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EL PROCESO DE INNOVACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

JuLio CESAR NEFFA!

INTRODUCCION

EL oBJETIVO de este trabajo es presentar una serie de reflexiones teéricas
de caracter preliminar acerca del proceso de innovaciones cientificas y
tecnolégicas, dirigidas en primer lugar a los socidlogos del trabajo lati-
noamericanos y redactadas a partir de un enfoque pluridisciplinario,
con un acento puesto en la economia de las innovaciones.

La reflexién de los socidlogos latinoamericanos sobre este tema es re-
lativamente reciente pero intensa y con numerosos efectivos. Se desta-
can, entre otros, los trabajos realizados en el seno de un grupo de traba-
jo de cLACSO, y el esfuerzo de investigacién y estudios de posgrado que
se llevan a cabo en Argentina, en las universidades nacionales de Buenos
Aires (CEA), Quilmes y La Plata, asi como en el PIETTE del CONICET; en Bra-
sil en el cNPq, en las universidades federales de Campinas, Rio de Janei-
ro, Rio Grande do Sul, y en la UEspP; en Chile, en el conacyT; en México
en el CONACYT, en la UAM, en la UNAM, en los colegios de México y de la
Frontera Norte, y en FLACSO; en Uruguay, en la Universidad de la Repui-
blica; en Venezuela en el CENDES de la Universidad Central de Caracas y
en el CONACyT; la CEPAL cumple una funcién importante impulsada por el
creativo esfuerzo llevado a cabo en Argentina y desde Santiago de Chile
por el doctor Jorge Katz y su equipo; pero obviamente esta lista es in-
completa y queda permanentemente desactualizada debido al dinamis-
mo de los investigadores que se desemperian en esta Area tematica.

Desde otras perspectivas disciplinarias, cabe sefialar los trabajos in-
ternacionalmente reconocidos realizados por Amilcar Herrera primero
en la Fundacién Bariloche de Argentina y luego en la UESP de Brasil, y
por Oscar Varsavsky, primero en Argentina y luego en Venezuela.

Para redactar este capitulo hemos utilizado los conocimientos acumu-
lados por los economistas que se desempefian en los centros académicos
arriba mencionados, pero especialmente los resultados de los trabajos
realizados por la OCDE, a través del Programa Tecnologia-Economia (TEP).

I Doctor en sociologia; en la actualidad trabaja en CEIL-CONICET, Argentina. Direccidn:
postmast@piette.edu.ar
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El TEP cumplié una tarea decisiva para hacer avanzar las investigaciones
y difundir los enfoques alternativos al “modelo lineal”, que es todavia do-
minante en varios organismos publicos nacionales responsables de la po-
litica cientifica y tecnolégica. Los enfoques tedricos de las escuelas insti-
tucionalistas, evolucionistas (neoschumpeterianos) y regulacionistas nos
han permitido construir un modelo interpretativo alternativo a aquél, pro-
pugnando la creacion de un sistema nacional de innovacién y redes coo-
perativas de empresas que, recurriendo a las instituciones y a los actores
sociales, intenta crear una articulaciéon estrecha entre los sistemas cienti-
fico, educativo y productivo, reconociendo las competencias profesiona-
les y el saber hacer colectivo —muchas veces tacito— acumulado en el
personal de las empresas.

Queremos hacer publico nuestro agradecimiento al compilador de
este Tratado, y también a los doctores Frangois Chesnais, quien se des-
empené como redactor de varios informes del TEp de la ocDE, Robert Bo-
yer del cNRS, y Remi Barré, director del Observatoire des Sciences et des
Techniques (0sT) GIP del cNRS, por su esfuerzo en la construccién de in-
dicadores.

LLOS CONCEPTOS BASICOS

Los llamados Manual de Frascatti v Manual de Oslo, preparados por la
OCDE, constituyen un buen punto de partida para adoptar los conceptos
basicos que se van a utilizar a lo largo de este trabajo.

Actividades de innovacion tecnoldgica de productos v/o procesos

Las actividades de innovacién tecnologica de productos vy/o procesos {en
adelante 1TPP) se definen como el conjunto de procedimientos cientificos,
tecnolégicos, organizacionales, financieros y comerciales que culminan,
o deberian culminar, en la realizacién de productos o de procedimientos
tecnolégicos nuevos, o considerablemente mejorados para una firma
(ocpE, 1997).

La innovacidn tecnoldgica de producto es la puesta a punto y la co-
mercializacién de un producto mas eficaz, con el objetivo de propor-
cionar al consumidor bienes que sean objetivammente nuevos o mejo-
rados, pero excluyendo los cambios que le dan al consumidor un
sentimiento subjetivo de una mayor satisfaccién en funcién de sus
propios gustos, de juicios estéticos, del seguimiento de la moda, o
como resultado de campanas de marketing. Un producto tecnologica-
mente mejorado es un producto preexistente cuya eficacia se aumen-
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ta de manera significativa (eficacia, costos, productividad) utilizando
nuevos componentes o materiales, o haciendo modificaciones parcia-
les a los subsistemas que lo componen (por ejemplo la sustitucién de
metal por materias plasticas en el equipamiento para muebles y apa-
ratos del hogar). Esa eficacia puede medirse objetivamente en térmi-
nos de su impacto sobre las ventas de la firma o de la rama de activi-
dad de que se trate (OCDE, 1997).

