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1. Fuerzas productivas y relaciones de produccion

Cuando empezamos el analisis de una formacion socioecondémica como el capitalismo contemporaneo, debemos
estudiar el nivel de desarrollo de las fuerzas productivas que ella alcanzo y las tendencias que sigue. Esta
necesidad se hace aun mas patente cuando estudiamos el capitalismo, un régimen de producciéon cuyo
desarrollo lleva a una constante transformacion de su base productiva.

Las fuerzas productivas que desatd el capitalismo fueron muy poderosas y ganaron una dinamica propia que
entra progresivamente en contradiccion con la dinamica de la formacion social en su conjunto. Es clasico el
texto de Karl Marx en el Prélogo a la Contribucion a la Critica de la Economia Politica donde afirma que una
formacioén social solo desaparece definitivamente cuando no puede mas continuar el desarrollo de las fuerzas
productivas.

En esta misma oportunidad definia un periodo historico revolucionario como aquél en el cual las fuerzas
productivas desarrolladas por determinadas relaciones de produccidén se ven constrefiidas por estas ultimas
(1). Conviene citar una vez mas las palabras de Marx: “en la produccion social de su vida, los hombres entran
en determinadas relaciones necesarias e independientes de su voluntad, relaciones de produccién, que
corresponden a una determinada fase de desarrollo de sus fuerzas productivas materiales. El conjunto de
estas relaciones de produccion forma la estructura econdmica de la sociedad, la base real sobre la que se
levanta la superestructura juridica y politica y a la que corresponden determinadas formas de conciencia
social. El modo de produccion de la vida material condiciona el proceso de la vida social, politica y espiritual
en general. No es la conciencia del hombre la que determina su ser, sino, por el contrario, el ser social es lo
que determina su conciencia.

Al llegar a una determinada fase de desarrollo, las fuerzas productivas materiales de la sociedad entran en
contradiccion con las relaciones de produccién existentes o, lo que no es mas que la expresion juridica de
esto, con las relaciones de propiedad dentro de las cuales se han desenvuelto hasta alli. De formas de
desarrollo de las fuerzas productivas, estas relaciones se convierten en trabas suyas. Y se abre asi una época
de revolucion social. Al cambiar la base econdmica, se revoluciona, mas o menos rapidamente, toda la
inmensa superestructura erigida sobre ella. Cuando se estudian esas revoluciones, hay que distinguir siempre
entre los cambios materiales ocurridos en las condiciones econdmicas de produccion y que pueden apreciarse
con la exactitud propia de las ciencias naturales, y las formas juridicas, politicas, religiosas, artisticas o
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filosoficas, en una palabra, las formas ideoldgicas en que los hombres adquieren conciencia de este conflicto
y luchan por resolverlo. Y del mismo modo que no podemos juzgar a un individuo por lo que él piensa de si,
no podemos juzgar tampoco a estas épocas de revolucion por su conciencia, sino que, por el contrario, hay que
expliarse esta conciencia por las contradicciones de la vida material, por el conflicto existente entre las
fuerzas productiavas sociales y las relaciones de produccion. Ninguna formacion social desaparece antes de
que se desarrollen todas las fuerzas productivas que caben dentro de ella, y jamas aparecen nuevas y mas
altas relaciones de produccion antes de que las condiciones materiales para su existencia hayan madurado en
el seno de la propia sociedad antigua. Por eso, la humanidad se propone siempre Unicamente los objetivos
que puede alcanzar, pues, bien miradas las cosas vemos que estos objetivos s6lo brotan cuando ya se dan o,
por lo menos, se estan gestando, las condiciones materiales para su realizacion.

A grandes rasgos, podemos designar como otras tantas épocas de progreso, en la formacion econémica de la
sociedad, el modo de produccion asiatico, el antiguo, el feudal y el moderno burgués. Las relaciones burguesas
de produccion son la ultima forma antagénica del proceso social de produccion; antagonica, no en el sentido
de un antagonismo individual, sino de un antagonismo que proviene de las condiciones sociales de vida de los
individuos. Pero las fuerzas productivas que se desarrollan en el seno de la sociedad burguesa brindan, al
mismo tiempo, las condiciones materiales para la solucion de este antagonismo. Con esta formacién social
se cierra, por tanto, la prehistoria de la sociedad humana” (2)

Las tendencias generales que sigue histéricamente la tecnologia en el cuadro de un modo de producciéon
responden a dos determinantes fundamentales: el dominio del hombre sobre la naturaleza y el dominio del
hombre sobre el hombre para alcanzar este resultado. El primer aspecto se refiere al desarrollo de las fuerzas
productivas y el segundo a las relaciones de produccion. No se puede imaginar histéricamente un desarrollo
“neutral” de las fuerzas productivas que no esté intrinsecamente ligado a las relaciones de produccién
existentes. Pero es imposible también imaginar unas relaciones de produccion que no estén ligadas
intrinsecamente a un determinado desarrollo de las fuerzas productivas.

La dialéctica revolucionaria entre el desarrollo de las fuerzas productivas y las relaciones de produccion soélo
es posible porque son dos realidades relativamente auténomas, pero intrinsecamente ligadas entre si por el
modo de produccidon y las formaciones sociales. Si el desarrollo de las fuerzas productivas fuese neutral y
completamente independiente de las relaciones de produccion, como insinda un cierto determinismo tecnoldégico,
no seria posible que estas ultimas se conviertan en obstaculos al avance de las fuerzas productivas pues este
seguiria su logica interna de manera independiente. Las relaciones de produccidn se convierten en un obstaculo
historica al desarrollo tecnoldgico precisamente porque lo condicionan y determinan. Por otro lado si las
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relaciones de produccion determinasen de manera absoluta las fuerzas productivas y éstas no tuviesen una
autonomia relativa, condicionada por razones técnicas que escapan al dominio de las relaciones sociales, no
habria una dialéctica revolucionaria entre las dos y el desarrollo de las fuerzas productivas no seria un acicate
a la revolucién y a la transformacion radical de las relaciones de producciéon. La tesis pretendidamente
revolucionaria pero de hecho funcionalista que subordina de manera absoluta el desarrollo de las fuerzas
productivas a las relaciones de produccion conduce necesariamente al subjetivismo y al voluntarismo izquierdista,
mientras la acentuacion de la autonomia de la tecnologia conduce al reformismo y al conformismo politicos

3).

El vinculo entre el determinismo tecnoldgico y el reformismo politico se establece porque ambos disminuyen
el papel de las transformaciones socio-politicas y de las relaciones de produccién como factor condicionante
del desarrollo tecnoldgico. En consecuencia, la revolucion socialista se presenta como un proceso historico de
adaptacion evolutiva de la sociedad a los cambios efectuados en el régimen productivo. La ligazén entre el
determinismo social y el voluntarismo politico se evidencia porque ambos desvinculan la lucha de clases del
proceso de apropiacion de la naturaleza y olvidan asi los condicionamientos que éste impone al proceso
social. En consecuencia, la revolucion aparece como un resultado directo de la lucha de clases, particularmente
la conciencia y voluntad de la clase evolucionaria, sin ninguna limitacién econémica que impida o mediatice
tal conciencia obligando a repliegues y ajustes tacticos y estratégicos. La dialéctica —como lo sefala Lenin-
es la negaciéon de la vision unilateral del proceso histérico, solo hay dialéctica cuando este es visto en todas
sus determinaciones, en la complejidad del universal concreto. Por esto ambas visones son erradas y desvian
el pensamiento y la practica de su camino correcto.

En la introduccidon a este libro hemos examinado esos puntos de vista en un contexto mas amplio. En este
capitulo queremos sefalar los aspectos mas revolucionarios del progreso técnico, aquellos que se plantean
en contradiccion con el funcionamiento del modo de produccion capitalista. En los capitulos posteriores
veremos no solamente las limitaciones que impone el capitalismo al pleno desarrollo de la revolucion cientifico-
técnica y a la automatizacion que son el resultado historico del desarrollo de las fuerzas productivas bajo el
capitalismo, sino también las formas especialmente explotadoras y enajenantes que el sistema utiliza para
realizar de manera incompleta y deformada la apropiacion de la naturaleza a través de la actividad productiva
de los trabajadores técnicos y los cientificos.



2. ACUMULACION CAPITALISTA Y CAMBIO TECNOLOGICO

Mientras el capital domine el proceso productivo, la ciencia y la tecnologia estaran sometidas al principio de
la explotacion del trabajo del incremento de la plusvalia y de la tasa de ganancia. En este sentido no se puede
hablar de un desarrollo “neutral” de la ciencia. Sin embargo, el proceso del conocimiento y de la apropiacion
de la naturaleza rebasa los limites estrechos de la I6gica del modo de producciéon capitalista y pone bajo el
dominio del hombre fuerzas productivas que el capitalismo no puede aplastar totalmente y que producen
consecuencias sociales y politicas que él no puede determinar. Esa dialéctica es la que produce la crisis
general de las formaciones sociales capitalistas por su incapacidad de poner al servicio de la sociedad las
potencialidades productivas que el propio modo de produccién capitalista desarrolla.

Veamos pues, en que consistio el aporte del modo de produccion capitalista al desarrollo de la tecnologia para
estudiar en seguida las limitaciones que las relaciones de produccién capitalistas imponen a su desarrollo
ulterior y las contradicciones que se producen en consecuencia. A titulo introductorio es necesario sefalar aun
que el desarrollo de las fuerzas productivas en la etapa contemporanea rebasa el cuadro del modo de
produccion capitalista. Las formaciones sociales nuevas que se apoyan en la propiedad estatal de los medios
de produccién y en la planificacion y que conforman el campo socialista han alcanzado un grado de desarrollo
de las fuerzas productivas que les permite impulsar su propia tecnologia, la que se desarrolla sin las trabas
impuestas por la propiedad privada de los medios de produccion y el mercado capitalista. De esta manera, al
considerar el desarrollo de las fuerzas productivas en la etapa contemporanea no podemos ignorar el aporte
del campo socialista y su influencia sobre el modo de produccidn capitalista —sea como estimulo a la introduccién
de nuevas técnicas (sobre todo en el campo militar), sea como estimulo a la investigacion, la invencion y a
la adopcion de soluciones econdmicas mas integrales. En los paises capitalistas, la organizacion y conciencia
de la clase obrera es el factor principal que limita el uso indiscriminado de las potencialidades que entrega la
tecnologia para profundizar la capacidad de explotacion que encierra cada avance tecnoldgico y su acciéon
politica organizada condiciona también el desarrollo de la ciencia y la tecnologia a pesar de no cambiar su
contenido esencial de clase que continda siendo determinado por el orden social existente y por las leyes de
funcionamiento que lo caracterizan.

Hechas esas consideraciones generales podemos estudiar entonces las tendencias del desarrollo de la tecnologia
bajo el capitalismo hasta su expresion actual. La guia para este analisis sera la obra de K. Marx que logro a
mediados del siglo XIX anticipar con gran audacia esas tendencia e integrarlas por primera vez a un analisis
tedrico de las leyes de movimiento del modo de produccidon capitalista. (4)
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Antes del capitalismo, el desarrollo tecnoldgico habia sido importante para la humanidad, pero su ritmo habia
sido muy lento. De hecho, gran parte de las invenciones que el hombre produjo hasta el capitalismo, eran
producto de una acumulacion de conocimientos muy lenta, relativamente poco sistematica. Asimismo no se
establecia una relacién clara entre el conocimiento cientifico del mundo fisico y social y su aplicacion al
sistema productivo.

Cuando el capitalismo logro realizar la sintesis entre el desarrollo del sistema productivo y el desarrollo del
conocimiento humano sistematico, la técnica pudo utilizar muchos conocimientos que se habian producido en
etapas anteriores y que so6lo entonces encontraron la posibilidad de aplicarse.

La razon por la cual el modo de produccion capitalista pudo absorber de manera revolucionaria el conocimiento
técnico anterior impulsé con una intensidad desconocida hasta entonces el desarrollo de las fuerzas productivas
y de la ciencia, se encuentra en el mismo caracter de la acumulacion del capital. La produccion capitalista se
apoya en la tajante separaciéon entre el trabajador y sus medios de produccién, que pasan a ser propiedad del
capital. Por esta razon, el capitalista fundamenta sus ganancias de manera directa sobre el aumento de la
productividad del trabajo de un lado y la baja del valor de los medios de produccién, del otro. El aumento de
la tasa de ganancia solo puede obtenerse en estas condiciones a través del aumento de la jornada de trabajo
(plusvalia absoluta) que encuentra sus limites en la resistencia de los trabajadores y en la propia naturaleza
humana, o a través de la intensificacion del trabajo o aun a través de la aplicacion del conocimiento cientifico
a la produccién para asi obtener un mayor niamero de productos con menos tiempo de trabajo. Ahorrar tiempo
de trabajo, esta es la consigna que da el sentido revolucionario al capitalismo. Pero, el capitalista no ahorra
tiempo de trabajo para disminuir la carga laboral de los trabajadores. El lo ahorra para cubrir lo méas rapidamente
posible el tiempo de trabajo necesario para reproducir la fuerza de trabajo y apropiarse del tiempo excedente,
fuente de la plusvalia. Como veremos en el transcurso de este libro, hay una contradiccidon inherente a este
proceso pues la disminucion del tiempo de trabajo necesario para producir los productos disminuye también
la cantidad de valor incorporado en cada producto y amenaza asi la tasa y la masa de plusvalia o trabajo
excedente del que puede apropiarse el capitalista en condiciones de competencia. Pero no nos adelantemos
en nuestro razonamiento, por el momento nos cabe constatar este hecho radical para diferenciar el capitalismo
de los modos de produccion que lo antecedieron: su hambre de trabajo vivo excedente, que lo lleva a
revolucionar la base tecnoldgica de la sociedad.

La diferencia especifica del modo de produccion capitalista en relacion a los modos de produccion anteriores,
en lo que se refiere al desarrollo de las fuerzas productivas, esta pues en su capacidad de aplicacién de los
conocimientos cientificos y tecnoldgicos a la produccion y a los procesos productivos. Esta posibilidad historica,
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que viene acrecentandose a partir de los ultimos 30 afios como resultado de la ley acumulativa que preside
el desarrollo del conocimiento cientifico, pudo realizarse originalmente a través del proceso de desarrollo de
la manufactura, la division del trabajo y la cooperacion entre los trabajadores y finalmente a la concentracion
que supone este desarrollo.

3. LA PRODUCCION MANUFACTURERA Y EL SURGIMIENTO DE LA MAQUINA-HERRAMIENTA

En la produccion manufacturera ya se presentaban embrionariamente estos tres elementos fundamentales
(division del trabajo, cooperacion y concentracion). La manufactura habia permitido que los comerciantes y
(financieros) europeos del siglo XVI y XVII lograsen poner bajo su control gran parte de la produccion
artesanal de su periodo. En un primer momento, este control se ejerce de una manera indirecta, utilizandose
el sistema productivo anteriormente existente. El comerciante entregaba materias primas para los artesanos
y aseguraba la compra de sus productos poniéndolos a laborar para él sin cambiar en nada sus condiciones de
trabajo. En seguida, el comerciante va a entender que en la medida en que concentre estos trabajadores en
alguna parte, podréa ejercer un control mas rigido sobre su actividad productiva, acelerandola e intensificandola.
La concentracion fisica de los trabajadores permitid que se diera el paso siguiente en el sentido de superar
al productor individual de cada pieza y separa la producciéon de un bien final en varias etapas, dividiendo el
trabajo entre distintos trabajadores que pasaban a especializarse en un momento determinado de la actividad
productiva. Surge asi, la division técnica del trabajo y el embrién de la cooperacién entre los distintos
trabajadores, pues, al dividir el trabajo en varias etapas se supone que la actividad de cada trabajador pasa
a ser complementaria de la actividad de los otros. Este paso historico fue fundamental para permitir la
evolucion de la manufactura hacia la industria moderna.

Esta evolucién estéa ligada a la capacidad que se va desarrollando dentro de la manufactura y posteriormente
en la industria de especializar cada tarea, de tal manera que los movimientos de los trabajadores en los
distintos momentos de la produccion de un bien, sean tan rutinarios que se aproximen a un movimiento
absolutamente mecanico. Esta especializacion de la actividad productiva permite que se sustituya parte de
la actividad del trabajador por un objeto mecénico —la herramienta de trabajo-. De tal manera, se va produciendo
la separacion entre la produccion directa de un bien y la habilidad especifica del trabajador, restringiéndola
cada vez mas a la capacidad de ejecutar ciertos movimientos ya planeados. En seguida esta habilidad puede
ser sustituida por la maquina-herramienta, es decir, se puede sustituir la energia humana directa que mueve
la herramienta sea por algun otro tipo de energia que alimenta la maquina, sea por un esfuerzo menor del
trabajador para mover la maquina y no directamente la herramienta.
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El surgimiento de la maquina-herramienta plantea la necesidad y la posibilidad de que se utilicen nuevas
formas de energia. Pero, es necesario tener claro que el paso fundamental es el de la creacién de la maquina
herramienta, pues ella es la condicion para que se pueda aplicar al proceso productivo la mayor y mas
concentrada potencia energética obtenida a través de la canalizacién tecnolégica de las fuerzas naturales. Es
evidente que en la medida en que se puede sustituir la energia humana y animal por una energia fisica, se
crean las condiciones para realizar un salto histérico muy grande el cual se va a dar en consecuencia de la
aplicacion de la energia a vapor al desarrollo del transporte, las maquinas herramientas y la produccion en su
conjunto. Dialécticamente, la posibilidad de utilizar una energia mas potente y permanente llevara a una
revolucion en la fabricacion de las maquinas y en todo el sistema productivo.

4. LA REVOLUCION INDUSTRIAL, LA MAQUINA Y EL SISTEMA DE MAQUINAS

Sin embargo, la literatura, sobre el tema pone en general excesivo énfasis en el surgimiento de la maquina
a vapor como la causa de la revolucion industrial. Analizando este problema en El Capital, Karl Marx decia que
la maquina a vapor tal como existié durante el periodo de la manufactura, desde su invencion, a fines del siglo
XVIl hasta el afio de 1780, no trajo ninguna revolucion industrial. Fue por el contrario, la creacion de las
maquinas herramientas la que hizo necesaria la maquina a vapor revolucionada. Desde el momento en que el
hombre, en lugar de actuar con la herramienta sobre el objeto de trabajo, actia unicamente como el factor
impulsor de una maquina herramienta, pasa a ser puramente accidental el instante en el cual el agua, el
viento y el vapor pueden reemplazar la utilizacion de los musculos humanos como fuerza motriz.

Mas adelante concluye Marx: la maquina, punto de partida de la revolucion industrial, sustituye pues al
trabajador que maneja una herramienta por un mecanismo que opera con varias herramientas a la vez, y que
recibe el impulso de una fuerza Unica, cualquiera que sea la forma de esta. Sin embargo, la maquina herramienta
es el elemento simple de la produccion mecéanica. (5)

Con el desarrollo de la energia a vapor, se abren nuevas perspectivas para el implemento de la maquina
herramienta y de la tecnologia en general. La herramienta pasa a ser, entonces, simplemente un momento,
una unidad dentro del conjunto del proceso productivo. La propia maquina-herramienta pasa a ser una parte
de un sistema productivo mas amplio que es la maquina, la cual puede mover varias maquinas herramientas,
transformandolas en unidades de un sistema productivo integrado. Con eso se crea la posibilidad de que las
maquinas se combinen entre si, produciéndose asi un proceso de cooperacion de varias magquinas o un
sistema de maquinas, como lo plantea Marx apoyandose en Ure y Babbage. (6)
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En el sistema de maquinas el rol del trabajador pasa a ser el de ayudar a controlar el movimiento de las
maquinas, o ajustar el movimiento de la materia prima de la maquina, ajustar partes, traspasar los productos
de una maquina a otra. En la medida en que el sistema de maquinas se va perfeccionando, van a surgir a fines
del siglo XIX y comienzos del XX, las lineas de montaje que permiten que el producto vaya siendo trasplantado
mecanicamente de una maquina hacia otras, hasta su forma final.

