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Resumen

En este articulo se intenta dar respuesta a las cuestiones basicas
sobre las caracteristicas y el desarrollo de las nanotecnologias
en la economia. Al mismo tiempo, se pasa revista a las
principales teorias econdmicas que explican a la tecnologia, y
se intenta construir un puente analitico para dar respuesta a
varias preguntas que tienen reflejo en tecnologias emergentes
como es el caso de las nano. Concluimos que hay tendencias
estructurales que moldean el desarrollo de estas tecnhologias en
favor de ciertos actores; principalmente paises desarrollados
gue han logrado ganar la carrera por controlar y comercializar
la materia mediante estas tecnologias.
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Hacia una andlisis tedrico de las nanotecnologias en la economia
Abstract

In this article the author provides answers to some key
questions related to nanotechnology development and its
features. At the same time, he reviews some of the most
important economic theories of technology, and bridges the
gaps between them and the economic reality of
nanotechnologies. The author concludes that there are forces
beyond the realms of science that shape the development of
new technologies, including nano. And, such development
benefits certain actors (specially industrialized countries),
which are far ahead in controlling research, patents and
commercialization of nanotechnologies.

Key words: nanotechnology, economic theory, technological
monopoly, science and technology.
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Introduccién

Este articulo tiene el objetivo de acercarse a las nanotecnologias
(NT) desde la oOptica de algunas teorias econdémicas sobre la
tecnologia. Las NT son la plataforma de la siguiente revolucion
industrial. Por primera vez en la historia el ser humano es capaz
de manipular la materia &tomo por atomo. Gracias a las NT se
pueden diseflar nuevos materiales o descubrir nuevas
caracteristicas de los materiales conocidos. Existen varias
interrogantes sobre estas nuevas tecnologias: qué son, donde se
aplican, son producto de ciencia ficcibn o una realidad
econdmica, y cOmo podemos analizar tedricamente su
desarrollo y su impacto econdémico.

El articulo intenta dar respuesta a estas interrogantes y construir
un itinerario tedérico basico para su entendimiento. En la
primera parte explicamos cuestiones bésicas sobre las NT e
ilustramos su relevancia economica mediante datos empiricos
de inversion en investigacion y desarrollo (lyD), patentes y
productos. Posteriormente pasamos revista a las teorias que,
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seglin nosotros, son las mas relevantes para explicar la
insercion de la tecnologia en la economia; y al mismo tiempo
respondemos preguntas clave de acuerdo al contexto econémico
en el que las NT se insertan.

1. Apuntes sobre las NT

La nanotecnologia implica observar y modificar el mundo en la
escala atdbmica y molecular. Segiin Edwards (2006, p.13), una
de las mas famosas aplicaciones de la nanotecnologia se
observaba en los vitrales de las iglesias en la Edad Media. En
estos cristales las nanoparticulas de oro servian de pigmentos
para crear diferentes tonalidades. Esto se lograba a partir del
conocimiento practico que pasaba de generacion en generacion,
sin tener una comprension tedrica del fenémeno.

El entendimiento tedrico de la manipulacion molecular y sus
efectos se fue dando conforme la ciencia avanzo. Richard
Feynman, fisico y Premio Nobel, en su famosa presentacion
titulada There is Plenty of Room at the Bottom, habld por
primera vez de la posibilidad de colocar el contenido de la
Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler. En 1974, el
profesor Norio Taniguchi acufio el término nanotecnologia al
describir la posibilidad de manipular la materia a nivel
molecular. En 1981, los Premios Nobel de Fisica, Henrich
Rohrer y Gerd Binning, del laboratorio IBM de Zurich,
disefiaron el microscopio de efecto tdnel que permitié
finalmente manipular la materia atomo por atomo.

El término “nano” refiere a la escala en que la tecnologia
desarrolla su potencial tecnoldgico. Un nanémetro es la mil
millonésima parte de un metro. Una molécula de ADN tiene un
didmetro de aproximadamente 2.5 nandmetros; un cabello
humano puede tener alrededor de 50,000 nanémetros de ancho
y un nanotubo de carbono tiene un nanémetro de didmetro. Esto
nos proporciona una idea de la escala en la que los
nanotecndlogos trabajan. La materia en esta escala tiene
propiedades fisicas y cuénticas diferentes a la materia en escala
mayor.
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Esto permite que los materiales nanotecnoldgicos tengan
caracteristicas de conductibilidad, flexibilidad, resistencia y
toxicidad novedosas. También la nanotecnologia es una
tecnologia habilitadora que potencia la capacidad técnica de
otras; de ahi que se entienda como un paquete de tecnologias,
en lugar de una sola.? Miller y Senjen (2008, p.27) describen a
estas tecnologias de la siguiente manera:

“El término ‘nanotecnologia’ no describe a una sola técnica
sino que engloba a una serie de tecnologias que operan a
escalas de los componentes basicos de los materiales bioldgicos
y manufacturados; es decir, a ‘nanoescala’. Se ha definido
provisionalmente a la nanotecnologia como toda tecnologia
relacionada con materiales, sistemas y procesos que operan a
una escala de 100 nandmetros (nm) o menos. Los
nanomateriales han sido definidos como aquellos que tienen
una o mas dimensiones que miden 100 nm o menos, 0 que
tienen al menos una dimension a esta escala que afecta el
comportamiento y las propiedades de los materiales.”