La innovacion tecnoldgica de procesos es la puesta a punto o adopcion
de métodos de produccién o de distribuciéon nuevos o notablemente me-
jorados, que afectan de manera separada o simultanea los materiales, los
recursos humanos o los métodos de trabajo, y que eran imposibles de
producir con los métodos anteriores (OCDE, 1997). Pero la aplicacién
de una norma de calidad como la 1S0 no constituye en si misma una ITPP,
salvo que dé lugar a un mejoramiento notable de la produccién o de la
entrega de bienes o de servicios.

También puede considerarse que puede haber innovacién en el proce-
dimiento de entrega de los productos.

Las normas internacionales mas aceptadas para recopilar datos con el
objeto de construir indicadores de ciencia y tecnologia en el nivel de las
firmas fueron las propuestas en el Manual de Oslo (oCDE, 1997), pero que
en las versiones actuales se ha elaborado dejando de lado las innovacio-
nes organizacionales y pensando tinicamente en la innovacién tecnolé-
gica llamada “dura”, que supone de manera imperativa un mejoramien-
to “objetivo” de los resultados de un producto.

Objetivos econdémicos buscados por las empresas innovadoras

El cambio tecnolégico se produce porque las empresas innovan con el
objeto de asegurarse la obtencién de rentas gracias al incremento de
productividad y la consiguiente reduccién de los costos que se consi-
gue con los nuevos procesos, en virtud de lo cual aumentan su parti-
cipacién del mercado en detrimento de sus competidores, lo cual les
permite elevar sus tasas de ganancia. Si se trata de innovacién de pro-
ductos, y si lo registra como un brevet, la firma puede gozar durante un
tiempo de una situacién legal de monopolio y fijar precios superiores
a los de la competencia, ganando asi tiempo sobre sus posibles imi-
tadores.

Los objetivos econdmicos buscados con las 1rpp pueden enumerarse de
la siguiente manera:

remplazar los productos cuyo ciclo de vida ha concluido;

ampliar la gama de variedad de los productos ya existentes;
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poner a punto procesos y productos que no deterioren el medio am-
biente;

mantener la participacién del mercado, acrecentarlo o abrir nuevos
mercados;

flexibilizar la produccién;

bajar los costos de produccién;

mejorar la calidad del producto;

mejorar las condiciones y el medio ambiente de trabajo.

Las diversas actividades de 1TpP

Las actividades de Tpp constituyen inversiones y gastos que pueden
adoptar formas diferentes:

1. La investigacion y desarrollo (1yp) que “comprende el trabajo crea-
tivo emprendido sisteméaticamente para incrementar el acervo de cono-
cimientos, incluido el conocimiento del hombre, la cultura y la sociedad,
y el uso de este conocimiento para concebir nuevas aplicaciones” (OCDE,
1992). En principio las actividades de 1yp permiten resolver un proble-
ma cuando anteriormente la solucién no parecia ser evidente, incluso
para quienes estaban familiarizados con los conocimientos y técnicas
basicos de uso comiin en el Ambito de que se tratase.

2. Adquisicién de tecnologias incorporadas en las maquinarias y equi-
pos, y de tecnologias y saber productivo no incorporados (compra de pa-
tentes, invenciones no brevetadas, marcas de fabrica, estudios de con-
cepcion y de modelos, etcétera).

3. Compras de herramientas y gastos para hacer estudios de concep-
cién industrial, montar instalaciones piloto, fabricar prototipos, poner
en marcha la produccién.

4. Los gastos de formacién relacionados con las actividades de 1TPP.

5. La comercializacién de productos tecnolégicamente nuevos o me-
jorados. :

A lo largo de un tiempo, segtin sus resultados, las actividades de 1Tpp
de una empresa pueden clasificarse en tres grupos: exitosas, abortadas y
en curso (cuando todavia no se llegé a resultados concretos).

La empresa innovadora (EI) es la que ha puesto a punto de manera exi-
tosa uno o varios productos o procesos, o asociaciones de productos y
procesos tecnolégicamente nuevos o notablemente mejorados, en el cur-
so del periodo considerado; también puede ser el mero resultado de la
compra de tecnologias incorporadas en nuevas maquinas y equipos
(ocpE, 1997). El impacto de las ITPP en una firma puede medirse como el
porcentaje de ventas generadas por los productos nuevos o mejorados,
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aunque en el caso de una empresa que comienza sus actividades en un
periodo dado todos los productos son en principio nuevos, y su porcen-
taje serfa del 100 por ciento.

