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A través del estudio de publicaciones cientificas y patentes son detectadas algunas tendencias
estadisticas de la evolucion de las actividades de investigacion y de desarrollo tecnologico,
desde 1850 hasta la actualidad. Esas tendencias son interpretadas sobre la base del andlisis de
las relaciones entre investigacion cientifica, tecnologia y produccion material en diferentes fases
de la historia. Se introduce el concepto de revolucion tecnolégica del consumo social. Se
enuncia la hipotesis de que en nuestros dias la comunidad cientifica esta creando el sistema de
conocimiento (sobre la naturaleza, la tecnologia y la sociedad), a partir del que podria emerger
una revolucion tecnologica del consumo social, centrada en el desarrollo humano sostenible.
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A través do estudo de publicacdes cientificas e patentes, séo detectadas algumas tendéncias
estatisticas da evolugéo das atividades de pesquisa e de desenvolvimento tecnoldgico, desde
1850 até hoje. Essas tendéncias sdo interpretadas com base na andlise das relagdes entre
pesquisa cientifica, tecnologia e produgao material em diferentes fases da histéria. E introduzido
o conceito de revolugdo tecnolégica do consumo social. Enuncia-se a hipotese de que, em
nossos dias, a comunidade cientifica esta criando o sistema de conhecimento (sobre a natureza,
a tecnologia e a sociedade), a partir do qual uma revolugéao tecnolégica do consumo social,
centrada no desenvolvimento humano sustentavel, poderia surgir.

Palavras-chave: relagées CTS, historia da ciéncia e da tecnologia, desenvolvimento humano
sustentavel, infometria

Through the study of scientific publications and patents, we highlighted some statistical trends in
the evolution of activities of research and technological development, from 1850 to date. These
trends are interpreted on the basis of the analysis of the relationship between scientific research,
technology and material production in different phases of history, such as the introduction of the
concept of social consumption technology revolution. Our hypothesis is that nowadays the
scientific community is creating a knowledge system (involving nature, technology and society),
that could be the platform from where a social consumption technology revolution, centered on
sustainable human development, could emerge.

Key words: STS relationships (science, technology and society), history of science and
technology, sustainable human development, infometrics
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Introduccion

Las investigaciones cientificas y la produccién de nuevas tecnologias son decisivas
para lograr el desarrollo humano sostenible (DHS). Conocer las tendencias de la
evolucion de estos dos géneros de actividades facilitaria definir las areas de trabajo
mas prometedoras. Ello es particularmente importante en un mundo acuciado por
graves problemas ambientales y sociales que requieren ser enfrentados con el
conocimiento cientifico y la adopcion de nuevas tecnologias.

Emplearemos los términos ‘“investigacion cientifica” y “desarrollo tecnologico
experimental”, atendiendo a las acepciones dadas en el Manual de Frascati (OECD,
2002: 30-50). Para simplificar el lenguaje, habitualmente se usaran sélo las palabras
“‘investigacion” y “desarrollo”. El andlisis de ambas &reas del desempefio humano
sera realizado sobre la base de las dos proposiciones siguientes:

a) La investigacion y el desarrollo contemporaneos son resultado directo de la
labor de la comunidad mundial de investigadores, inventores e innovadores.

b) La investigacion y el desarrollo estan sustancialmente ligadas a
transformaciones de la produccion material (de objetos materiales).

Atendiendo a que las iniciativas individuales en la comunidad de investigadores,
inventores e innovadores se orientan con cierta aleatoriedad, de la proposicién
primera se infiere la posible existencia de regularidades estadisticas de las
actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico. En consecuencia, para expresar
tales regularidades es necesario definir aquellas magnitudes que permiten
detectarlas. Es clave la interpretacion fundamentada de las tendencias estadisticas
supuestas. La consideracion segunda es bésica en dicha interpretacion. Requiere
esbozar el concepto de produccion material y mostrar su relacion con la evolucion de
las otras dos areas de la actividad humana consideradas.

Los objetivos de este trabajo son:

* Revelar algunas tendencias estadisticas de la evolucion global de la
investigacion cientifica y del desarrollo tecnoldgico experimental.

« Interpretar las regularidades estadisticas detectadas, examinando las
relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad (CTS).

+ Argumentar una posible orientacion principal de las actividades de investigacion
y desarrollo tecnoldgico experimental en el mundo durante los proximos afos.
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1. Regularidades estadisticas de la evolucion de la investigacion cientifica y del
desarrollo tecnolégico

1.1. Definiciones, magnitudes y software utilizados

Existen diferentes modelos para describir la relacion ciencia-tecnologia (Acevedo,
2006; Nufiez y Figaredo, 2008). Atendiendo al objetivo de revelar regularidades
estadisticas de la evolucién de la investigacion y el desarrollo, nos hemos cehido al
enfoque del Manual de Frascati (OECD, 2002: 30). Segun este documento, la
actividad investigadora se desglosa en basica y aplicada. La primera consiste en
trabajos tedricos o experimentales con el objetivo principal de aportar nuevos
conocimientos sobre los fundamentos de fenébmenos y hechos, sin pretender una
aplicacion determinada. En las investigaciones aplicadas la aportacion de nuevos
conocimientos esta especialmente ligada a un objetivo practico definido. Conforme al
Manual de Frascati, los desarrollos tecnolégicos experimentales aprovechan los
conocimientos obtenidos de las investigaciones y de la experiencia practica, en la
creacion de aplicaciones industriales concretas, la puesta en marcha de nuevos
servicios o la mejora sustancial de los existentes. En este sentido, los desarrollos
tecnologicos no pueden ser entendidos como meras aplicaciones de conocimientos
cientificos (Sanchez Ron, 2011; Valdés, Valdés, Guissasola y Santos, 2002).

En nuestra opinion, los conceptos de investigacién y desarrollo tal como se
exponen en el Manual pueden ser utilizados para describir la evolucion del sistema
ciencia-tecnologia, al menos desde el siglo XVIIl. Esos conceptos son una
herramienta Util para analizar aspectos de una actividad humana que habitualmente
se denota con la expresion [+D y a veces con el término tecno-ciencia, para referirse
a los ultimos 60-70 afos (Acevedo, 2006; Nufez y Figaredo, 2008).

Considérense los siguientes tres tipos de publicaciones:

+ Publicaciones de investigacion: articulos, resefas cientificas y tesis, como
formas de presentar los resultados y caracterizar el estado de las investigaciones
en diferentes areas del conocimiento.

+ Patentes: documentos acreditativos de invenciones e innovaciones tecnologicas
preparadas para ser introducidas en el consumo humano. Las consideraremos
representativas de la actividad de desarrollo tecnolégico experimental (OECD,
2002: 200).

« Publicaciones de investigacion y desarrollo (en adelante solamente
publicaciones): constituyen la unién de los dos conjuntos anteriores: articulos,
resefas cientificas, tesis y patentes.

Denominamos intensidad media /; de la actividad cientifico-investigadora durante un
intervalo de tiempo de duracion At, al cociente
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ly=— (1)

donde N es el numero de publicaciones generadas en el lapso considerado y M,
representa la cantidad correspondiente de publicaciones de investigacion en todos los
campos del conocimiento cientifico.

De forma anéloga, la intensidad media /; de la generacion de desarrollos
tecnoldgicos experimentales durante un intervalo de tiempo de duracion At, sera
expresada mediante la razén

= —* (2)
N

donde M, es el nimero total de patentes generadas en el lapso considerado.

Las magnitudes I, e I; son frecuencias relativas. Si se supone que siempre se
investiga y hay desarrollos tecnologicos, los valores de esas magnitudes quedan
determinados dentro del intervalo (0, 1). Obviamente se cumple la relacion

IC+It=1 )

Es decir, la investigacion y el desarrollo constituyen un sistema tal que cuando la
intensidad de alguna de las dos actividades aumenta, la intensidad de la otra
disminuye necesariamente. Existen distintas posibilidades de variacion de las
magnitudes I, e I;, que satisfacen la expresion (3). Por ello nos propusimos establecer
empiricamente la forma concreta de variacidon que en los Ultimos tiempos se ha
manifestado en la realidad.

Es posible caracterizar cuantitativamente el interés de la 1+D hacia un campo
especifico del conocimiento. Con este fin se define primeramente dicho campo,
utilizando una serie de palabras clave relacionadas mediante operadores |6gicos.
Posteriormente se calcula la razén

lf=—2 (4)

donde M, es el numero total de publicaciones que en un intervalo de tiempo
determinado hacen referencia al area de conocimiento definida. La magnitud le la
denominamos interés especifico medio (en adelante sélo diremos interés) y expresa
la atencion que la comunidad cientifica y de innovadores prestan a la rama del saber
caracterizada. El valor I, depende de las palabras claves elegidas y es también una
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frecuencia relativa. El calculo de frecuencias relativas y el uso de palabras claves
para describir tendencias de las actividades de investigacion y desarrollo son, desde
hace afios, herramientas para los estudios bibliograficos (Bar-llan, 2008; Rousseau y
Yang, 2012).

Con el objetivo de obtener la informacion estadistica necesaria para estimar las
intensidades I, e I; y el interés I,, fue utilizado el motor de busqueda Scirus, que
funcion6 hasta enero de 2014. Las opciones de exploracion de este software de
acceso libre se adecuaban completamente a los tres tipos de publicaciones
precisados. Su campo de exploracion era Internet y no simplemente un grupo de
selectas bases de datos. En esto Scirus se distinguia de Scopus o de la Web of
Science. Gracias al amplisimo campo de busqueda que tenia Scirus, pudimos utilizar
aproximadamente 436 millones de titulos de documentos para el célculo de las
magnitudes definidas. Ello nos permite suponer que la informacion estadistica
recopilada es una muestra representativa de las actividades de investigacion vy
desarrollo en el mundo. No obstante, tal suposicion imprime caracter de hipotesis a
las tendencias estadisticas que mas adelante presentamos.

