considerarse como una
variable aproximada de la automatizacion general de la economia. La magni-
tud de los porcentajes sigue siendo sumamente pequefia (cuadro 14). Por otra
parte, la comparacion de los cuadros 11 y 12 descubre la desconcertante posi-
cion de los Estados Unidos. La evidencia indica que Japon y Europa van a la zaga
de los Estados Unidos en términos de automatizacion total (como expresa el
nivel de inversion en las TIC), mientras que, por lo contrario, los Estados Uni-
dos van a la zaga en términos de automatizacion fabril (la misma evidencia
circunstancial ya fue sefialada en Arcangeli, Dosi y Moggi, 1991; para una dis-
cusion del sistema de innovacion nacional de los Estados Unidos, véase tam-
bién Freeman, 2001).

En lo que respecta al consumo, la evidencia sefiala nuevamente que hay
una difusion muy desigual de las nuevas tecnologias, incluso entre los paises que
pertenecen a la OCDE. En una muestra de paises, el cuadro 15 nos revela la forta-
leza de la infraestructura en tecnologia de la informacion (T1). Esta vez cambia la
clasificacion. Los Estados Unidos estan muy por delante en la “informatizacion”
de su sociedad, y los demas paises desarrollados los siguen a una distancia consi-
derable (la unica excepcion relevante es la de los teléfonos celulares). Observe
también la interesante evidencia de que existe una “brecha digital” dentro de los
Estados Unidos (Greenstein y Prince, 2007), con zonas no urbanas que estan a la
zaga en términos de conexion de Internet de alta velocidad, como la mejor alter-
nativa a la conexion de baja velocidad/conexion telefonica.
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Cuadro 13. Cantidad instalada de unidades robdticas
y brazos mecanicos, 2000

Pais Numero de unidades agrzzsaz::lgei::z:rial
Japén 389.000 378
Alemania 91.184 139
EUA 89.880 37
Italia 47.621 113
Corea 37.987 122

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados de la
Unione Costruttori Italiani Macchine Utensili (UCIMU), 2001, y
la OCDE.

Cuadro 14. Gastos en T (tecnologia de la informacion,
excluyendo comunicacién) (como porcentaje del pIB)

Pais 1992 1996 2001
EUA 4.45 4.93 5.30
Japén 3.83 3.60 4.00
UE15 3.03 3.17 4.17
Suecia 4.37 4.73 6.77
Reino Unido 4.43 4.9 5.62
Paises Bajos 3.96 3.84 5.19
Dinamarca 3.94 4.1 4.99
Francia 3.59 3.74 4.75
Bélgica 3.38 3.34 4.48
Finlandia 2.93 3.36 4.38
Alemania 2.94 2.96 4.22
Austria 2.73 2.8 3.78
Noruega 3.24 3.26 3.66
Italia 1.8 1.78 2.48
Irlanda 2.35 2.18 2.25
Espana 1.62 1.56 1.94
Portugal 1.24 1.48 1.93
Grecia 0.71 0.90 1.20

Fuente: Elaborado con datos de Eurostat.
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Cuadro 15. indices de difusién de la Tic por cada 100 habitantes