Por su parte, la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (INN) de
los Estados Unidos de América (EUA), establece que las
nanotecnologias (NT) comprenden fendmenos novedosos de la
materia entre 1 y 100 nandmetros (NNI, 2013a). Vale apuntar,
sin embargo, que varios nanomateriales manufacturados
comienzan a manifestar sus propiedades novedosas a partir de
los 300 nandmetros y la Food and Drug Administration de los
EUA usa una definicion de nano-farmacos hasta los 1000
nanémetros. Esto sucede porque el volumen en correspondencia
con la superficie permite mayor reactividad en las
nanoparticulas manufacturadas, lo que genera las novedosas
propiedades. Para propoésitos de este articulo agruparemos a las
NT en un paquete de procesos que permiten crear articulos con
propiedades nunca antes vistas. En términos generales podemos
identificar 4 caracteristicas en los productos creados a partir de

2Asi se desarrollan las nanobiotecnologias, la nanomedicina, la nanoelectronica y
un sinndmero mas.
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las NT: mayor eficiencia, multifuncionalidad, menor uso de
materias primas y mayor duracion en estantes o refrigeracion.

La empresa Alemana LANXESS comercializa un aditivo para
llantas de automovil Ilamado nanoprene, una vez que este
producto se extiende en el caucho, las llantas aumentan su
agarre y resistencia, ademas de incrementar su duracion en un
15% (SpecialChem, 2008). Las pinturas Berh son otro ejemplo
de productos que a partir de las NT pueden ser mas eficientes.
Dichas pinturas son mas resistentes al agua, a los hongos y a las
manchas de grasa debido a las nanoparticulas que sirven de
barrera molecular (Behr, 2013).

La multifuncionalidad es otra caracteristica que se hace
evidente en los productos que usan NT para su funcionamiento
0 en su proceso de manufactura. El pan Tiptop es elaborado en
Australia y contiene nanoparticulas de omega 3, por lo que
provee de la nutricion contenida en el trigo pero también los
omegas del pescado, sin contener el caracteristico sabor
(Tiptop, 2013). Se trata de un producto alimenticio que retine
las propiedades de dos suministros de origen distinto: vegetal y
animal. Otro ejemplo es el producto Brasilefio Nouwell E. Es un
textil con la capacidad de transferir vitamina E y perfume a la
piel del consumidor. Es un producto que esta todavia en
desarrollo, pero que implicard satisfacer tres necesidades:
vestido, cosmético y vitaminico (CHT, 2013).

El menor uso de materiales o insumos también se observa en
productos que usan NT. BMC es una compafiia Suiza que usa
nanotubos de carbono en el armazon de sus bicicletas de
carreras y, en consecuencia, requieren menos materiales
respecto a los modelos que utilizan insumos “tradicionales”,
ademas de ser 23% mas ligeras (Kesteven, n/d). Abraxane es un
farmaco fabricado por Abraxis Bioscience y fue la primera en
el mundo en usar nanoparticulas de albumina para aumentar la
efectividad y reducir la dosis del medicamento en el tratamiento
contra el cancer (NCI, 2006).
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El aumento de durabilidad de los productos en los estantes,
gracias a los nanometariales, es otra caracteristica palpable que
permiten las NT. La compafiia estadounidense Miller utiliza
botellas que estan hechas de Imperm, un material que contiene
nanoparticulas de arcilla y que extienden la duracion de la
cerveza en mas de 6 meses (Barry, 2012). Otro ejemplo es la
empresa Suzano. Esta empresa, localizada en Brasil, fabrica una
pelicula plastica con nanoparticulas que extiende la vida de los
productos perecederos en varias semanas (Suzano, 2013).

Varios gobiernos han sido cautivados por las revolucionarias
caracteristicas de las NT. Tan sélo los EUA han invertido 20
mil millones de dolares en la investigaciéon y desarrollo (lyD)
en las NT desde 2001; el presupuesto estimado para el 2014 es
de 1,800 millones de ddlares (NNI, 2013b). Los paises pobres o
en vias de desarrollo también siguen el ejemplo de sus
contrapartes desarrolladas y se han subido al carro
nanotecnologico, con la  persuasibn de organismos
internacionales.

Las NT forman parte de un paquete de tecnologias emergentes
(biotecnologia, robdtica, TICs, entre otras) cuyo potencial
innovador, presumiblemente, transformard a las economias
subdesarrolladas y las hard mas competitivas. Primero, la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), en 1996, y después el Banco Mundial, en 1999,
impulsaron programas que hacian hincapié en el uso del
conocimiento para incrementar la competitividad en los paises
en desarrollo. La clave era usar tecnologias de punta para
inducir la innovacion y construir economias basadas en la
mentefactura, en lugar de la manufactura (OCDE, 1996; BM,
1999). Las tecnologias emergentes se incorporaron a la l6gica
de esa plataforma y las NT no fueron la excepcion. Varias
instituciones  internacionales, gobiernos y centros de
investigacion han apoyado tal postura.

Uno de los primeros fue el Centro de Bioética de la Universidad

de Toronto, Canada (UTJCB) que, de la mano de Salamanca-
Buentello y colaboradores, abogd por el uso de NT para lograr
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algunos objetivos de desarrollo del Milenio (Salamanca-
Buentello et al., 2005). En el mismo afio, la Fuerza de Tarea
sobre Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Proyecto Milenio
de las Naciones Unidas argument6 que las NT permitirian a los
paises pobres y subdesarrollados dar el salto hacia la
industrializacion, puesto que estas tecnologias requieren poco
trabajo, mantenimiento o mano de obra; ademas de ser
altamente productivas y baratas (Juma y Yee-Cheong, 2005).