Con el desarrollo de la maquina, se produce un importante cambio en el caracter mismo del sistema productivo.
La division del trabajo que dio origen a la manufactura se apoyaba en la capacidad productiva de cada uno de
los obreros que componian el conjunto de la manufactura. Al especializar la produccién, se tomaba en
consideracion, sobre todo, la capacidad de los obreros de producir determinados bienes o determinadas
partes de los mismos.

Como lo afirma Marx, este principio subjetivo de la division del trabajo ha dejado de existir en la produccion
mecéanica. Ella se hace objetiva, es decir, se emancipa de las facultades individuales del obrero, el proceso
productivo total se agota en si mismo, se divide en sus principios constituyentes, en sus diferentes fases y
el problema que consiste en ejecutar cada uno de los procesos parciales y enlazarlos entre si, se resuelve
mediante la aplicacion de la mecéanica, la quimica, etc.

De cierta manera, en esta forma todavia primitiva del sistema de maquinas que Marx conocié en su época, ya
estaban dadas las bases de un fenGmeno que conoceremos mejor en nuestra época: la tendencia del desarrollo
del sistema de las maquinas era la de excluir al maximo la participacién directa del hombre en la actividad
productiva, de tal manera que la maquina combinada tendia a tomar la materia prima y transformarla en un
producto final sin la participaciéon del hombre. Lo que Marx llamé un sistema de maquinismo, constituye por
si mismo un gran autdmata movido por un motor que se activa por si solo.

Con el curso cada vez mas técnico que toma la produccion se va haciendo necesaria una mayor sistematizacion
del funcionamiento de las empresas y de los conocimientos humanos, y se produce una relacion creciente y
cada vez mas directa entre la actividad productiva y la actividad de creacion de los conocimientos cientificos,
asi como se va estimulando la budsqueda de nuevas formas de energia que que puedean mover estas grandes
maquinas y, desde el punto de vista de la actividad humana general y del trabajo se constituye un nuevo tipo
de trabajo, que complementa la accion de un conjunto de maquinas que cooperan entre si en vez de transformar
directamente la naturaleza.
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Asi se expresa Marx sobre este proceso de transformacion del trabajo: “El medio de trabajo adquiere en el
maquinismo una forma de existencia natual que exige la sustitucién de la fuerza del hombre por fuerzas
natuales y la rutina por la ciencia. En la manufactura, la division del proceso de trabajo es puramente
subjetiva, es una combinacion de obreros parciales. En el sistema de maquinas, la gran industria crea un
organismo de produccion totalmente objetivo o impersonal, con el cual el obrero se encuantra en el taller
como condicién material ya preparada de su trabajo. En la cooperacion simple, e incluso, en aquella que esta
basada en la division del trabajo, la sustitucion del trabajador aislado por el trabajador colectivo parece,
todavia, mas o menos accidental. El maquinismo, con algunas excecpciones que mencionarémos mas adelante
solo funcidna con un trabajo socializado a comun. El caracter cooperativo del trabajo, se convierte en este
caso, en una necesidad técnica impuesta por la misma naturaleza de su medio. (8)

Después de la muerte de Marx, se va a producir un desarrollo tecnolégico que sigue exactamente las direcciones
por él planteadas.

5. LA PRODUCCION MASIVA, LA AUTOMACION Y LA REVOLUCION CIENTIFICO-TECNICA

A fines del siglo pasado y en el siglo XX, van a surgir nuevos procesos de produccién masiva que son
resumidos en el siguiente texto de Bernal: “La secuela légica del desarrollo de la producciéon en serie con
lineas de produccién que contienen maquinas mas o menos complejas y ligadas entre si, simplemente por
operadores es la automatizacion de todo el preoceso, es decir, la combinacion de maquinas individuales,
completamente automaticas, y de alguna forma de maquinas de trasferencia para pasar las piezas de una
maquina a la siguiente. En las industrias altamente mecanizadas, particularmente las industrias de motor y
de maquinarias, estos procesos fueron todavia mas lejos. Esto se hizo posible ahora, con resultados de
mucho mas alto nivel, por la introduccidon de los computadores electronicos como controladores esenciales de
todo el procesos. Ya no se trata solamente de combinar maquinas de una sola linea de produccion ahora
automatizada, sino de combinar lineas de produccion automatizadas en un proceso total de produccion,
empezando, por ejemplo, con las materias primas y terminando con la maquina que la empaca. Estamos ahora
claramente, en un periodo de transicion para la completa automatizacion. (9)

Vemos asi que el proceso sigue una direccion general de automatizaciéon de la produccién, y la expresioén final
que conocemos hoy dia, de este proceso se liga a la aplicacion de la computacion a la programacion y auto-
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control del proceso productivo, que significa un cambio de calidad en el proceso de automatizacion y que
trataremos mas en detalle en el proximo capitulo.

La separacion entre la actividad productiva y la actividad del obrero, evoluciond desde la etapa en que el
obrero tenia la funcion de manufacturar el producto utilizando su capacidad subjetiva hasta la fase en que la
maquina-herramienta funciéna con la ayuda del obrero; en seguida este pas6 a ocupar una fundién de ayuda
o de control de las maquinas que realizaban la produccion y en el momento actual, se desplaza la actividad
humana, cada vez mas, hacia el control de las maquinas computadoras que controlan el conjunto del sistema
productivo y que incluso planifican este sistema y lo vigilan.

El proceso de mecanizacion, es el procesos por el cual el obrero es sustituido en la posicion de unidad
productiva, es decir, de centro del proceso productivo, por la maquina que pasa a ocupar esa funcion de unidad
productiva. Este proceso evoluciona en seguida hacia la automatizacion, con ella las tareas de programacion,
control y rectificacidon de la produccion se transfieren a la computadora, y al mismo tiempo, la fabrica empieza
a convertirse ella misma en la unidad productiva. En el futuro la fabrica o empresa sera sustituida por ramas
completas de la produccion enteramente automatizadas que se convertiran en verdaderas unidades productivas
bajo el control de una computadora central.

Como se ve, el proceso de la automatizacion no hace mas que produndizar la tendencia hacia la concentraciéon
que habia alcanzado un nivel muy elevado en los siglos XIX y XX y al mismo tiempo, va revolucionando la
divisién del trabajo y las formas de cooperacién que, como vimos, son produndamente afectadas por la
sustitucion de la manufactura por la maquinofactura y esta por los procesos productivos automatizados.

La tendencia, por lo tanto, a la concentracidon es parte integrante del desarrollo de la tecnologia moderna y
no solo de la tecnologia tomada desde la perspectiva de las maquinas, de los instrumentos que se utilizan
para la produccion, sino tomada también en el sentido de las unidades productivas, de los sistemas de
produccion, de las organizaciones productivas que cambian con el desarrollo de las fuerzas productivas.

Con el proceso de automatizacion que empieza a aplicarse en los afios de 1950, la ciencia deja de ser un
elemento auxiliar del sistema productivo para convertirse en parte de él y de la propia actividad productiva
que pasa a ser una rama aplicada de la actividad cientifica.

El desarrollo aun incipiente de la automatizacion o automacion se apoya en los procesos de quimizacion que
constituyen las antiguas materias primas naturales por materiales de origen sintético, cuya fabricacion es
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cada vez mas automatizada y cuya utilizacion como material basico de la produccion facilita e impulsa la
automacioén. Por otro lado, ese aumento del potencial productivo automatizado permite e impulsa la utilizacion
de formas energéticas superiores en su continuidad y potencia como la atomica, de hidroégeno, solar, etc. Si
ligamos estas transformaciones en los procesos productivos con los cambios consecuentes en los transportes
e instrumentos de comunicacion podemos apreciar la dimension radical de los mismos y entender el papel
cada vez mas directo de la ciencia en la produccion. El concepto de revolucidon cientifico-técnica, desarrollado
en los paises socialistas, procura expresar este momento radical, cuyo comienzo ya se materializé en nuestro
tiempo, pero que se encuntra aun en sus inicios, en el cual la ciencia pasa a ser la fuente principal de las
transformaciones revolucionarias en el sistema productivo, desde la produccidon material hasta su concepcion
y gestidon, las que afectan asimismo las demas dimensiones de la actividad econdmica y cultural. En el
proximo capitulo nos abocaremos al estudio de esta revolucion cientifico-técnica y del papel primordial que en
ella ocupa la automacion. En seguida veremos el papel creciente de la actividad cientifica en la produccién y
los efectos de la revolucion cientifico-técnia sobre la formacion del excedente econdmico y sobre su utilizacion.
Estudiaremos posteriormente los efectos de tales cambios sobre la divisiéon del trabajo y las formas de
cooperacion sobre el resultado final de todo proceso productivo el cual es el propio productor, es decir, el
trabajador, el hombre.

NoTAs DEL capiTULO |

(1) Nunca esta de mas releer este texto clasico de Marx que ha dado origen a un debate exasperado en el
marxismo. Algunos autores consideran este texto una expresén de determinismo econdmico y tecnoldgico
(véase la ofensiva del pensamiento prochino en el sentido de negar la autonomia relativa del desarrollo de
las fuerzas productivas en los libros recientes de A. D. Magaline, Lutte de Classes et Dévalorisation du
Capital-contribution a la Critique du Révisionnisme, Ed. Maspero, Paris, 1975; Manuel janco y Daniel Furjot,
Informatique et Capitalisme, Ed. Maspero, Paris, 1972; Benjamin Coiat, Science, Technique et Capital, Ed.
Seuil, Paris, 1976; Harry Braverman, Capitalismo Monopolista y Trabajo. Ed. Nuestro Tiempo, México,
1976), Sin embargo, la condensada sintesis tedrica realizada en este texto corresponde rigurosamente al
pensamiento marxista sobre las relaciones entre las fuerzas productivas y las relaciones de producciéon y
permite articular los trabajos incompletos de Marx en una vision coherente y sisteméatica del proceso
histérico.
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(2) EIl texto se cita segun la version de las Obras Escogidas en dos tomos de Marx y Engels, Ed. Progreso,
Moscuu, Vol. |, ps 343-344.

(3) En la nota anterior hemos sefalado la polémica iniciada por el pensamiento “maoista” europeo en contra
de la autonomia relativa del desarrollo de las fuerzas productivas. Para los “maoistas” las fuerzas productivas
son siempre una expresion del modo de produccién existente. A. D. Magaline, por ejemplo, se dedica en el
libro citado en la nota anterior, a resolver las ambigiedades que su visidn funcionalista estructuralista del
método cientifico encuentra en la obra de Marx y plantea claramente la tesis: “Las fuerzas productivas
estan determinadas en su naturaleza y en su tipo de desarrollo por las relaciones de produccién dominantes
y por la lucha de clases que estas relaciones condicionan.” (op. cit., p. 52). En consecuencia, no hay una
autonomia relativa de las fuerzas productivas como lo sugieren los textos” precientificos” de Marx. La lucha
por la apropiacion de la naturaleza y las determinaciones que ella produce sobre el desarrollo de los medios
de produccion, la divisién del trabajo, las formas de propiedad, etc., no tienen ningun papel en la revolucion.
Esta es un producto puro de la lucha de las clases sociales ¢y por qué luchan esas clases?

(4) Marx y Engels desarrollaron sus concepciones sobre la relacion entre el desarrollo tecnoldgico y cientifico
y el modo de produccidon capitalista desde su juventud en obras como La ldeologia Alemana de Marx y
Engels y La Miseria de la Filosofia, de Marx. Posteriormente en el prélogo citado y en los Elementos
Fundamentales para la Critica de la Economia Politica y en El Capital, Marx perfeccion6 su tratamiento del
tema. Engels también ha hecho aportes al tema sobre todo en el Anti-Duhring y otros trabajos menores.
Un interesante resumen del pensamiento de Marx sobre el tema se encuentra en Aleksandr A. Kusin, Marx
e la Tecnica, Mazzotta, Milano, 1975.

(5) “La misma maquina de vapor, tal y como fue inventada a fines del siglo XVII, durante el periodo de la
manufactura y en la forma que persisitidé hasta el afio de 1780 aproximadamente, no provocé ninguna
revoluciéon industrial. Fue, por el contrario, la creacion de las maquinas herramientas la que obligé a
revolucionar la maquina de vapor. A partir del momento en que el hombre, en vez de actuar directamente
con la herramienta sobre el objeto trabajado, se limita a actuar como fuerza motriz sobre una maquina-
herramienta, la identificaciéon de la fuerza motriz con el mdsculo humano deja de ser un factor obligado,
pudiendo ser sustituido por el are, el agua, el vapor, etc.” El Capital, F. C. E., Vol. | ps. 305-306. En el
capitulo XIII del primer volumen de El Capital es donde Marx trata mas sistematicamente el tema bajo el
titulo de “Maquinaria y Gran Industria”.

(6) Los estudios sobre la tecnologia efectuados por Marx se apoyaron basicamente en la obra de estos dos
tecndlogos: Andrew Ure, Philosphie des Manufactures, y Charles Babbage, On the Economy of Machinary
and Manufactures. Ademas de realizar un curso practico en el Instituto de Geologia, Marx realiz6 amplios
estudios sobre la historia de la tecnologia y de la ciencia, reunidos en sus Cuadernos sobre la Tecnologia.
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(7) Hay varias historias de la tecnologia y la ciencia, entre las cuales la de J. D. Bernal ocupa un lugar
destacado (Science in History), Pelican Book 3 Vols. La edicion en espafol fue publicada por la Editorial de
la Universidad Nacional Autbnoma de México bajo el titulo de La Ciencia en la Historia). Un interesante
resumen de los cambios tecnoldgicos en Europa Occidental se encuentra en el capitulo V del volumen VI de
la The Cambridge Economic History of Europe, titulado The Industrial Revolution and After. Cambridge,
1966. Una vision mas didactica de la historia industrial del siglo XIX, se encuentra en Tom Kemp, La
Revolucion Industrial en la Europa del Siglo XIX, Libros de Confrontacién, Barcelona, 1974.

(8) EI Capital, Vol. |. Capitulo sobre maquinaria y gran industria.
(9) J. D. Bernal, (Science in History), Pelican Book, Vol. 3, p. 817.
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I1. La Automacion y la Revolucion cientifico-técnica

1. LA AuTomMACION

En el primer capitulo estudiamos la evolucién de la tecnologia en el interior del modo de produccion capitalista
y vimos como resultado historico es una nueva etapa del desarrollo de las fuerzas productivas en que se crean
las condiciones potenciales para separar definitivamente el trabajador de la produccion directa y someter la
actividad produntiva a la planificacion cientifica. Este paso historico se da en una época en que el modo de
produccion capitalista ya no es la Unica fuente de creacidon de conocimientos cientificos y de tecnologia pues
el desarrollo del campo socialista introduce una dinamica paralela y a veces alternativa a la evolucion
cientifica que se realiza dentro del modo de produccion capitalista.

El objetivo de este capitulo es analizar las potencialidades de estos cambios fundamentales de las fuerzas
productivas que estan en proceso. Es necesario sefialar, sin embargo, que se trata de un proceso embrionario,
que no logré cambiar aun radicalmente la estructura industrial anterior pero que representa el factor dinamico
de la realidad actual. Uno de los objetivos principales de este libro es precisamente delimitar las contradicciones
que se producen entre las tendencias del desarrollo de las fuerzas productivas y las relaciones de produccion
capitalistas. Estas contradicciones no se presentan solamente en funcion de un futuro préximo sino que
actuan en la situacion inmediata. Por esta razon el capitalismo contemporaneo no solo se mueve de estas
leyes de desarrollo de las fuerzas productivas sino va buscando también ajustarlas a sus limites estructurales,
desviando los esfuerzos cientificos y técnicos y los conocimientos producidos hacia una direccion tedrica y una
aplicaciéon préactica compatible con las relaciones de produccion decadentes del capitalismo. Es dentro de este
marco dialéctico que pretendemos estudiar las tendencias de la automacion y de la revolucion cientifico-
técnica en el capitalismo contemporaneo. Se hace necesario, en algunos momentos, recurrir al andlisis de
esas mismas fuerzas productivas en las formaciones sociales nuevas basadas en la propiedad colectiva de los
medios de produccién, en la planificacion y en una forma de Estado identificada en lo esencial con los
intereses de la clase productora directa.

Pasemos, por lo tanto, a estudiar someramente las caracteristicas de la automacién. Acordémonos, sin
embargo, que en este capitulo nuestro objetivo se reduce solamente al analisis de las tendencias generales
de desarrollo de las fuerzas productivas que forma la base estructural del capitalismo contemporaneo. De un
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lado, la propia formacion social en estudio impulsa estas tendencias, pero, de otro lado, ellas le plantean al
capitalismo cuestiones que él se demuestra incapaz de responder. Lo que mas nos interesa aqui, por lo tanto,
es una caracterizacion muy general de lo que es la atuomacion y la revolucion cientifico-técnica, asi como sus
tendencias de evolucion, para determinar sus efectos posibles sobre la formacién social capitalista
contemporanea.

En un seminario de la OCDE realizado en 1966, en Paris, sobre aspectos de la mano de obra, de la automacion
y el cambio técnico, se apuntaron de manera general algunas de las tendencias basicas que los estudios
contemporaneos nos permiten vislumbrar en lo que respecta al desarrollo tecnoldgico y la automacion (1).

El profesor E. R. F. W. Grossman de la Universidad de Oxford, distingue tres factores de producciéon de caracter
tecnoldgico: en primer lugar, los materiales que se utilizan para la produccion; en segundo lugar, la energia
que se necesita para manipular estos materiales de la manera deseada; y en tercer lugar, la informacion que
determina qué hacer y cémo manipularlos.

Las maquinas estan cumpliendo estas dos ultimas funciones. La revolucion industrial sustituyd el trabajo
humano en lo que respecta a la energia necesaria para manipular los materiales. La automacion viene a
sustituir el trabajo humano en la informacion que determina qué hacer y como hacerlo. Esto se debe, sobre
todo, al desarrollo de los computadores electréonicos digitales y recientemente a los minicomputadores.

Asi, el define la automacion como la sustitucion del cerebro humano por versatiles maquinas de procesos de
informacién. Esto podria ser llamado también, segun el profesor Grossman, cebernacion, de la palabra cibernética.
El resultado de este proceso es, por lo tanto, que el hombre ya no sé6lo no tiene que ayudar a la maquina como
antes de la revolucion industrial, sino que se separa casi completamente de toda la actividad productiva.
Estos cambios, estan dentro de un proceso general que el Profesor Grossman llama de automatizacion,
término utilizado también por otros autores, como George Friedmann (2), que se refiere al proceso general
que hace la produccion cada vez mas automatica, incluyendo el uso de maquinas, procesos de informacion
para propdésitos especiales y equipos de transmision.