La generacion de las 1Tpp

Siguiendo el Manual de Frascatti (OCDE, 1992) pueden entonces distin-
guirse tres actividades que estdn en el origen de las 1TPP:

1. Investigacién bdsica: es el trabajo tedrico o experimental emprendi-
do principalmente para adquirir nuevos conocimientos sobre los funda-
mentos de fenémenos y hechos observados, sin tener por finalidad nin-
guna aplicacién en particular. Analiza sus propiedades, estructuras y
relaciones con el fin de formular y comprobar hipétesis, teorfas o leyes.
Los resultados de la investigaciéon basica no suelen comercializarse: se
publican en revistas cientificas, o se divulgan dentro de las redes de los
colegas interesados. Pero también, en algunos casos, la investigacién ba-
sica se clasifica como de caricter confidencial, por razones de seguridad.
La ciencia bdsica esta financiada fundamentalmente por el Estado, para
apoyar las actividades generadoras de cambios tecnolégicos que llevan a
cabo las empresas; es desarrollada en las universidades, organismos y
centros de investigacion publicos y privados. Muchas de esas contribu-
ciones son el resultado de un esfuerzo personal y sélo pueden ser trans-
mitidas al resto por intermedio de contactos personales y gracias a la
movilidad de los interesados; de alli la conveniencia de que esas sustitu-
ciones estén localizadas en el pafs, y no en el extranjero, que estén pré-
ximas entre si para facilitar las comunicaciones, y que no se dispersen
por todo el territorio.

2. La investigacion aplicada: es una investigacién original emprendida
para adquirir nuevos conocimientos, pero que esta orientada a la conse-
cucién de un logro u objetivo practico determinado. Los resultados de la
investigacién aplicada tienen por finalidad principal ser validos para fa-
bricar un producto o realizar un proceso productivo, dando lugar a un
nuevo método o a configurar un sistema. Los conocimientos y la infor-
macién obtenidos de la investigacién aplicada suelen patentarse, aunque
también es posible que durante un tiempo sus descubridores los manten-
gan en secreto para aprovechar mientras tanto las rentas tecnolégicas.

3. El desarrollo experimental: es un trabajo sistemético que se vale del
conocimiento obtenido de la investigacién bésica y de la experiencia
practica, con el propésito de producir nuevos materiales, productos o
dispositivos, instalar nuevos procesos, sistemas o servicios, o mejorar de
forma sustancial aquellos ya instalados o producidos.
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Las relaciones entre ciencia y tecnologia

A menudo se trata a la ciencia basica y a la tecnologia como si fueran la
misma cosa, dada la similitud de sus insumos y sus productos. Segiin H.
Group (1995) la ciencia contribuye de manera sustancial a la tecnologia,
sirviéndole de fuente directa de ideas para intentar nuevas posibilidades
tecnoldgicas, le provee herramientas y técnicas con el objeto de hacer di-
senos de ingenieria mas eficientes, es fuente para el desarrollo y la asi-
milacién de nuevas habilidades y capacidades humanas, y finalmente
permite evaluar los impactos de la tecnologia en el nivel social y am-
biental. La tecnologia sirve a su vez a la ciencia, pues le permite verifi-
car hipétesis de manera experimental y plantea cuestionamientos que
amplian el programa de problemas a estudiar.

EL MODELO INTERPRETATIVO TRADICIONAL O “LINEAL”
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

A partir del informe Vannevar Bush, Science the Endless Frontier, redac-
tado en 1955 a pedido de la Presidencia de Estados Unidos, los especia-
listas de la época construyeron un modelo explicativo simple y lineal
de ciencia y tecnologia, basado en el postulado de que la oferta del sis-
tema cientifico (science push} era el factor explicativo. Ese modelo predo-
miné entre los asesores de ciencia y tecnologia del gobierno norteameri-
cano; a partir de alli se difundié dentro de la National Science Foundation
(NSF) durante las décadas de 1950 y 1960, para luego transferirse a otros
paises de la OCDE.

Analizado con la perspectiva que da el tiempo transcurrido, puede
afirmarse hoy que el modelo proponia, de hecho, interpretar el cam-
bio tecnolégico de manera determinista, como si fuera una reaccién
mecdnica, secuencial, lineal, unidireccional y en cadena del siguien-
te tipo:

Desarrollo de las ciencias
bdsicas (esencialmente la
fisica), —  Innovacion y desarrollo
en gran escala en los
grandes laboratorios — Aplicacién de los
productos resultantes de
las innovaciones en €l
campo militar y civil.
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Hasta la década pasada predominaba esa idea: la ciencia y la tecnolo-
gia se desarrollaban “como si fueran por un tubo”: existirfa una perma-
nente demanda insatisfecha, y el proceso navegaria sin tropiezos desde
los descubrimientos de la ciencia hacia la investigacion aplicada, el di-
sefio, los prototipos, la manufactura, el marketing y, finalmente, la co-
mercializacién de los nuevos productos o procesos.

La ciencia seria un “bien gratuito”, que “estaria disponible en una es-
tanteria”, accesible para quien quisiera utilizarlo; su aplicacién tecnolo-
gica serfa facil de hacer y no tendria mayores costos. Como se trataria
de un bien inmaterial, todos podrian tener acceso al mismo sin que di-
cho bien se agotase, pero al mismo tiempo seria un bien cuyo valor cre-
ceria continuamente con el aporte de los nuevos conocimientos genera-
dos a partir de su uso.

A partir de este modelo se pensaba a menudo que los resultados de la
ciencia béasica eran simplemente un “bien publico”, gratuito, y que los
conocimientos obtenidos estarfan siempre codificados, serian publica-
dos, ampliamente difundidos y faciles de reproducir por otros; por el he-
cho de ser un bien publico la ciencia mereceria el decidido apoyo del Es-
tado. Pero desgraciadamente estas previsiones no se cumplieron, y los
senderos tecnolégicos de los diversos pafses comenzaron a divergir cada
vez mas.