No todas las organizaciones han estado de acuerdo. En 2003 el
Grupo ETC, una ONG ambientalista, liderada por Pat Roy
Mooney, premio Nobel alternativo, impugné el colocar a las
NT como balas de plata capaz de resolver los problemas del
subdesarrollo incluyendo el hambre, la enfermedad y la
inequidad. Argumenté que estos problemas se derivaban de
sistemas sociales desiguales y no de tecnologias inadecuadas
(ETC Group, 2003). En 2004, la Sociedad Real y la Real
Academia de Ingenieria del Reino Unidoadvertia que la
nanotecnologia, al crear ganadores y perdedores podria generar
una division socioecondmica mundial, lo que denominé como
nano-divide (RSyRAE, 2004).

Independientemente de las posturas a favor o en contra de las
NT, éstas se han venido insertando en la economia de una
manera importante. En varios paises las NT pasan por toda la
cadena de desarrollo: investigacién, produccion y
comercializacion. Hay algunos paises que aventajan y muchos
otros que siguen el paso.

En cuanto a la lyD se estima que gobiernos alrededor del
mundo han gastado cerca de 67 mil millones de dolares en los
Gltimos 11 afios (Harper, 2012). El presupuesto estimado para
las NT en EUA es de poco menos de 2 mil millones de délares
para el 2014. Para tener una idea del tamafio de esta inversion,
por ejemplo, el presupuesto de México destinado al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia en 2013 fue de 2 mil
millones de dolares (PLE, 2013). Esto quiere decir que el
presupuesto total que México destina al CONACYT es el
mismo que los EUA coloca para el desarrollo de las NT.
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El financiamiento tiene un primer reflejo en el nimero de
publicaciones en nanociencia y nanotecnologia que se registran
a nivel mundial por las diferentes naciones (gréafico 1).

Gréfico 1. Publicaciones en NT por pais (2000-2012)
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Fuente: Herron et al. 2012

Si tomamos s6lo el nimero de publicaciones, China (87, 353)
queda por delante de los EUA (87,258). Esto es, claro esta, sin
hacer una depuracién mas profunda de los datos; es decir, sin
considerar el impacto y la calidad de las publicaciones. Aun asi,
es evidente que los paises desarrollados o con una economia
muy grande toman la delantera en la divulgacion del nuevo
conocimiento nanotecnoldgico. Muy atras quedan paises como
Brasil (5,078), México (2013), Argentina (934), Sudafrica (715)
y Uruguay 838).

Las patentes son generalmente el paso previo a la
comercializaciéon de las NT. La Organizacion Mundial de
Propiedad Intelectual (OMPI) (2009), explica que,
supuestamente, la propiedad del conocimiento es fundamental
para garantizar una comercializacion mas justa de los bienes.
Cameron y Mitchell (2007, p.86) explican que el patentado
promueve la innovacion de las NT al otorgar posesion exclusiva
al duefio del nuevo conocimiento; esto permite mayores
ganancias, por lo que la patente se convierte en incentivo. La
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triada “incentivo-monopolio-ganancia”, es el marco que domina
el sistema de patentes tecnoldgicas, incluyendo las NT, ya que
las patentes tecnoldgicas normalmente se otorgan por 20 afios
(Miller et al., 2004, p.66).

Logicamente, los paises que tienen mas inversiones son los que
concentran el mayor nimero de patentes (Cuadro I).

Patentes en NT registradas por pais (1991-2008)

Oficina de pantentes (# de L . L
ha de p ( (Posicion) Pais | Aplicaciones de
aplicaciones en NT por .
. P aplicante patentes en NT
paises lideres)
EUA (19,665) (1) EUA 12,606
(2) Japén 1,866
China (18, 348) (1) China 16,348
(2) EUA 805
(1) Corea del Sur 4,087
Corea del Sur (5,963)
(2) EUA 461
) (1) EUA 825
Canada (1,539) -
(2) Canada 192
. (1) Taiwan 906
Taiwan (1,363)
(2) EUA 224
. (1) Alemania 1,182
Alemania (1,312)
(2) EUA 20

Fuente: Dang et al., 2010

En el cuadro anterior observamos que la oficina de patentes de
EUA recibi6 19,665 solicitudes de patentes en NT para el
periodo 1991-2008, de las cuales 12,606 se otorgaron para
residentes del mismo pais (EUA), seguido de residentes en
Japdén con 1,866. Para el caso de la oficina de patentes de
China, ésta recibié 16,348 aplicaciones de connacionales,
seguido de estadounidenses con 805. Las tendencias anteriores
se repiten para Corea del Sur, Taiwan y Alemania. S6lo en el
caso de Canada los EUA tienen mas patentes nanotecnoldgicas
que el pais anfitrion: EUA, 825 y Canada 192. El dominio de
los EUA en la apropiacion monopdlica del conocimiento
nanotecnoldgico es abrumador.
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Otro aspecto que ilustra la integracion de una nueva tecnologia
en la economia es el nimero de empresas y de productos en el
mercado. EI Woodrow Wilson Center en Washington D.C.
mantiene un inventario de productos nanotecnolégicos a nivel
mundial y los ordena de acuerdo a su pais de origen. Si bien no
es comprensivo, ilustra la tendencia a la concentracion de
produccién en ciertas regiones del mundo. Practicamente el
patron se repite: EUA es lider, seguido de Europa y Asia
(Gréfica 2).