En lo que respecta al proceso especifico de automacion se producen cambios cualitativos en relacion a los
procesos de automatizacion anteriores (3). El profesor André Philipe plantea que en los nuevos avances
tecnoldgicos la maquina ya no se concibe en término de productos a ser manufacturados, sino en término de
funciones a ser cumplidas. Mientras los equipos antiguos eran disefiados para producir un producto final, los
nuevos equipos consisten en pequefos blogues funcionales que son capaces de actuar en todas las operaciones

productivas y que pueden adaptarse a cualquier momento de la produccién en que son requeridos.
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Desde el punto de vista estrictamente mecanico, la automacion esta reemplazando series de maquinas
individuales por un sistema completo de procesos integrados. Se podria decir, entonces, segun el profesor
Philipe, participante del seminario internacional ya citado, que se esta entrando en una segunda revolucion
industrial (4). Sin embargo podriamos pensar que de hecho estamos superando la era de la revoluciéon
industrial y entrando en un nuevo estadio de la civilizaciéon, como lo piensan varios autores. Habremos de
precisar estas cuestiones en nuestro trabajo.

Para tener una idea de la importancia del uso de computadores, debemos hacer un balance de la rama de la
industria de los computadores, el ritmo de su produccién, el caracter de su utilizacion y los constantes
cambios tecnolégicos del sector que abren nuevos horizontes a su utilizacion.

2. LA INDUSTRIA DE LOS COMPUTADORES Y LA AUTOMACION

A pesar de que los antecedentes de la automacion no se limiten al desarrollo de la computacion electronica,
el surgimiento de esta nueva rama de la electrdonica trastornd definitiva y radicalmente las posibilidades de
la automacion y la descripcion de sus caracteristicas fundamentales y su importancia debe servir de base a
cualquier estudio de los efectos econdmicos y sociales de la tecnologia contemporanea.

La produccion de los computadores después de un complejo proceso evolutivo que va desde los ideales de
creacion de autdmatas en la antigiedad, a la tradicidén del célculo y sus varias expresiones técnicas, hasta las
precisiones teoricas de Pascal en el siglo XVII, lo intentos de Babbage por construir una maquina analitica a
mediados del siglo XIX, el surgimiento de la numeracion binaria (algebra de Boole) a mediados del siglo XIX,
la aparicion de los tubos electronicos en el comienzo del siglo XX y por fin su combinacion en varios intentos
parciales hasta la construcciéon del Mark 1, el primer computador electromecanico en Harvard, por el profesor
Aiken con la ayuda de la IBM. Otro hito definitivo sera la construccion del ENLAC, primer computador electréonico
por J. W. Mauckly y J. Eckert en 1945. (5) El 14 de junio de 1951, la Remington Rand pone en venta el primer
computador comercial, el Univac 1 y su primer comprador fuera precisamente el Bureau of Census de los
Estados Unidos. En 1953 la IBM, pone en venta su computador 701. La historia de los computadores pasa
rapidamente por fases de cambios muy radicales que permite hablar de 3 generaciones. La primera generacion
de tubos al vacio (IBM 704) que es lanzado comercialmente en mayo de 1954 y cuyo costo de calculo por 10,
000 multiplicaciones era de 1.38 dodlares. La segunda generacion en base a los transistores (IBM 7090) se
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lanza en diciembre de 1958 y tiene un costo de calculo por 10, 000 multiplicaciones de 0.25 ddélares. La tercera
generacion se basa en los circuitos miniaturizados (IBM 360) se lanza en abril de 1965 y tiene un costo de
calculo por 10, 000 multiplicaciones de 0.035 dolares (6).

El apoyo estatal para estas experiencias iniciales era fundamental. Algunos de los primeros modelos de
computadores vendieron 1 o 2 ejemplares. S6lo con la aplicacion de los transistores y el surgimiento de la
segunda generacion de computadores estos se convirtieron en bienes comerciales capaces de adquirir una
dinamica que se mostré mucho mayor que cualquier expectativa. La disminucion del volumen de los monstruos
iniciales y sobre todo de su costo de produccién y de operacion permitié un gran salto en la industria de los
computadores. En 1955 los computadores instalados representaban un valor de 200 millones de ddlares. Siete
afnos después, en 1962, este valor se habia quintuplicado a 1,000 millones de délares. Con el surgimiento de
la tercera generacion en 1965 los datos van a parecer milagrosos. Veamoslos.

En 1966 el valor de las ventas de computadores en el mundo era de 4,000 millones de délares, en 1975 se
calculaba un aumento para un orden cercano a los 13,000 millones de dolares.

Si tomamos el numero de computadores en operacidon veremos que han aumentado de cerca de 2,000 en 1959
hasta cerca de 50,000 en 1967, cerca de 131,000 en 1971 y cerca de 280,000 en 1975.

Pero, estos aumentos tan prodigiosos de la industria de los computadores revelan muchas desigualdades
internas que deben ser tomadas en cuenta.

En primer lugar, su distribucidén a nivel internacional revela una supremacia aplastante de los Estados Unidos.
En 1971 habia en este pais 84,600 computadores que representaban el 64.6% de su numero total en el
mundo. Toda Europa tenia 27, 000 computadores (20.6% del total) de los cuales 7,800 estaban en Alemania
Federal, 7,600 en el Reino Unido y 6,700 en Francia. En seguida, habian 8,680 computadores en Japon y 5,500
en la URSS, el 6.6% vy el 4.2% del total mundial respectivamente. Este total era de 130,920 computadores que
representaban un valor de 45,015 millones de ddélares. Los valores de los computadores en Estados Unidos
representaban el 2.72 % de su Producto Nacional Bruto, cifra en que solo le acompafaba cercanamente el
Reino Unido con el 2.4 %. Segun calculos de 1973, la produccion mundial de computadores deberia elevarse
en 1975 a 280,500 computadores y Estados Unidos deberia de disminuir su peso porcentual al 53.4 % a favor
sobre todo de Japdn (pasaria al 12.6%), Europa (pasaria al 23.5% y la URSS (pasaria al 4.6%). Habiendo
subido el valor de estos computadores a 85,000 millones de ddlares, este representaria un aumento muy
superior al del Producto Nacional Bruto de cada pais en el periodo estudiado y un aumento significativo de la
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proporcion del valor en estas maquinas en relacion al PNB: en Estados Unidos subiria al 3.45%, en el Reino
Unido a 2.75% y en los demas estarian cercanos al 2%. (7).

Es significativo también considerar hacia qué sectores se destinan estos computadores. En 1960, de un total
de 630 millones de ddlares vendidos en computadores en Estados Unidos, 610 millones se destinaron a
aplicaciones en gestion “cientifica” y solamente 20 millones en control industrial. En 1975, segun estimaciones
de la Asociacion de Industrias Electronicas estas cifras se elevarian a 6,900 millones y 600 millones
respectivamente lo que revela la acentuada preferencia por aplicar los computadores en actividades de
gestion y no directamente productivas (8).

Pero este mercado mundial estd profundamente monopolizado por una empresa: la IBM. Esta empresa
controlaba en 1969 el 69.5% del valor en ddélares del total de computadores instalados en Estados Unidos. Le
seguia en importancia la Univac-Sperry-Rand producto de una fusion defensiva de grandes firmas en la
electrdnica, con solamente el 6.5% de este mercado. En 1975, se espera que su participaciéon haya bajado al
60.7% a favor de Univac-Sperry-Rand (que pasaria a controlar el 10.3%) y Honneywell Inc. (que pasaria del
5.5% en 1969 al 11.4% en 1975), (9). La misma IBM dominaba en 1971 el 50% del valor del total de
computadores de Europa (64.8% en Alemania Federal, 27.7% en el Reino Unido y 59% en Francia).

La IBM y las empresas norteamericanas dominan el mercado mundial de las computadoras sea bajo la forma
de las ventas directas (paises menos desarrollados y subdesarrollados), de la instalacion de filiales (paises
desarrollados) y de la venta de licencias de tecnologia (sobre todo en Japén, donde hay prohibiciéon oficial para
la instalacion de empresas extranjeras en este campo). Para defenderse de una posible nacionalizacion de
sus filiales en Europa las empresas multinacionales de origen norteamericano han diversificado las actividades
de sus plantas por varios paises europeos. La ola nacionalista iniciada por De Gaulle, sobre todo para
contener el dominio de la computacion francesa por la IBM, ha encontrado asi un fuerte obstaculo que hasta
ahora no fue posible flanquear. Por otro lado, la produccion local, a pesar de la fuerte subvencion y proteccion
estatal, no ha logrado romper el monopolio tecnolégico impuesto por el monopolio norteamericano. Incluso
paises como el Reino Unido que estuvieron en la punta de la carrera tecnoldgica de la computacion han
perdido terreno en la década del 60. En 1958 Gran Bretafa producia el 100% de los computadores instalados
en el pais. En 1966 habia decaido la participacion nacional al 45.6% pasando las empresas norteamericanas
a atender el 53% del mismo mercado y otros paises el 2.4%.

El gran aumento de la utilizacion de computadoras no esta asociado siempre con el proceso de automacion
de la produccion. Hemos visto que solamente un porcentaje muy bajo de ellas se destina a la producciéon
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industrial, mientras que una buena parte de estas inversiones se orientan al sector servicios, particularmente
a la contabilidad de las empresas y a las tareas de gestion. Esta es una de las razones por las que la
revolucion de los computadores no ha logrado cambiar aun de manera radical la faz del sistema productivo.
La resistencia a utilizar los computadores en el campo productivo esta ligada directamente al caracter del
proceso de valorizacion en el capitalismo. Como lo veremos en los proximos capitulos, la aplicacion masiva
de la automaciéon en ausencia de un control monopdlico del mercado, conlleva a una amenaza para la tasa de
plusvalia y consecuentemente para la tasa de ganancia media. El aumento de la productividad del trabajo en
condiciones en las que el precio es igual al valor significa una baja del valor final de los productos y
consecuentemente de la masa de plusvalia. Por esta razon, el capital prefiere utilizar esos avances tecnoldgicos
para bajar los gastos improductivos en las actividades de servicio para aumentar su capacidad de control y
gestion de la produccion y la velocidad de circulacion de sus mercancias. Por otro lado, el Estado es otro
comprador importante de computadoras para fines de control social. Por fin, las empresas productoras de
computadoras se orientan cada vez mas en el sentido de aumentar el consumo individual de computadoras.
Antes de analizar mas en detalle los efectos econdmicos del enorme crecimiento de la computaciéon en el
capitalismo contemporaneo seria necesario estudiar mas en detalle las tendencias de utilizacion de esos
avances tecnolégicos tan significativos.

3. LA UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE LA COMPUTACION

La tecnologia de la computacion se divide en primer lugar entre dos grandes campos el hardware y el software.

Por hardware se entiende la tecnologia de la computadora como fendmeno material y su aplicacion a la
actividad productiva en los campos industrial, de transporte y comunicacién, de servicios y comercial. Gran
parte de estas actividades son cubiertas por los computadores digitales.

Por software se entiende la tecnologia que utiliza la computadora como instrumento intelectual. La utilizacion
de los cerebros electronicos supone un gran desarrollo de los programas de computacion como una tecnologia
en si misma y su aplicaciéon a la administracion y a la gerencia, a la investigacion y desarrollo cientificos, a
las actividades de asesoria, consultoria y asistencia a la ingenieria de sistemas.
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Un computador es una maquina muy compleja que tiene la especificidad de retroalimentarse, de dar ordenes
para su propio funcionamiento y de sus partes (10). Ellos pueden ser pesados, pequefos y entramos ahora en
la época de los minicomputadores. Pueden ser de uso general, especializados o especiales y pueden ser
digitales o analdgicos.

Los computadores se componen de su cuerpo central y sus instrumentos periféricos. El cuerpo central se
compone de una memoria para depositar la informacion, una memoria rapida para dar acceso a la informaciéon
depositada y una unidad de calculo que opera la informacion entregada por la memoria rapida flexible.

El problema tecnoldgico de este sector es la reduccion del tamafio de las memorias y el aumento de su ritmo
de operacion. Ambos objetivos han sido alcanzados a grandes saltos en las tres sucesivas generaciones de
computadores.

Los instrumentos periféricos son aquellos encargados de realizar la entrada y salida de la informacion (11).
“Los 6rganos de entrada o de salida constituyen la mayor parte de las veces el limite de la capacidad operativa
de los computadores: siendo mas lentos ellos regulan con su ritmo propio la marcha del conjunto” (12). De
ahi la preocupacion creciente no s6lo por aumentar su rapidez sino también por cambiar radicalmente sus
caracteristicas con la introduccion de procedimientos electronicos u Opticos que aseguran una rapidez casi
instantanea y desarrollandose en los ultimos tiempos el ecran de televisidon, sea para salida sea para entrada.

Se desarrollan al mismo tiempo los sistemas de teletratamiento de la informacion que permiten ligar a
distancia un terminal con el computador central a través de telex, una linea telefénica, microondas, etc. El
enorme desarrollo de las terminales esta asociado a los nuevos métodos de operacion que permite la tercera
generacion de los computadores ( que utiliza los circuitos integrados y los progresos de la miniaturizaciéon).
Ellos son el tratamiento a distancia (teletratamiento). La multiprogramacion, el multitratamiento, el tratamiento
en tiempo compartido, el tratamiento en tiempo real y el modo conversacional.

Estos métodos permiten asociar terminales relativamente baratos a enormes computadores centrales y
faclitan el contacto del hombre con la computadora exigiendo menor calificacion para utilizarla.

El desarrollo de la base material de la computadora o hardware se encuentra directamente ligado con la
capacidad de programarla (software) y los enormes saltos que se han dado en este sector son, de un lado, un
producto de las presiones y desafios impuestos por el avance de las maquinas y, de otro lado, son un factor
de mayor estimulo para su desarrollo al permitir utilizar plenamente sus potencialidades.
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El software se ha convertido en un enorme campo economico dando origen a empresas especializadas y
revolucionando amplios campos del conocimiento, de la gestion y de la tecnologia. Las empresas monopdlicas
del sector utilizan estos instrumentos tecnoldgicos para controlar la produccion de nuevas técnicas y usan el
cumulo de datos que realizan en sus empresas de investigacion para dominar otros sectores econémicos y
asesorar a sus propias decisiones.

De esta manera, el creciente campo de actividades abarcado por la computacién sigue un camino condicionado
por los intereses de las empresas monopodlicas que no pueden sin embargo dominar todas las consecuencias
econdmicas, sociales y politicas de la aplicaciéon del automatismo en su etapa cibernética.

¢En qué campos se esta utilizando la automacion y los computadores? Para propdsitos cientificos ligados a
la produccion (tenemos por ejemplo; el caso de la industria espacial), para resolver problemas de disefo, para
calculo en general, para asistir a la gerencia de produccion. En el campo de la energia atdmica, se utilizan para
calculos de los reactores explosivos y para analisis de experimentos. En las refinerias de petréleo, son
utilizados para la programacion lineal relacionada con el control de los programas de produccion.

Por otro lado en lo que respecta a su uso en los negocios y en las industrias hay que destacar las aplicaciones
en el procesamiento de datos, ligados particularmente a las oficinas, la automacion del trabajo de oficina, que
es bastante reciente y que se usa para el sistema de contabilidad y estadistica, e incluso, para problemas
operacionales; en un grado mas elevado, para envios postales y para control de produccion. Se utilizan
ampliamente hoy dia los computadores en las compafias de seguros, en los bancos, en los departamentos de
gobierno, aerolineas y ferrocarriles.

Los computadores son utilizados también en el control de maquinas, control numérico de productos hechos
por las maquinas, sobre todo en la industria espacial pero también se extiende hacia otros campos.

En los sistemas cerrados los computdores son usados, segun el Profesor Leboucqg, desde la funcién de
termostatos de los refrigeradores a la funcion de piloto automatico de un avion supersonico. Para tal fin, se
usa en operaciones de ferrocarriles; en la distribucién de electricidad en las estaciones de energia térmica y
en las estaciones hidroeléctricas; en las estaciones de energia nuclear, en operaciones de transformacion de
hierro y acero, en las industrias de motores, micas, alimentacion, vidrio, etc. Finalmente, ha avanzado mucho
la instalacion de sistemas de control y direccion sistematizados para estaciones de electricidad para trabajos
de refinerias y produccion de cemento.
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¢Como se reparten los computadores existentes entre las diferentes actividades econOmicas? En Estados
Unidos las industrias absorben el 17% del total de computadores del pais distribuido entre los sectores mas
tecnificados; productos quimicos representan el 3.4% del numero total de computadores del pais, la de
maquinas eléctricas el 4.5%, la de maquinas no eléctricas el 4.5%, la de equipamiento y transportes el 4.4%.
En los servicios donde se encuentra buena parte del esfuerzo de computacion, los bancos utilizan el 7.9% del
numero total de computadores, la educacion el 6.3%, las compafias de seguros el 5.4%, el comercio mayorista
el 4.3% el comercio detallista el 3.5% y los otros servicios financieros el 2.8%, los demas sectores estan
abajo del 2%. Por ultimo el gobierno federal posee el 7.5% del total de computadores y los gobiernos de los
estados y localidades, el 4.6%. Esta distribucion confirma la tendencia sefialada a utilizar la computacion en
los sectores de servicio y se observan en todos los paises capitalistas (13).

Si buscamos los datos sobre el modo de utilizacion de los computadores vamos a confirmar esas tendencias.
Segun la revista Managment de enero de 1972 el tiempo productivo de los computadores utilizado por todas
las empresas francesas se destinaba en solamente el 8.8% en produccion, planeamiento y ordenes. Sin
embargo, el 22.8% de este tiempo se invertia en la contabilidad y 25.2% en facturacion. Incluso dentro del
sector industrial, el tiempo de los computadores dedicado a la produccion era del 17.6%, mientras se dedicaban
el 15.5% a la contabilidad, el 16.2% a la facturaciéon y el 10.1% a los pagos.

En los ultimos afios con la creacion de los sistemas miniaturizados se han creado minicomputadores que
pueden tener una utilizacion mucho mas amplia y que tienen costos mucho mas reducidos. En consecuencia,
la industria de los computadores planea aumentar masivamente el consumo domeéstico de los computadores
y su adopcion por las empresas medias y pequefas que no podian utilizarlos hasta ahora por sus altos precios.
Se pretende elevar a 680, 000 el numero de computadores en uso en Estados Unidos en 1980, mas que
duplicando los 280,000 existentes en 1976. Los calculadores electréonicos manuales que eran unos pPocos
cientos de millares en 1971 se elevaron en 1976 a una cifra estimada de 20 millones. Este aumento espectacular
en un campo paralelo a los computadores estimula la imaginacion de las empresas de la rama que pretenden
integrar microcomputadores al control de los autos, a los hornos casero, al control de los productos vendidos
en los supermercados, a los sistemas de crédito que pretenden sustituir los cheques. La idea es aumentar la
capacidad del individuo de ligarse desde su casa a las bibliotecas y las salas de clase. Tales planes estan
apoyados en el rapido avance de los semiconductores que permite la produccién de computadores miniaturas
equipados con memorias llamadas microprocesadores. “La nueva tecnologia, sefiala el US News & World
Report, modific6 completamente la economia del procesamiento de datos, pues el costo de produccién de los
semiconductores son minimos cuando comparados con las memorias “ferrite-core” que domino el campo en los
afos anteriores. En 1950, la relacién entre el costo de equipamiento de computacion y la programacién o
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gastos de software era de cerca de 4 por 1, ahora ellas es de cerca de 1 por 4. Los expertos indican que los
precios de algunos de los pequeinos computadores viene bajando en 15% anualmente.” (14).