Linea telefénicas Usuarios Computadoras
y celulares de Internet personales
1990 | 1998 | 2003 | 1999 | 1998 | 2003 | 1990 | 1998 | 2003
OCDE Austria 429|789 |136.0| 0.1 | 154 | 46.2 | 6.5 | 23.8 | 374
Australia 46.7 | 77.2 | 126.2 | 0.6 | 22.4 | 56.7 | 15.0 | 36.8 | 60.2
Bélgica 39.7 | 66.7 | 128.2| 0.0 | 7.8 | 38.6 | 88 | 21.5| 31.8
Canada 58.7 | 84.2 | 107.0 | 0.4 | 25.6 | 48.4 | 10.7 | 32.1 | 48.7
Dinamarca 59.6 [102.4| 155.3 | 0.1 | 22.6 | 54.1 | 11.5 | 37.7 | 57.7
Finlandia 58.6 | 110.2 | 140.2 | 0.21 | 25.4 | 53.4 | 10.0 | 34.9 | 44.2
Francia 50.0 | 77.6 | 126.2| 0.1 6.3 [36.6 | 7.1 |23.2|347
Alemania 445 | 73.7 | 144.3| 0.1 9.9 | 473 | 9.0 | 27.9 | 48.5
Irlanda 28.8|69.6 | 1371 | 0.0 | 81 | 31.7 | 8.6 | 27.3 | 42.1
Italia 39.2 | 81.0 | 150.2 | 0.0 | 45 |33.7 | 36 | 13.3 | 23.1
Japon 448 | 86.8 | 115.1 | 0.0 | 13.4 | 483 | 6.0 | 23.7 | 38.2
Paises Bajos 47.0 | 80.5 [ 138.2| 0.3 | 22.2 | 52.2 | 9.4 | 32.4 | 46.7
Noruega 54.8 [ 113.4(162.2| 0.7 | 36.0 | 34.6 | 12.1 | 40.5 | 52.8
Espaina 31.7 | 57.7 | 134.5| 0.0 44 | 239 | 2.8 | 10.9 [ 19.16
Suecia 73.5|118.6| 162.5| 0.6 | 33.4 | 57.3 | 10.5 | 39.5 | 62.1
Reino Unido 46.0 | 80.5 | 143.1| 0.1 | 13.5 | 42.3 | 10.8 | 26.8 | 40.6
EUA 56.9 | 90.7 | 117.0 | 0.8 | 30.8 | 55.6 | 21.8 | 45.2 | 66.0
Federacion Rusa 13.99(20.36| 50.2 0 0.81 | 40.9 | 0.34 | 3.46 | 8.87
Hungria 9.62 |44.09|111.74| 0 3.92 |23.22| 0.96 | 6.48 [ 10.84
Polonia 8.64 | 27.74|76.96 | 0 4.08 (23.24| 0.79 | 4.91 | 14.2
América Latina |Argentina 9.3 | 281 | 39.6 | 0.0 09 11.2 | 0.7 55 | 82
Brasil 6.5 | 16.5| 48.7 | 0.0 1.5 | 82 | 03 | 3.0 | 75
Chile 6.7 27.1 | 73.2 0.0 1.7 | 27.2 | 0.9 6.3 11.9
Colombia 6.9 | 20.0 | 32.1 0.0 1.1 5.3 3.2 4.9
México 6.6 | 13.9 | 454 | 0.0 1.3 12.0 | 0.8 3.7 8.3
Peru 2.6 9.3 17.3 0.0 1.2 | 104 3.0 4.3
Venezuela 7.7 | 19.8 | 38.4 | 0.0 1.4 6.0 1.0 3.9 6.1
TIC Israel 346 | 82.8 | 141.9| 041 10.0 | 30.7 | 6.3 | 20.1 | 24.3
Hong Kong 47.5 1105.5|163.8 | 0.0 | 145 | 47.2 | 4.7 | 26.0 | 42.2
Singapur 36.3 | 73.2 [ 130.3| 0.0 | 19.1 | 50.9 | 6.6 | 37.0 | 62.2
Corea 30.8 | 75.1 | 123.9| 0.0 | 6.8 | 61.0 | 3.7 | 18.2 | 55.8
India 06 | 2.3 71 0.0 | 0.1 1.8 | 0.0 | 0.3 | 0.7
China 06 | 89 | 424 | 00 | 0.2 | 63 | 0.0 | 09 | 2.8
Resto del mundo |Promedio 149 | 28.2 | 46.7 | 0.0 37 | 131 | 34 | 80 | 128
Coeficiente de variacion| 1.2 1.1 10 4.6 1.9 1.3 1.4 1.4 1.3

Fuente: Elaborado a partir de los indicadores Millenium de la Organizacion de las Naciones
Unidas. Las cifras en cursivas se refieren a 2002.
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El cuadro 15 presenta mas evidencia sobre la difusion desigual de las
TIC. Observemos las impresionantes diferencias internacionales en la difusion de
las TIC: compare, por ejemplo, Finlandia con Polonia, o el este de Asia con Amé-
rica Latina.

Al mismo tiempo, en varios paises miembros de la OCDE los costos de
comunicacion contintian siendo un obstaculo para el uso de las TIC (véase la gra-
fica 5).