Gréfico 2. Productos NT de acuerdo a region de origen
(hasta marzo del 2011)
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Uno de los grandes problemas para seguir la manufactura de
NT o el uso de estas tecnologias en los procesos productivos es
la falta de regulacién. A pesar de haber varios estudios sobre la
toxicidad de las nanoparticulas,® no existe legislacion que

% Toda nueva tecnologia supone nuevos riesgos al medio ambiente y a la salud.
Las NT no son diferentes. Existen varios estudios sobre los riesgos a la salud y al
medio ambiente. Hay estudios que han demostrado toxicidad en pulmones y
cerebro, envenenamiento y paso de nanoparticulas téxicas de la madre al feto
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obligue a las empresas a etiquetar sus productos que contengan
NT. Ademas, no existe una regulacion comprensiva sobre el
uso de NT o nanometariales en productos comerciales, y la
legislacion que pudiera aplicarse es inadecuada, quiza por las
caracteristicas revolucionarias de los mismos (ICTA, 2009). Por
ello, es muy complicado dar cifras exactas del numero de
productos en el mercado que usan NT en su operacion o
manufactura; pero a pesar de ello, el inventario del WWC
ilustra quienes son los paises con mayor nimero de productos
nanotecnoldgicos en el mercado internacional.

En este apartado se han explorado las principales caracteristicas
de las NT y su impacto en la economia mundial. En los
siguientes apartados exploramos como la teoria econémica nos
puede ayudar a interpretar el papel de la tecnologia en la
economia y como las NT pueden tener un reflejo analitico a
partir de su contexto de desarrollo.

2. Teorias econdmicas de la tecnologia
2.1 Lateoria neoclasica

La teoria neoclasica tiene una concepcion lineal y mecénica
sobre la generacién de tecnologia. Los neoclasicos construyen
su mapa conceptual a partir de los fundamentos de economistas
clasicos como Adam Smith y David Ricardo. Esta teoria tiene
tres principios fundamentales: i) racionalidad, donde los
agentes de la economia, ya sea firmas o individuos, actlan
como unidades autbnomas pensantes y con un objetivo
plenamente identificado; ii) maximizacion, quiere decir que
todos los agentes buscan el mayor beneficio posible; en el caso
de individuos toma forma de mayor utilidad y en el de firmas,
mayor ganancia; Y, iii) informacion completa, los agentes
actian de manera independiente con base a informacion

(ETC Group 2004). También han demostrado alteracién en procesos eco-
sistémicos y dafio y modificacion de ADN (ETC Group, 2003). Por su parte
Polland y colaboradores mostraron como los nanotubos de carbono son
reconocidos por el organismo de ratones como si fueran asbestos, los caules
producen cancer (Polland et al., 2008).
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adecuada y completa, por lo que su decisién es la mejor en cada
escenario (Weintraub, s/f).

La literatura neoclasica de principios del siglo XX reconoce tres
factores de produccion responsables del crecimiento
econdmico: tierra, trabajo y capital. Robert M. Solow cuestion6
el efecto causal de los factores productivo tradicionales en el
desarrollo econémico de EUA. Solow argumento que el
progreso técnico era la causa en el crecimiento econémico de
los EUA de posguerra. Solow (1957, p.312) defini6 al progreso
técnico como “todo tipo de desplazamiento de la funcidon
produccién [...] retardos y aceleraciones, mejoras en la
calificaciéon de mano de obra y todo tipo de factores que
apareceran como cambio técnico.” Otros autores simpatizaron
con la idea de colocar al centro del crecimiento a la tecnologia.
Samuelson, por ejemplo, defini6 al progreso técnico como
todos los “adelantos de la ciencia y la ingenieria, a las mejoras
industriales, a los nuevos métodos administrativos y a la
capacitacion profesional de la mano de obra” (1979, p.1989).
Posteriormente, Samuelson y Nordhaus (1996, p. 759)
describieron a la tecnologia como el “cambio del proceso de
produccion o introduccion de nuevos productos que permiten
obtener un nivel produccién mayor o mejor con la misma cesta
de factores™.

La teoria neoclésica no discute el origen del progreso técnico.
Lo considera como un factor disponible para ser adquirido por
el agente racional en el mercado. Por lo tanto, la tecnologia se
convierte en un elemento exdgeno y ahistérico, que
simplemente aparece por circunstancias indeterminadas en el
sistema econdmico y social. Esta es la mayor debilidad de la
postura neoclasica respecto a la tecnologia. La inmovilidad y el
determinismo del modelo, en consecuencia, no son Utiles para
entender el papel de la tecnologia en el cambio econémico.

2.2 La teoria neoschumpetereana o evolucionista

La teoria evolucionista 0 neoschumpetereana se articul6 como
una contraparte al andlisis estatico neoclasico del cambio
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econémico. El evolucionismo estudia el cambio social mediante
el uso de modelos dindmicos; es decir, con base a “micro-
fundamentar” la naturaleza del cambio econdmico y social
(Morero, 2007, p.2). Este cuerpo tedrico se nutre de conceptos
de Veblen y, obviamente, Schumpeter en la formulacion de su
marco analitico.