En toda esta revolucion se planea un lugar muy reducido a las actividades productivas. Se pretende utilizar
los minicomputadores para controlar los procesos de manufactura como la petroquimica, textiles, hule y
papel. “En una planta de papel, minicomputadores separados pueden controlar la reduccion y cocimiento de
las barras de madera, la operaciéon de “bleachiny la maquina de papel y la planta eléctrica”. (...) “Dos
minicomputadores pueden vigilar 400 variables y decidir sobre 50 movimientos de control en el espacio de 5
segundos. “ (15). Tales capacidades de control podrian ser aplicadas también en la regulaciéon del consumo de
la energia cada vez mas cara.

Los nuevos pasos en la tecnologia de la computacion indican pues que la difusion de los computadores tiende
a segur su ritmo impresionante y que la tendencia de aumentar sus ventas y diversificar su consumo y
utilizacion prevalece sobre un desarrollo planificado de las computadoras como instrunmento de disminuir el
tiempo del trabajo necesario para producir los bienes esenciales. Sin embargo, esos saltos tecnologicos tan
importantes tendran que revertirse hacia el sistema productivo aunque menos intensamente.

En los paises socialistas adelantados, el sistema de automacion puede tener evidentemente, una aplicacion
mucho mas importante en la medida en que la produccidn puede ser planificada desde una perspectiva global
y no solamente desde una unidad productiva. En estos paises, la técnica de la automacion tiende a ser
aplicada de manera cada vez mas intensa. En este campo el sistema socialista esta demostrando su capacidad
de superacion rapida del capitalismo por la dificultad que tiene la forma anarquica de produccion del capitalismo
de asimilar un sistema productivo que supone una concentracién y socializacidon de la produccidon muy superior
al estrecho marco de la empresa capitalista.

Es asi como, a pesar del bajo nUmero de computadores existentes en los paises socialistas, su utilizacion se
hace mucho mas racional orientandose no so6lo hacia la automacion masiva de la produccion sino también
hacia la planificacion permitiendo emplear una software mucho menos complicado pero mucho mas efectivo
en sus resultados.

Cuando la empresa Siemens de Alemania Federal quiso buscar un campo mayor de competencia con la IBM fue
a buscar en la tecnologia soviética de computacion aplicada a la produccion un camino tecnoldgico. “Fue en
la URSS que ella buscé un medio susceptible de ofrecerle un avance notable en calidad y cantidad, sea por la
regularidad asi también por la importancia de los contratos, para una gama completa de aparatos destinados
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tanto a la gestion como a la produccion. Ella (la Siemens) podria asi obtener su independencia en lo que
concierne a la informética de gestion y seria entonces financieramente capaz de lanzarse en la produccion de
calculadores industriales que podria vender enseguida tanto a Este como a Oeste. Sefialemos que Siemens
espera obtener un lugar en este sector tan importante como el que la IBM obtuvo en la informéatica de gestion.
Hoy dia se mide aun insuficientemente el “poder” econdmico que puede conferir la fabricacion de tales
sistemas. (16). La IBM envio6 su propio director, Watson, a la URSS para proponerles materiales hasta entonces
considerados estratégicos y obstaculizar perspectivas de la Siemens, con éxito.

Es necesario detenernos, sin embargo, en este punto.

Los paises que iniciaron una nueva organizacion de la produccion, en base a la propiedad estatal de los
medios de produccion, la planificacion y la direccion del Estado por los partidos comunistas eran todos de
desarrollo industrial muy incipiente. Particularmente la URSS que desde 1917 a 1945 estuvo sola en este
rumbo, ha dedicado su esfuerzo tecnolégico mas bien a alcanzar los niveles de los paises mas avanzados de
Europa y de los Estados Unidos. A partir de 1957, superados los pesados esfuerzos de reconstruccion de un
pais arrasado por la invasion hitlerista, alcanzado un importante grado de industrializacion y urbanizacion,
logrado el balance atomico con Estados Unidos y su superacion en el campo espacial con el lanzamiento del
“Sputnik”, la Unidon Soviética tenia fuerzas suficientes para obligar al campo capitalista a aceptar una politica
de distencidon progresiva, aumentar sus posibilidades de adquisicion de conocimiento cientifico y tecnologia
a través de la circulaciéon internacional de cientificos, técnicos y administradores, empezar una politica de
mejor calidad de la producciéon y mayor control de las unidades productivas por sus propios trabajadores.

En este nuevo contexto el XX Congreso del PCUS y particularmente los plenos del CC de junio y diciembre de
1963 pusieron los objetivos de la revolucion cientifico-técnica como centro de la politica de desarrollo de la
URSS. En 1964, la Academia de Ciencias de la URSS publicé una guia metodoldgica para la difusiéon de la
eficacia econdmica del trabajo de investigacion cientifica (17) y se iniciaron un conjunto de trabajos sobre la
revolucion cientifico-técnica que coronaban las medidas de reforma econ6mica de la URSS y lanzaban las
bases de una nueva etapa de su desarrollo.

Después de moderarse el exagerado entusiasmo inicial despertado por la idea de una revolucién cientifico-
técnica cuya aplicacion masiva y planificada permitiria segun se creia lanzar las bases inmediatas del
comunismo en la URSS, la concepcién del papel fundamental de estas transformaciones no ha cambiado
radicalmente. Y el noveno plan quinquenal pretende que “la economia de mediados de los afios 70, por sus
proporciones y caracteristicas cualitativas, serd gigantesco complejo de ramas industriales altamente
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desarrolladas y basadas en las realizaciones de la ciencia moderna, la cual se va erigiendo mas y mas en
fuerza productiva directa”. (18)

El 10° Plan Quinquenal a pesar de su interés especial en el aumento de calidad de los productos y de la
produccion agricola ha elevado tales metas a nuevos niveles y en forma aun mas precisa ha definido el papel
fundamental de la automacion en el desarrollo econdmico. En sus Orientaciones para el Desarrollo de la
Economia Nacional de la URSS para 1976-1980, el presidente del Consejo de Ministros de la URSS, sefiala en
este informe al XXV Congreso del PCUS, las lineas del progreso cientifico y tecnoldgicos:

“En la produccion de instrumentos de trabajo —aumentar la capacidad unitaria de las maquinas y ensamblajes,
cambiando el desarrollo e introduccién de maquinas individuales por el desarrollo e introduccién de sistemas de
maquina que cubren el proceso tecnoldgico total, mecanizacion y automatizacion de las areas de produccion de
trabajo-intensivo, sobre todo en las industrias donde un considerable nimero de trabajadores estan comprometidos
en trabajos manuales arduos y también en operaciones subterraneas y malas para la salud”. (19)

Los otros objetivos del desarrollo cientifico alcanzan un area mas amplia que la automacion, como el desarrollo
de procesos tecnolégicos de tecnologia progresiva que involucra un bajo niumero de operaciones y de la
tecnologia para aumentar las economias en materias primas, otros materiales y petroleo y para proteger el
ambiente. Desarrollo de plantas nucleares, hidroeléctricas, estaciones termoeléctricas superpoderosas, turbo
generadores mas economicos. Desarrollo de materiales mas poderosos como el acero de altos grados, uso de
los métodos de electroslag y fundicién por vacio, extension de la distribucién del capital circulante, crecimiento
en la participacion de aluminio, titanio y polimero en la produccion total de materiales estructurales y
produccion de materiales sintéticos con propiedades prefijadas. Ademas se fijan metas mas ambiciosas para
investigaciones de largo plazo como las de energia termal y atdmica, reaccion termonuclear y super conductividad.

Estas directrices tecnoldgicas y el avance ya alcanzado en varios paises socialistas para sustituir maquinas
antiguas por nuevas automatizadas (20) indican que en estas formaciones sociales no hay ninguna limitacion
econdmica y social al avance de la automacién. La unica limitacion que enfrentan es el retardo histérico del
cual partieron que afecta su capacidad de producir conocimientos cientificos y técnicos.
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4. AUTOMACION Y REVOLUCION CIENTIFICO-TECNICA.

La automacion a pesar de representar el aspecto mas decisivo del cambio tecnoldégico no es su Unico aspecto
y no puede ser comprendida fuera del contexto general de la evolucién de la ciencia y de la técnica. La
posibilidad de economizar trabajo humano en general a través de la mecanizacion y de la automacion no
puede verse como un simple cambio de los medios de produccién aisladamente de los cambios en lo materiales
utilizados, en las ténicas de gestion, en la educacion de la fuerza de trabajo, en la creacion de una base
material para la investigacion y el desarrollo de productos, en el avance de nuevas areas de la ciencia y
particularmente aquellas dedicadas al bienestar humano y del trabajador en particular. De ahi que es necesario
analizar los cambios tecnolégicos en un sentido general que sélo se puede definir en el contexto de una
revolucion total producida en los udltimos treinta afios en el papel de la ciencia en la economia y en la sociedad
asi como en su vinculo cada vez mas estrecho con la tecnologia y la producciéon. A esto se ha llamado la
“revolucion cientifico-técnica”, cuya concepcion teodrica fue particularmente desarrollada por un gran equipo de
investigadores de varias disciplinas dirigido por Radovan Rchta, por iniciativa de la Academia de Ciencias de
Checoslovaquia. Este estudio, terminado en 1967, se incorpor6 a los elementos constitutivos de la llamada
“Primavera de Praga” y constituye una posicion polémica en muchos de sus puntos. Siguiendo la tradicion de
otro autores marxistas que han tratado el tema (21) Richta sefala el proceso histérico por el cual se produce
la separacion entre el trabajador y la actividad directamente productiva. Este autor va mas lejos y busca
caracterizar el cambio radical y decisivo que se oper0 en las ultimas décadas como consecuencia de la
revoluciéon industrial “al potenciar una estructura y una dinamica nueva de las fuerzas productivas de la vida
del hombre”. (22)

Estos cambios se resumen en lo siguiente: a) los instrumentos de trabajo asumen funciones que los convierten,
en principio, en complejos autobnomos de produccion; b) los objetos de trabajo no son simples materias
primas naturales sino sufren importantes cambios quimicos; c) el factor subjetivo de la produccién no es ya
solamente el trabajador; ahora las computadoras liberan en parte al hombre de este aspecto del trabajo; d)
la ciencia se convierte definitivamente en una fuerza productiva.

El esfuerzo fundamental de Richta en el cual le acompafan otros autores, sobre todo de los paises socialistas
(23) es el demostrar que si la industrializacion fue la base infraestructural en que se apoyo el capitalismo y
aun el socialismo en su fase inicial, la revolucion cientifico-técnica es la base de las nuevas relaciones de
produccidon comunistas que ya empiezan a emerger. Sus efectos en las relaciones de produccion es explicado
por las consecuencias de la adopcién del principio automatico en un sentido amplio que transforma la produccion
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en “un proceso natural tecnificado gobernado por el hombre”. Estos procesos son; la liberacion que permite
“eliminar completamente la actividad del hombre en la producciéon directa y la traslada a las etapas
preproductivas: a la preparacion tecnoldgica, a la investigacion, a la ciencia, a la preparacion tecnoldgica, a
la investigacion a la ciencia, a la preparacion del hombre” (24); la quimizacion, “la busqueda de objetos de
trabajo (materias primas), con cualidades deliberadamente escogidas y utilizables” y la posibilidad de la
produccion biolégica; la creacion de nuevas fuentes de energia, mas potentes y baratas (nuclear, solar, etc.)

Se cambia asi la estructura de la produccion, decaen viejas ramas y surgen nuevas como aplicacion directa de
la ciencia, como la energia atdmica, quimica de polimeros, radio-electrénica, cibernética, etc. Segun Richta,
el principio automatico no representaba aun el 8% de la produccidn en los paises avanzados pero deberia
predominar a fines de siglo, no s6lo en la produccién sino también en los servicios (25). La ciencia sufre
transformaciones cualitativas y busca una nueva sintesis. La sociedad tiene que adaptarse a estas nuevas
necesidades. El sentido del trabajo humano, su organizacién, principios en que se basa, tienen que cambiar
radicalmente. “El hombre cambid su lugar dentro de las fuerzas productivas”

Es muy importante sefialar el papel socialmente nuevo que pasa a ocupar progresivamente la ciencia en este
proceso: “La ciencia comienza hoy a actuar universalmente, en tanto que fuerza directamente productiva, y
la industria entera se convierte en aplicacion tecnoldgica de la ciencia, asistimos a la transformacion del
proceso de produccion: quedo atras su etapa de proceso de trabajo simple y camina convertirse en un proceso
cientifico”. (26)

Victor Afanassiev (27) explica la transformacion de la ciencia en fuerzas productivas a partir de un sistema de
relaciones ciencia-técnica-produccion. El aclara que el vinculo orgéanico de la ciencia con la produccion propia
de nuestra época “no significa que la ciencia se transforme en una especie de tercer elemento autbnomo de
las fuerzas productivas al lado de los medios de producciéon o de la mano de obra. Pero la ciencia juega este
papel de fuerza productiva no en tanto tal sino Unicamente en su realizacion técnica, tecnoldgica y humana”.
La transformacion de la ciencia en fuerza productiva debe ser vista pues como el estrecho vinculo entre ella,
la técnica y la produccion y se expresa en los hechos siguientes:

1) La apariciéon de ramas enteras de la produccién que son producto directo de la aplicacion de la ciencia y sin
la cual no existirian.

2) La accion directa de las ciencias sociales y humanas sobre el hombre desarrollando sus capacidades
productivas, facultades, etc. La automacion crea y aumenta a cada dia un tipo nuevo de trabajador de amplia

formacién cientifica para dirigir la computadora y el sistema de producciéon automatizado.
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3) ElI aumento del numero de cientificos que tienen que estar ligados directamente a la produccion. La
investigacion y el desarrollo de productos tiene que hacerse en el interior de la fabrica, empresa de servicio
0 agricola.

4) La ciencia se incorpora directamente al proceso de gestidon de la produccién, su preparacion cientifica,
técnica y econdmica.

Es pues muy evidente la justeza del planteamiento de Richta de que a partir de la revolucion cientifico-
técnica- “la ciencia se convierte en una variable fundamental en el sistema econGmico y en parametro decisivo
de la progresion de la civilizacién en su conjunto”. (28) Con la transformacién de la ciencia en fuerza productiva
pasan a dominar los elementos intensivos y cualitativos del crecimiento sobre el volumen de los medios de
produccion. ElI dominio del capital sobre la economia se habia apoyado en su funcién como fondo de trabajo
y reserva de medios de produccion, como fuerza totalizadora del trabajo acumulado.

Dado el papel predominante de la aplicaciéon de la ciencia en la produccién el capital tiene que poder dominar
la actividad cientifica para asegurar su rol de explotacion de la fuerza de trabajo y de dominacion sobre la
sociedad.

Es dificil medir la parte del crecimiento econdmico que se debe a los factores extensivos (aumento de capital
y fuerza de trabajo) y a los intensivos (progreso de la ciencia y de la técnica, perfeccionamiento del sistema
de control, elevacion de la capacidad técnica de los trabajadores estrechamente ligada a su formacion cultural
general y profesional). Sin embargo, las mediciones realizadas por el equipo de Richta y por otros autores nos
indican que los factores intensivos representan hoy dia cerca de 50 a 74% del crecimiento en los paises
desarrollados en general.

De esta manera, la inversion en el desarrollo de la ciencia y la intervencion del Estado en este campo se
explican como un resultado necesario de este procesos de sumision de la produccién a la técnica y de ésta a
la ciencia.

Es facil percibir las implicaciones fundamentales que tienen tales cambios sobre el proceso social en curso.
El trabajo de Richta y sus colaboradores intenta una descripcion del modelo puro de esta revolucion cientifico-
técnica, buscando sistematizar todas sus implicaciones para la sociedad futura. (29) El objetivo de nuestro
trabaja es distinto: tratase de estudiar hasta qué punto estas modificaciones revolucionarias en las fuerzas
productivas estan en curso en el momento actual y que contradicciones generan con el actual desarrollo de las
relaciones de produccion capitalistas.
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Antes de haber desarrollado unas relaciones de produccion superiores, la sociedad capitalista ya trae en su
seno el potencial productivo que sirve de base a una sociedad de la abundancia y del trabajo comunitario pero
sus posibilidades de ajustarse a las necesidades impuestas por estas nuevas fuerzas productivas son reducidas.
Tratase de determinar exactamente cudales son estas posibilidades y cudl es la forma histérica que asumen
tales cambios en el interior de una formacion social que al mismo tiempo los necesita y no los puede realizar.

Para esto pasaremos a estudiar, enseguida, el papel de la ciencia en el proceso de valorizacién capitalista,
situandola como una fuente de inversiones, los tipos de investigacion que se realizan bajo el capitalismo, las
bases institucionales y los financiamientos de este complejo cientifico en crecimiento, la invencion, innovacion
y difusion del conocimiento cientifico bajo el capitalismo monopolista.

En todos estos capitulos se mantiene la indagacion béasica sobre el desarrollo de la ciencia en el capitalismo
monopolista: ¢puede el capital monopolista absorber todas las potencialidades de la revolucion cientifico-
técnica, puede él llevarla hacia las consecuencias ultimas que plantea?

NOTAS DEL CAPITULO 11

(1) Manpower Aspects of Automation and Technical Change, Internacional Seminars European Conference.
OCDE, Paris, 1966. Sobre aspectos socioecon0micos de la automacion, se debe consultar adn los estudios
clasicos: Norbert Wiener, Cibernética y Sociedad, Ed. Sudamericana, Buenos Aires, 1969; Pierre Naville, Hacia
la Automacion, Fondo de Cultura EconOmica, México, 1968; F. Pollock. La Automacion, Ed. Sudamericana,
Buenos Aires, 1968 (el cual se basa fundamentalmente en las audiencias sobre “Automation and Technical
Change” del Congresos Norteamericano). Ver aun Report of the National Commission of Technology, Automation
and Economic Progress, Technology and the American Economy, Washington, 1966; Waiter Buckingham,
Automation, Its impacto n Business and People, Mentor Book, N. York, 1961. Una importante seleccion de
textos sobre distintos aspectos del tema se encuentra en Zenon W. Pylyshyn, Perspectivas de la Revolucion
de los Computadores. Alianza Editorial, Madrid, 1975.