En ese modelo se deja de lado que el cambio tecnolégico no depende
s6lo de la investigacion y desarrollo sino de muchas actividades relacio-
nadas, como la educacién, la formacién profesional, la ingenieria de
produccién, el disefio, el control de la calidad, etc. Ese enfoque dejé tam-
bién de lado las interrelaciones y retroalimentaciones cada vez mas fre-
cuentes entre el sistema productivo y las actividades de 1yp.

Las relaciones entre la ciencia y la tecnologia se consideraban como
si operaran dentro de una “caja negra” que se debfia usar, pero que no se
debia intentar abrir para comprender; el cambio cientifico y tecnolégico
se trataba como si fuera un “factor residual” dentro de la funcién de pro-
duccién, caracterizado mas tarde como “la medida de nuestra ignoran-
cia” (Rosenberg, 1982).

Ahora bien, ese “residuo” se explica en buena medida debido al pro-
greso técnico inmaterial, que incrementa la productividad. En un primer
momento se suponfa que ese progreso era exdgeno, pero mis tarde se
trat6 de volverlo endégeno.

Ese enfoque desconocia que las relaciones generadas entre la tec-
nologia, la sociedad y la economia son muy estrechas y que se generan
vinculos de interdependencia, multiplicAndose las retroalimentaciones
entre los investigadores, los tecnélogos, los empresarios, los usuarios vy,
finalmente, los consurmidores.
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L0S NUEVOS CONCEPTOS QUE CUESTIONAN EL MODELO LINEAL

Las escuelas de pensamiento neoclasicas heterodoxas, asi como los eco-
nomistas evolucionistas y regulacionistas, han forjado una serie de con-
ceptos con base en los cuales se construird progresivamente un modelo
denominado interactivo.

Inversiones materiales e inmateriales

La tendencia que predomina en la mayoria de los paises industrializados
es que, sobre el total, la inversién fisica (inversiones materiales) en ma-
quinas, instalaciones, edificios, es todavia mas elevada que las inmate-
riales, pero estas Gltimas crecen mas rapidamente; ambas son cada vez
mas complementarias y constituyen la clave del crecimiento de la pro-
ductividad y la competitividad.

La inversién material esta representada por el capital fisico, los equi-
pos, maquinas y edificios dedicados a investigacién y desarrollo.

La inversién inmaterial tiene una gran importancia para el aumento
de la produccion y de la productividad, para descifrar las senales del
mercado y lograr la mejor interaccién entre oferta y demanda de bienes
y servicios. Pero, ademas, la inversién inmaterial es indispensable para
explotar el potencial econémico de las nuevas tecnologfas y condiciona
los beneficios econémicos que se pueden obtener con ellas, pues desa-
rrollan los conocimientos y las competencias de base necesarias para la
introduccién de nuevos procesos y productos, y crean un contexto so-
cioeconémico favorable a la innovacién, que permite articular de mane-
ra mas estrecha la produccién a la demanda.

Las inversiones inmateriales mas conocidas son las siguientes: investi-
gacion y desarrollo en programas informaticos, compra de tecnologia y
licencias para la concepcién e ingenierfa de procesos y productos; activi-
dades de observacién y de exploracién en ciencias de la vida y ciencias
del universo; inversiéon en la formacién de recursos humanos; contrata-
cién de servicios a las empresas en materia de gestién y organizacion, y
estudios de mercado, dada la tendencia a la reduccién del ciclo de vida
de los productos y el aumento de la competencia.

Ya lo habia sefialado A. Smith en su libro La rigueza de las naciones: los
avances técnicos no solamente se llevan a cabo en el curso del proceso de
produccién directa, sino también por medio de “los fil6sofos y hombres
de especulacién”, denominacién dada a los cientificos en el siglo xix (Pa-
vit, 1995).
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El ciclo de vida de los productos

Las firmas seleccionan y adoptan nuevas tecnologias siempre que esto
puede significarles un mejoramiento de la situacién precedente.

Este proceso de selecciéon de nuevas tecnologias tiene en cuenta los ci-
clos de vida del producto, utilizando un concepto que se ha asimilado a
categorfas biolégicas siguiendo el pensamiento del profesor Vernon y
otros autores evolucionistas. E] mismo se descompone de la siguiente .
manera:

1. Introduccion, nacimiento y despegue: es una fase lenta, que tiene lu-
gar cuando el producto o la innovacién clave se hace presente en el mer-
cado, significando riesgos para la empresa productora y para los clientes
o usuarios. Las empresas guardan celosamente el secreto industrial en
esa etapa; deben dedicar tiempo y recursos para perfeccionar el proceso
de fabricacioén, y por esa causa ponen un precio elevado a los productos.

2. Crecimiento: es la etapa en la cual se estabiliza el proceso de pro-
duccién en su conjunto debido a la estandarizacién del producto o del
proceso. La produccién se hace masiva. Las empresas que primero han
introducido las innovaciones obtienen altas tasas de ganancia y otras
empresas procuraran imitarlas.

3. Madurez: es una fase de difusién del producto o del proceso. La tec-
nologia pasa a ser usada eficazmente por numerosas firmas y la tasa de
crecimiento del producto se hace cada vez mas lenta.