Scirus condicionaba la exploracion atendiendo a los periodos siguientes:

- Publicaciones hasta 1900, sin posibilidades para elegir diferentes intervalos de
tiempo.

+ Publicaciones desde 1900 hasta 1960 inclusive, con opciones para obtener
datos sobre intervalos consecutivos de 11 anos: 1900-1910, 1910-1920... 1950-
1960.

» Publicaciones desde 1960, con la posibilidad de elegir lapsos consecutivos de
uno o mas afos de duracion.

En consecuencia, al desarrollar este trabajo obtuvimos informacion a partir de 1900 y
calculamos todos los valores de las intensidades /, e I;y del interés le para intervalos
de tiempo de duracion At = 11 afios.

1.2. Evolucion de las intensidades de las actividades de investigacion y de
desarrollo

El Grafico 1 muestra con poligonos de frecuencias la evolucién de las intensidades
I, e Il;de las actividades de investigacion y de desarrollo. Los puntos que representan
datos empiricos son los de mayor tamafio. Tales puntos tienen de abscisa el afio
situado en la mitad del intervalo de tiempo para el que fueron hallados los valores
medios /; e I.. Al analizar la figura debe considerarse que esos valores medios
caracterizan un lapso de duracion At = 11 afios. En el gréafico se observan claramente
las oscilaciones de Ic e It y la coincidencia de los valores de dichas magnitudes en los
puntos O,, O3 y O4. De este modo queda precisada la forma concreta con que la
relacion (3) se manifiesta en la realidad. La interpretacion posterior de la regularidad
detectada seréa hecha sobre la base de la siguiente suposicion:
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Las oscilaciones reveladas de las intensidades medias I e Iy son

una regularidad que data, al menos, del siglo XIX y se puede
extender al futuro.

Los datos empiricos usados para determinar las intensidades analizadas caracterizan
las actividades de investigacion y desarrollo desde el 1900 solamente. Conforme a la
suposicion enunciada es posible obtener una idea aproximada de lo sucedido con
antelacion a 1900, si se extrapolan al pasado las tendencias observadas en la
variacion de las dos magnitudes. Para ello fueron ajustados sendos polinomios de
tercer grado a los puntos comprendidos en el intervalo 1905-1955. Los puntos
pequefios en la figura representan el ajuste y la extrapolacion mencionados. El
coeficiente de correlacion de las funciones aproximadas es R? = 0,996. Los
procedimientos matematicos descritos permitieron estimar la fecha (1891) hacia la
que pudieron igualarse los valores [, e /. Sin embargo, mediante calculos
aproximados no es posible sugerir en torno a qué ano del siglo XIX las intensidades
I, e Iy alcanzaron sus respectivos maximo y minimo. Con el anélisis cualitativo de la
historia de la ciencia y la tecnologia hemos estimado hacia qué fecha
(aproximadamente 1850) esas magnitudes pudieron alcanzar valores extremos en
dicho siglo.

Grafico 1. Evolucién de las intensidades /. e I;
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1.3. Evolucion del interés hacia ramas especificas del conocimiento
Atendiendo al significado que para la interpretacion de las oscilaciones de las

intensidades de la investigacion y del desarrollo tienen las areas de ciencias basicas
y DHS, a continuacion describimos la evolucion del interés I, hacia esos campos
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especificos del conocimiento. Los calculos de [, evidencian variaciones de varios
ordenes de magnitud. Por tanto, lo verdaderamente significativo en estas
circunstancias es analizar el comportamiento de los logaritmos.

El Grafico 2 representa la variacion del logaritmo de interés I, hacia las areas de
fisica, quimica y matemaética. Notese que hasta 1925 I, aumentaba con relativa
lentitud. Después de ese afio la magnitud tuvo un crecimiento brusco (practicamente
exponencial) hasta la década de 1960. A partir de entonces el incremento fue menos
significativo y finalmente se detuvo. Los valores de la magnitud incluso llegaron a
descender, y después de 1990 se activd nuevamente el interés hacia las ramas del
saber consideradas.

Grafico 2. Evolucién del interés le hacia la fisica, la quimica y la matematica
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El Gréfico 3 representa la variacion del logaritmo del interés I, hacia el DHS desde
1990 hasta 2008. Se aprecia que con un elevado coeficiente de correlacion (R? =
0.99), puede considerarse que la magnitud crece exponencialmente. Un ejemplo de
definicion (mediante palabras claves y operadores logicos) de area de conocimiento
se especifica en el Cuadro 1.
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Grafico 3. Evolucion del interés le hacia el DHS
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Cuadro 1. Ejemplo de definicion de area de conocimiento
mediante palabras claves y operadores légicos

Definicion mediante palabras clave

Campo a definir X e
relacionadas con operadores légicos

("Sustainability” or "sustainable development")

and

("climate change" or "ozone layer depletion" or "eutrophication”
or "acidification” or "toxic contamination" or

"urban environmental quality" or "biodiversity" or

"cultural landscapes” or "waste generation" or "water resources”

Desarrollo or "freshwater quality" or "forest resources” or "fish resources”
humapo or "soil degradation” or "desertification" or "population growth"
sostenible or "GDP growth" or "energy supply" or "human development”

or "social equality” or "equity" or "education”

or "environmental chemistry" or "environmental geology" or
"environmental statistics" or "environmental epidemiology” or
"ecology" or "renewable energy" or "wind generator" or

"wind turbine" or "photovoltaic generator"

or "photovoltaic module" or "fuel cell" or "solar thermal energy”

or "geothermal energy")

2. Fundamentos para el analisis de las tendencias estadisticas detectadas

Conforme a los objetivos del trabajo, deben ser interpretadas las oscilaciones de las
intensidades /. e I;, las tendencias de variacion del interés le hacia la fisica, la quimica
y la matematica y el crecimiento exponencial del interés le hacia el area DHS. Ha de
tenerse en cuenta que dichas magnitudes son cocientes que caracterizan la historia
de la ciencia y la tecnologia con relativa independencia de sucesos particulares como
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guerras o crisis econdmicas mundiales, por importantes que éstas puedan parecer.
Asi, el interés hacia las ciencias basicas aumentd sostenidamente entre 1900 y 1965,
a pesar de dos contiendas bélicas y un periodo de depresion econdmica entre ellas
(Gréafico 2). Los datos estadisticos muestran claramente que durante los afios de la
Segunda Guerra Mundial disminuy6 la cantidad Me de publicaciones referidas a la
matematica, la fisica o la quimica, y al propio tiempo, el total N de publicaciones
generadas. De esta forma la razén I, = M,/ N mantuvo su rumbo de crecimiento
exponencial en ese periodo. Analogamente, entre 1940 y 1950 las tendencias al
aumento y disminucién de las intensidades Ic e It no se vieron significativamente
alteradas por las circunstancias mencionadas (Grafico 1). Lo anterior sugiere buscar
la génesis de las regularidades estadisticas observadas, en caracteristicas propias de
la interrelacion entre la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico y, también,
en acontecimientos sociales de mayor calado que determinadas guerras, decisiones
especificas de gobiernos, ciertas crisis o depresiones econémicas. Por el papel que
en nuestra interpretacion atribuimos al concepto de produccion material, a
continuacion se resume su contenido.

2.1. Consideraciones sobre el concepto de produccion material

Utilizamos el término “trabajo” para denotar el uso consciente de tecnologias en la
transformacién del mundo circundante. Esa transformacion constituye siempre una
relacion (directa o indirecta) con la naturaleza. Es bien conocida la capacidad de la
especie Pan troglodytes para fabricar y utilizar inteligentemente herramientas muy
simples (McGrew, 2010; Osvath, 2009; Pruetz y Bertolani, 2007). Sin embargo,
pareceria absurdo afirmar que nuestros parientes vivos mas cercanos han constituido
algun tipo de formacion socioecondmica. Tal vez lo apropiado es atribuir a esa
especie y a algunos de nuestros antepasados ya extinguidos (por ejemplo, a los
creadores del modo tecnol6gico olduvayense) solamente la capacidad para trabajar
de manera rudimentaria. Homo sapiens, en cambio, se distingue no solo por crear y
usar tecnologias mucho mas complejas sino también, y especialmente, por establecer
relaciones sociales en cuanto al consumo, la distribuciéon y el intercambio de los
objetos y resultados del trabajo. En el pensamiento marxista esas relaciones son
denominadas de produccion. Utilizaremos el término “produccion material” para
denotar la actividad social que incluye el trabajo y las relaciones de produccion. En
virtud de la importancia que para el analisis posterior tiene el concepto de relaciones
de produccidn, lo analizaremos brevemente. Por consiguiente, nos referiremos a las
nociones de consumo, distribucion e intercambio (Marx, 1973, 1975).

Es posible distinguir dos tipos de consumo material humano: el productivo y el
individual. Con el primero, el trabajo transforma los medios de produccion (incluidos
objetos de la naturaleza), dando lugar a los mas diversos bienes y, en particular, a
nuevos medios de produccion. Con el segundo, se gastan los medios de vida
personal (como alimentos, ropa, vivienda y Utiles para el ocio) y el producto del
consumo es el propio consumidor. Con el término “consumo social” denotaremos la
unidad del productivo e individual realizado por una poblacion.