(2) Traité de Sociologie du Travail, P. U. F. (Traduccion Fondo de Cultura Econdmica), que edité junto con
Pierre Naville. También en Le Travail en Miettes, Gallimard, Paris, 1956. Las definiciones de Automatismo de
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autores mas sensibles al aspecto social como Pierre Navielle, en ¢Hacia el Automatismo Social?, op. cit., dan
un sentido mas amplio al fendbmeno. Por ejemplo: “automatismo es el sistema que se mueve asi mismo o
dicho de otra manera, que dispone en el, o en un sistema asociado, de su propia fuente de energia”. “La
automacioén es la aplicaciéon de procesos automaticos —es decir sin apenas intervencion humana alguna- a
cualquier actividad y en niveles mas o menos elevados de auto-regulacion. La automatizacion no se ha
convertido en un problema nuevo sino a partir del momento en que ha permitido integrar un ciclo operativo
autonomo que implica una coherencia logica definida, extendida a todos los factores de la vida econOmica, tal
como se manifiestan en una empresa o una rama industrial cualquiera”. P. 49. “el automatismo de la produccién
de lineas y servicios... aparece como la forma técnia generalizada de un cierto nivel de la civilizacion,
inseparblemente de este”. P. 51. “los cambios que acarrea la automacion en la mano de obra conciernen a las
relaciones del obrero con el equipo de trabajo y con el grupo de trabajo”. p. 64

(3) Latradiciéon francesa hace una distincion clara entre el proceso general de automatizacion de la produccion
por el cual las maquinas se independizan del trabajador y el proceso de automacion en el cual las computadoras
introducen la automatizacion el factor informativo y la retroalimentacién en su fase mas avanzada. En espafiol
hay poca tradicion de distinguir esos términos y se acostumbra usar indistintamente los dos términos.
Jacques Guillaumand por ejemplo protesta por la morfologia de la palabra automacién pero reconoce que “ha
sido consagrada por el lenguaje” con un sentido diferente de automatizacion. Su libro Cybenétique et Matérialisme
Dialectique, Editions Sociales, Paris, 1965, es una excelente introduccién al tema buscando integrar los
descubrimientos de la cibernética en el contexto tedrico y metodoldgico del materialismo dialéctico.

Esta idea de la segunda o la tercera revoluciéon industrial aparece con mucha frecuencia en varios autores.
Radovan Richta y el equipo que él encabeza prefiere negar el alcance de este término que no reslata el papel
revolucionario, de la ciencia en los nuevos cambios producidos e insiste en sefalar el caracter ain mas radical
de las transformaciones tecnoldgico-cientificas en curso (la Civilizacion en la Encrucijada, Antiach Editorial,
Madrid, 1972).

El libro de Zenon W. Pylyshyn ya citado dedica un capitulo entero al desarrollo de la ciencia del computador,
en el cual se destaca el ensayo critico de Thomas M. Smith a las visiones estrechas de la historia. Para él la
“Revolucion de la Informacion” contemporanea, como otas revoluciones tencoldgicas, es el producto de la
“convergencia estratégica de varias tradiciones”. En el caso del computador que habria culminado su proceso
de creacion en 1950 él apunta: “Este tipo especial de convergencia estratégica reunio las tradiciones conceptuales
de matematicas, fisica e ingenieria electdnica, politica préactica, sistema fiscal, la l6gica del coémputo analégico
y digital, y las complejas filosofias empiricas de las relaciones gobierno-industria-ensefanza superior. Productos
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suyos son la automatizacion, la cibernética, la ingenieria de sistemas, pero no tomo a ninguno en consideracion
porque cada uno de ellos es demasiado pequefo, especializado y fragmentario”. Es interesante sefialar como
en la creacion del computador la fusion entre el capitalismo de estado y el monopolio en el campo de la
invencidon se expreso quizas por primera vez de forma muy nitida. El autor destaca los millones de ddlares que
gasto el congreso norteamericano, el Departamento de Defensa y el consejo de Seguridad Nacional en la
realizacion de este proyecto que tenia por contraparte la IBM y Universidades Norteamericanas.

Jean-Michel Teille. L Economie Mondiale de | Ordinateur, Ed. Du Sguell, Paris, 1973, pag. 19. Gran parte de la
informacion de este apartado tiene su fuente en este interesante estudio. Los datos citados fueron obentidos
del libro citado de Jean-Michel Treillo, p. 20. Jean-Michel Treille, op. cit. p. 21. Idem., ibidem, p. 46.

10. El principio de retroalimentacion es una de las bases de la cibernética. J. O. Wisdon lo define asi: “Estas
maquinas electronicas no son solamente automaticas, en el sentido en lo que es una bascula. Incorporan un
mecanismo conocido como “realimentacion”, que es de la mayor importancia, asi difieren de las maquinas
puramente newtonianas. “Las maquinas que incoporan mecanismos de realimentacion negativa pueden
describirse como aquellas que emplean el método de tanteo, o como compensadoras de errores, o -mejor-
como autocorrectoras; y podemos definir un mecanismo de realimentacion negativa simple como aquel mediante
el cual parte de la energia de entrada de una maquina se utiliza a intervalos para regular la energia de salida”
Hipotesis de la Cibernética, en Perspectivas de la Revolucion de los Computadores, op. cit, p. 183 y 185.

11. Para la Cibernética el conepto de informacion tiene un sentido muy diferente del sentido comun: “Tomemos
un problema que comporta un cierto numero de respuestas posibles pues no poseemos informaciones particulares
sobre la situacién presente. Si logramos obtener alguna informacién sobre el problema, el nUmero de las
respuestas posibles se encuentra disminuido y una informacion total puede incluso conducir a una sola
respuesta posible. La informacién es una funcion de la relacion de las respuestas posibles antes y después
que la hemos recibido “Lion Brillouin. Science and Information Theory, citado en Jacques Guillaumand,
Cybernétique et Matérialisme Dialectique, op. cit., p. 118.

12. Manuel Janco y Daniel Furjot, Informatique et Capitalisme, op. cit. p. 162.

13. Ide., ibidem. Pags 171 y 172. En el ap” ndice estadistico presentado por Janco y Furjot se encuentran
datos similares para Alemania, Italia, Francia y Japon.
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(14) “Special Report: Coming: Another Revolution in use of computers” U S News & World Report. Julio q9 de
1976, pags. 54 a 57.

Segun este articulo, el costo de un sistema familiar de computacion sera en la proxima década cerca de 1, 000
ddlares. En la actualidad un terminal pequefio para uso doméstico cuesta 1,500 délares. “Hay solamente una
cifra estimada de 5, 000 computadores domeésticos ahora, pero para Mr. Heiser (duefio de una tienda de
computadores en Santa Modnica, California) los numeros deberian subir a 500, 000 en los préximos 3 afos.

(15) Idem., ibide. P. 57

(16) Janco y Furjot, op. cit.,, p. 59. La orientacién pro-china de los autores les impide comprender la
importancia de esta orientacion de la tecnologia soviética para la evolucion del trabajo humano.

(17) Citado en el prélogo de J. Sedijar y Robert Maxwell a la traducciéon inglesa del libro de J. C. Kunakoy,
Science, Technology and Communism, Pergamon Press, Oxford, 1966.

(18) Nicolai Baibakoy, “La planificacion Socialista y el Desarrollo de la Economia de la URSS”, en la obra
colectiva. La Revolucion Tecno-Cientifica: Aspectos y Perspectivas Sociales, Ed. Progreso, Moscu s/f.

(19) A. N. Kosygin, Guidelines for the Developmente of the National Economy of the URSS for 1976-1980, XXV
the Congress of the CPSU, Moscow, 1976.

(20) “De acuerdo con las estadisticas para los afios recientes, el niumero de maquinas herramientas de 10
anos de edad o mas comprenden el 57% del total, y los equipamientos de prensado y forja del 55%. Esto es
mas que en muchos paises desarrollados del occidente. Durante el periodo del Décimo Plan Quinquenal habra
una tasa mas rapida de produccion de fundiciones automaticas prensas, forjadoras, maquinas, produccion de
lineas de produccién de partes y equipamientos de alta precisidé”. Guidelines for the Development of the
National Economy of the URSS for 1976-1980, p. 51-2.

Sobre la RDA: “De los equipamientos actualmente existents en la industria el 40 por ciento ha sido instalado
en el periodo quinquenal de 1971-1975. La mitad de ellos eran semi o totalmente automatizados”. Por otro
lado, segun la misma fuente, el grado de automatizacion de los equipamientos industiales subié de 33% en
1970 al 42% en 1975. Cifras y Hechos sobre el Desarrollo de la Republica Democratica Alemana en los afos
de 1971 a 1975, RDA, 1976, p. 44.
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(21) Particularmente J. D. Bernal en su Historia Social de la Ciencia, Ed. UNAM. México, 1960, 2°. Vol.; La
Ciencia en Nuestro Tiempo y Samuel Lilley, Hombres, Maquinas e Historia, Editorial Ciencia Nueva, Madrid,
1967.

(22) R. Richta, op. cit., p. 35.

(23) La bibliografia sobre la revolucidon cientifico-técnica en los paises socialistas y particularmente en la
URSS ha generado un numero muy grande de textos de los cuales sefialamos los siguientes: Colectivo de
miembros de las Academias de Ciencias de URSS y Tchekcollovaquia —Man, Science, Technology- A Marxist
Analysis of the Scientific —Technological Revolution Academia Prague, Moscow-Prague, 1973; Redaccion Ciencias
Sociales Contemporaneas de la Academia de Ciencias de la URSS, La Revolucion Tecnocientifica; Aspectos y
Perspectivas Sociales, Editorial Progreso, Moscu, s/f, Instituto de Filosofia, Academia de Ciencias de la URSS,
Homme, Science y Techique, Redaccion de Ciencias Sociales Contemporaneas; Victor Afanassiev, Revolution
Scientifique et Technique Gestion, Education, Editorial Progreso, Moscu, 1976; V. Tourtchenko, La Revolution
Scientifique et Technique et la Revolution dans | Enseigment, Ed. Progreso, Moscu, 1975; Academia de
ciencias de la URSS, La Revolucién Cientifico-Técnica y el Socialismo, Redaccién Ciencias Sociales
Contemporaneas. Moscu, 1973. Ademas de estos libros y colecciones de textos hay una inmensa bibliografia
en forma de articulos que no es posible citar aqui.

(24) Richta, op. cit.,, p. 39. En 1966 habia cerca de 50,000 computadoras en todod el mundo (1,000
calculadoras de gestion, entre ellas). En el comienzo de la década de los 70 serian 100,000. Ver datos que
entregamos anteriormente en el comienzo de este capitulo y que muestran el enorme avance de la produccion
de computadoras.

(25) En los ultimos afnos esas cifras fueron alteradas debido al intenso proceso de automacion en el campo
socialista. En el 9°. Plan quinquenal de la URSS se renové cerca del 43% de los activos fijos productivos,
incluyendo 56%, en la agricultura y al mismo tiempo los activos fijos totales de produccion crecieron el 50%.
Esta renovacion del total de maquinas se hizo en muchos casos con maquinas automatizadas. Ver texto citado
de Kosygin, p. 18. En la Republica Democratica Alemana el grado de automatizacion de los equipamientos
industriales se elevd del 33% en 1970 al 42% en 1975. Hay que sefalar que el conjunto industrial de 1975
se componia en el 40% maquinas instaladas entre 1971-1975. Ver cifras y Hechos sobre el Desarrollo de la
Republica Democréatica Alemana en los afios 1971 a 1975. Marzo de 1976, p. 44.
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(26) Richta, op. cit., p. 47.
(27) Victor Afanassiev, op. cit. P. 46.
(28) Richta, op. cit. P. 51.

(29) Algunos autores influenciados por ciertos planteamientos de la revolucién cultural china pretenden
asociar el planteamiento tedrico de Richta con la tesis de la “sociedad post-industrial” que discutiremos
posteriormente. Se trata de una deformacion absurda del planteamiento del filésofo checo.
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Il11. La ciencia como inversion: Conceptos basicos.

1. CIENCIA Y ACUMULACION DEL CAPITAL.

Vimos en los capitulos anteriores como el modo de produccidn capitalista revoluciona los medios de produccién
y ahorra tiempo de trabajo es un medio de aumentar la tasa y la masa de plusvalia. Sin embargo, esta
tendencia trae consigo un elemento contradictorio que estudiaremos mas en detalle en los capitulos posteriores:
el ahorro del tiempo del trabajo trae a corto plazo un aumento de la plusvalia y de las ganancias del
capitalista que lo introduce, debido a la ventaja relativa que obtiene en el mercado a través de la rebaja de
costo obtenida en consecuencia de la mayor productividad. Pero, a largo plazo, cuando se generaliza la nueva
tecnologia, la ventaja relativa desaparece y las leyes del mercado llevan a una baja en el valor final del
producto y consecuentemente en su precio y por lo tanto a una baja de la masa de plusvalia incorporada en
cada producto y una vuelta de la tasa de ganancia a la situacién anterior (en el caso de un cambio tecnolégico
neutral que no altere la proporcion entre capital constante y variable) o a una disminucion de la tasa de
ganancia (en el caso mas frecuente de un cambio tecnolégico que aumenta la composicion organica del capital
—es decir la proporcion del capital constante en relacion al variable, aumentando, en relacion al periodo
anterior, la inversion del capitalista en maquinas y materias parimas para obtener una misma masa de
ganancias).

En consecuencia de lo expuesto, la introduccién de una nueva tecnologia s6lo es ventajosa para el captitalista
que la adopta a corto plazo, mientras no se generaliza su uso y por consiguiente no baja su precio. Sin
embargo, esa generalizacion es ventajosa para el consumidor de la nueva tecnologia o producto (sea él un
consumidor final, u otro capitalista) pues debera beneficiarse de la rebaja de precios. Tal constatacion nos
lleva a una nueva etapa de nuestro razonamiento.

Al capitalista que adopta una nueva tecnologia le interesa pues dos cosas:

a) Que la tecnologia adoptada difunda lo menos rapidamente posible para mantener su ventaja relativa. De
ahi su necesidad de controlar y mantener en secreto sus conocimientos tecnoldégicos. Y es su interés
también que sus competidores potenciales no dispongan de tales conocimientos antes que él. Por esto él
debe dominar el conocimiento en su mismo origen, aun cuando no pretenda usarlo de inmediato.
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b) Que el costo de las maquinarias y materias primas que él compra se rebajen, de manera a contrarrestar la
tendencia a la baja de la tasa de ganancia que resulta del cambio de la composiciéon organica del capital
al interior de su empresa que sefialamos anteriormente. Es decir, el ideal del capitalista es rebajar
constantemente los costos de la parte no variable (o constante o muerta) de su capital, al mismo tiempo
que aumenta la productividad de la fuerza de trabajo y mantiene su ventaja relativa en el mercado.

Si introducimos el comportamiento monopodlico al que tiende el capitalismo en su desarrollo historico, veremos
que le interesa a la clase capitalista, tomada en su conjunto:

a) Monopolizar la produccidén del conocimiento tecnoldgico, la investigaciéon y la invencion de nuevos procesos
0 productos y su desarrollo en un producto comercial. El crecimiento de la investigacion y desarrollo al
interior de la empresa y el aumento de su articulacion con la produccién del conocimiento cientifico en las
universidades, las instituciones o individuos, asi como su creciente articulaciéon con la demanda estatal
(particularmente militar) de nueva tecnologia conforme una triada de objetivos de las grandes empresas
capitalistas y de los grupos econdmicos a los que pertenecen. El sistema de patentes viene a coronar esa
monopolizacion de la produccion del conocimiento al garantizar el monopolio de la utilizacién del mismo
por el propietario de las patentes.

b) Orientar esa produccién de conocimientos tecnolégicos y cientificos para una triple objetivo. Primeramente,
para rebajar los costos de produccidén tanto en lo que respecta al aumento de la productividad del trabajo
como también en la rebaja de los costos de capital constante sea fijo (maquinas e instalaciones o
circulante (materias primas). Tales objetivos se realizan no solo por un aumento de la productividad en el
sector primario sino también por el control monopdlico de este sector por sus consumidores a través de la
concentracion vertical. En segundo lugar, para rebajar los costos de reproduccién de la mano de obra,
haciendo bajar el valor y el precio de los productos agricolas y manufactureros consumidos por los trabajadores.
En tercer lugar, debe orientar la demanda final de productos de acuerdo con los intereses de su estrategia
de produccion y, al mismo tiempo, debe ajustar sus productos a las caracteristicas de la demanda. De ahi
la necesidad de amplios gastos en el desarrollo final de los productos, en las técnicas de investigacion de
mercado y en el mercadeo en general.

Dominar la produccién del conocimiento cientifico y tecnolégico, monopolizar la propiedad de sus resultados
y el derecho de su aplicacién, y orientarlo hacia los objetivos sefialados anteriormente obligan al modo de
produccion capitalista a intervenir cada vez mas en la produccion cientifica, a utilizar el aparato estatal
como ayuda fundamental a esta tarea y a promover la ciencia como centro de cultura y educaciéon. De esta
manera, las condiciones para la revolucion cientifico-técnica son generadas por el capitalismo y particularmente
se evidencian en su etapa monopdélica. Sin embargo, hay que estudiar mas en detalle este desarrollo
cientifico para entender las limitaciones de la articulacion entre la acumulacion capitalista y el avance de
la ciencia. 38



2. EL CAPITAL Y LAS TENDENCIAS DE LA ACTIVIDAD CIENTIFICA

La actividad cientifica sufri6 cambios importantes y radicales después de la Segunda Guerra Mundial. De una
actividad marginal y complementaria se transformé en una parte esencial de la produccidon y reproduccion de
la sociedad contemporanea. El numero de cientificos actualmente vivos supera en mucho todos los cientificos
que existieron en milenios de historia. Su cantidad aumenta en un ritmo muy répido, dobladndose cada 10
anos. Los gastos con la actividad cientifica crecieron en los ultimos afios en el mismo ritmo. (1) La ciencia
abarca campos cada vez mas extensos del conocimiento y su método alcanza no solo el estudio del mundo
natural y I6gico en el que se origind, sino que llega al analisis del psique, de la sociedad, de la obra de arte,
literaria y poética. Pero, sobre todo, la actividad cientifica se vincula definitiva y radicalmente al proceso
productivo. Al establecerse este vinculo, la produccion cientifica aplicada se convierte progresivamente en un
medio de produccion. Mas aun: la produccién se va convirtiendo en un campo aplicado de la ciencia. Si es
verdad que en la antigliiedad la ciencia ha aprendido mucho de las técnicas y al mismo tiempo ha influenciado
la evolucion tecnoldgica, en nuestros dias esta relacion se invierte radicalmente. Cada vez mas, la tecnologia
es un campo de aplicacion del conocimiento cientifico que elimina progresivamente los factores aleatorios y
subjetivos de la producciéon para sustituirlos por la actividad objetiva y planificada, apoyada en la maquina
que dirige las demas maquinas es decir, los cerebros electronicos.

Al posesionarse tan radicalmente del proceso productivo la actividad cientifica pasa a ser una parte directa y
esencial de la acumulacion del capital.

Los costos de la investigacion y desarrollo pasan a ser una parte del costo final de los productos. La actividad
cientifica se vincula al proceso productivo de manera tan radical que las empresas absorben directamente
gran parte de los costos de investigacion y desarrollo antes patrocinados por el Estado o ricos. Se crean
laboratorios y centros de investigacion de las empresas que crecen a un ritmo particularmente intenso
después de la Il Guerra Mundial. Ademas, estos laboratorios se conectan con la actividad cientifica en plano
nacional realizada por el gobierno, las universidades y otras entidades. La empresa y los grupos econémicos
pasan a patrocinar actividades de investigacion en los otros centros de produccion cientifica. La lucha por
apropiarse de los resultados del trabajo cientifico se convierte en un campo de accion cada vez mas decisivo
de las empresas y en parte clave del éxito econdmico y el espionaje tecnoldgico interempresas e interesados
se convierte en una actividad regular.