4. Saturacién y declinacion: ocurre cuando el producto o el proceso ha
sido adoptado de manera generalizada por el mercado al cual se dirigia.
Los compradores y usuarios se hacen mas exigentes, y el periodo de de-
clinacién puede prolongarse en la medida en que prosiguen los esfuer-
zos de racionalizacién de la produccién para reducir los costos. Puede
intentarse poner un freno al proceso de saturacién recurriendo a la pu-
blicidad, el cambio de packaging y la fidelidad de los clientes, adoptan-
do ciertas innovaciones tecnoldgicas para aumentar la productividad,
reduciendo los costos de produccién con la ampliaciéon del mercado del
producto para obtener economias de escala, dirigiendo la produccién
hacia otros segmentos del mercado o internacionalizandola.

Conocimientos tdcitos y codificados

Algunos aspectos del conocimiento cientifico estdn bien articulados y son
descritos con detalle y de manera sistematica en los libros de texto de las
escuelas técnicas y universidades. Cuando eso sucede se dice que estan co-
dificados. Pero otros son ampliamente ticitos, se han aprendido a través
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de la experiencia e imitando las practicas de los demas; los conocimien-
tos de un buen ingeniero o de un buen disefiador, por ejemplo, no siem-
pre pueden ser transmitidos en un algoritmo explicito. En cada tecnologia
se encuentran elementos de conocimientos tacitos o especificos que no
siempre pueden ser escritos sobre papel y difundirse bajo la forma de in-
formaciones puablicas o ser protegidos por brevets. Para G. Dossi (Dossi et
al., 1988) el saber tacito esta constituido por los elementos de saber y los
conocimientos que estan en posesién de una persona dada, que no son de-
finidos, ni codificados, ni estan publicados, difieren segin los individuos
y las personas no pueden formular plenamente, pero que pueden com-
partir con los colaboradores y colegas que tienen una experiencia comun.

Los conocimientos tecnolégicos asocian siempre la utilizacién de in-
formaciones codificadas sacadas de la experiencia industrial anterior y
de actividades especificas propiamente dichas, y saberes no codificados,
en cierta medida implicitos o tacitos, que son especificos de una rama
de industria en particular o de una empresa. Esto es lo que hace posible
la acumulacién de conocimientos.

Innovaciones incrementales vy radicales

Las innovaciones incrementales son cambios menores y progresivos, pero
que llegan a ser importantes cuando se acumulan; los mismos resultan de
procesos de produccién o pueden ser inducidos por los usuarios y con-
sumidores, pero sélo aportan mejoramiento de los productos y procesos
de fabricacién preexistentes. No siempre ocurren como consecuencia de
una investigacién deliberada; son el resultado de propuestas de ingenie-
ros y técnicos de produccién y mas frecuentemente de los trabajadores
involucrados de modo directo en el proceso productivo, o han sido el re-
sultado de iniciativas y propuestas de los consumidores o usuarios (lear-
ning by doing y learning by using).

Las innovaciones radicales, por el contrario, son el resultado de acti-
vidades deliberadas de investigacién y desarrollo en grandes empresas
privadas o ptiblicas, universidades o laboratorios e implican un factor de
novedad; las mismas se desarrollan de manera discontinua y estocasti-
ca, abriendo nuevas perspectivas de mercado y de inversiones cada vez
que ocurren. Sus efectos pueden ser pequenos y localizados o estar en el
origen de nuevas industrias y servicios, como por ejemplo los materiales
sintéticos o la industria de semiconductores. Segiin Schumpeter, estas
innovaciones surgen y se concentran en las fases profundas de la depre-
sién y su difusién puede estar ligada a los ciclos largos del conjunto de
la economia, la introduccién de un nuevo producto, una modificacién
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cualitativa del producto existente, o la introduccién de un proceso que
constituye una innovacioén para la industria, la apertura de un nuevo
mercado, el desarrollo de nuevas fuentes para proveerse de materias
primas, y las evoluciones de la organizacién industrial (Schumpeter,
1934).

La microelectrénica es un claro ejemplo de una innovacién radical.
Las nuevas tecnologias informatizadas son fuertemente ahorradoras de
fuerza de trabajo, reducen los costos del capital fijo y circulante, permi-
ten producir mas rapido y con una mayor calidad, y ahorran energia res-
pecto de las tecnologias convencionales.

Las ciencias de la transferencia y la interfase ciencia-tecnologia

Las diferencias que separan a la ciencia, que produce las formas genera-
les fundamentales y abstractas del conocimiento, y la fecnologia, que es
especifica y practica, hacen necesario el desarrollo de las ciencias de la
transferencia, situadas en la interfaz entre el conocimiento fundamental
y la solucién de los problemas concretos que ponen de relieve las ne-
cesidades econémicas y sociales. Dentro de las ciencias de la transferen-
cia se pueden distinguir, segiin la OCDE: las ingenierias: mecénica, civil,
geotérmica, termodindamica, y la 6ptica: ciencias del laser e ingenieria
eléctrica; la microelectrénica, automatizacién y robética, informatica y
sistemas; las ciencias de los materiales, ingenieria quimica, quimica basi-
ca; las ciencias de la vida, biotecnologia, microbiologia, quimica farma-
céutica, agronomia, veterinaria, y ciertos dominios de las ciencias eco-
némicas y sociales.