Para que exista consumo, debe haber apropiacién de algo y, como consecuencia,
ciertas formas de propiedad. Las dimensiones y formas de la propiedad (individual,
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familiar, sociedad colectiva, estatal, accionarial o de otro tipo) y las posibilidades para
controlar bienes, sustentan las relaciones de igualdad o de poder y subordinacion
entre personas y grupos. Algunas relaciones sociales en cuanto al consumo han sido
expresadas cuantitativamente mediante proporciones. Asi, por ejemplo, se estima la
parte de las familias de una poblacién que tienen ingresos per capita inferiores a un
nivel de pobreza definido o el tanto por ciento de una poblacion con acceso a
tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

Las relaciones en cuanto a la distribucion y el intercambio de objetos resultan de la
division social del trabajo. Esta ultima supone cierta distribucion de medios de
produccién y de trabajadores y se encuentra ligada a la estructuracion de formas de
propiedad. Dos ejemplos de relaciones sociales de produccion en cuanto a la
distribucién de bienes materiales son los siguientes: la proporcidén de capital publico
y privado en cierto sector de la economia y el tanto por ciento del ingreso bruto
mundial que pertenece a un nimero dado de empresas trasnacionales.

El intercambio de bienes abarca tanto el trueque como la compra y venta de
mercancias; actividades donde a fin de cuentas una serie de objetos cambian de
duefo. Por consiguiente, las relaciones respecto a la propiedad también son clave en
las de intercambio. Atendiendo a la distribucion geografica de los medios de
produccién se pueden distinguir, por una parte, los paises predominantemente
exportadores de materias primas e importadores de tecnologias avanzadas, y por
otra, los predominantemente exportadores de alta tecnologia y grandes
consumidores de materias primas. La diferenciacion anterior expresa relaciones
sociales en cuanto al cambio de bienes. Como en los casos anteriores, se pueden
mencionar indicadores cuantitativos de las relaciones sociales de este tipo. Por
ejemplo, el coeficiente de concentracion de la produccion en cuatro (u ocho)
empresas se utiliza para caracterizar el poder que tales empresas tienen sobre un
sector del mercado.

El consumo, la distribucion y el intercambio estan intimamente ligados en la
produccién material. Estos tres aspectos versan sobre la propiedad de bienes y, en
general, es totalmente convencional asociar determinada relacion de produccion con
uno solo de ellos. Por ejemplo, el coeficiente de concentracion de la produccién en
varias companias de un sector de la economia, ademas de caracterizar el poder de
esas empresas en el mercado, refleja la capacidad de consumo productivo de un
grupo de companias y una determinada distribucién de medios de produccion. Pero,
en nuestra opinion, precisar las relaciones de produccion como ciertas diferencias y
proporciones es aun insuficiente. Las analizamos ademas como parte del entramado
de acciones humanas conscientes a través de las que se manifiestan y modifican
(Engels, 1974; Marx, 1976). Acciones tales como la disputa por las patentes, la
coercion econdmica, las conquistas militares de yacimientos minerales, la publicidad
comercial y la defensa de la propiedad publica. Consideramos también las
interacciones entre sectores de la sociedad, la confrontacion de intereses individuales
y de grupos que expresan y transforman determinados patrones de consumo,
distribucién e intercambio de valores de uso.
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2.2. Condicionamiento mutuo de la tecnologia y las relaciones de produccion

Las relaciones de produccion condicionan directamente la adopcién generalizada de
determinadas tecnologias en la sociedad. Al propio tiempo, esas relaciones se
transforman a medida que son adoptadas nuevas tecnologias. Inmediatamente
desarrollamos esta idea clave.

El empleo de una tecnologia novedosa se generaliza en la sociedad a través de una
red de interacciones humanas mediante las cuales la invencion se da a conocer,
confronta con otras de su género y se evallua. El valor de uso de una invencion se
constata a través del consumo. Al intercambiar productos las personas valoran la
relacion entre el beneficio esperado de los objetos adquiridos y el coste de obtenerlos
y utilizarlos. De este modo determinan sus preferencias y favorecen en mayor o
menor medida la difusién de unas u otras tecnologias. Las decisiones de incorporar
nuevos medios de produccion y otros objetos al consumo social estan basadas en la
distribucién imperante de recursos y la modifican. Como consecuencia de todo el
proceso, determinadas tecnologias se abren camino y generan modificaciones mas o
menos significativas de las relaciones de produccion. Por una parte, se transforma lo
que se consume, intercambia y distribuye, y por otra, surgen nuevas diferencias
sociales en cuanto a la propiedad de medios de produccién y el acceso a bienes.
Tales modificaciones tienen estimulos y enfrentan resistencias diversas. Asi, la
instalacion inicial de laboratorios en las grandes corporaciones fomentd, por
supuesto, la creacion de nuevas tecnologias. Pero ademas, estuvo ligada a la idea de
patentar toda posible variaciébn de un aparato, no con el interés de incorporar
novedades al mercado sino con el fin de evitar futuros competidores y de garantizar
la rentabilidad del capital invertido. Un ejemplo tipico de esta segunda intencion es el
de los Bell Laboratories en sus primeras décadas de vida (Basalla, 2011: 154-160;
Biddle, 2014; Reich, 1977).

No solamente los creadores, el ambiente natural, las necesidades humanas o la
utilidad y la eficiencia de las herramientas disefiadas determinan la adopcion
generalizada de un invento. Del entramado de interacciones sociales referidas al
consumo, distribucién e intercambio de tecnologias emerge con los afios un conjunto
de medios que alcanza mayor difusibn y se establece durante un periodo
determinado. Por ejemplo, a partir del siglo XX el uso de motores de combustion
interna en los automoéviles se impuso sobre el de motores de vapor y electricidad. De
forma anéloga, la utilizacién de la electricidad para el alumbrado publico triunfé sobre
el empleo del gas. Desde mediados de los afios 50 del pasado siglo, la electronica de
estado soélido comenzd a desplazar la de valvulas en mdltiples aplicaciones. La
historia de estas tres lineas de la invencion e innovaciéon muestra que determinados
individuos o grupos de ellos, al pretender interactuar ventajosamente con el ambiente
(incluido el social) idean e intentan aprovechar nuevas tecnologias. Pero tales
tentativas pasan inevitablemente el filtro de las relaciones sociales de produccion.
Estas Ultimas modulan las intenciones de los creadores y, como resultado de un
formidable juego de intereses, al final se imponen determinadas tecnologias. Se trata
de la seleccion social de ciertos medios en el conjunto de posibilidades aportadas por
la comunidad de inventores e innovadores y también de la emergencia de
necesidades sociales.
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3. Fases de la relacion entre investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico
experimental

El Grafico 1 permite observar lo que denominamos fases ascendentes y
descendentes de las intensidades /; e /; de la investigacion y del desarrollo:

+ Hasta aproximadamente 1920, ascendencia de la intensidad /; de los
desarrollos tecnoldgicos (segmento ToO;T,) y descendencia de la intensidad /, de
las investigaciones (segmento C,0,C,).

+ Desde 1920 hasta 1970, aumento de la intensidad /, de las investigaciones
(porcion C,0,C,) y disminucion de la intensidad /; de los desarrollos tecnolégicos
(porcidn T,0,Ty).

+ Entre 1970 y 1990, ascendencia de la intensidad de los desarrollos tecnolégicos
(segmento T,0;T;) y descendencia de la intensidad de las investigaciones
(segmento C,05C;).

+ Desde 1990 hasta 2008, aumento de la intensidad de las investigaciones
(porcion C3;0,C,4) y disminucion de la intensidad de los desarrollos tecnolégicos
(porcion T30,T,).

Por otra parte, también se aprecian claramente dos periodos de predominio de la
intensidad de la actividad de desarrollo y dos en los que prevalece la intensidad de
las investigaciones:

- Entre 1890 y 1956, predomina la intensidad de los desarrollos tecnologicos
(tramo O,T,0,).

+ Desde 1956 hasta 1984, prevalece la intensidad de la actividad investigadora
(porcion 02C203).

+ Entre 1984 y 1998, predomina la intensidad de los desarrollos tecnolégicos
(tramo O3T;0,).

- Desde 1998 hasta la actualidad, prevalece la intensidad de la actividad
investigadora (porcion O,C,).

Es fundamental interpretar las oscilaciones detectadas de /, e /;. Por “interpretacion”
entendemos:

» Asignar contenido social concreto a las relaciones cuantitativas anteriormente
presentadas. Esto es, en nuestro caso, adecuar a las tendencias estadisticas
detectadas una secuencia de hechos substancialmente ligados de la historia de la
ciencia, la tecnologia y la produccion material.

+ Revelar relaciones cualitativas generales, estructuras que se encuentran en la
base de las regularidades estadisticas observadas.
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La yuxtaposicion coherente de hechos de la historia a las tendencias estadisticas
supuestas pude tomarse como un indicador de la objetividad de dichas tendencias. A
continuacion centramos el andlisis en las fases ascendentes y descendentes de las
intensidades medias de las actividades de investigacion y desarrollo.

3.1. Fases culminantes hacia 1920

Iniciamos el andlisis por la fase ascendente de la intensidad /; de la actividad de
desarrollo finalizada en torno a 1920. La revolucion tecnologica asociada al
capitalismo del siglo XVIII condujo al siguiente esquema general de utilizacion de la
energia:

Motor (de vapor o hidraulico) — dispositivos para la transmision de
energia mecanica — maquina o grupo de maquinas (como las de
hilar, tejer, o bombear agua).