La investigacion cientifica lleva no solo a sustituir mano de obra al generar un aumento de la productividad
del trabajo sino que también permite sustituir al capital. Cada vez mas la investigacion cientifica permite
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ahorrar “capital” (medios de producciéon y materias primas). El desarrollo de nuevas materias primas
industrializadas permite sustituir a vastos complejos de hornos y maquinarias por refinerias y flexibles
maquinas que operan con moldes muy sencillos. La quimizacion o sustitucion de materias primas natuales por
sintéticas rompe radicalmente con los enormes gastos en medios de produccion en algunas ramas. La bioquimica
y la biogénesis abren nuevos caminos a la industrializacion de la produccion agricola, la industria de la
alimentacién, la medicina u otras actividades. El desarrollo de nuevas fuentes de energia, las perspectivas
abiertas “por los rayos laser, las radicales bajas de costo de produccion por el ahorro de tiempo de trabajo,
y disminucién del tamafo de las unidades productivas finales, su mayor funcionalizacién, y el mejor
aprovechamiento de las maquinas y herramientas todo esto se refleja en una relacion cada vez mas directa
entre la inversidon en investigacion y desarrollo y la rebaja radical del costo de produccidon, no solo en fuerza
de trabajo viva como también en trabajo acumulado o muerto.

Los efectos de tales cambios sobre la valorizacion de los productos, la tasa de plusvalia y de explotacion y
las tasas medias de ganancia son arrasadores. El modo de produccidon capitalista se ve frente a un desarrollo
de la ciencia que se opone radicalmente a sus fundamentos como modo de producciéon basado en la expropiacion
del trabajo ajeno, como lo veremos posteriormente. La necesidad de hegemonizar y monopolizar la produccion
cientifica responde asi a una doble motivacién. De un lado, garantizarse las ganancias monopdlicas que
obtiene la introduccion de una innovacion. De otro, asegurarse las condiciones que permiten regular la
incorporacion de las innovaciones gue revolucionan muy radicalmente el proceso productivo y de valorizacion.

La ciencia pasa a ser asi una actividad fundamental para las corporaciones privadas. Controlarla, monopolizarla,
asegurar a través de ella el conocimiento de los recursos nacionales e internacionales disponibles y de las
formas de explotacion para que atiendan a los fines de las firmas y de los grupos econdmicos, estas son
metas que, como hemos sefialado, ninguna compafia o grupo econdmico puede dejar de establecer. La
intervencion del Estado como programa organizador, financiador, formador de cuadros, para la ciencia se
constituye en una de sus tareas fundamentales.

Es pues necesario que estudiemos la actividad cientifica como una inversion, como parte esencial del capital
que se suma al capital constante y variable que se incorpora a los costos de produccion. Es necesario sefialar
aun la diferencia entre la etapa de la investigacion y desarrollo en que el costo de la ciencia no se ha
incorporado al proceso productivo sin dejar de pesar sobre el costo de produccion y la etapa siguiente en que,
alcanzados los resultados positivos, el conocimiento producido se incorpora al proceso productivo convirtiéndose
en rebaja de los costos de produccién en forma de ahorros de medios de producciéon y de mano de obra.
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En las paginas siguientes vamos a insistir en esos dos aspectos, separandolos sin embargo para efecto de
analisis. Separacion que, por lo demas se hace necesaria por la naturaleza distinta de las dos etapas: una
creativa y en parte aleatoria (la investigacion) y la otra (la innovacion y difusion tecnoldgicas) productiva,
planificable y tanto mas previsible cuanto mas se desarrolla y perfecciona la primera.

3.INVESTIGACION BASICA, APLICADA Y DESARROLLO

Para aproximarnos al contenido de las investigaciones y desarrollo, cuyo monto general veremos en el
préoximo apartado, hay que analizar algunos conceptos. La investigacion cientifica cubre un amplio espectro
de temas y objetivos. Ella se dirige a la comprension de los fendmenos naturales, humanos o sociales y como
tal se define como investigacion basica o fundamental (2). A pesar de que tedricamente la investigacion
basica no tiene por objetivo alcanzar determinado resultado practico, ella se desdobla normalmente en
campos aplicados que buscan inervenir en la realidad, la investigacion aplicada (3) forma asi un campo
especifico. Ademas de la investigacion aplicada hay un conjunto de estudios que buscan adaptar los productos
0 procesos a la produccién y al mercado, haciendo posible su existencia comercial. Estos estudios se denominan
de desarrollo (4). Los limites entre la investigacion basica, la aplicada y el desarrollo son muy dificiles de
determinar de manera absoluta y precisa. Ellos se trastocan y se interactian. (Para ilustrar esas interrelaciones
presentamos la grafica No. 1).

GRrAFICA 1

En la grafica se muestra enseguida como este sistema cientifico y tecnoldgico se vincula con el sistema
productivo a través de la innovacion y la difusion tecnoldgica que definiremos mas adelante.

La distincion entre investigacion basica, aplicada y el desarrollo de nuevos productos o procesos es muy
importante para el desarrollo de los conocimientos cientificos en general. Es l6gico aceptar que la investigacion
béasica es la que puede permitir conocimientos nuevos radicalmente distintos que lleven a saltos de conocimiento
sustanciales.

El avance de sus conocimientos tiene que ser mas lento y pasar por fases acumulativas antes de llegar a
sintesis muy importantes que conduzcan a cambios radicales en la teoria 0 a la apertura de nuevos campos
de conocimiento y de aplicacion. Por lo tanto el desarrollo de este tipo de investigacion supone la existencia
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de un excedente econdOmico muy amplio que permita no solo el retiro de un gran niamero de personas de las
actividades productivas sino también los gastos con su formacién y con los materiales de laboratorio y
experimentacion que el desarrollo cientifico, aun el tedrico, exige. De esta manera, la proporcion de gastos
y recursos que asigna una formacion social a la investigacion basica es un indice muy importante de su riqueza
y de su preparacion para los futuros avances de su sistema productivo.

La investigacion aplicada tiene una significacion méas inmediata pues supone el desarrollo cientifico para
volcar sus resultados hacia el sistema productivo y social en su conjunto. El avance de la investigacion
aplicada es pues un indice muy importante del crecimiento a medio plazo que debera observarse en determinada
sociedad. Nunca esta de mas sefalar, sin embargo, que ciertos avances de la investigacion aplicada postulan
la necesidad de nuevos avances en la investigacion basica produciéndose una complementariedad dialéctica
entre ambas.

El desarrollo de productos y procesos es, por fin, la actividad cognoscitiva en su expresion concreta e inmediata
por excelencia. El desarrollo es el responsable por la transformacion de los conocimientos acumulados en una
realidad productiva y comercial. En el mundo capitalista, la forma final del producto esta muy asociada a la
lucha por la conquista o dominio de mercados. De esta manera, el desarrollo de productos y a veces de
procesos debe preocuparse no solo con el valor de uso de los productos sino también de su ajuste al valor de
cambio a la condicion mercancia de que reviste el producto o proceso. Los gastos en el desarrollo son por lo
tanto de naturaleza ambigua.

Ellos en parte reflejan una necesidad del proceso productivo en general pero por otra parte, son una expresion
de necesidades generadas por un modo de produccién determinado.

A pesar que la investigacion basica y aplicadas son también un reflejo de un modo de producciéon determinado,
su caracter mas general permite una mayor amplitud de utilizacién e implicaciones que las independizan, en
mayor medida, del modo de produccion que le da origen. El desarrollo, siendo una parte del proceso de
produccion del conocimiento mas concreta y mas definida socialmente se ve mas directamente ligada al modo
de produccion que le da origen.

Es pues importante que hagamos algunas observaciones sobre la importancia relativa de la investigacion
basica y aplicada y del desarrollo en la utilizacion de los recursos financieros y humanos que realiza el
capitalismo en la etapa contemporéanea.
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Los estudios estadisticos sobre los tipos de investigacion nos revelan una masiva preponderancia de los
gastos en adaptacién de los productos al mercado sobre las investigaciones de alcance mas profundo.

En 1963 la investigacion basica o fundamental representaba el 12.4% de los gastos de investigacion y
desarrollo globales de las estadisticas de los Estados Unidos y el 12.5% de Gran Bretafa. En Francia (17.3%),
Italia (18.5%), Bélgica (20.9%), Noruega (22.2%) y Austria (22.6%) se presentaban proporciones superiores
en este rubro como lo sefialamos entre paréntesis. Por otro lado los gastos en desarrollo representaban una
proporcion sustancial de los presupuestos generales en investigacion y desarrollo, alcanzando en Estados
Unidos y Gran Bretafa el 65.5% y el 61.4% respectivamente. Otra vez los paises de menor inversion en
tecnologia presentaban proporciones inferiores que estaban en el rango de los 40%. Por ultimo, la investigacion
aplicada gastaba el 22.1% en Estados Unidos y el 26.1% en Inglaterra, y variaba entre el 31% y el 41% en
los demas paises sefialados (5). Estas proporciones tienden a mantenerse constantes (6).

El grueso de las investigaciones basicas se realizan en la Universidad, que se acaparan el 53.5% en los gastos
del sector en 1975 (estimado por la National Science Foundation). Si sumamos a los gastos de las Universidades
con investigacion basica los gastos de las instituciones de investigacion financiadas por el Estado e instituciones
no lucrativas tendremos el 67.9% de estos gastos. Las instituciones del estado realizan el 16% de los gastos
del rubro investigaciones basicas y las corporaciones el 16.1%. Es interesante sefialar sin embargo que cerca
del 21% de los gastos de las corporaciones de investigacion basica son financiadas por fondos estatales (7).
Esto quiere decir que la empresa privada se preocupa por el conocimiento fundamental en funciéon de ciertos
proyectos especificos y con financiamiento ajeno.

Cuando analizamos la investigacion aplicada vemos que el papel de las corporaciones aumenta sustancialmente
para el 54.7% del total de gastos (de los cuales 27% viene de los fondos del Estado). El gobierno realiza
directamente el 24.5% de los gastos y la universidad el 9.7% dejando a las demas instituciones citadas un
porcentaje de 11.1%.

Pero cuando analizamos los gastos de desarrollo, que convierten los conocimientos generales antes sefalados
en resultados comerciales, los laboratorios de las compaifias privadas asumen el papel determinante. En
1975, segun las mismas fuentes, las corporaciones privadas gastaron el 84.6% de los presupuestos en
desarrollo (42% de estos fueron financiados con fondos publicos) los laboratorios y centros de investigacion
pertenecientes al gobierno gastaron el 11.6%, las universidades el 0.6%, las instituciones financiadas por el
gobierno en las universidades el 1.5%, las otras instituciones no lucrativas el 1.7%. (8). Es siempre importante
notar la presencia constante del Estado subvencionando la empresa privada para dar un sentido comercial a
los avances tecnoldgicos producidos por la sociedad en su conjunto y los cientificos en particular.



La relacion entre los varios pasos que componen el proceso de investigacion y el orden econdmico e institucional
es pues clara. El desarrollo general del conocimiento (investigacion béasica) le incumbe a la universidad, su
aplicacion (investigacion aplicada y desarrollo) y su transformacion en propiedad privada e instrumento de
monopolio compite a las empresas. El estado se ocupa de investigaciones de interés general también, pero
financia masivamente la actividad de investigacion y desarrollo de las universidades y de las empresas
privadas. Los fondos son publicos, pero la apropiacion de sus resultados es absolutamente privada.

4. PRODUCTOS Y PROCESOS. INVENCION E INNOVACION

La investigacion se clasifica ain segun sus objetivos productivos. Se investigan nuevos productos gue sirven
para el consumo productivo o final o nuevos procesos que permiten producir antiguos o nuevos productos en
menor tiempo y con mayor ahorro de materiales. No se pueden excluir evidentemente las investigaciones para
el simple “perfeccionamiento” de los procesos ya existentes.

El descubrimiento de nuevos procesos de produccion o el mejoramiento de los ya existentes pueden dar origen
a nuevos productos. Viceversa: el perfeccionamiento de productos (particularmente maquinarias o materias
primas) afecta los procesos de produccion. Hay asi una interrelacion y una interaccion entre los dos conceptos.
La investigacion en procesos tiene sin embargo un alcance mayor pues provoca el aumento de la capacidad
productiva de la humanidad, disminuyendo el tiempo de trabajo socialmente necesario para producir las
necesidades humanas basicas. Ella se asocia directamente al aumento de la productividad del trabajo, al
crecimiento econémico y a la rebaja de los costos.

Sin embargo, segun calculos realizados en Estados Unidos, “el 90% de la investigacion y desarrollo de las
industrias estd orientada hacia la innovacion de productos en lugar de la innovacién de procesos” (9).
Mathews plantea incluso la hipotesis de que esta orientacion tan masiva hacia la innovacion de productos
explicaria la escasa relacion que él encontré en los datos correspondientes, entre los gastos en investigacion
y desarrollo y los indices de crecimiento econdmico. Esta orientacion tan marcada hacia el desarrollo en
detrimento de la investigacion basica y aplicada (como vimos anteriormente) y hacia las innovaciones de
productos en detrimento de las innovaciones de procesos nos muestra el grado de desperdicio de la capacidad
intelectual que conllevan los gastos actuales de tecnologia en el capitalismo. Tal constatacion se harad aun
mas clara cuando veamos la importancia de la investigacion militar en el conjunto de la inversion en investigacion

y desarrollo.
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¢Como se explican esas tendencias?

La predominancia del desarrollo de productos en las economias capitalistas esta estrechamente ligada a la
competencia monopodlica que busca acentuar los factores diferenciadores de calidad y de estilo de los productos
para aumentar su consumo y provocar la rapida obsolescencia util o moral de los mismos con el objetivo de
dar paso a nuevas compras. Las técnicas de mercadeo asumen asi un rol dominante sobre la investigacion
cientifica, la condicionan y la deforman (10). En los paises socialistas, hay por otro lado, una concentraciéon
casi absoluta de la investigacion en la mejoria y descubrimiento de nuevos procesos de produccion, con
especial énfasis en la automacion. Esta orientacion concreta de la investigacion debe ser tomada en cuenta
cuando se miden las cantidades globales de recursos destinados en ellos a la investigacion y desarrollo.

Pero el analisis de las modalidades de la investigacion y desarrollo debe tomar en consideracion también las
formas y etapas de la produccion de la tecnologia. La investigacion busca encontrar productos o procesos
nuevos gque sobrepasen el grado de conocimiento existente en el sentido de no ser obvios en un momento
dado.

En tal caso se produce una invencién o el descubrimiento de un producto o proceso nuevo. La invencion
provoca un cambio tecnolégico cuando afecta el proceso productivo, cuando altera los equipamientos, productos
y organizaciones hasta entonces existentes. Pero para que este cambio tecnoldgico se convierta en una
realidad productiva son necesarios varios pasos intermedios entre la produccion del nuevo conocimiento y su
adopcion en las unidades productivas.

Cuando la invencion es incorporada por la empresa a la produccion se produce una innovacion. Mientras la
invencion es un producto esencialmente intelectual la innovacion es ya un fendbmeno econémico y depende
estrictamente de la organizacion. El proceso de la incorporacion de una invencion supone en el régimen de
mercado, un elevado grado de suerte o riesgo. Por esto las invenciones no tiende a ser asimiladas
inmediatamente por las empresas.

Por esto, las grandes empresas no tienden a arriesgarse iniciando la innovacion tecnolégica. Ellas prefieren,
en general, esperar que una firma pequefa cubra los riesgos de instalacion y lanzamiento del nuevo producto
asi como los gastos de su adaptacién al mercado y al aparato productivo. En seguida, probada la viabilidad
del producto o proceso, la gran empresa lo compra o lo copia para incorporarlo a su produccion.
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La gran empresa no acostumbra correr también con los gastos de investigacion en la etapa de la creacion que
podra o no resultar en una invencién. Ella prefiere, otra vez, que las pequefias empresas, los laboratorios y
equipos de investigacion privados o individuos corran el riesgo de inventar un proceso nuevo. Hecha la
invencién se plantean gastos enormes para convertir la invencion en un hecho comercial. La etapa de desarrollo
es en general muy cara y so6lo la gran empresa esta en condiciones de absorber estos gastos.

Los graves problemas y los gastos de desarrollo que plantea la conversiéon de una invencidon en un producto
comercial muestra que la clave de la hegemonia tecnoldgica esta en la capacidad financiera de realizar el
desarrollo final del proceso o producto (11)-

Sin embargo, las empresas monopodlicas se ven cada vez mas en la necesidad de controlar directamente la
produccion de nuevos conocimientos pues la relacién entre la investigacion cientifica pura y las invenciones
e innovaciones se hace cada vez mas organica en la medida que avanza la revolucion cientifico-técnica. La
relacion se expresa en el acortamiento del tiempo entre el descubrimiento de los principios o leyes cientificos
y su aplicacion a la invencion de nuevos productos o procesos y su desarrollo en una realidad productiva
viable. Estas etapas del proceso inventivo se hacen cada vez mas préximas, interligadas y complementarias.

Por esta razon, las grandes compaifias tienen que encontrar la formula de dominar el proceso del conocimiento
en su conjunto. Una posibilidad es la de invertir una parte creciente de su capital en la investigacion y
desarrollo, otra es la encontrar financiamiento estatal para realizar el conjunto del proceso al interior de la
empresa, la tercera es la de utilizar las exenciones de impuestos de renta para financiar fundaciones y
actividades universitarias y garantizar que los resultados cientificos o tecnolégicos alcanzados se conviertan
en su propiedad. De hecho todas estas formulas son complementarias involucrando en su conjunto un papel
creciente de la inversion estatal y empresarial en la investigacion cientifica.

La inversion en la Ciencia pasa a ser asi una parte esencial de la acumulacién capitalista y el Estado, 6rgano
maximo de este modo de produccion, asume la tarea de convertir tal necesidad en una realidad.

En los proximos capitulos analizaremos mas en detalle los gastos en investigacién y desarrollo y, en seguida,
las bases institucionales de la misma para seguir posteriormente analizando sus relaciones con el crecimiento
econémico, el excedente econémico y la inversion.
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NOTAS DEL CAPITULO 111

(1) Engels habia ya establecido una ley de crecimiento de la produccion cientifica que relaciona el material
cognoscitivo acumulado en cada periodo histérico con los nuevos avances producidos o a paroducirse en la
etapa siguiente: “Pero la ciencia crece, por lo menos, con la misma rapidez que la poblaciéon; la poblacion
crece proporcionalmente al nUmero de la udltima generacion, y la ciencia avanza ~ proporcionalmente a la masa
de conocimientos heredados de la generacion precedente, por lo tanto, en las condiciones mas habituales
crece también en proporcién geométrica”. En el periodo de la revolucion cintifico-técnica el ritmo de crecimiento
parece acelerarse sea en lo que respecta al niumero de cientificos y a los gastos en actividad cientifica sea en
lo que respecta al area de aplicacion de la ciencia, sea, en fin, al que respecta a su complejidad tedrica y sus
campos de conocimientos.

(2) Segun la National Science Foundation, la investigacion basica”sta dirigida hacia el acrecentamiento del
conociemiento cientifico en lo que respecta al completo conocimiento del asunto, antes de que a la aplicacion
practica posterior”. Para el caso de las compafiias privadas la definicion oficial de la investigacidén basica sufre
cambios: “investigaciones originales para el avance del conocimiento cientifico que no tienen objetivos
comerciales especificos, a pesar de que pueden ser en campos de interés presentes o pontenciales para la
compaiia que reporta”. Ver “Thechnical Notes” del estudio citado: National Patterns of R & D. Resourses, p.
15.

(3) “La investigacion aplicada se dirige a la aplicacion practica del conocimiento”. En el caso de las encuestas
dirigidas a las corporaciones se especifica: “proyectos de investigaciéon que se dirigen a descubrir nuevos
objetivos cientificos comerciales con respecto a los productos o procesos”. Op. cit. , p. 15.