La influencia mas importante proviene de Schumpeter, el cual
toma varios conceptos de la biologia para explicar el
dinamismo econdmico, en sus palabras:

“Mis teorias pueden ser equivocadas; mis esquemas, con
seguridad, no son mas gque una de tantas posibilidades; pero hay
dos cosas de las que estoy seguro: primero, que se debe de
tratar al capitalismo como a un proceso de evolucion, y que
todos sus problemas fundamentales arrancan del hecho de que
es un proceso de evolucion; y, segundo, que esta evolucion no
consiste en los efectos de los factores externos (incluso factores
politicos) sobre el proceso capitalista, ni en los efectos de un
lento crecimiento del capital, de la poblacion etcl...], sino de
una especie de mutacion economica, me atrevo a usar un
término bioldgico, a la que he dado nombre de innovacion.”
([1911]1957, p.12, resaltado nuestro)

La innovacion es la causa de los cambios en la economia y del
constante movimiento social. * En 1982, Nelson y Winter
publican la obra An Evolutionary Theory of Economic Change,
en la cual construyen analogias con la biologia, como
previamente lo habia hecho Schumpeter, para entender el
comportamiento empresarial (genética) y la mutacién biol6gica
(innovacién). Para ambos autores la innovacion es producto de
la firma activista, ya que ésta orienta los recursos hacia la
innovacién. En un ambiente en constante cambio, la firma y la
sociedad deben de adaptarse para inducir innovaciones que
fundamenten la evolucion. La innovacion toma caracter

4Schumpeter define a la innovacion de la siguiente manera: “si variamos la forma
de la funcion de produccién y los productos cambian, en vez de cambiar los
factores, tenemos una innovacion, definimos simplemente a la innovacién como el
establecimiento de una nueva funcion de produccion” (Schumpeter, 1939, p. 83).
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historico y acumulativo, ya que determina los ciclos largos de
crecimiento economico (Nelson y Winter, 1982). Varios
neoshumpeterianos han conceptualizado a la innovaciéon de
diferentes formas: sistemas tecnoldgicos (Freeman et al., 1982);
paradigmas tecnolégicos (Dosi, 1982) o estilos tecnoldgicos
(Pérez, 1983). Estas definiciones comparten un denominador
comun, la innovacién debe de movilizar los recursos de tal
forma que se traduzcan en mayores beneficios.

Muchas de las innovaciones son clasificadas por los
neoschumpeterianos de acuerdo a su especificidad y su impacto
tecnoldgico en un periodo histérico determinado. Freeman y
Pérez (1988, p. 45) realizan una taxonomia al respecto, donde
encontramos los siguientes tipos:

1) Innovaciones incrementales: Son cambios que
ocurren de manera constante o continua, pero a un
ritmo diferente en cada industria, region o pais; el
surgimiento de las innovaciones depende de
factores socio-culturales, oportunidades, demanda
tecnoldgica y otros.

2) Innovaciones radicales: Eventos discontinuos que
normalmente toman lugar en esquemas de
investigacion y desarrollo (lyD), empresas,
universidades o agencias de gobierno; estas
innovaciones traen consigo cierto cambio
estructural, pero normalmente éste es pequefio y
localizado en un sector o cluster.

3) Cambios del sistema tecnoldgico: Las innovaciones
tienen un alcance mayor que las radicales, lo cual
es evidente en varios sectores econémicos.
Implican una combinacidn de innovaciones
radicales e incrementales, que van acompafiadas de
innovaciones administrativas y organizacionales,
afectando a varias firmas.

4) Cambios en el paradigma tecno-econémico: Se
trata de innovaciones o cambios en el sistema
tecnoldgico de mayor envergadura, y cuyo impacto
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es evidente en la generacion nuevos productos,
servicios, sistemas e industrias.

Cada innovacion adquiere relevancia a partir de su impacto en
los ciclos largos de crecimiento econémico. En la teoria
neoschumpeteriana la innovacion responde, generalmente, a
dos tipos de estimulos: el mercado y la apropiacion. En primer
lugar, el mercado orienta la innovacion mediante el seguimiento
de la competencia, la oferta, la demanda y otros factores; en
segundo, la capacidad de apropiarse de la innovacién (patentes)
implica un estimulo que emplaza a innovar (Dosi, 1988). El
mercado y la apropiacion de la innovacion se mueven en torno
a la competencia. En este contexto, la competencia s6lo puede
ser abanderada por la empresa:

...hemos visto como en el nuevo patrén tecnologico la
competitividad no es alcanzable sin que el dominio
tecnologico esté directamente en manos de la empresa
[...] En efecto, la empresa moderna no es un sistema
aislado y cerrado sino el nacleo de una red de
cooperacion con clientes, proveedores, socios ¢ incluso
competidores. La empresa que sale a competir con éxito
en el mercado internacional es s6lo la punta del iceberg,
la vanguardia expuesta de una extensa red anclada en la
calidad del espacio econdémico y tecnolégico donde
opera. La competitividad, entonces, ademas de estar
enraizada en la tecnologia, es de caracter estructural
(Pérez, 1996, p.14)

La estructura socio-econémica, por consiguiente, tiene un papel
preponderante en el apalancamiento de la competitividad. Para
caracterizar a los factores sociales e institucionales que
intervienen en el proceso de innovacion, los
neoschumpeterianos han construido el concepto de Sistema
Nacional de Innovacion (SNI). De acuerdo a Freeman (1987,
p.1) el SNI es “la red de instituciones en el sector publico y
privado en la que sus actividades e interacciones inician,
importan, modifican y difunden nuevas tecnologias”. Richard
Nelson, por su parte, argumenta que el SNI se articula a partir
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de la interaccion de varios agentes como empresas,
instituciones de investigacion privadas, universidades, centros
de investigacion, organizaciones publicas y privadas, agencias
militares y otras (Nelson, 1988).