Las ciencias de la transferencia cumplen con las funciones de toda
disciplina cientifica (creacién, transmisién y organizacién de conoci-
mientos), permiten mejorar los productos o emprender nuevos procesos,
estan abiertas a la interdisciplinaridad y se relacionan mas directamen-
te que las ciencias basicas con las demandas sociales y econémicas.

UN MODELO ALTERNATIVO: EL CAMBIO TECNOLOGICO COMO UN PROCESO
INNOVATIVO (PI) QUE ATRAVIESA DIVERSAS FASES, ES ENDOGENO,
INTERACTIVO, ACUMULATIVO, SE BASA EN EL APRENDIZAJE

La innovacion no es un acto puntual sino un proceso

Como postula Giovanni Dossi, el cambio técnico no es un proceso mo-
nétono y continuo; estd marcado por la sucesién de fases que se inscri-
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ben en los paradigmas tecnolégicos, bajo la influencia de factores que
tienen la propiedad de canalizar y de estimular las innovaciones en cier-
ta direccién. Para G. Dossi dichas fases no son constantes a lo largo del
tiempo, sino que evolucionarfan de manera logistica. Esos factores da-
rfan forma precisa a la organizacién de la produccién, la division del
trabajo dentro de la firma y entre firmas, y en ultima instancia al siste-
ma productivo en si mismo. A partir de estos procesos se pueden estu-
diar los diferentes “desempefios” de los paises respecto al cambio del pa-
radigma productivo (Dossi, 1982).

Una parte de la influencia de la ciencia sobre la tecnologia se ejerce a
través de aplicaciones no planeadas, pues a veces el conocimiento util
emerge de una investigacién que es realizada puramente por curiosidad
cientifica y varios afos antes. Esto lleva a sugerir como medida de poli-
tica que, a largo plazo, pareceria ser mas 1til dejar un cierto margen de
libertad a los buenos investigadores en ciencia béasica, antes que fijarles
objetivos rigidos a sus trabajos.

El informe Sundqvist de la ocpE, titulado Nouvelles technologies des
années 1990 (OCDE, 1988) ya habia afirmado que existe “interdependen-
cia de las mutaciones tecnolégicas, econémicas y sociales”, por el hecho
de que

el cambio tecnolégico no es un simple proceso de cambio econémico, sino un
proceso mucho mas amplio de cambio social, que transforma en profundidad
las necesidades, y donde la sociedad y el cambio técnico se modelan mutua-
mente. La innovacién tecnoléogica, ya sea bajo el impulso de un descubri-
miento cientifico, o bajo la presién de la demanda, emana de un sistema eco-
némico y social que no constituye una simple adaptacién a los cambios
desencadenados por factores exégenos.

Se trata de un proceso enddgeno

A partir de ese informe se abre una nueva perspectiva para la economia
y la sociologia de las innovaciones: el cambio tecnolégico podria ser con-
cebido como un proceso que se desarrolla de manera endégena, desde el
punto de vista tanto de la economia como de la sociedad. Las nuevas tec-
nologias no nacen entonces en el exterior del sistema econémico, para
penetrar luego en él. Por eso a mediano y a largo plazo el cambio tecno-
l6gico no puede ser tratado como un factor exégeno del crecimiento
(oCDE, 1988).
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El pI requiere una articulacion entre ciencia y tecnologia

Las relaciones entre la universidad, las instituciones de investigacién
cientifica y los sectores econémicos desempefian un papel importante
en ese proceso de simbiosis entre la ciencia y la tecnologia (OCDE,
1992). La distancia entre la ciencia, que produce formas generales, fun-
damentales y abstractas de conocimiento, y la tecnologia, que es espe-
cifica y practica, hace necesario el desarrollo de las ciencias de la trans-
ferencia, situadas en la interfaz entre el conocimiento fundamental y la
solucién de problemas concretos que ponen de relieve las necesidades
econdmicas y sociales.

El pi tiene un cardcter reactivo vy es interactivo

El citado informe redactado por Sundqvist puso de manifiesto que el
cambio tecnolégico constituye esencialmente, por su desarrollo y su
concrecién, un proceso social, que no es un acontecimiento puntual, y
que debe ser considerado desde un punto de vista no estatico sino dina-
mico {OCDE, 1992).

Arios antes Rosenberg (1982) habia puesto de manifiesto la existencia
de un efecto de retroalimentacién entre las diversas etapas ya mencio-
nadas del proceso tecnolégico, debido a las presiones del mercado (de-
mand pull) frente a las innovaciones cientificas (science push).

Su caracter endégeno contribuye a reforzar el caracter acumulativo
del proceso, para lo cual se necesita un esfuerzo de difusién y absorcién,
teniendo en cuenta el medio ambiente econémico y social. Como ya se
mencioné, buena parte de los conocimientos cientificos son “tacitos”, es
decir que estan encarnados en las personas y por lo tanto se desplazan
junto con ellas cuando cambian de empresa u organizacién.