(4) La National Science Foundation entiende por desarrollo: “El uso sistematico del conocimiento cientifico
dirigido hacia la produccion de materiales utiles, aparatos, sistemas o métodos, incluyendo disefio y desarrollo
de prototipos y procesos” Op. cit., p. 15

(5) Richta, La Civilizacion en la Encrucijada, op. cit, cuadro 1V/6, A. P. 384.

(6) En 1975, segun estimaciones de la National Science Foundation, la investigacién basica en Estados
Unidos representaba el 12% de los gastos generales, la aplicad, el 23% vy el desarrollo el 65%.

(7) Datos del 1975 segun la fuente sefialada de la National Science Foundation.
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(8) Todos los datos fueron sacados del informe sobre National Patterns o R & Resources, op. cit. Pags 4y
5.

(9) R. C.O. Mathews, “Contribucion de la | & D al Desarrollo Econémico”, B. R. Williams, op. cit, p. 12.

(10) Asi explica, en resumen, J. K. Galbraith la tendencia a la investigacion de productos: “El producto nuevo
pasa el examen no cuando llena una necesidad del consumidor, sino simplemente si puede ser vendido. Por
el solo hecho de ser nuevo, crea una imagen de que es mejor, ya que, segun los neo-clasicos si es nuevo es
porque necesariamente es mejor, ya que no reconocen otro tipo de innovacion. Esto conjuntamente con la
publicidad juegan un papel importante en estimular la obsolescencia psiquica de bienes y la necesidad de
reponerlos. Siendo un claro ejemplo la industria de autos. De esta forma la asignacion de recursos para la
investigacion y desarrollo se basa en lo que si puede ser vendido. El efecto de cada innovacién es el denunciar
como obsoleto el producto anterior y crear una demanda nueva y luego repetir el proceso. Este procedimiento
se ha perfeccionado en la industria de armamentos con el agravante de que la tecnoestructura recurre al
argumento del “secreto militar” (a los que tiene acceso) para evitar que el publico o la legislacion intervenga
en la toma de decisiones”. Ver J. K. Galbraith, “Tecnologia en la Economia Altamente Desarrollada” en B. R.
Williams, op. cit.

(11) Para ilustrar este punto de vista citemos a John Jewkes, David Sawers, Richard Stillerman en su libro The
Sources of Invention, The Norton Library 2da. Edition, Nueva York, 1969, que desarrollan el célebre ejemplo
de la invencién de los plasticos “en 1935, después de 7 afos de trabajo de fortunas muy dispares y muchas
frustraciones, trabajo que podria haber llevado a cualquiera o a ninguna parte, W. H. Carothers, en los
laboratorios de la Cia. Du Pont, produjo la primera fibra de nylon y du Pont se aaboc6 a la tarea de transformarlo
en un producto comercial. En 1939 comenzo la produccion en larga escala del nylon. La du Pont tomo cerca de
4 anos de desarrollo para alcanzar su objetivo. Las estimaciones establecen el costo total del dltimo estadio
de investigacion y desarrollo en mas de 1 millon de dodlares; por este periodo estaban involucrados 230
expertos y técnicos en el trabajo”, p. 30.
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IV . La ciencia como Inversion; hechos y tendencias.

Hemos visto en el capitulo anterior las razones que llevan al capitalismo a desarrollar la investigacion
cientifica. Vimos también como ese desarrollo lleva a una acumulacion de conocimientos que produce un salto
histérico a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando se inicia una nueva etapa del avance de las fuerzas
productivas: la revolucion cientifico-técnica. En este nuevo periodo, la inversion en investigacion y desarrollo
pasa a constituirse en una parte necesaria de los costos de produccién de las empresas y de los gastos del
Estado. Por ultimo hemos visto como esa revolucion cientifico-técnica se opera en el cuadro de la existencia
en la eescena internacional de una nueva formacion social -el campo socialista- que imprime su sello propio
al ritmo y al contenido de la revolucion cientifico-técnica. Tal hecho se revierte sobre el mundo capitalista y
modifica su funcionamiento impulsando, a través de la competencia militar y econémica, el desarrollo del
conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Dado este contexto general, se hace necesario averiguar en seguida las dimensiones reales de esta revolucion
cientifico-técnica en lo que se refiere a los costos de la investigacion y desarrollo. Hay que estudiar también
el contenido de estos esfuerzos cientificos y tecnoldgicos analizando hacia que sectores de la economia se
destinan los gastos sefialados. Por fin, hay que determinar quiénes o qué instituciones se ocupan de esta
actividad y en que proporcioén, lo que haremos en el préximo capitulo.

Esta tarea descriptiva es necesaria para comprender el vinculo de la investigacion y desarrollo con el crecimiento

econémico, con la formacién del excedente econdmic y con las inversiones.

1. LA INVERSION GLOBAL EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

Empezamos nuestro analisis de las tendencias de la investigacion y desarrollo como inversion, estudiando
sus caracteristicas globales.

En primer lugar, debemos sefalar el caracter reciente de esta actividad. Hasta el dltimo cuarto del siglo
pasado, la actividad inventiva e investigadora en obra de individuos que montaban sus laboratorios privados
en condiciones bastante precarias. Los primeros laboratorios industriales instalados en Estados Unidos datan
de 1867 por Thomas Edison, 1886 por Arthur D. Little, 1893 por B. F. Goodrich, 1900 por General Electric, 1902
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por Du Pont, 1907 por Bell Tellephone System. (1) Al estallar la Primera Guerra Mundial existian en Estados
Unidos mas o menos 100 laboratorios de investigacion. Durante la Primera Guerra ellos ascendieron a cerca
de 300 y conservaron una magnitud similar hasta la Segunda Guerra Mundial cuando empieza el auge de los
centros de investigacion en las empresas que alcanzaban en 1960 el aventajado numero de 5400.

Los datos son aun mas reveladores del caracter reciente de la | & D institucionalizada cuando examinamos el
ndamero de cientificos e ingenieros dedicados a la investigacion y desarrollo. En Estados Unidos habian 87,000
cientificos e ingenieros dedicados a la investigacion y desarrollo en 1941, en 1951 ya se habian elevado a 158,
000 en 1961 a 387,000 en 1974 éstos eran 528,000.

“En las dltimas dos décadas el empleo de cientificos e ingenieros dedicados a la investigacion y desarrollo
crecidé a una tasa media anual de 4.1%, mucho mas rapido que la de todos los profesionales y trabajadores
sumados y 1.6 veces mas que la tasa para todos los trabajadores” (2). Después del auge alcanzado en 1968,
la tasa de crecimiento del numero de investigadores bajo significativamente debido al estancamiento y
retroceso del empleo de investigadores cientificos e ingenieros provocado por la crisis econdmica. Entre 1969
y 1972, la tasa anual de crecimiento del numero de estos profesionales baj6é al 2.2%. De 1972 hasta 1975
hubo un modesto crecimiento anual del 1%.

Estos fendmenos ocurren con el mismo ritmo vertiginoso (y hasta mayor) en la URSS. Los institutos de
investigacion cientifica en este pais aumentaron en 789 en 1940 a 2,388 en 1969. El numero de trabajadores
en la investigacion cientifica crecié de 163,0000 en 1950 a 883,000 en 1969. (3) En 1972 éstos eran 1,056,017
(cerca de 1/3 de todos los cientificos del mundo), segun se puede ver en las graficas IV-1Y IV-2.

GRrAFICA V-1

GRrAFICA V-2

Las cifras son similares en Europa Occidental y Oriental y en Japon. En estas regiones el numero de institutos
de investigacion y cientificos se incrmenta a ritmos muy elevados. Sin embargo, los paises socialistas
presentan en general un avance mas significativo sobre todo si se considera el atraso relativo del cual han
partido. Es interesante ver cOmo paises retrasados hace 20 afos, como Checoslovaquia, Polonia y Hungria,
alcanzan indices similares a los de Inglaterra, cuna de la tecnologia moderna o a Alemania, Francia y Holanda.
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Estos datos que presentaremos mas en detalle enseguida indican la importancia que viene adquiriendo la
revolucion cientifico-técnica en el campo socialista.

Si tomamos el niumero de investigadores vamos a encontrar que en 1971 habia 89,200 investigadores dedicados
a la investigacion y desarrollo en Alemania Federal, lo que representaba 15 investigadores por 10, 000
habitantes. En 1972 las cifras indicaban 16.2 investigadores por 10, 000 habitantes en este mismo pais (4).
En 1973 Francia tenia 11.8 investigadores por 10, 000 habitantes ( en 1970 habian 58, 600 investigadores
dedicados a | y D). Gran Bretafa tenia en 1967; 63,000 investigadores; en 1963 ellos correspondian a 11 por
10, 000 habitantes. Estados Unidos tenia en 1973 525, 000 investigadores dedicados a la investigacion y
desarrollo lo que representaba 25 por 10, 000 habitantes. Japon tenia 316, 000 en 1972 que representaban
29.7 por 10, 000 habitantes. En 1973 eran 33.2 por 10, 000.

Veamos ahora los paises del campo socialista sobre los cuales poseemos datos. En 1972, la URSS tenia 1,
056, 017 investigadores dedicados a la investigacion y desarrollo. Considerando que su poblacién total es
muy inferior a los Estados Unidos podemos entender como en 1973 habia en la URSS 44.4 investigadores
dedicados a la | y D por cada 10, 000 habitantes. En Polonia habia 64, 700 invetigadores en | y D en 1971.
Ellos representaban 19.7 por cada 10, 000 habitantes. indice que subi6 a 24.7 en 1972. Checoslovaquia tenia
40, 100 investigadores en | y D en 1972, que representaban 27.7 por cada 10, 000 habitantes.

En los paises subdesarrollados las estadisticas indican un estado aun preliminar a la investigacion y desarrollo
sistematicos. Argentina era uno de los casos mas adelantados y poseia en 1971 6,500 investigadores
dedicados a la | y D. Estos representaban en 1972 a 3 investigadores por cada 10, 000 habitantes. Espafa
tenia en 1970 5, 850 investigadores en | y D que correspondia a 1.7 por cada 10, 000 habitantes. México tenia
4, 050 investigadores en I y D en 1971 que correspondia a 0.8 por 10, 000 habitantes. Es interesante comparar
esos datos con un pais recién salido de las condiciones mas atrasadas en el campo cientifico, como Cuba. En
1969 habia en Cuba 1850 investigadores en | y D que correspondian a 2.2 por 10, 000 habitantes. Este indice
subié a 3 por cada 10, 000 en 1972.

Los datos que acabamos de analizar se encuentran resumidos en la grafica 1V-3 que nos muestra una
comparacion entre varios paises en lo que respecta al numero de cientificos e ingenieros trabajando a tiempo
completo en Investigacion y Desarrollo por cada 10, 000 habitantes. Por tratarse de datos compartivos
reflejan la importancia asignada a la actividad de | y D por paises y los resultados ya alcanzados en lo que
respecta al personal cientifico.
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Debemos pasar enseguida a considerar los gastos en Investigacion y Desarrollo en su conjunto. Ellos no
reflejan los resultados alcanzados pero son el indicador mas directo del esfuerzo global en el desarrollo de la
actividad cientifica.

En primer lugar debemos examinar el valor absoluto de estos gastos y enseguida debemos compararlos
porcentualmente con el Producto Nacional Bruto para determinar su importancia relativa en cada pais.

Es necesario sefalar que esos datos son extremadamente recientes pues hasta la Segunda Guerra Mundial los
gastos en | y D no tenian mucha importancia. Las graficas 1V-4; IV-5; IV-6 Y IV-7 que presentamos enseguida
nos permiten tener una vision panoramica de las tendencias basicas a este respecto. Si tomamos a Estados
Unidos, pais lider en el valor absoluto de gastos en este campo debemos sefalar que en 1929 los gastos de
Investigacion y Desarrollo representaban solamente 160 millones de ddélares o 0.2% del PNB. En 1945, ellas
representaban 710 millones de dolares y el 0.6% del PNB. En 1949 ya habia saltado a 2,600 millones de
dolares y el 1.0 % del PNB. De ahi en adelante hay nuevos saltos importantes hasta que en 1974 Estados
Unidos gastaba 32,000 millones de ddlares en | y D que corresponde al 2.25% del PNB (5).

GRrAFICA V-3
GRrAFICA V-4
GRrAFICA V-5
GRrAFICA V-6

GRrAFICA V-7

En 1973, la URSS gastaba 18,900 millones de ddélares en | y D que representaban el 5.0% de su PNB. Estas
proporciones se repiten mas o menos en valores similares para los paises capitalistas y socialistas. Tomemos
algunos datos recientes; la RFA gastd en 1974 el 2.3% de su PNB en | y D. Francia el 1.72% en 1972. Gran
Bretafnael 2.1% en 1972. Japon el 1.65% en 1972. Del otro lado, Polonia gasto el 3.0% en 1972; Checoslovaquia,
el 4.3% en 1973; Hungria el 2.9% en 1972.
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No es de extrafarse que se encuentren en los paises subdesarrollados cifras muy inferiores. Por ejemplo:
India gastaba 0.5% de suPNB en | y D en el afio de 1970; México, el 0.2% en 1971; Espafa, el 0.25% en 1972.
Otra vez cabria citar aqui el ejemplo de Cuba que en 1969 ya destinaba el 2.4% de su PNB a los gastos de
I y D salto histérico que sélo se explica por el cambio en las relaciones de produccidn en este pais que empieza
a separarse de los indices de subdesarrollo del resto del subcontinente a que pertenece.

2. INVESTIGACION Y DESARROLLO Y EDUCACION

Los cambios operados directamente en la actividad cientifica s6lo son posibles con un desarrollo igual o
superior de la acciéon educacional en su conjunto. A esa actividad, que ha pasado por modificaciones
fundamentales en los ultimos afios, le cabe no so6lo formar los investigadores e ingenieros que se dedican
directamente a la Investigacion y Desarrollo. A ella le incumbe también formar la mano de obra calidficada que
utilizara las nuevas maquina producidas por la ciencia y la tecnologia. El aumento de la mano de obra
calificada exige un esfuerzo educacional creciente y aun la mano de obra no calificada tiene que disponer de
los conocimientos basicos indispensables como lectura, matematicas, etc. Es necesario sefalar que el aumento
gigantesco del excedente econdmico producido por la revolucion cientifico-técnica genera también las
condiciones para que surjan nuevas actividades de servicios y consecuentemente un gran aumento de la
educacion no directamente dirigida hacia el sector productivo. En consecuencia, la revolucion cientifico-
técnica esta asociada a un aumento de los gastos de educacion, del niumero de estudiantes y del niumero de
profesores.

Los gastos en educacion han aumentado enormemente su importancia relativa en la economia, podemos
medirlo en relacion al producto nacional bruto.

En Estados Unidos esos gastos variaron en torno a los 3.5 % del PNB entre los afios de 1920 y 1950,
presentandose una baja importante solamente durante la Segunda Guerra Mundial. En 1956, ellos subieron
al 4.6% en 1960 al 5.4%; en 1966 al 6.6%, quedandose posteriormente en este nivel hasta la crisis de 1974-
75. Este salto en el peso relativo de los gastos en educacion conocido como el “boom” educacional de la
década del 60. A pesar de las bajas recientes en los presupuestos de educacion asi como en los gastos de
investigacion y desarrollo (6) se puede afirmar que esos indices reflejan una tendencia estructural de ampliar
el marco de la formacion educacional como consecuencia de las exigencias de la revolucion cientifico-técnica.
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Tanto es asi que encontramos las mismas tendencias en los demas paises capitalistas y mucho mas fuertes
en los paises socialistas.

La RFA, por ejemplo, aumentod la participacion de los gastos en educacion en el PNB del 2.4% en 1950 hacia
el 2.9% en 1960, el 3.4% en 1966 y el 4.0% en 1972. La Gran Bretafia alcanzé el 4.3% en 1960, el 5.3% en
1966 y el 5.9% en 1971. Suecia subio del alto porcentaje del 3.5% en 1950 hacia el 4.8 en 1956, de 6.7% en
1963, el 8.1% en 1968 y el 7.9% en 1972. Canada habia saltado al 8.5% en 1971. La Unica excepcion a esta
tendencia en el campo capitalista se presenta en Japéon que después de haber alcanzado los 5% en 1954
volvid a los indices cercanos a los 4.0% que presentaba en la década del 50.

Los paises subdesarrollados y dependientes a pesar de los aumentos registrados quedan muy debajo de los
altos gastos presentados en los paises desarrollados, reflejendo su retraso en absorber los avances de la
revolucion cientifico-técnica. Argentina, por ejemplo logré alcanzar los 2.4% en 1972 pero oscilo entre el 1.9%
en 1960, el 3.0% en 1965 y el 1.9% en 1970, lo que revela su incapacidad de mantener un crecimiento
sostenido de los gastos en educacion en relacion a su PNB. México presentd una tendencia mas sostenida
saltando del 0.4% en 1950 al 0.8% en 1958, al 2.5% en 1966 y manteniéndose en este nivel hasta 1972
(2.7%). Brasil, después de saltar del 1.8% en 1954 al 2.3% en 1960 bajo a 0.7% en 1963, 1.4% en 1965,
1.0% en 1966, para recuperarse solamente en 1970 cuando pasoé a los 3.3%. India salt6 de los 0.8% en 1950
a los 2.0% en 1955, 2.3% en 1960 y 2.6% en 1965. En los paises socialistas se presenta una tendencia
sostenida al crecimiento relativo de los gastos en educaciéon en relaciéon al PNB. Es asi que la URSS ya
presentaba un porcentaje del 5.8% en 1955, subiendo al 6.4% en 1963, al 7.2% en 1968 y al 7.6% en 1973.
La Republica Democratica Alemana gastaba el 5.1% de su PNB en educaciéon en 1960, el 5.2% en 1965, el
5.3% en 1970 y el 5.7% en 1972. Polonia presentaba los siguientes datos: 3.0% en 1956, 4.6% en 1961,
7.2% en 1966, 8.5% en 1971. Checoslovaquia: 3.7% en 1960, 5.3% en 1965, 4.4% en 1970y el 4.6% en 1972.

Es importante senalar dos ejemplos de paises que buscan un modelo de desarrollo socialista y que se
liberaron hace poco mas de una década y media de las condiciones educacionales mas negativas. Cuba elevo
sus gastos en educacion al 5.7% del PNB en 1963 (comparese con los otros paises latinoamericanos citados),
el 7.0% en 1965, el 7.5% en 1966 y los mantiene en un nivel elevado. Argelia que gastaba el 2.8% de su PNB
con la educacion sobre todo de los franceses que habitaban en el pais en 1954 paso al 3.8% en 1965y al 7.2%
en 1971y al 7.8% en 1972. (7)

La formacion de investigadores y el desarrollo del conocimiento también se reflejan en el amumento de la
poblacién estudiantil. Entre 1931 y 1933 el numero de estudiantes por 100,000 habitantes en los Estados
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Unidos medido en promedio anual era de 884; en 1960 y 1964 esa media anual subié a 2264. En Francia
aumento de 201 a 785; en Japon de 260 a 863; en la URSS alcanz6 1389 en 1960 y 1964 habiendo partido de
una bae muy baja. En Estados Unidos, el porcentaje de estudiantes admitidos en los establecimientos de
ensefianza superior aumento del 24.0% en 1950 al 38.2% en 1970.