Grafica 5. Los costos de comunicacion en paises miembros de la OCDE:
canasta de precios para las tarifas nacionales de lineas arrendadas, agosto de 2002.
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Fuente: ocbe, Communications Outlook 2003, con base en OCDE y Teligen.

La evidencia mas reciente acerca de la participacion de los paises en de-
sarrollo en el régimen basado en las TIC, muestra que paises del Este asiatico,
como Malasia, Filipinas y Corea tienen la participacion mas alta de empleo y
valor agregado en el sector de la TIC (tanto manufactura como servicios). De he-
cho, Corea ha dejado de ser, desde hace un par de décadas, un pais en desarrollo
y se ha unido al muy exclusivo club de los innovadores. De manera inversa, la
mayoria de los paises latinoamericanos y unos cuantos de Europa del Este per-
manecen en la parte inferior de la lista (UNCTAD, 2006, grafica 1.15).

El Information Technology Outlook (panorama de la tecnologia de la in-
formacion) de la OCDE correspondiente a 2006 informa acerca de la distribucion
geografica de las 250 empresas de TIC de alto nivel. En tanto 116 son empresas
de los Estados Unidos, seguidas por 39 de Japon, también estan representadas
las de reciente ingreso (Taiwan, 11; Corea, 6; Hong Kong, 3; India, 3). México
es el tnico pais de América Latina incluido (con dos empresas de TIC de alto nivel).
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En los ultimos 10 afios, otra tendencia pronunciada ha sido el incremen-
to de la subcontratacion (outsourcing) de actividades de empresas manufacture-
ras en las economias desarrolladas. Las mismas caracteristicas de las tecnologias
TIC han hecho posible la dislocacion de las actividades y servicios no basicos a
otras regiones del mundo (¢f. Miozzo y Soete, 2001). Dentro de esta tendencia,
varios paises han podido cosechar los beneficios de atraer a sus territorios em-
presas extranjeras, o simplemente exportar servicios de manera directa. De he-
cho, las economias en desarrollo estan desempefiando una funcion cada vez mas
vasta en servicios derivados de las TIC, con casos exitosos que incluyen a Singa-
pur en servicios financieros y a India en software. Como se discutié en Cantwell
y Janne (1999), el surgimiento reciente de mas cadenas globales de produccion
ha hecho que las empresas den mas importancia a la toma de decisiones estraté-
gicas, no sélo respecto a cuales actividades subcontratar en el extranjero, sino
también respecto a cuales paises seleccionar como anfitriones. En relacion con
esto, para las empresas extranjeras es atractivo el acceso a trabajo barato sélo si
se acompafa de buena infraestructura local, mano de obra altamente calificada vy,
por supuesto, ventajas impositivas.

Al mismo tiempo ha aumentado un poco la internacionalizacion de las
actividades innovadoras, mas alla de los paises de origen de las corporaciones
multinacionales (CM), pero todavia estamos hablando de proporciones bastante
bajas. La mayoria de los estudios indica que la creacion de patentes de las CM en
paises que no son los de su propio origen, es del rango de 10 a 15% del total, mas
0 menos comparable a su participacion en el total de patentes de los paises invi-
tados. Adicionalmente, la mayor parte de estas actividades de investigacion ocu-
rre en los paises miembros de la OCDE (para una discusion de la evidencia al
respecto, cf. Patel y Pavitt, 1997 y 1999, Cantwell, 1992, y Archibugi y Pietrobe-
11i, 2003).

En términos de la subcontratacion de las actividades de ID, las compa-
filas multinacionales han sido mucho mas reacias a transferir laboratorios de in-
vestigacion clave a paises en desarrollo. Una de las razones que tienen las em-
presas para descentralizar las actividades de ID es reubicarse en la vecindad de
los centros de excelencia tecnoldgica, con el fin de disfrutar de las economias
de aglomeracion y de los centros de divulgacion del nuevo conocimiento que se
concentran en esas zonas (Dunning, 1993). Pero la mayoria de las agrupaciones
tecnologicas clave geograficamente se ubica todavia en el mundo desarrollado.
Como se muestra en el cuadro 16, la gran mayoria de los afiliados extranjeros en
ID se ubica todavia en paises desarrollados y s6lo aproximadamente 10% en pai-
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Cuadro 16. Distribucion geografica de afiliados extranjeros en ip, 2004.