Pero en la segunda mitad del siglo XIX ese patron de transmision y consumo de la
energia comenzd a ser cambiado como parte de la constante busqueda de ventajas
en el proceso de produccion. Entre 1870 y 1920 se definieron y tomaron auge nuevos
esquemas de utilizacion de la energia (Kudriatsev y Konfederatov, 1960: 269-288).
Dos de estos esquemas pueden ser representados de forma generalizada de la
manera siguiente:

Estacion eléctrica con generador de corriente alterna —
transformadores elevadores de tension — lineas maestras de
transmision de electricidad — transformadores reductores de
tension — lineas de distribucion hacia grupos de dispositivos
consumidores — grupos de equipos consumidores (motores
eléctricos, soldadores, bombillas, telégrafos y teléfonos).

Fuel = motor de combustion interna — movimiento de maquinas.

La introduccion de nuevos esquemas de produccion y transmision de la energia
estuvo asociada a la transformaciéon de los medios de comunicacion. Se expandié la
telegrafia, la telefonia y la radio. No solamente el ferrocarril, sino también los
automoviles comenzaron a ser ampliamente usados. Estas tecnologias se
convirtieron en parte del consumo productivo e individual en buena parte del mundo.

Junto a la nueva energética progresaron también la metalurgia y la industria de la
produccién de maquinaria, lo que habria sido imposible sin investigar e innovar en
torno a la resistencia mecanica de los materiales, a la obtencion de aleaciones con
las propiedades térmicas deseadas, a la adaptacion y creacion de maquinaria para
alcanzar grandes frecuencias de rotaciéon, usar motores eléctricos y la corriente
trifasica. Todo ello supuso desarrollar instrumentos de medidas geométricas,
mecanicas, térmicas y eléctricas. En este periodo tomaron auge las industrias del
petréleo, de la conservacion de alimentos, del vidrio, de la ceramica y del caucho; la
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produccién textil y de los colorantes artificiales y se desarrollaron la imprenta, la
fotografia y los primeros plasticos (celuloide y baquelita). Las grandes embarcaciones
de madera fueron sustituidas por las de metal y comenzaron a emplearse enormes
estructuras metalicas para la construccion de edificios (Kudriatsev y Konfederatov,
1960: 267-332; Derry y Williams, 1990; Williams, 1990).

De la revision detallada de la historia de la tecnologia de esta época concluimos
que, no obstante la diversidad de las invenciones realizadas, la mayoria se aglutind
en torno a un eje central: el cambio radical de los patrones de transformacion,
transmision y consumo de energia y el desarrollo de nuevos medios de comunicacion.
En relacién con esta caracteristica general de la tecnologia, es razonable suponer
que la fase ascendente de la intensidad de los desarrollos tecnoldgicos pudo iniciarse
en torno a 1850. La suposicion se basa en que alrededor de esa fecha ocurrian los
acontecimientos siguientes (Derry y Williams, 1990: 484-487, 898-903, 919-922;
Kudriatsev y Konfederatov, 1960: 194-231):

+ Los servicios regulares de transporte por ferrocarril y de barcos de vapor se
consolidaban en el mundo.

+  Los motores eléctricos y los generadores de corriente alterna salian de los
laboratorios y se realizaban los primeros intentos para utilizarlos en procesos
productivos.

+ La telegrafia comenzaba a ser ampliamente empleada para la comunicacion
entre ciudades y paises, incluso a través del mar.

Los acontecimientos mencionados sefialan el establecimiento de las lineas clave de
las transformaciones tecnolégicas generadas hasta aproximadamente 1920. La
creciente intensidad de la actividad de desarrollo tecnolégico permitio elevar
rapidamente la productividad de las empresas y acelerar la concentracion y el
crecimiento de la produccion industrial. La emergente industria demandaba
inversiones de capital sustancialmente superiores, préstamos mayores y bancos mas
solventes. Las empresas menos prosperas iban quedando fuera del mercado de las
nuevas tecnologias y, en general, del mercado. Todo lo anterior estuvo asociado a
transformaciones significativas de las relaciones de produccion, a la formacién de
grandes empresas por ramas de la industria, a la creacion del gran capital financiero
y al transito hacia el denominado capitalismo monopolista.

La electrificacion de las ciudades, el desarrollo de la telefonia, el uso de la radio y
el empleo de automdviles beneficiaron no solamente a la poblacion sino también, y
muy especialmente, a las compafias monopolistas, incluidas las financieras. Estas
Ultimas no solo otorgaban créditos mayores, sino que invertian sus capitales en la
produccién material. Utilizando la informacion sobre sus clientes y la capacidad para
decidir los préstamos, la banca podia influir decisivamente en el movimiento de las
inversiones y asegurarse enormes beneficios. En el lapso comprendido entre 1870 y
1910 adquirieron gran poder Standard Oil Company, United States Steel Corporation,
Bayer, General Electric (inicialmente la compafia de Edison), Siemens, Ford,
Deutsche Bank, Crédit Lyonnais, Comptoir National, Société Générale y Morgan
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Stanley. A inicios del siglo XX se reportaba que el 0,9 % de las empresas alemanas
disponia de més del 77% de la generacion de electricidad. En los Estados Unidos,
poco mas del 1% de las compafias tenia empleado cerca del 30% de los obreros del
pais y abarcaba mas del 43% de la produccion nacional (Lenin, 1961: 4-39; Segura,
2005: 257-280).

Al terminar la Primera Guerra Mundial, las empresas monopolistas ya se habian
repartido buena parte del mercado internacional y habian extendido su influencia
practicamente por todo el mundo. Las transformaciones tecnologicas alcanzaron no
solamente a los paises industrializados, también impactaron sobre regiones menos
desarrolladas del mundo, convertidas en objetivo de la exportacién imperialista de
capitales. En consecuencia, el contenido principal de las transformaciones
tecnologicas de esta fase puede ser resumido de la manera siguiente:

+ Cambios radicales de los esquemas de transformacion, transmision y utilizacion
de energia. Revolucion de los medios de comunicacion. Alrededor de estos
cambios se aglutinan las mas diversas invenciones e innovaciones tecnoldgicas
desde aproximadamente 1850 hasta 1920.

+ Crecimiento de la intensidad media /; de la actividad de desarrollo tecnol6gico
experimental.

» Introduccién de la energia eléctrica y de las nuevas tecnologias de las
comunicaciones en el consumo productivo e individual.

+ Modificaciones significativas de las relaciones de produccion a escala mundial,
en torno al eje central de las transformaciones tecnolégicas. Establecimiento del
capitalismo monopolista en el mundo.

Las cuatro caracteristicas anteriormente mencionadas permiten asociar el intervalo
de tiempo considerado a una revoluciéon tecnoloégica del consumo social (no
solamente industrial), representada por el tramo T,0,T, en el Gréafico 1.

Analicemos ahora la fase decreciente de la intensidad de la actividad investigadora.
En relacion con esta Ultima, hacia 1850 ya se habia conformado el cuerpo de
conocimientosnecesario para iniciar la revolucién tecnoldgica referida. El estudio de
los fendbmenos electromagnéticos habia hecho progresos extraordinarios y estaba
consolidado como un campo de especial interés cientifico. En torno a la fecha
sefalada se establecieron el primero y segundo principio de la termodinamica y la ley
de transformacion y conservacion de la energia. Asi pues, alrededor de 1850 ya se
habia creado el cuerpo critico de conocimientos cientificos con el que podia comenzar
la revolucion tecnolégica del consumo social a que nos hemos referido. Durante la
fase representada por la curva C,0,C, se desarroll6 la electrodinamica, se inici6 el
estudio de la estructura de los atomos y de la comprension profunda de las
propiedades de los elementos quimicos (Kudriatsev, 1956: 358-556; Taton et al, 1973:
233-298, 313-316, 340-384).

Un rasgo distintivo de la época fue la acentuada integracion de las actividades de
investigacion y desarrollo. Hacia 1920 ya estaban conformadas la termodinamica
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técnica, la electrotecnia, electronica y radiotecnia. Pero en torno a ese mismo ano la
actividad de desarrollo habia agotado practicamente el nucleo de la ciencia béasica
experimental acreditada entonces (mecanica, termodinamica, electrodinamica, éptica
geométrica y ondulatoria, quimica). En tanto, las investigaciones fundamentales y
aplicadas no habian tenido tiempo para construir un nuevo cuerpo de conocimientos
que sustentara otra revolucion tecnologica del consumo, similar a la ocurrida.

La fisica cuantica habia tomado auge, pero no se habia estructurado la mecanica
cuantica (Taton et al, 1975: 149-168). Es preciso subrayar que una revolucion
tecnolégica como la descrita no se sustenta en un campo Unico de investigacion ni
solamente en ciencias basicas, sino en mdultiples areas de conocimiento
interrelacionadas, incluida la experiencia productiva acumulada. Cabe pensar que,
para poder observar otra trasformacion radical de la tecnologia y del consumo, las
actividades de investigacion y desarrollo debian construir el sistema critico de
conocimientos tedricos y practicos necesarios.

Concluimos el andlisis de este periodo de evolucion de la ciencia y la tecnologia
enunciando la siguiente suposicion:

A la finalizacién de cada revolucion tecnolégica del consumo social, sucede una fase
de ascenso de la intensidad de la actividad cientifico investigadora. Durante el tiempo
que ocupa esa fase se prepara el cuerpo critico de conocimientos teéricos y practicos
que sustentard la siguiente revolucién tecnolégica del consumo.