La teoria neoschumpeteriana se ha convertido en un paradigma
dominante en el disefio de la politica en ciencia y tecnologia
(CyT). Hoy dia la mayoria de paises usan en su plataforma
cientifica este paradigma y mucha de la politica en CyT parten
de este modelo.

2.3 Teoria Marxista de la tecnologia

Estudiar a fondo el papel de la tecnologia en la teoria marxista
es una labor improbable en unas cuantos parrafos. Nuestro
objetivo es recaudar, en medida de lo posible, conceptos que
nos ayuden a analizar tedricamente a las NT en la economia.

Carlos Marx contrasta con los supuestos de las teorias
anteriores; pues explica a la tecnologia frente a las relaciones
sociales de produccion y como resultado de la constante
busqueda de la ganancia y de la competencia Marx ([1894]
1979). Esta forma de analizar la tecnologia rompe con el
pensamiento tradicional. Para Marx la tecnologia es heredada y
es también corregida y mejorada en funcién de los intereses de
las relaciones sociales hegemonicas, que termina beneficiando a
ciertas clases y grupos. Marx problematiza a la tecnologia en la
acumulacion de capital y en la profundizacién de la inequidad.
La propia tecnologia lleva, por tanto, en si misma,
condicionantes sobre las relaciones sociales.

En El Capital, Marx explica que la tecnologia puede
interpretarse de acuerdo a tres momentos en el proceso de
produccion.® Primero, cuando la tecnologia es un instrumento
de trabajo en general, en donde el capitalista la usa para
incrementar la fuerza productiva del trabajo:

De acuerdo al método de Marx existen otras formas mas, pero a manera de
simplificacion presentamos estas tres.
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La fuerza productiva del trabajo est& determinada por
multiples circunstancias, entre otras por el nivel medio de
destreza del obrero, el estado de desarrollo en que se
hallan la ciencia y sus aplicaciones tecnoldgicas, la
coordinacion social del proceso de produccién, la escala
y la eficacia de los medios de produccion, las
condiciones naturales (Marx, [1867] 1979, p. 49)

Segundo, cuando la tecnologia es capital constante; es decir,
cuando ésta ya se integra al proceso de produccion y no se
valoriza frente al capital variable (mano de obra):

La parte del capital, pues, que se transforma en medios
de produccidn, esto es, en materia prima, materiales
auxiliares y medios de trabajo, no modifica su magnitud
de valor en el proceso de produccién. Por eso la
denomino parte constante del capital o, con mas
concisidn, capital constante (Marx, [1867] 1979, p. 252).

Y, tercero, cuando se puede interpretar a la tecnologia como
parte de la composicién organica del capital, es decir, lo que
corresponde a la razon entre la masa de capital invertida en
medios de produccion o capital constante (maquinaria, equipo,
tecnologia, etc.) y la fuerza de trabajo o capital variable (mano
de obra), “la composicion de valor del capital, en cuanto se
halla determinada por su composicion técnica y es un reflejo de
ésta, es lo que nosotros Ilamamos composicién organica del
capital” (Marx, [1867] 1979, p. 179).

La tecnologia para Marx se convierte en una categoria
econdmica, en parte de una relacion social de produccion
vinculada a un interés de clase particular, de ahi que explique
que la tecnologia se desarrolle respondiendo al principio de la
gran industria y “sin tener en cuenta para nada a la mano
humana” (Marx, [1867] 1979, p. 451)

A ello se suma que asi como la produccion en gran escala
se desarrolla por primera vez en la forma capitalista, asi
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se desarrollan por un lado la avidez furiosa de ganancias,
y por el otro la competencia que obliga a una produccién
lo mas barata posible de las mercancias, lo que hace
aparecer a esta economia en el empleo del capital
constante como peculiar del modo capitalista de
produccién, y por consiguiente como funcién del
capitalista. Si por una parte el modo capitalista de
produccién impulsa hacia el desarrollo de las fuerzas
productivas del trabajo social, asi impulsa, por la otra,
hacia la economia en el empleo del capital constante
(Marx, [1894] 1979, p. 93).

Marx establece una interrelacion entre la ganancia, la
competencia y la tecnologia. La ganancia se vuelve la guia de la
produccidn, la competencia se convierte en una provocacion; en
otras palabras, en un acicate de supervivencia para el
capitalista, y la tecnologia se vuelve una funcién o herramienta
para que el capitalista logre tanto su supervivencia como un
incremento, en primera instancia, de la ganancia.
Posteriormente, los avances tecnoldgicos se socializan mediante
la lucha de clases o la generalizacion de la ganancia
extraordinaria.