Region/economia Numero
Total mundial 2584
Paises desarrollados, 2185
de los cuales: Europa Occidental 1387
Estados Unidos 552
Japén 29
Paises en desarrollo, 264
de los cuales: Africa 4
América Latina y el Caribe 40
Asia 216
Sur, Este y Sureste asiatico 207

Fuente: UNCTAD, elaborado a partir de la base de datos de Dun y Bradstreet,
en Who owns whom (Quién pertenece a quién).

ses en desarrollo, de los cuales 8% se ubica en paises asiaticos. Observemos que,
también en este caso, las cifras de crecimiento pueden ser impresionantes, pero
los niveles no lo son.

Asimismo hay evidencia de que, hasta hace poco tiempo, las instalacio-
nes de ID ubicadas en el extranjero fueron las principales responsables de adaptar
los productos existentes a las necesidades y gustos locales, mientras que las acti-
vidades mas fundamentales y estratégicas en ID se mantuvieron dentro de los
paises de origen (Pearce, 1989). Los “laboratorios de apoyo” (segun la definicion
de Pearce, 1999) son solamente responsables de las transferencias de tecnologia de
corto plazo, y facilitan la asimilacion de tecnologias a los afiliados locales. Las
metas de largo plazo se pueden alcanzar inicamente si las multinacionales pasan
de los “laboratorios de apoyo” a “laboratorios localmente integrados”, e incluso
a “laboratorios internacionales independientes”.

Los datos se basan en una muestra de 2284 filiales; la mayor parte de
ellas (identificadas en la base de datos) es de propiedad extranjera y participan en
cualquiera de las siguientes actividades:

* Investigacion comercial, fisica y educativa (codigo SIC 8731)

* Investigacion en economia comercial y biologica (codigo SIC 8732)
¢ Investigacion no comercial (codigo SIC 8733)

 Laboratorios de ensayo (codigo SIC §734)
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VII. ALGUNAS OBSERVACIONES FINALES E IMPLICACIONES
PARA LA ELABORACION DE POLITICAS

Hemos conducido al lector a lo largo de un extenso itinerario basado en una in-
terpretacion evolutiva de las pautas de cambio tecnologico y sus relaciones (es-
trechas) con el desarrollo econdmico. Hemos argumentado que los modos y el
ritmo de dicha dindmica conjunta estan sumamente influidos por el surgimiento
(relativamente raro) de nuevos paradigmas o regimenes tecnoeconémicos, im-
pulsados por grupos de microparadigmas tecnologicos omnipresentes (los cua-
les, en la mayor parte de la bibliografia de origen estadunidense subsiguiente a
Freeman y Pérez (1988), asi como en contribuciones afines, se conocen como
“tecnologias de proposito general” (c¢f. Breshnahan y Trajtenberg, 1995).

Las tecnologias basadas en las TIC son las impulsoras de uno de esos
cambios en los regimenes tecnoeconomicos, el cual, como ya hemos sefialado,
en general esta todavia en una etapa incipiente de difusion particularmente res-
pecto a los paises en desarrollo. En relacion con esto, el nuevo paradigma tecnoeco-
némico representa una oportunidad a la vez que una amenaza para los paises en
desarrollo. Sin duda es verdad que la omnipresencia de las nuevas tecnologias
hace de su adopcion una necesidad de desarrollo, independientemente de las
pautas precisas de “ventaja comparativa”. Desde una perspectiva historica, de
manera mas pronunciada los paises que han logrado dar alcance a los lideres tec-
noldgicos lo consiguieron dominando la tecnologia surgida a partir del paradig-
ma tecnoecondmico dominante (véase también la discusion en Freeman, 1995).
Ese ha sido el caso de Inglaterra con el motor de vapor, de Alemania y los Esta-
dos Unidos con los productos quimicos y la producciéon masiva fordista, de Ja-
pon y Corea con los productos electronicos y, mas recientemente, de China e In-
dia con los productos y servicios basados en las TIC. Asi, el que los rezagados se
actualicen en tecnologia depende decisivamente de si alcanzan la frontera de los
adelantos tecnoldgicos provenientes del paradigma tecnoeconémico dominante.