El progreso cientifico y tecnolégico no tiene entonces un caracter li-
neal, mecanico y determinista; las sociedades pueden influir en su desa-
rrollo si adoptan decisiones en cuanto a la orientacién. Pero como in-
tervienen numerosos actores, y no sélo los conceptores tradicionales, se
necesita realizar un gran esfuerzo de coordinacién. Si se reconoce su ca-
racter sistémico, cuenta no solamente la calidad de las partes que lo
componen, sino sobre todo las relaciones que se establecen entre ellas,
dado que la difusién y la velocidad de absorcién y aplicacién del cambio
tecnolégico estdn determinadas en primer lugar por el medio ambiente
econémico y social.
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Se trata de un proceso que atraviesa por diversas fases

Ahora bien, la interfaz entre ciencia y tecnologia se despliega a lo largo
del tiempo, y para aplicarse requiere una continua acumulacién de co-
nocimientos. Por ejemplo, los principios cientificos sobre los que se
asentaba el laser ya fueron formulados por Einstein en 1916, pero los
primeros laseres se pusieron a punto en 1960 y se desarrollaron con
fuerza apenas en las ultimas décadas (Brooks, 1995).

En el citado informe Sundqvist el proceso tecnolégico se divide en
tres etapas o fases que estan estrechamente relacionadas entre si:

La produccién de conocimientos bdsicos o creacién de tecnologia

La norma actual en materia de generacién de conocimientos ya no es un
investigador individual, que actiia aisladamente; ahora es un trabajo de
equipo de colaboradores apoyado en infraestructuras grandes, costosas
y complejas. La investigacion mads creativa se sitia en las fronteras en-
tre varias disciplinas, y por eso la obtencién de resultados esta cada vez
mas condicionada por un esfuerzo de conjunto y el trabajo en redes. La
cooperacién entre paises se convierte entonces en una necesidad y la
ciencia se internacionaliza.

La experimentacion de la pertinencia econémica de las innovaciones
por parte de las empresas privadas, a partir de procesos y productos

Los costos de la investigacion fundamental son cada vez mas grandes,
pero al mismo tiempo la rentabilidad esperada es mas riesgosa e incier-
ta. Los ciclos de vida de los productos son cada vez mas cortos, debido
a los cambios en el nivel de la demanda y en los gustos de los consumi-
dores; eso dificulta que se recuperen rapidamente los gastos hechos en
materia de investigacién. En varios sectores se observa que, debido a esa
reduccion del ciclo de vida de los productos, hay un “Gnico ganador”;
éste es el que atraviesa primero la barrera de entrada al mercado y se
queda por un tiempo con todos los beneficios. Esa realidad lleva a que,
para reducir los costos y la incertidumbre, las empresas cooperen o se
fusionen o compren otras para beneficiarse con la internacionalizacién
de la tecnologia, o constituyan redes, lo cual puede dar lugar a situacio-
nes oligopdlicas o monopélicas.
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La difusion de conocimientos de base y de sus aplicaciones
en el nivel de la empresa

Buena parte de los nuevos productos y procesos basados en las tecno-
logias de la informacién y las biotecnologias proviene de innovaciones
graduales cuyo ritmo aumenté mucho en los dltimos afios, gracias al
aprendizaje por el uso. Los trabajadores de cada servicio de la empre-
sa, incluido el de comercializacién, participan de manera creciente en
la concepcién de los nuevos productos y la ampliacién de la variedad
de gamas, superando la antigua idea de que la innovacién era el re-
sultado de un trabajo aislado del servicio de concepcién. A esto se
agrega la informacién suministrada por —o extraida de— los consu-
midores.

El proceso que se da entonces en la realidad es muy diferente del pro-
puesto por el modelo lineal, y ahora se podria esquematizarlo de la ma-
nera siguiente, reconociendo la existencia de retroalimentaciones:

Invencion (ciencia bésica) >
>innovacion tecnoldgica de produictos y de procesos>
(experimentacién a cargo de una empresa para generar y
poner en marcha nuevos productos y nuevos procesos)
> difusién>
>absorcion> mediante los esfuerzos de:
> adaptacién>
> transformacién>
> adopcién>
> aprendizaje>
>produccién>
> comercializacion

Pero este proceso no es instantdneo, y siempre transcurre un tiempo
mayor o menor entre esas diversas fases. Para concretarse, necesita in-
fraestructuras e instituciones.

El nuevo modelo interpretativo es reactivo e interactivo, e insiste en
que la interpenetracién entre ciencia basica, tecnologfa y produccién es
un rasgo permanente del sistema de innovacién, y pone el acento en el
papel central de la concepcién industrial, en la retroalimentacién entre
las diversas fases de la innovacién: las finales, relacionadas con el mer-
cado, y las iniciales, derivadas del impulso de la tecnologia, asf como las
numerosas interacciones entre la ciencia, la tecnologia y actividades
vinculadas con la innovacién, ya sea dentro de las empresas o en el mar-
co de su cooperacioén con el resto del sistema.
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La innovacién tiene un cardcter acumulativo

La tecnologia provoca, sélo de tanto en tanto, cambios radicales, pero a
menudo los cambios que ocurren son de caracter incremental y acumu-
lativos. Para desarrollar y utilizar eficazmente las nuevas tecnologias se
requiere un proceso de aprendizaje largo y complejo, la generacién de
rutinas, seguido luego por otros de desarrollo y difusién:

1. aprendizaje por la prdctica de la fabricacién (o sea el aumento de la
eficacia de las operaciones de produccién);

2. aprendizaje por el uso de los nuevos equipos (aumento de la eficacia
por la utilizacién de sistemas complejos);

3. aprendizaje por interaccion entre los usuarios y los productores,
para innovar en cuanto a los productos (variedad y nuevos productos);

4, e] aprendizaje por medio del aprendizaje para asimilar las innova-
ciones realizadas fuera de la empresa, que depende de la investigacién y
desarrollo y de otras inversiones inmateriales.