3 Preguntas claves sobre la tecnologia en la economia y las
NT

En esta seccion se presenta una serie de preguntas centrales a
ser respondidas por las principales teorias que estudian a la
tecnologia en la economia. Cabe aclarar que no se trata de una
visién completa del contenido teérico-metodolégico de cada
paradigma; mas bien se trata de un esquema simplificado del
uso de las herramientas analiticas que cada corriente ofrece.
Asimismo, intentamos contextualizar a las NT de acuerdo a la
pregunta y su realidad econémica frente a los distintas teorias.

e ;Quées el desarrollo tecnoldgico o innovacion?
Para la teoria neoclasica la tecnologia es un factor de la funcion

de produccion; es la fuente del incremento en la productividad,
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inexplicable sin ésta (Solow, 1957, p.312). La teoria
neoshumpeteriana entiende a la innovacion como un proceso
acumulativo que impulsa cambios parciales o completos en el
SNI pero que implica movilizar los recursos de una zona de
menores rendimientos a una de mayores beneficios (Pefia,
2003). La innovacion ha sido caracterizada por los
neoshumpeterianos de diferentes maneras: paradigmas
tecnoldgicos (Dosi, 1982), estilos tecnoldgicos (Pérez, 1983) o
sistemas tecnolégicos (Freeman et al., 1982). Para Marx, las
nuevas tecnologias implican el desarrollo de las fuerzas
productivas; y, a su vez, éstas no pueden explicarse de manera
desligada al trabajo, al aumento de productividad y a las
relaciones capitalistas, es un producto social y politico (Marx,
1861-1863 en Dussel, 1984). Las NT no son sélo una
innovacion, sino mas bien un paquete de tecnologias
disruptivas, con capacidad de llegar a todos los sectores
industriales mediante la habilitaciébn de otras tecnologias.
Ademas, las NT permite explotar, por primera vez en la historia
del ser humano, propiedades de la materia nunca antes vistas, y
consecuentemente manufacturar productos nunca antes Vistos.
Las NT implican cambios en las relaciones comerciales, en la
produccion, en el cuidado del medio ambiente y en la salud
humana. Posiblemente estamos frente a un cambio de
paradigma tecnoldgico en el cuerpo de las NT.

e ;Por qué se innova en la sociedad moderna?

La teoria neoclasica no contesta esta pregunta. La tecnologia
aparece disponible en el mercado para que el agente racional
haga uso de ella (Solow, 1957). Los neoshumpeterianos son
mas concretos y establecen que las innovaciones provienen del
conocimiento acumulado en el SNI, pero la motivacion
principal es el incremento de la competitividad (conducente a
mayores beneficios). La innovacion se vuelve un proceso
rutinario de las empresas para mantener sus ejes competitivos o,
en otras palabras, en “la principal herramienta de la
transformacion productiva [...] condicion fundamental para
alcanzar y mantener la competitividad” (Pérez, 1996, p.16).
Para Marx, las razones principales del surgimiento de nuevas
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tecnologias son “la avidez furiosa de ganancias” y “la
competencia que obliga a la produccion lo mas barata
posible[...][mediante] el empleo de capital constante
[maquinaria]” (Marx, [1894] 1979, p.93). Claudio Katz
expande esta explicacion:

Innovar significa incrementar la fuerza social del trabajo,
en condiciones impuestas por las relaciones de
producciéon dominantes. Bajo el capitalismo las normas
que definen cdmo, cuando, y para qué se innova son las
leyes de acumulacion. ElI cambio tecnoldgico es un
fendmeno social, porque esta enteramente determinado
por las caracteristicas de sistema capitalista (Katz, 1996,
p.158)

En este contexto, las NT estan dentro de la ldgica IyD-
competitividad-ganancia. La gran mayoria paises impulsan las
NT con el objetivo de lograr un incremento de la
competitividad (Foladori et al., 2012). Es més, en muchas de las
iniciativas nacionales o planes sobre las NT, el sentido de
usarlas como herramientas para incrementar la competitividad
es explicito. El beneficio social y humano que pudieran traer se
subordina a este objetivo.

e ;Quiénes son los responsables de la innovacion o del
desarrollo de nuevas tecnologias?

En la teoria neoclasica esto es una laguna. La tecnologia
simplemente aparece en el mercado, quienes la impulsan son
agentes indeterminados. Se asume que son agentes econémicos
gue, como otros, participan en la produccién de estos factores.
En la teoria neoshumpeteriana todos los agentes que forman el
SIN participan en el proceso de innovacion; no obstante, la
empresa es la punta del iceberg o la abanderada de la
innovacién (Pérez, 1996). En contraste, Marx explica que
elementos como la destreza del trabajador, los medios
materiales de produccion y la ciencia aplicada al proceso de
trabajo se vuelven medios para mejorar la tecnologia, pero
siempre subsumidos a las relaciones sociales capitalistas
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(Dussel, 1984). La mayoria de las patentes NT estan en manos
de unos pocos paises, sobre todo industrializados o con un
mercado interno grande (caso de China); esto lo ilustramos en
el cuadro 1 y el gréafico 2. Es relevante mencionar que EUA
mantiene una ventaja importante por sobre los demas paises en
la carrera nanotecnoldgica. Los principales actores que
participan en el disefio de la politica publica de CyT son las
empresas, el gobierno y las universidades, lo que deja a fuera
sectores importantes de la sociedad (sindicatos, organismos no
gubernamentales, asociaciones de consumidores) (Foladori y
Zéayago, 2008).

e ;Qué efectos tiene la innovacion o la nueva tecnologia en el
empleo?