Considerado lo anterior, nos gustaria ofrecer unas cuantas reflexiones
acerca de una posible ruta de desarrollo basada en las TIC.

Primera, el acceso a los recursos naturales y su utilizacion es una cues-
tion que no se relaciona en absoluto con la necesidad de la difusion de largo pla-
zo de las TIC. Las ventajas naturales nunca han constituido una razon suficiente
para que un pais o region se aproxime. En cambio, las ventajas creadas han sido
la fuente de ventajas continuas (para una perspectiva historica, véase Freeman,
2002).
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Segunda, para los paises en desarrollo, la actualizacion en inversion en
las TIC es decisiva, a fin de que puedan construir su “capacidad nacional de ab-
sorcion”, como respecto al conocimiento generado en el extranjero (Bell y Pa-
vitt, 1993). En tanto los rezagados tienen el potencial para alcanzar las tasas mas
altas de crecimiento, el potencial puede ser explotado Uinicamente si las empre-
sas locales son capaces de reconocer, explotar e internalizar el conocimiento
subyacente a las nuevas tecnologias. La infraestructura en TIC desempefia un pa-
pel decisivo en este ultimo proceso.

Tercera, los paises en desarrollo necesitan fomentar sus organizaciones
corporativas con capacidad de explotar las oportunidades asociadas con las TIC.
La funcion de esta clase de politicas gubernamentales para la aproximacion en
general ya ha sido subrayada en el trabajo de economistas institucionales como
Amsden (1989).

La evidencia muestra de manera persuasiva que el régimen tecnoecono-
mico basado en las TIC esta surgiendo bajo la “economia politica” de la globali-
zacion de intercambios econdémicos internacionales, pero no de la globalizacion
de las capacidades tecnoldgicas, hasta ahora. Al mismo tiempo, en el mundo glo-
balizado, los sistemas de innovacion, locales y nacionales, estan jugando un pa-
pel mas relevante. Como argument6 Freeman (1995):

los sistemas de innovacioén nacionales y regionales siguen siendo un campo
de accion esencial del analisis econdmico. Su importancia deriva de las redes de
relaciones, necesarias para que cualquier empresa innove. Mientras que las co-
nexiones internacionales externas son indudablemente de importancia crecien-
te, la influencia del sistema nacional de educacion, las relaciones industriales,
las instituciones técnicas y cientificas, las politicas gubernamentales, las tradi-
ciones culturales y muchas otras instituciones nacionales, son fundamentales.
[Op. cit.p. 5.]

En su trabajo sobre las ventajas competitivas de los paises, Porter (1990)
también hizo énfasis en este punto.

De manera mas general, mientras parece que no hay recetas invariables
para logar un crecimiento econdémico exitoso, es posible no obstante identificar
ciertos ingredientes en la elaboracion de politicas y procesos fundamentales, de-
rivados del pasado pero asimismo validos para el futuro (para una discusion mas
amplia, véase Dosi, Freeman y Fabian, 1994, y Cimoli, Dosi, Nelson y Stiglitz,
2006).
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Primero, la elaboracion de politicas encaminadas al incremento de las
oportunidades para la innovacion cientifica y tecnoldgica ha comenzado por ase-
gurar, en su mayor parte, una expansion rapida de la cantidad de ingenieros cali-
ficados y, de manera mas general, procura fortalecer la educacion certificada
(véase, por ejemplo, la evidencia en Lazonick, 2007). Politicas mas generales de
educacion y capacitacion son de utilidad para establecer la distribucion social del
aprendizaje y las capacidades tecnoldgicas. Junto con el fortalecimiento del sis-
tema nacional de educacion, también desempeiia una funcion clave el desarrollo
de instituciones técnicas y cientificas vinculadas gradualmente al sector privado.
También se ha hecho hincapié en la “concordancia” entre ciencia, tecnologia,
cultura y actividades empresariales como “subsistemas” dentro de los sistemas
nacionales de innovacion (Freeman, 2002).