3.2. Fases de 1920 a 1970

En torno a 1920 se inicia la fase ascendente de la intensidad de las investigaciones
(C40,C,), durante la cual tomaron auge la mecanica cuantica, la fisica nuclear, la
teoria de la relatividad (especial y general), la fisica del estado solido, los métodos
experimentales para el estudio de materiales (entre los que destacan la
espectroscopia infrarroja y de rayos X y la microscopia electronica). La quimica, de
ser una ciencia enfrascada en la busqueda de sus fundamentos, se convirtid en un
area de conocimiento edificada a partir de leyes fundamentales, con creciente
impacto sobre otras disciplinas, la industria y la agricultura. Tom6 auge la sintesis
artificial de compuestos orgénicos y particularmente de polimeros. A partir de la
década del 20 se desarrollan la teoria de la informacién y de las comunicaciones y los
modelos de la computacion digital, se estudian los procesos estocasticos y se
establece la teoria axiomatica de las probabilidades. Desde los afos 30 comienzan a
construirse la teoria de juegos y la programacion lineal y con ello se inicia lo que hoy
denominamos investigacion de operaciones. Todos los campos mencionados de las
ciencias basicas sustentaron multiples investigaciones experimentales y aplicadas y
también desarrollos tecnologicos en diversas ramas de la industria, efectuados
después de 1920 (Taton et al, 1975: 102-140, 159-168, 210-222, 248-251, 466-485).

Entre las lineas de 1+D de los afios 1920-1970, particularmente destacadas por sus
implicaciones posteriores, se encuentran las siguientes:
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» Los estudios tebricos y experimentales en el campo de la fisica subatomica,
cuyas aplicaciones militares pusieron claramente de manifiesto la posibilidad real
de los humanos para cambiar la faz del planeta. Un ejemplo de colaboracion
internacional pacifica en esta area fue la creacion del Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire (CERN) en 1954.

+ Los proyectos de navegacion e investigacion cosmica, que han posibilitado el
avance de la astrofisica y han tenido diversas aplicaciones a la meteorologia, las
comunicaciones y la deteccion de la posicion de objetos en la superficie terrestre.

+ Las investigaciones en fisica y electronica del estado solido, entre cuyos
resultados se encuentra la invencidn del transistor bipolar (1947), la creacion de la
electronica del silicio y de los circuitos integrados (1958) y la miniaturizacion de los
dispositivos. Estas invenciones estuvieron fundamentalmente orientadas al control
automatico y a la computacion electronica digital (Bray, 2009: 149-167; Brock,
2012).

» La aparicién de la optoelectronica cuantica, con sus inicios en la creacion de los
primeros maseres (1954-1955), la fabricacion de los primeros laseres (1960) y la
investigacion en torno a las fibras épticas y sus posibilidades de utilizacion en las
comunicaciones (Bray, 2009: 227-249; Photonics.com, 2010; Taton et al, 1975: 355-
356).

+ Los trabajos sobre la utilizacién de ordenadores en la resolucion de problemas
mediante métodos numéricos, la experimentacion con modelos matematicos y la
automatizacién de experimentos y de la produccién manufacturada (Tijonov y
Kostomarov, 1979: 61-68). En particular, comenzaron los primeros ensayos de
comunicaciéon social a través de paquetes de informaciéon (packet switches) a
mediados de la década del 60 (Leiner et al, 2012).

Las lineas de investigacion y desarrollo mencionadas tuvieron dos caracteristicas
distintivas. En primer lugar, estaban estrechamente ligadas y permitieron construir el
sistema critico de conocimientos, con el que a partir de 1970 comenzé una nueva
etapa de la relacion tecnologia-consumo social: el transito hacia la utilizacion masiva
de equipos digitales de computacion y comunicacion. En segundo lugar, las lineas de
investigacion indicadas recibieron el sistematico apoyo de los estados de las
potencias industrializadas durante el enfrentamiento tecnolégico, militar, econémico y
politico de los modos de produccién dominantes en aquella época: el capitalismo
monopolista y el socialismo soviético.

A continuacién consideramos el vinculo que con las relaciones de produccion tienen
las fases analizadas de la evolucion de las investigaciones y de los desarrollos
tecnolégicos. La revolucion tecnoldgica culminada hacia 1920 evidencié que los
resultados de las investigaciones cientificas fundamentales y aplicadas, introducidos
en el consumo productivo, son una fuerza productiva directa. Por otra parte, desde la
primera década del siglo XX ya se comprendia que el desarrollo del conocimiento no
podia ser la aventura de mentes brillantes aisladas y que la investigacion requeria
contar con instituciones propias y mayores recursos (laboratorios, profesores
asistidos por grupos de estudiantes, trabajadores y técnicos de la investigacién). En
1911 se fundd la hoy conocida como Max Planck Society for the Advancement of
Science, en 1939 el Centre National de la Recherche Scientifique, hacia 1914 habia
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mas de 375 laboratorios de investigacion en los Estados Unidos y en 1931 la cifra era
de 1600. Grandes compafias como American Telephone and Telegraph Company y
General Electric se destacaban por contar con cientificos de renombre mundial. Las
relaciones de produccién fueron adecuadas al fomento de las actividades de
investigacion y desarrollo y desde el fin de la Segunda Guerra Mundial el capital
invertido en 1+D pas6 a ser una parte apreciable del producto interior bruto de las
potencias industriales (NSB, 1976: 3-6; Papon y Barré, 1996).

Hacia 1955 habia cambiado la configuracion socioeconémica del planeta. Por una
parte, los Estados Unidos y los paises de Europa occidental constituyeron la OTAN
en 1949 y la OCDE en 1960. Por otra, en torno a la Union Soviética se habia
conformado el campo socialista europeo, que constituy6 el CAME en 1949 y el Pacto
de Varsovia en 1955. Estas organizaciones militares y econdmicas influian
significativamente en el consumo, la distribucidn y el intercambio de capitales y el
antagonismo entre ellas expresaba la existencia de relaciones de produccion muy
diferentes.

Los dos regimenes opuestos requerian la activa participacion de sus Estados en el
enfrentamiento econdémico y militar y en la financiacion de las investigaciones
cientificas. Tal vez el ejemplo mas claro de la unidad formada por el estado, las
empresas monopolistas (capitalistas o socialistas) y la actividad investigadora fue la
creacion del complejo militar industrial entre los afios de la Segunda Guerra Mundial
y 1960. En los Estados Unidos, a partir de 1960 las investigaciones fundamentales y
aplicadas en gran medida pasaron a depender de los fondos del Gobierno Federal, la
mayor parte de los cuales provenia de organismos directamente vinculados a la
competencia con la Unién Soviética (NSB, 1976: 13-15), que, con un modo de
produccion diferente, también construy6 su propio complejo militar industrial y dirigia
de forma centralizada la actividad investigadora. El partido comunista de ese pais
declaraba en su programa que la contradiccion fundamental del mundo era entonces
la existente entre el socialismo y el imperialismo (PCUS, 1961: 32).

Entre las caracteristicas de las actividades de investigacion y desarrollo durante el
periodo de tiempo considerado destacamos las siguientes:

+ Los gastos en I+D pasan a ser una proporcion considerable, no coyuntural, del
producto interior bruto de los paises industrializados.

+ Los estados y las empresas monopolistas de los paises industrializados
conforman una unidad que influye decisivamente en las direcciones de I+D.

+ Las aportaciones fundamentales de la I1+D se realizan en torno a la
confrontacion militar y econémica de dos regimenes socioeconémicos antagoénicos:
el capitalismo monopolista y el socialismo soviético.

+ Las actividades de investigacion y desarrollo se entrelazan como nunca antes,
hasta el punto de que se han llegado a caracterizar con el término “tecno-ciencia”.

El crecimiento exponencial del interés le hacia la matematica, la fisica y la quimica
entre 1925 y 1965 (Grafico 2) refleja que en las grandes empresas y Estados de los
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paises industrializados habian interiorizado la importancia de la 1+D, y de la ciencia
basica en particular, para la competencia econémica y el enfrentamiento politico y
militar. A partir del afo 1970 la intensidad Ic de las investigaciones cientificas
comenz6 a descender, mientras aumentaba la intensidad It de la actividad de
desarrollo tecnologico. De este modo culminaban la fases ascendente (C,0,C,) y
descendente (T,0,T,) de las intensidades de las actividades de investigacion y
desarrollo (Grafico 1).

3.3. Fases de 1970 a 1990

Esta etapa se encuentra asociada a una nueva revolucion tecnoldgica del consumo
social en el mundo, operada en los campos de la automatizacion y las
comunicaciones digitales. Tal revolucion se llevd a cabo durante el periodo de tiempo
al que corresponde el tramo T,0,T; (Grafico 1) y tiene de base el cuerpo critico de
conocimientos construido durante las fases de 1920-1970. La incorporaciéon de las
tecnologias informaticas digitales al consumo productivo e individual ocurrié con la
invencion de los microprocesadores, la creacion de Internet, el lenguaje HTML, el
protocolo http y el desarrollo de la telefonia celular.

Los primeros microprocesadores comerciales fueron fabricados entre 1971y 1972,
pero desarrollados con la finalidad de realizar funciones muy especificas. A partir de
1975 comenzé la fabricacidon de la primera microcomputadora (Altair 8800) y durante
la década del 80 los ordenadores de sobremesa se extendieron por los centros de
investigacion y desarrollo, las instituciones de educacién de diferentes niveles y como
utensilios de juego en numerosos paises (Betker et al, 1997). Por otra parte, el uso
de microprocesadores permitio la difusién de los sistemas de control automatico en la
industria: programmable logic controllers (PLC), distributed control systems (DCS) y
robots. De este modo, los equipos de procesamiento automatico de la informacion se
convirtieron en objetos del consumo productivo e individual en el mundo.