En la teoria neoclasica se advierte que no hay un impacto en el
empleo. Por el contrario, el incremento de la competitividad y
la productividad laboral hard que el exceso de mano de obra
consiga trabajo en otros sectores o areas. En la corriente
neoshumpeteriana, se argumenta que si la innovacion genera
nuevos productos se tiene la tendencia a crear mas empleo, pero
si las innovaciones ocurren en procesos el efecto es opuesto
(Morero, 2007, p.27). Marx, en contraste, explica que la
introduccion de la maquinaria o la tendencia general por
incrementar la composicion organica del capital termina por
desplazar mano de obra o como ¢l lo expone: “mano humana”
(Marx, [1867] 1979, p.451). En el mismo sentido, se argumenta
gue la nueva tecnologia, al aumentar la productividad general
del trabajo, provoca un abaratamiento del costo de la mano de
obra; pero si el incremento de productividad ocurre en sectores
mas vinculados con los productos de la canasta basica, la
reduccién del costo de mano de obra serd mayor (Foladori y
Melazzi, 1990). Las caracteristicas revolucionarias de las NT
pueden tener un impacto negativo en el empleo, ya sea por su
multifuncionalidad, por requerir menos materias primas o por
extender la duracion de los productos (para un analisis mas
completo de esto véase Invernizzi y Foladori, 2010). La
particularidad de las NT remiten a un analisis que vaya mas alla
de la teoria de la compensacion.
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e ;Qué papel tiene la tecnologia en la reduccién de pobreza e
inequidad?

La teoria neoclasica no tiene respuesta especifica. La pobreza e
inequidad en general no parecen ser elementos centrales en su
analisis; sin embargo, se asume que el crecimiento econémico
derivado de un aumento en productividad beneficiara a los que
menos tienen (efecto cascada). La corriente neoshumpeteriana
es explicita y establece que los paises desarrollados al usar
tecnologias mas nuevas tienen la posibilidad de ser mas
competitivos frente a sus contrapartes en vias de desarrollo; a
esta dindmica se le conoce como tendencia centrifuga (Pérez,
2001, p.121). Para Marx, no hay una relacién mecéanica entre la
tecnologia y la disminucion de la pobreza e inequidad. Cabe
recordar, sin embargo, que la prioridad para el capitalista es el
incremento de la ganancia, lo que tendencialmente ocasiona el
aumento de la composicion organica del capital y el
consecuente desplazamiento de mano de obra, asi como el
empobrecimiento del proletariado en general (Marx, [1894],
1979). El uso de las NT en beneficio de los que menos tienen se
puede diluir al mantenerse la tendencia de la concentracion de
inversion, patentes y produccién en manos de trasnacionales o
paises desarrollados. Aunado a lo anterior estd la falta de
orientacién puablica del desarrollo nanotecnolédgico. La
estrategia de reduccion de pobreza mediante a CyT deviene de
una loégica mecanica: mas tecnologia = a menos pobreza. Esto
no es necesariamente el caso. La pobreza e inequidad son
resultado de una problematica social mas profunda y no de una
insuficiencia tecnoldgica.

e ;A quién beneficia la tecnologia y a quién perjudica?

Para la teoria neoclasica la sociedad en su conjunto obtiene
beneficios al aumentar la productividad y, consecuentemente, al
abaratarse los costos de los bienes (Samuelson, 2005). En la
teoria neoshumpeteriana el beneficiado es el SNI, es decir, la
sociedad en su conjunto que termina co-evolucionando junto
con la tecnologia (Dosi, Teece y Chytry, 1998). En el
marxismo, el que obtiene el beneficio al introducir nueva
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tecnologia, en primera instancia, es el capitalista, ya que
incrementa su ganancia y posteriormente la sociedad a partir de
la lucha de clases (Marx, [1894] 1979; [1867] 1979). El
beneficio social de las NT depende de los intereses politicos y
econémicos de los fuerzas que moldean su desarrollo. Las NT
se acoplan a las estructuras econémicas y politicas subsistentes,
y no pueden escapar a su influencia. Una muestra de lo anterior
es la realidad de la concentracién de patentes, empresas y
productos en manos de pocos actores. Esto, sin embargo, no es
responsabilidad de los nanotecnélogos o los que impulsan el
conocimiento cientifico de estas tecnologias. El quién dispone
del financiamiento determina, en la mayoria de los casos, la
orientacion de la tecnologia. Actualmente el grueso de la
plataforma cientifico-tecnoldgica responde a las condicionantes
del mercado y en muchas ocasiones la ciencia béasica se
direcciona desde antes, sobre todo con convocatorias de
investigacion que cubren necesidades comerciales ¢estaremos
frente a la consolidacion de la ciencia de mercado por sobre la
ciencia en beneficio del hombre?

Conclusiones

Las NT representan un avance cientifico y tecnoldgico
historico. Su impacto econémico real es poco comprendido,
quizé por desconocimiento de sus potencialidades tecnolégicas,
regulacion y enlace productivo concreto. Empero, en este
articulo hemos ilustrado su insercién en la economia mundial y
revelado su importancia; en cuanto a su financiamiento,
patentado y comercializacién. También hemos hecho un intento
por analizar sus implicaciones desde las principales teorias
econdmicas sobre la tecnologia.

Al respecto, podemos decir que la economia neoclésica carece
de insumos para responder las preguntas mas béasicas sobre los
efectos de la tecnologia en la sociedad. El paradigma
neoshumpeteriano es el dominante en el disefio de la politica
cientifica, pero se queda corto al intentar explicar las tendencias
globales de concentracién y acumulacion. En contraste, el
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marxismo provee de un andlisis mas abarcador que permite
entender como la concentracion se viabiliza por la competencia
y la busqueda de ganancia monopdlica. En este contexto las NT
se desarrollan e insertan a una tendencia concentradora de su
investigacion y aplicacion, en detrimento del beneficio que
éstas pudieran traer a la sociedad. Las NT son una realidad
econémica y social que inciden en todos los sectores
productivos. Este es un primer intento de construir un itinerario
tedrico para poder entender sus implicaciones globales.
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