Segundo: la mayoria de los casos de éxito exhiben también esfuerzos muy
elaborados en la creacion de politicas, encaminados a fomentar el aprendizaje tec-
noldgico y a penalizar los comportamientos de busqueda de ganancias, incluso bajo
regimenes de proteccion parcial del mercado interno: en este punto, la adopcion de
medidas de incentivos que favorezcan las estrategias orientadas a la exportacion es
una condicion de la mayor importancia. En general, las medidas de apoyo a la in-
dustria, por ejemplo, las que afectan a la estructura de propiedad de las empresas, o
bien dirigidas a los “lideres nacionales”, muestran ser herramientas muy eficaces
para impulsar actividades tecnoldgicas en el nivel de las empresas. Esto tiene que
combinarse con mecanismos de seleccion, cuidadosamente elegidos, que influyen
en la competencia, la entrada y la quiebra, la regulacion de precios y la asignacion
financiera. Como un trade off general, el fomento de la capacitacion debe de com-
paginarse con mecanismos que moderen las inercias y la bisqueda de ganancias.

Tercero, las pautas de distribucion e interaccion de la informacion entre
actores economicos también han estado expuestas a la intervencion de politicas.
Se han observado “politicas econémicas” y “pactos sociales” muy diversos, que
exhiben, no obstante, algunas caracteristicas comunes de construccion generali-
zada de consensos. En el caso del Lejano Oriente estas medidas se basaban apa-
rentemente en una variedad de combinaciones entre politica autoritaria, paterna-
lismo corporativo y habilidad para distribuir holgadamente los beneficios
obtenidos por el rapido crecimiento.

Cuarto, ingredientes efectivos para el incremento de la productividad en
el nivel de la empresa han sido: altas tasas de inversion fisica e intangible, y la
integracion progresiva del disefo de la produccion, la comercializacion y las ac-
tividades de investigacion.
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Quinto: en términos de pautas de especializacion internacional, los casos
de éxito han mostrado insumos de la produccion y el comercio cada vez mas
centrados en tecnologias y productos que ofrecen plenas oportunidades innova-
doras y una alta elasticidad de ingreso.

La experiencia historica muestra gran variedad de combinaciones espe-
cificas, de paises y sectores, entre los tipos antedichos de politicas, destacando
también los trade offs sutiles que discutimos anteriormente. Es particularmente
reveladora la comparacion entre la experiencia de los paises del Este asiatico y la
de los paises de América Latina. Dentro de un dedal, Corea del Sur —al igual
que otras economias del Lejano Oriente— ha podido dar una vuelta repentina a
los precios absolutos y relativos y canalizar los recursos derivados de las venta-
jas comparativas “estaticas” hacia el desarrollo de actividades caracterizadas por
oportunidades mas plenas de aprendizaje y mas alta elasticidad de demanda
(Amsden, 1988). Y lo consiguieron con métodos que penalizaban a las empresas
privadas dedicadas a la busqueda de ganancias. De hecho, los principales actores
en aprendizaje tecnoldgico han sido los grandes grupos empresariales —los
chaebols [conglomerados empresariales de modelo sudcoreano]— quienes en
una etapa de desarrollo muy incipiente fueron capaces de internalizar habilida-
des para la seleccion de tecnologias adquiridas en el extranjero, emplearlas de
manera eficiente y luego adaptarlas y, no mucho mas tarde, fomentar impresio-
nantes capacidades de ingenieria (Kim, 1993).

Este proceso ha sido apoyado, ademas, por una serie de instituciones y
redes para mejorar los recursos humanos. Lo anterior contrasta gravemente con
la experiencia latinoamericana, donde el acuerdo entre el Estado y el sector pri-
vado ha sido a menudo mas indulgente con la ineficiencia y la acumulacion de
rentas, y menos atento a la acumulacion de capacidades y destrezas tecnologicas
socialmente difundidas. Por tanto, el éxito o el fracaso parecen depender, en ulti-
ma instancia, de las combinaciones de distintos acuerdos y politicas instituciona-
les, en la medida en que, por un lado, afectan los procesos de aprendizaje de los
individuos y las organizaciones y, por el otro, los procesos de seleccion, inclu-
yendo, desde luego, la competencia de mercado. Un razonamiento similar se
aplica a las oportunidades y amenazas que ofrecen las TIC. La elaboracion de
politicas necesita equilibrar cuidadosamente estos trade off'y complementarieda-
des para promover una ruta virtuosa de crecimiento basado en las TIC en los pai-
ses en desarrollo.
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