La acumulacién de las calificaciones, las experiencias y el saber hacer
técnico, en el nivel de las firmas y del pais, requiere tiempo y demanda
perseverancia; es un proceso que acompaiia el desarrollo econémico en
el largo plazo.

Las empresas que han acumulado tecnologias y han construido las ca-
lificaciones profesionales a través de los diversos procesos de aprendi-
zaje estan en mejores condiciones de restructurarse y adaptarse para so-
brevivir ante los cambios tecnolégicos radicales. De allf la gravedad de
la situacién en los paises en desarrollo, dadas las dificultades que tienen
para generar un proceso acumulativo.

Similitudes y diferencias entre los dos modelos analizados

En lugar del modelo lineal basado en el impulso creado por la ciencia
(science push), que se limitaba al acto aislado de innovacién, y donde se
pasaba directamente de la investigacién al desarrollo del producto, la
produccién y la comercializacién, el nuevo modelo es interactivo y pone
el acento sobre la atracciéon ejercida por la demanda (derniand pull), en el
papel central de la concepcién industrial, en la existencia de diversas fa-
ses, en las interrelaciones y retroalimentaciones entre ciencia, tecnolo-
gia e innovacién en el seno de la empresa.

Entonces, los principales determinantes del cambio técnico son basi-
camente dos: por una parte, la atraccién creada por la demanda —que
refleja las fuerzas del mercado a través de variaciones de la demanda,
costos, precios relativos, oportunidades de inversién y de ganancias que
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incitan a los empresarios a lograr avances técnicos—, y por otra el im-
pulso ejercida por la ciencia y la tecnologia y por la capacidad tecnolé-
gica, es decir el saber.

El enfoque sistémico parte de la existencia de un contexto econémico
que es el que determina el progreso tecnolégico, el espacio en el cual la
politica y la tecnologia se interrelacionan, y toma en cuenta las varia-
ciones de la demanda en el mercado, asi como el papel de las institucio-
nes. Desde esta perspectiva, la tecnologia tiene un caracter acumulativo;
hay trayectorias tecnolégicas que se van consolidando a medida que se
acumulan los conocimientos y se obtienen rendimientos crecientes de
adopcién.

El aporte reciente de las teorias
socioldgicas y econdwmicas

Recientes desarrollos de la teoria neoclasica pusieron el acento en el he-
cho de que los cambios tecnolégicos producen externalidades positivas
(es decir efectos positivos generados por una empresa, que no estan li-
gados a los precios del mercado y que pueden ser apropiados por una
empresa concurrente), y cambian la funcién de produccién en el nivel
macroeconémico. Las nuevas teorfas del crecimiento (Romer, 1989)
prestan una atencién especial a las relaciones entre el crecimiento en-
dégeno y las actividades de investigacién y desarrollo. El cambio cienti-
fico y tecnolégico comenzé a ser tratado como otro verdadero factor de
produccién, es decir como una fuerza productiva cuyos resultados vie-
nen acompafiados de externalidades positivas.

La generacién de un nuevo producto o un nuevo proceso de produc-
cién hecho por un empresario innovador no impide que otros puedan
utilizarlo, acrecentando de esa manera su productividad. Eso se deno-
mina un “rendimiento social” o un “beneficio social” de las actividades
innovadoras, que rebasa ampliamente el rendimiento privado que co-
rresponde al innovador (0CDE, 1992). Las innovaciones tecnolégicas son
apropiables y pueden difundirse entre los diversos empresarios; para de-
fenderlas del uso libre y gratuito y recuperar parte de la inversién reali-
zada, se las registra como brevets.

Por lo general el cambio tecnolégico da lugar a la nocién de trayecto-
rias tecnoldgicas; los acontecimientos tecnolégicos no se producen de
manera aislada y la marcha del cambio tecnolégico no es el resultado
de un determinismo abstracto; aquéllos van a depender de factores eco-
némicos (los precios relativos, la distribucién del ingreso), de valores so-
ciales y de arbitrajes efectuados por el poder publico y los actores eco-
némicos involucrados.
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La asimilacién de un saber exige siempre poseer un saber anterior, y
por eso el progreso tecnolégico es un proceso acumulativo, en el cual
cada etapa es una base que prepara la siguiente.

Pero como afirmé Rosenberg (1982), la posibilidad de que esos conoci-
mientos sean difundidos, adaptados, aplicados y asimilados depende de
que exista una interfaz abierta y flexible entre la investigacién cientifica
basica y la aplicada. Los rendimientos econémicos de la investigacién
cientifica basica no son directos e intrinsecos, pues su obtencién depende
de otros procesos de inversién en investigacion aplicada y de la interac-
cion que se establezca entre ambas actividades para aumentar la produc-
tividad y el rendimiento econémico (Mansfield, citado en Pavith, 1995).
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