En 1968 ya existia un plan completo aprobado por ARPA (Advanced Research
Projects Agency de los Estados Unidos) para utilizar los paquetes de informacion en
las comunicaciones. Pero no fue hasta octubre de 1972 que se presentd una
demostracion exitosa de ARPANET en la International Computer Communication
Conference. En 1970 se probd la viabilidad de las fibras Opticas para las
telecomunicaciones y ese mismo afo se produjo la primera onda continua de un laser
semiconductor a temperatura ambiente. Hacia 1985 Internet se habia introducido
como tecnologia para sustentar las comunicaciones entre cientificos e innovadores y
se fomentaba el uso del correo electronico. En noviembre de 1990 ya estaba creado
el lenguaje HTML y definido el protocolo hitp. En 1993 el CERN decidié hacer la
patente libre para todo el mundo y a partir de entonces internet se ir4 transformando
en un elemento indispensable del consumo social (Bray, 2009: 267-285; Griset y
Schafer, 2011; Leiner et al, 2012).

En torno a 1970 fue propuesto el uso de la telefonia celular, inicialmente analégica.
Su utilizacién permitia ampliar extraordinariamente la cantidad de clientes mediante
la reutilizacidon de frecuencias cuando se pasa de unos clusters de células telefénicas
a otros. Aiinicios de los anos 80, la variedad de sistemas anal6gicos de telefonia movil
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ya era considerable. La introduccion de la tecnologia digital hizo mucho més eficiente
el denominado traspaso (handover), que permite reemplazar un canal de frecuencias
por otro durante el cambio de célula. Ello dio lugar a la aparicion y difusion de la
segunda generacion de telefonia movil (2G) a partir de 1990 (Bray, 2009: 287-293;
Dunnewijk y Hultén, 2007).

En resumen, observamos que durante la ascendencia de la intensidad de la
actividad de desarrollo entre 1970 y 1990 aproximadamente, tuvo lugar una nueva
revolucion tecnoldgica del consumo social. La esencia de dicha revolucion fue el
transito hacia la amplia utilizacion de sistemas electrdnico-digitales para automatizar
la adquisicion, almacenamiento, procesamiento y comunicacion de la informacion.

A continuacion examinamos el vinculo que con las relaciones de produccion
tuvieron las fases consideradas de la investigacion y desarrollo tecnol6gico. En primer
lugar, se mostrara como las relaciones de produccion imperantes en la época
condicionaron el crecimiento de la intensidad /; de los desarrollos tecnoldgicos y la
disminucién de la intensidad /. de las investigaciones. En segundo lugar, se analizara
de qué manera las nuevas tecnologias estuvieron vinculadas a las relaciones de
produccioén en los paises industrializados.

A fines de la década de los 60 hubo un proceso inflacionista de la economia
mundial, seguido por la salida de los Estados Unidos de los acuerdos de Bretton
Woods y dos crisis del petréleo (en 1973 y 1979). En los Estados Unidos, aunque
aumentaba la cantidad de dinero que a precios corrientes se invertia en |1+D, la verdad
es que solo se mantenian e incluso disminuian los fondos reales destinados a esas
actividades (NSB 1976: 15-16). Pero desde nuestro punto de vista, mas que con los
procesos inflacionistas o crisis del petréleo, la fase descendente de las
investigaciones y la ascendente de los desarrollos tecnolédgicos (que duraron unos 20
anos), deben ser también relacionadas con fendbmenos econ6micos de mayor
alcance. Especificamente, con aquellas transformaciones de las relaciones de
produccién que condicionaron el establecimiento de las tendencias neoliberales en el
mundo.

Las grandes corporaciones trasnacionales (GCTN) tienen sus raices en el
capitalismo de los umbrales del siglo XX. Se estima que antes de la Segunda Guerra
Mundial al menos el 60% de la inversidn de esas empresas en el extranjero se hacia
en paises subdesarrollados y se orientaba especialmente a la obtencion de materias
primas. En cambio, hacia 1960 las GCTN invertian en esos paises sblo algo mas del
30% de sus capitales. Es decir, la exportacion de capitales fue redirigida hacia el
mundo desarrollado y mas bien a la produccién industrial (Jones, 1993: 1-20). Las
grandes companfias que con anterioridad habian operado ventajosamente en sus
paises de origen o en los subdesarrollados, ahora debian hacerlo enfrentandose a un
creciente mercado internacional y a poderosas empresas foraneas, tanto en el
mercado interno como en el exterior. Por ejemplo, si en 1950 so6lo el 2% de los
productos industriales del mercado de los Estados Unidos eran importados, en 1971
era el 8% y hacia 1993 el 16%. Por otra parte, la inversion directa de GCTN foraneas
en el territorio norteamericano obligaba a las empresas autoctonas a competir con
otras cuyas casas matrices estaban en el exterior. Asi, General Motors tuvo que
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rivalizar no solamente con los vehiculos importados de Toyota y Honda, sino también
con los producidos por esas firmas dentro de los propios Estados Unidos (Kotz,
2002).

En el nuevo escenario de distribuciéon de capitales y del mercado de productos de
tecnologias avanzadas era necesario potenciar que la [+D estuviera al servicio de la
competencia industrial. Desde la perspectiva supranacional las GCTN requerian el
apoyo de instituciones internacionales fuertes que les beneficiaran claramente, se
erigieran en exponentes del saber econémico (por ejemplo, la OCDE y el FMI),
trazaran las estrategias econdmicas internacionales y administraran grandes fondos
monetarios (Lave et al, 2010). Desde la perspectiva nacional las grandes empresas
preferian Estados que privatizaran a su favor los colosales medios publicos de
produccidn e intervinieran menos en la regulacion econdmica del pais, redujeran los
impuestos sobre las rentas y la proteccion de los trabajadores. Puesto que la I+D es
una fuente clave de plusvalia, se promovié mas la transferencia de los resultados
desde los centros publicos a las instituciones privadas. La relajacion de la presion
fiscal no favorecié que los Estados mantuvieran el ritmo del incremento de la inversion
real en |4D. A su vez, para enfrentar la competencia en el mercado de productos
industriales tenia sentido priorizar las investigaciones aplicadas y los desarrollos
tecnolégicos, lo cual se hacia mas claro al tener en cuenta que ya estaban
desarrollados los fundamentos teéricos de la revolucién tecnolégica del consumo que
se efectuaba. Todo ello es compatible con el estancamiento observado del interés
hacia la matematica, la fisica y la quimica precisamente entre 1970 y 1990 (Grafico
2).

En resumen, a partir de 1960 ocurrieron transformaciones de las relaciones de
produccién con enorme influencia sobre las actividades de investigacion y desarrollo.
Por una parte se habian modificado las caracteristicas de la distribucién de capitales
(las GCTN los reorientaron preferentemente a los paises industrializados). Por otra
parte, desde 1970 las grandes empresas reforzaron las influencias para modificar a
su favor las relaciones de propiedad, consumo, distribucion y mercado (privatizar
bienes publicos, disminuir la carga impositiva del estado, reorientar las inversiones en
investigacion y desarrollo, convertir el conocimiento en mercancia). Asi pues, se abria
el camino al establecimiento de la ideologia y politicas neoliberales, al aumento de la
intensidad It de la actividad de desarrollo y al decrecimiento de la intensidad Ic de las
investigaciones.

Examinemos muy brevemente ahora cdmo repercutieron las nuevas tecnologias en
las relaciones de produccién del mundo capitalista industrializado. La revolucién de la
automatizacion y las comunicaciones proporcioné las herramientas necesarias para
que durante los afios 1990-2000 la produccion presentara una nueva fisonomia en
esos paises. Los sistemas de fabricacion a gran escala fueron reemplazados por los
flexibles, que permiten la continua reprogramacion de la produccién. Es decir,
ajustarla cuantitativa y cualitativamente a la demanda en el momento que se desee.
Se crearon condiciones tecnoldgicas para que el capital activara el consumo vy el
mercado. La implantacion de los sistemas flexibles implicé la sustitucion de los
obreros especializados de las cadenas de produccién, por instalaciones
automatizadas y el empleo de un reducido numero de trabajadores de alta calificacion

Revista CTS, n° 30, vol. 10, Septiembre de 2015 (pag. 231-263)



Rolando Valdés Castro, Verénica Tricio Gémez y Luis R. Rodriguez Cano

(programadores e ingenieros). El uso generalizado de internet permiti6 que las
empresas realizaran las operaciones financieras a través de la red e introducir el
dinero electrénico. Ello trajo como consecuencia la transformacion de la estructura del
capital constante de las instituciones financieras, que disminuyera la proporcion de
inversion en edificios y creciera la realizada en mediosinformaticos. Al propio tiempo,
el uso de Internet aumentd extraordinariamente el alcance geogréfico, la velocidad y
el tamano de las operaciones financieras y permiti6 crear un mercado global de
reacciones practicamente instantaneas (Parlamento Europeo, 2000; Valdaliso y
Lopez, 2008: 417-480).

De este modo se transform®, por una parte, el consumo vy la distribucion de fuerza
de trabajo y de capital constante en la industria y la banca, y por otra parte; el
intercambio de bienes. En particular, los conocimientos cientificos se convirtieron
claramente en una importante mercancia. Las nuevas tecnologias resultaron
adaptadas a las politicas econémicas neoliberales. Actualmente son estudiadas las
consecuencias que para la comunidad cientifica ha tenido la globalizacion del
neoliberalismo (Moore et al, 2011; Pavone, 2012; Randalls, 2010).

Entre los paises industrializados de la época se encontraban los que formaban el
bloque socialista europeo encabezado por la Unién Soviético. Estos quedaron
rezagados en la revolucion tecnologica, fundamentalmente como resultado de las
relaciones de produccién y del sistema politico que los caracterizaba. Distintos
aspectos de la evolucién del denominado socialismo soviético hasta la desaparicion
de la Unién Soviética han sido rigurosamente examinados (Buzgaliny Linke, 2013;
Gerovitch, 2008; PCUS, 1986: 141-168, 280-331). En nuestra opinion, tiene interés y
actualidad extraer ensefianzas del derrumbe de aquel modo de produccion. Vale la
pena analizar criticamente aspectos como los siguientes: 1) el surgimiento y
consolidacion de una estructura burocratica de control de los medios de produccion,
excesivamente centralizada y vertical, que obstaculizaba la participacion activa de la
poblacién en la solucion de acuciantes problemas sociales y ambientales; 2) el papel
de esa estructura y de su élite en el estancamiento tecnologico durante la revolucion
de la automatizacion y las comunicaciones; y 3) la incapacidad de los ciudadanos
soviéticos para movilizarse y evitar el deterioro econémico y social del pais. Desde
nuestro punto de vista, estos tres aspectos tienen sus analogos en la sociedad global
actual.

Para resumir la caracterizacion de las fases analizadas destacaremos que la
revolucion tecnoldgica del consumo operada aproximadamente entre 1970 y 1990
tuvo las caracteristicas siguientes:

- Transito de la sociedad hacia la amplia utilizacion de los sistemas electronico-
digitales que automatizan la adquisicion, el almacenamiento, el procesamiento y la
comunicacion de la informacion.

+ Crecimiento de la intensidad de la actividad de desarrollo tecnologico.

+ Transformaciones significativas del consumo social y de las relaciones de
produccién a escala mundial. Establecimiento de politicas econémicas neoliberales
y crisis del sistema socialista de corte soviético.
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Al abordar problemas teéricos y practicos de la computacion y teoria de informacion
clasicas (particularmente los vinculados a la eficiencia de ejecucion de los algoritmos,
la miniaturizacion de los dispositivos utilizados, la fiabilidad y la velocidad del
procesamiento y transmision de la informacion), a partir de la década del 90
comenzaron a desarrollarse la computacion y la teoria de la informacion cuanticas
(Nielsen y Chuang, 2009: 2-12). La bUsqueda de una base conceptual
cualitativamente diferente para la construccion de sistemas de calculo y comunicacion
indica que se estaban agotando los fundamentos cientificos de la revolucién
tecnolégica del consumo operada entre 1970 y 1990.

Segun hemos propuesto, para observar una nueva revolucidn tecnologica del
consumo social es necesario conformar el cuerpo critico de conocimientos teérico-
practicos que le dé sustento. Suponemos que este proceso comenz6 en torno a 1990
con las nuevas fases de la investigacion y el desarrollo.

3.4. Fases desde 1990 a la actualidad. Implicaciones para el DHS

Practicamente al iniciarse la década del 90 se renueva el interés le hacia las ciencias
béasicas. La activacion del interés hacia las investigaciones fundamentales podria
relacionarse con la estructuracion del cuerpo critico de conocimientos del que se
origina una nueva revolucion tecnologica del consumo social. Precisamente eso fue
lo ocurrido entre 1920 y 1970, cuando se cred la base de conocimientos de la
revolucion de la automatizacion y las comunicaciones. Sin embargo, como muestra el
Grafico 2, ya no hay margen para esperar un crecimiento espectacular del interés
hacia las ciencias fundamentales, similar al experimentado durante la anterior fase
ascendente de la actividad investigadora.

Con la publicacion del primer informe del IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) en 1990, la comunidad cientifica se estremecidé al conocer la
posibilidad de que, sin percatarnos, hayamos estado transformando aceleradamente
la composicién de la atmoésfera de la Tierra durante los Ultimos dos siglos (IPCC,
1990). Es claramente adversa la tendencia general de los cambios ambientales
detectados en los Ultimos afos y la humanidad se encuentra ante la impostergable
tarea de evitar un desastre irreversible. Por otra parte, lo anterior no puede ser
desligado de los niveles de desigualdad existentes en relacion con el indice de
desarrollo humano, el crecimiento poblacional, el derecho a la paz, el acceso a
tecnologias, al agua y la alimentacion (IPCC, 2014). Hoy la humanidad se encuentra
ante el reto mas dificil de su historia que es, enunciado de la forma mas positiva
posible, lograr el desarrollo humano sostenible.

En los informes sobre la ciencia mundial publicados por la UNESCO en 1996 y
1998, en el apartado “Cuestiones contemporaneas” se incluyen, entre otros, los
temas siguientes:

+ La relacion entre las ciencias de la Tierra y el medioambiente (Berger, 1996).
+ El problema de la degradacion de la tierra (Verstappen, 1996).
« El problema de la biodiversidad (Di Castri, 1996).
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+ La biotecnologia y el desarrollo (Colwell y Sasson, 1996).
+ Larelacion entre la ciencia y la seguridad alimentaria (Swaminathan, 1998).
+ El estado y la utilizacion de los recursos hidricos del planeta (Shamir, 1998).

Si se compara el informe de la UNESCO de 1993 con los antes mencionados, salta
a la vista la diferencia de enfoque. El de 1993 refleja la reactivacion de las
investigaciones en los campos de la matematica, la fisica y la quimica. De
conformidad con ello resalta las siguientes lineas de investigacion: los nudos y la
topologia de baja dimension, el estudio del caos y la dindmica no lineal, la fisica de
particulas, la quimica del femtosegundo y de los materiales, los CFC y sus
alternativas, la construccion del mapa genético de diferentes especies. Solamente un
articulo del informe esta dedicado especificamente a la cooperacion para el desarrollo
(Salam, 1993). Sin embargo, los dos informes posteriores, de 1996 y 1998, subrayan
claramente cuestiones relativas al DHS vy reflejan el inicio de un cambio de la
motivacion del pensamiento cientifico global (Lubchenko, 1998). EI cambio también lo
sugiere el hecho de que a partir del 2000 apareciera una serie de revistas
especializadas y articulos en reconocidas publicaciones que tratan sobre la
emergente ciencia de la sostenibilidad (Bettencourt y Kaur, 2011; Clark, 2007;
Komiyama y Takeuchi, 2006; Leemans y Patwardhan, 2009; Vilches et al, 2014).

Suponemos que la fase ascendente C;0,C, de la actividad investigadora esta
centrada en el DHS y prepara las condiciones para una nueva revolucion
tecnolégica del consumo en este campo. Dicha suposicibn se basa en los
condicionamientos siguientes:

+ La posibilidad real de una catastrofe medioambiental que ponga en peligro a
nuestra especie (Rifkin, 2010: 463-481). Tal situacion no puede ser enfrentada sin
el concurso de la ciencia y la tecnologia.

+ Laimposibilidad de observar un crecimiento espectacular del interés le hacia las
ciencias bésicas tradicionales y la necesidad de que estas ciencias contraigan el
compromiso social de contribuir a establecer los fundamentos para alcanzarla
sostenibilidad (Lubchenko, 1998).

+ La penetracion de toda la 1+D por contenidos relativos al DHS. Ello se pone de
manifiesto en la alineacién de multiples areas de trabajo en torno a esos contenidos
y, particularmente, en el auge de campos especificos del conocimiento dedicados a
tratarlos (ICSU, 2012).

« El crecimiento exponencial del interés le hacia el area del DHS (Gréfico 3). En
la actualidad el log (le) tiene para esa area un valor similar al calculado para la
matematica, la fisica o la quimica hacia 1950 (Grafico 2). Es decir, los problemas
relativos a la sostenibilidad son hoy tan relevantes para la I+D como en su época
fueron los solucionados por ciencias basicas lideres. Precisamente en los aportes
de esas ciencias lideres se sustentd el cuerpo critico de conocimientos que dio
origen a la revolucion tecnoldgica de 1970-1990.

Las investigaciones en torno al DHS abarcan los temas referidos a la eficiencia
energética y al uso de fuentes renovables de energia: produccién de electricidad
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fotovoltaica, empleo de generadores edlicos, el hidrbgeno como vector energético, las
redes distribuidas e inteligentes de electricidad entre otros. Incluyen el campo de las
ciencias ambientales: ciencias de la atmésfera, ecologia, quimica ambiental, geologia
ambiental, epidemiologia ambiental, estadistica ambiental. Estan relacionadas con
investigaciones sociales sobre economia ecologica, derecho ambiental, ética,
relaciones CTSA y educacion para la sostenibilidad. No pueden desligarse del DHS
la quimica sostenible, la arquitectura sostenible, la biotecnologia, la denominada
nanotecnologia e investigaciones prometedoras sobre la salud humana; la utilizacion
de células madre y de los conocimientos sobre el genoma para la curacion y
prevencién de enfermedades.

La multiplicidad de teméticas que tratan las investigaciones sobre DHS hace
inevitable convertir en centro del conocimiento un universo de interrelaciones entre
objetos cualitativamente diferentes. Precisamente ese universo, el de las complejas
interacciones sociedad-naturaleza, es el campo de investigacion de la ciencia de la
sostenibilidad (Vilches et al, 2014). Por ello suponemos que la proxima revolucion
tecnolégica del consumo estara referida no solamente a la invencion y uso de las
denominadas “tecnologias verdes”, sino también y especialmente a los mecanismos
necesarios para la organizacion cientificamente fundamentada del consumo, la
distribucién y el intercambio de bienes en beneficio del DHS. Nos apresuramos a
sefalar que concebimos tal organizaciébn como resultado de una amplia y activa
intervencion ciudadana y no simplemente de la labor cientifica. A continuacién nos
referimos a algunas caracteristicas generales de las relaciones de produccién que
actualmente condicionan la 1+D.

3.4.1. El dominio de la economia neoliberal en el mundo

Para comprender por qué las politicas neoliberales se han hecho dominantes, deben
ser considerados multiples factores (Kotz, 2002). Entre ellos se encuentran los
siguientes: 1) el estrecho vinculo, ya expuesto, entre las actuales relaciones de
produccion y la revolucion tecnoldgica de la automatizacion y las comunicaciones; 2)
los éxitos del sistema capitalista en cuanto al desarrollo del estado del bienestar en
las sociedades industrializadas y, como consecuencia, la atenuacion de la lucha
anticapitalista de los trabajadores; y 3) la extincién de la Unién Soviética y del bloque
socialista europeo hacia 1990. Con el derrumbe del modo soviético de produccién y
del campo socialista europeo desaparecio, por una parte, la demanda de Estados que
regulaban la economia capitalista en el enfrentamiento con tan poderoso adversario
y, por otra parte, decay6 extraordinariamente la influencia de la ideologia marxista
capaz de competir con la neoliberal. De esta forma se favorecié que las GCTN
privadas adquirieran mayor protagonismo en el consumo, el mercado y la distribucion
de bienes.

3.4.2. La extraordinaria centralizacion de la produccion en empresas monopolistas

A partir de los datos econémicos sobre las 500 mayores compafias del mundo es
posible estimar que desde 2008 hasta 2012 sus ingresos anuales fueron, en
promedio, el 36% del PIB mundial, y en 2012 el 40,6 %. Recientemente se ha
justificado que en el actual sistema de mercado aproximadamente unas 737
empresas trasnacionales de 43060 (el 1,7%) controlan el 80% del valor accionarial
total y que el 40% de las acciones del mundo lo dominan unas 147 compafias (Vitali
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et al, 2011) De este modo, la consolidacion de un grupo de GCTN ha llevado a la
aparicion de una élite empresarial mundial con capacidad para regular la mayor parte
(80%) de la gran produccion industrial (tecnologia militar incluida), las finanzas y los
servicios.

3.4.3. La ineficacia de la estructura burocratica dominante al afrontar el DHS

Treinta afios después de la cumbre de Estocolmo se celebr6 la de Johannesburgo en
2002. Durante ese lapso se hicieron varias declaraciones de intenciones, se tomaron
medidas como respuesta a los retos ambientales y sociales, y se ampliaron y
profundizaron considerablemente los conocimientos sobre el estado de nuestro
planeta y las vias para lograr el DHS. Sin embargo, no obstante el tiempo
transcurrido, el informe de Johannesburgo resalta la continuacion del deterioro
ambiental y destaca la permanencia de enormes disparidades sociales que podrian
conducir a los pobres del mundo a “perder la fe en sus representantes y en los
sistemas democraticos que nos hemos comprometido a defender y a empezar a
pensar que sus representantes no hacen mas que promesas vanas” (ONU, 2002: 3).
El informe expresa indirectamente, pero con claridad, las limitaciones de las
relaciones de produccion imperantes y la necesidad de transformarlas. El texto tiene
multiples referencias a la necesidad de lograr el consumo sostenible, de promover la
distribucién equitativa y justa de los bienes y de utilizar las relaciones de intercambio
y el mercado en beneficio humano.

Un decenio después de la reunién de Johannesburgo se celebré la cumbre Rio+20,
con una declaracién final en la que abundan los reconocimientos a la persistencia de
problematicas, la reafirmacion de buenas intenciones y los llamamientos a la accion
comprometida (ONU, 2012). Coherente con su titulo, la declaraciéon pone nuevamente
de manifiesto que en las actuales estructuras burocraticas imperantes se comprende
perfectamente la situacion de emergencia planetaria y que sus élites son capaces de
expresar el futuro que queremos. Sin embargo, a 40 afos de la reunion de Estocolmo
esas élites continuaban y continian mostrandose incapaces de llevar a cabo acciones
efectivas que conduzcan a la solucion definitiva de los graves e impostergables
problemas que tratan. En nuestros dias unos 842 millones de personas pasan hambre
en el mundo y la desnutricidbn causa aproximadamente el 45% de las muertes de
ninos menores de 5 afios en el planeta (WFP, 2013). Recientemente los especialistas
en clima han ratificado que las concentraciones de gases de efecto invernadero
creceran continuamente y que el cambio climatico tendra efectos catastréficos para
muchos habitantes del planeta (ICCP, 2013, 2014).

La extraordinaria centralizacion del control de la produccion y las estructuras
burocraticas dominantes, inadecuadas para conformar la amplia, activa y efectiva
participacion de los ciudadanos en la solucion de acuciantes problemas ambientales
y sociales, recuerdan las raices de la desaparicion de la URSS. A méas de cuarenta
afos de la cumbre de Estocolmo no podemos creer que esas mismas estructuras
favoreceran una revolucion tecnolégica del consumo que, basada en profundos
cambios de las relaciones de produccion, asegure un futuro sostenible para todos.

Ante los retos ambientales, econdémicos, de construccibn democratica y de
supervivencia humana, cabe esperar que en la diversidad de relaciones sociales
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actuales se descubran multiples caminos emergentes que conduzcan al desarrollo
humano sostenible. Se trata no solamente de crear y extender tecnologias
compatibles con el entorno, sino también, y muy especialmente, de transformar por
distintos caminos las relaciones imperantes de consumo, distribucion e intercambio
de bienes materiales. Por ello, consideramos que en los proximos afos crecera el
interés de la 1+D hacia el area de las ciencias sociales.

Conclusion

Sobre la base del andlisis estadistico de numerosas publicaciones, hemos
identificado varias regularidades cuantitativas del desarrollo de las actividades de
investigacion y desarrollo tecnologico en el mundo. Entre esas regularidadesse han
destacado las oscilaciones acopladas de las intensidades /; e /;de dichas actividades
y el crecimiento exponencial del interés le hacia el area de desarrollo humano
sostenible.

Hemos interpretado las tendencias estadisticas detectadas, yuxtaponiéndolas a
hechos de la historia de la ciencia, de la tecnologia y de los procesos
socioeconomicos. Tal yuxtaposicion justifica y reafirma la idea de que ciencia,
tecnologia y sociedad conforman un sistema que evoluciona como un todo. Para
describir esa evolucion introdujimos el concepto de revolucién tecnologica del
consumo social.

Desde la década de 1850 hasta la actualidad han ocurrido dos revoluciones
tecnoldgicas del consumo social en el mundo. Las caracteristicas generales de estas
revoluciones son las siguientes:

+ Emergencia de unos pocos campos de la tecnologia sometidos a
trasformaciones radicales durante un periodo determinado. Dichos campos se
convierten en el eje central de la actividad de |1+D en ese tiempo.

+ Fase ascendente de la intensidad It de la actividad de desarrollo tecnoldgico.

+ Incorporacion paulatina de las tecnologias revolucionarias tanto al consumo
productivo como al individual.

+ Variaciones significativas de las relaciones de produccién a escala global y en
torno a la linea principal de las transformaciones tecnolégicas.

Hemos inferido que cada revolucion tecnolégica del consumo social es sucedida por
un periodo de ascenso de la intensidad de la actividad cientifico investigadora y de
descenso de la intensidad de la actividad de desarrollo. Durante el tiempo que ocupan
esas dos fases se prepara el cuerpo critico de conocimientos tedricos y practicos que
sustentara la siguiente revolucion tecnologica del consumo.

Suponemos que en estos momentos la comunidad cientifica se encuentra

enfrascada en crear el sistema critico de conocimientos con el que se iniciara una
nueva revolucion tecnoldgica del consumo social, cuyo eje central serd el DHS.
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Pensamos que esa revolucion se referirda no solamente al modo de emplear la
naturaleza y las denominadas “tecnologias verdes”. Creemos que la sociedad podra
idear y sustentar cientificamente procedimientos de control sobre la propiedad, el
consumo, la distribucién y el intercambio de bienes. Por lo tanto, esperamos que se
favorezca el crecimiento significativo del interés de la 1+D hacia las relaciones CTSA,
la historia, la filosofia, la economia politica y otras ciencias sociales y que los estudios
en estos campos se integren definitivamente con las investigaciones sobre la
naturaleza y la tecnologia. Muy posiblemente la emergente ciencia de la
sostenibilidad desempefie un papel clave en esa integracion. Estamos convencidos
de que la busqueda del desarrollo humano sostenible sera una orientacién principal
(tal vez la orientacion principal) de las actividades de investigacion y desarrollo
tecnoldgico experimental en el mundo durante los préximos afos.

En apretada sintesis hemos intentado argumentar las afirmaciones anteriores.
¢ Cuanto tiempo demorara construir la base de conocimientos cientificos que sustente
la revolucion tecnolégica del desarrollo humano sostenible? ;Sera posible tal
revolucion? Las fases ascendentes y descendentes de las intensidades de las
actividades de investigacion y desarrollo han tenido mas de 20 afos de duracion. Si
son ciertas las regularidades detectadas, es necesario alertar de que posiblemente el
planeta no esta en condiciones de esperar tantos afios para iniciar las
transformaciones necesarias del consumo, la distribucion y el intercambio de bienes
en el mundo. Sea esta una voz de alarma mas, por la seguridad de nuestra especie.
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