El porcentaje de personas que han recibido una formacion superior completa en relacion a la poblacién activa
habia alcanzado en 1961 el 8.89% en Estados Unidos, el 4.43% en Gran Bretafa, el 4.27% en Canada, el
4.05% en la URSS. (8) en Estados Unidos(1972), 49.8% en Canada (1972), 30% en Francia (1971), 34.3%
en Dinamarca (1972), 31.1% en Suecia (1972), 28.2% en Italia, mientras en Portugal era del 6.6% (1970)
indicando la diferencia en las estructuras que no viven directamente la revolucion cientifico-técnica.

Del analisis factual que realizamos hasta el momento en este capitulo quedan pues algunas conclusiones
evidentes: la investigacion y desarrollo es una actividad que se desarrollo a partir del siglo pasado en forma
episédica y poco institucional para convertirse en una actividad permanente en el siglo XX y dar un salto
cuantitativo y cualitativo después de la Segunda Guerra Mundial. En la postguerra el numero de cientificos e
investigadores paso6 a representar una parte importante de la fuerza de trabajo y supera en niumero cualquier
precedente histérico. En este ultimo periodo también la investigacion y desarrollo pasdé a representar un
porcentaje significativo del PNB de los paises capitalistas desarrollados pero se nota un esfuerzo relativo
mucho mayor en los paises socialistas y al mismo tiempo un porcentaje muy bajo en los paises capitalistas
dependientes y menos desarrollados. Las mismas tendencias se presentan cuando se analizan los datos
sobre gastos en educacion en relacion al PNB asi como el numero de estudiantes en relacion a la poblacion.

Podemos asociar esos datos a la revolucién cientifico-técnica. Es ese salto cualitativo en el contenido y en la
intensidad de los conocimientos cientificos que lleva a esos cambios tan importantes en la configuracion
estructural de los gastos de las caracteristicas del personal dedicado a la ciencia, a la ingenieria y a la
educacion en general.

Pero no basta constatar esas tendencias generales. Es necesario saber qué contenido tiene este esfuerzo
global en investigacion y desarrollo. Para esto se hace necesario desarrollar un apartado especial sobre el
contenido de los gastos en investigaciones y desarrollo, es decir, el tipo de investigacion realizado, los
sectores y ramas hacia la cual se destinan esos gastos y su importancia en la economia.
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3. INVESTIGACION BAsica, ArLICADA Y DESARROLLO: TENDENCIAS

Cabe pues preguntar ;a qué tipo de tarea investigativa se destinan esos recursos? Lamentablemente no
poseemos informacion detallada sobre este fendmeno sino para los Estados Unidos. Conforme se puede ver
en el cuadro IV-1 la investigacion basica aumenté de manera sostenida su participacion en los gastos totales
de I y D entre 1953 y 1970. En 1953 ella representaba el 8.3% del total de gastos en | y D en 1955, el 8.6%
en 1960, el 8.8% en 1965, el 12.8% en 1970, el 13.6%. Las crisis econémicas de 1969-71 y de 1973-75
tuvieron efectos globales de caracter negativo también para las actividades de | y D afecto evidentemente el
crecimiento de este gasto que se apoya en el fondo social y no produce efectos econdmicos inmediatos. Por
esta razon, en 1975, segun las estimativas existentes. Los gastos de investigacion basica bajaron su
participacion en los gastos globales en | y D para el 11.8%.

Cuabro V-1

Los datos que poseemos sobre otros paises no nos permiten encontrar un patron definido (ver cuadro VI-2).
Vemos que en los paises de menor desarrollo econdmico los gastos en desarrollo final de productos y procesos
son muy pequenos (Venezuela 2.5% en 1970. Argentina 21.3% en 1968) y se presentan porcentajes importantes
de gastos en investigacion basica que reflejan muchas veces una actividad téorica muy poco efectiva y la
ausencia de una masa critica de inversiones capaz de producir conocimientos nuevos. De esta manera, en
tales paises, las altas proporciones de gasto en investigaciéon fundamental no son el reflejo de un avance en
la relacion entre la ciencia y la tecnologia sino, por el contrario, de la ausencia de la misma.

Cuabro V-2

Estos fendmenos ocurren con el mismo ritmo vertiginoso (y hasta mayor) en la URSS. Los institutos de
investigacion cientifica en este pais aumentaron en 789 en 1940 a 2,388 en 1969. El numero de trabajadores
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en la investigacion cientifica crecié de 163,0000 en 1950 a 883,000 en 1969. (3) En 1972 éstos eran 1,056,017
(cerca de 1/3 de todos los cientificos del mundo), segun se puede ver en las graficas IV-1Y IV-2.

En los demas paises capitalistas se encuentran proporciones muy dispares de gastos entre los varios tipos de
investigacion. Desde un 12.5% y un 7.5% de investigacion fundamental en 1964 y 1970 en Gran Bretafia hasta
un 19% en 1970 en Francia, un 16.7% en 1960 en Suecia y un porcentaje cercano a los 20% en Canada y
Bélgica, Italia y Espafia. No se puede decir pues, con estos datos tan instisfactorios que haya una tendencia
clara y una proporcionalidad ideal entre investigacion basica, aplicada y desarrollo.

El caso de Japdn llama, sin embargo, la atencion. A pesar del gran esfuerzo en adaptaciéon de tecnologias
extranjeras que realizé este pais, sus gastos en investigacion basica son mucho mas altos que los demas
paises capitalistas desarrollados. En 1967 Japon gastaba 28.1% de las inversiones totales en | y D en
investigacion basica, este porcentaje crecio al 37.3% en 1971 y al 34.3% en 1972. Es interesante sefalar aun
que en Japon las empresas destinaban 10.2% de sus gastos en | y D en investigaciéon basica en 1967,
mientras en Estados Unidos gastaban solamente el 3.1% en Gran Bretana el 5%, en Francia el #% (11). Este
comportamiento de la | y D en Japon se puede explicar sin embargo por 3 razones: en primer lugar porque las
empresas de este pais han concentrado sus esfuerzos de desarrollo en adaptar productos cuya tecnologia se
produce en otras partes lo que disminuye la proporcién de desarrollo para cerca de los 40%, mientras Estados
Unidos e Inglaterra gasta .... Del 60%. En segundo lugar, porque Japon no tiene gastos en tecnologia militar,
lo que también disminuye sus inversiones en investigacion aplicada y desarrollo. En tercer lugar, porque Japdén
necesita, por razones de competencia internacional, alcanzar cierta hegemonia en sectores determinados de
la tecnologia, lo que le exige una investigacion basica autbnoma.

Al no disponer de los datos de la URSS y de la RDA, paises que alcanzaron los niveles mas altos de desarrollo
cientifico en el campo socialista, se hace dificil establecer las tendencias que presentan en la distribucion
porporcional entre los tres grupos de investigacion. Los datos disponibles en el Statitical Yearbook de la
Unesco sobre Hungria, Polonia y Checoslovaquia, no indican un patrén definido, pues presentan grandes
oscilaciones en el tiempo que no permiten encontrar una tendencia clara. En lo fundamental, los textos
oficiales de la politica tecnoldgica de estos paises indican una gran preocupacion en integrar la ciencia pura,
la aplicada y el desarrollo a través de un vinculo estrecho entre la actividad universitaria, administrativa, de
planeamiento y de las empresas. La sumision del planeamiento y del desarrollo tecnoldgico a las definiciones
cientificas exige un gran desarrollo de la investigacion basica y aplicada. Por otro lado, el poco énfasis en el
ajuste de los productos al mercadeo implica menores gastos en su desarrollo final sin significar no obstante
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una disminucién aguda de su importancia relativa, pues continla siendo el desarrollo la mediaciéon final
necesaria para la conversion de los productos y procesos en una realidad econdmica.

4. DisTRIBUCION DE LA | Y D POR SECTORES ECONOMICOS

Nuestro balance de las tendencias generales que sigue la investigacion y desarrollo no seria completo si no
analizasemos los sectores econdmicos hacia los cuales se destinan los cuantiosos gastos cuyos montos
generales, tanto directos como indirectos, fueron vistos en este capitulo asi como su desglose en investigacion
fundamental, aplicada y desarrollo.

Cuando analizamos la inversiéon en 1y D por sectores advertimos cuan concentrada es la misma en algunas
ramas econdmicas asociadas a tecnologias mas sofisticadas. Esto se puede observar de inmediato si tomamos
el dato sobre el porcentaje de gastos en | y D que realiza cada industria en relacién a sus ventas totales (12).
En 1961, los gastos de | y D de la industria de aeronaves y partes correspondian al 24.2% del valor de sus
ventas; en la industria de instrumentos se gastaba 7.3% en la industria quimica bajaban los gastos en | y D
en relacion a ventas al 4.6%; en maquinaria, al 4.4%; en vehiculos a motor y equipamientos para otros
transportes, sumaban el 2.9%. En las otras ramas los gastos en | y D eran inferiores al 2.0% de las ventas.

Estos datos nos revelan indirectamente el alto grado de concentracion de los gastos de | y D en ciertas ramas.
Pero poseemos datos directos sobre este fendmeno. Segun la OECD (13) los gastos en investigacion y
desarrollo se concentraban entre 1962-65 fundamentalmente en las ramas de aeronaves y misiles, equipo
eléctronico y productos quimicos. Estas 3 ramas representaban los siguientes porcentajes de los gastos
totales de I y D en los siguientes paises: el 46.4% en Estados Unidos, el 43.0% en Gran Bretafna, el 39.7%
en la Republica Federal Alemana, el 33.7% en Francia, el 33.7% en Japon, el 33.6% en Suecia, el 40.9% en
Bélgica, el 35,7% en Holanda y porcentajes mas bajos en paises de menor desarrollo cientifico y tecnoldgico.
Si tomamos en consideracion solamente los gastos en | y D en el sector industrial, esas industrias intensivas
en | y D llegan a representar el 76.1% de esos gastos en Estados Unidos el 67.9% en Gran Bretafa, el 72.6%
en Francia, el 65.9% en la RFA, el 57.6% en Japon (hay que considerar que en estos dos paises no hay gastos
importantes en la industria de aeronaves y misiles que representan sin embargo el 38.3% de los gastos de
I y D del sector industrial en Estados Unidos). En los demas paises, los gastos de | y D de estos 3 sectores
son en general superiores al 50% de los gastos en | y D de todo el sector industrial (ver cuadro 1V-3).

Cuabro V-3
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Estos datos son por demas evidentes para demostrar la concentracion de los esfuerzos en investigacion y
desarrollo en ciertas ramas de alta densidad de sofisticacidon e innovacion tecnolégica. Hay otros datos que
reafirman esa constatacion. Este es el caso del numero de cientificos e ingenieros que trabajan en tiempo
completo en | y D por industrias o ramas. Segun la Guia para Ciencia y Tecnologia (14), en 1971, los sectores
de aeronaves y misiles, equipamiento eléctrico y comunicacion, quimica y productos similares y maquinaria
empleaban 71.4% de los cientificos e ingenieros de Estados Unidos. (15)

A partir de la crisis de 1969 hubo ciertos cambios importantes en los gastos de | y D entre los 4 sectores mas
intensivos en tecnologia. Los gastos en aeroaves y misiles que estaban en la punta de la investigacion y
desarrollo pasaron al segundo lugar debido a la disminucion de los recursos aportados por el gobierno para el
desarrollo de esta rama. En 1964, los gastos en | y D de la rama de aeronaves y misiles alcanzé el auge del
37.5% de los gastos globales en I y D en Estados Unidos. En 1970 habian bajado ya al 28.9% y continud su
descenso en los afios siguientes

El porcentaje de cientificos e ingenieros empleados en aeronaves y misiles en Estados Unidos era del 25.5%
en 1957 y cae al 21.3% en 1971.

Para completar el analisis de la distribucion sectorial de los gastos en | y D se hace necesario analizar la
distribucion de los gastos del gobierno segun los objetivos nacionales en varios paises capitalistas desarrollados.

Con este analisis se evidencia de inmediato la importancia de los gastos militares asociados a la defensa
nacional en el conjunto de los esfuerzos de | y D efectuados por los gobiernos. En Estados Unidos y Gran
Bretafa los gastos en |1 y D en el campo de la defensa nacional representaban el 65% del gasto total en | y
D de estos paises en 1961. En Francia eran de 40% en la RFA del 22% en Japon del 4%. Los gastos en
investigacion espacial en esos paises eran del 16% en Estados Unidos y de cerca del 1% en los otros. Otro
campo ligado a la defensa nacional era la energia nuclear que representaba el siguiente porcentaje de los
gastos en estudio: 7% en Estados Unidos, 15% en Gran Bretafa, 29% en Francia, 16% en RFAy 7% en Japon.
De esta forma los gastos en | y D en sectores asociados a la defensa nacional (defensa nacional, espacio y
nuclear) representaban el 88% de los gastos en Estados Unidos, el 81% en Gran Bretaia, el 70% en Francia,
el 38% en Alemania y el 11% en Japén, en 1961.

59



Estos datos sufrieron ciertos cambios en 1969 cuando hubo una baja de los gastos directos en defensa
nacional en todos los paises sefalados. Tales cambios se produjeron a favor sobre todo de los gastos en | y
D en los sectores espaciales y de servicios de comunidades en Estados Unidos y sobre todo de los gastos en
I y D en desarrollo econdmico en los demas paises, excepto Japdn donde los gastos en | y D se concentraron
masivamente en estudios para el desarrollo de la ciencia. Para que el lector pueda tener una vision global de
estas cifras, presentamos el cuadro 1V-4.

Cuabro V-4

Estos datos nos revelan la extrema distorsion que domina la investigacion y desarrollo en nuestra eépoca. Las
necesidades militares asumen el rol preponderante en el desarrollo de la aplicacién del cerebro humano al
estudio de los fendbmenos naturales y sociales. Por otro lado, como vimos el avance de la ciencia se encuentra
limitado tambén por la aplicaciéon de la capacidad de investigacion en el ajuste de los productos a ciertas
condiciones del mercado. Por los datos que hemos analizado indican una concentracion de los esfuerzos
cientificos y tecnoldgicos en algunas regiones del globo terrestre llevando a que grandes masas humanas se
vean apartadas del flujo cientifico mundial, sea como consumidoras, sea sobre todo como productores de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos.

Este ligero balance nos indica por lo tanto que la revolucion cientifico-técnica se encuentra aun en sus albores,
que ella afecta aun sectores localizados de las sociedades dominante y muy marginalmente el mundo
subdesarrollado. Que ella presenta tendencias a un crecimiento muy rapido particularmente en el campo
socialista donde se caracteriza por ciertas orientaciones distintas que no lo son radicalmente por el atraso
relativo de esos paises que partieron de un nivel muy bajo de desarrollo de las fuerzas productivas y de la
actividad cientifico-tecnolégica pero que desde la segunda mitad de la década del 60 se vienen despuntando
hacia una posicion hegemonica en este sector. Este cambio los transformara en productores de tecnologia y
eventualmente en la vanguardia del desarrollo cientifico y tecnolégico. Solo entonces las motivaciones sociales
de la sociedad socialista avanzada deberan ser el principal motor del desarrollo cientifico, provocando un
cambio radical en su contenido y orientacion.

Un poco menos del 10 por ciento de toda la | y D se destina a estudios motivados por la curiosidad cientifica;
aunque es frecuente que esta inversion sea dificil de justificar ante el Congreso, proporciona la fuente de la
comprension futura, y crea nuevos e impredecibles potenciales que exiten latentes en el semillero de la
tecnologia actual. La parte preponderante de la | y D se orienta hacia las investigaciones aplicadas y hacia
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la creacion de aparatos. El publico entiende muy poco de la ciencia basica, y el Congreso la considera a
menudo como una tonteria. Los intentos legitimos de este ultimo de controlar los excesivos presupuestos
para | y D consisten por lo general en reducciones de las partidas para ciencias basicas, en las que no se echan
de menos los nuevos descubrimientos que no se producen. La Comisiéon de Asesoramiento Cientifico del
presidente afirmo en repetidas oportnidades que la ciencia pura no es una tonteria, y que como no es posible
esperar gue la industria invierta el dinero de los accionistas en busquedas de conocimientos, sélo el gobierno
puede asegurar su salud. En términos absolutos, la cantidad de dinero que se dedica a las ciencias basicas
se duplicé con mucho en la ultima década y mantuvo una parte mas o menos estable de la | y D totales del
gobierno, que va de una minima del 8 por ciento en 1956 al 10 por ciento en la década del 60. Pero los
aumentos reflejan en gran parte una labor muy costosa en campos tan limitados como la fisica de las altas
energias las ciencias atmosféricas y la oceanografia. Existe un hambre relativo de apoyo en el amplio espectro
de la ciencia pura, que se ve sumergida por los gigantescos gastos para aceleradores, aviones y barcos de
investigacion y costosos equipos de laboratorio. En términos de fondos disponibles para el cientifico puro
tipico (que trabaja con un presupuesto relativamente bajo) y en la ejecucion de investigaciones concretas
(distintas de los costos de administracion y de los equipos), es posible que hoy gastemos menos que antes
del advenimiento en masa de los fondos gubernamentales Gerard Piel afirma que “estamos gastando mas o
menos un doélar por cada veinte de los que se encuentran a disposicion de la ciencia aplicada, en comparacion
con la proporciéon de 1 a 6 que predominaba antes de la guerra”. El programa espacial que por lo general invoca
al reverenciado titulo de “ciencia pura” para justificar empresas para los cuales se carece de otros argumentos,
contiene muy pocas investigaciones bésicas. El grueso del programa, de méas de 4,000 millones de dodlares
anuales, esta destinado a la ingenieria y a la creacion de quincalla, y una parte a las ciencias aplicadas
vinculadas con misiones espaciales. Salvo como recurso de promocién de la NASA, para vender sus programas
al Congreso, la ciencia pura es algo en lo cual se piensa después, que se intercala aqui y alla, de modo de
proporcionar una carga util improvisada para poner a prueba sistemas impulsores o de guia. El programa
espacial “es en este momento el ejemplo mas amplio de lo que le ha ocurrido a la ciencia debido a su
absorciéon por un establecimiento gigantesco y de rapido crecimiento —a cusa David E. Lilienthal-. Las metas
del programa no son metas cientificas, son politicas”
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APENDICE DEL cAPiTULO 1V
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V. Investigacion y desarrollo, monopolio y capitalismo de estado

1. EVOLUCION DE LA ORGANIZACION INSTITUCIONAL DE LA | Y D.

En los capitulos anteriores pudimos constatar que el desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia sigue una
direccion determinada por las leyes de la acumulacion capitalista. La lucha por la conquista del mercado obliga
a las empresas a reducir sus costos entre otras maneras por la via de la adopcion de nuevos procesos
productivos y nuevos productos. La acumulacion de capital fortalece en consecuencia la utilizacion del
conocimiento cientifico como base del sistema productivo en una direccidon que busca disminuir incesantemente
la cantidad de trabajo socialmente necesario incorporada en cada producto. La légica de la competencia
capitalista conduce asi a una concentracion tecnolégica creciente que exige la circulacién contra la produccion,
la tecnologia y la ciencia. En las ultimas décadas este proceso cambia de calidad y la produccion se somete
radicalmente a la tecnologia y esta a la ciencia. En consecuencia, la superioridad tecnolégica se vincula
directamente al control de la produccion del conocimiento cientifico incluso en sus fases mas teoricas.

La investigacion y el desarrollo pasan a constituir una parte esencial de la inversion capitalista, a pesar de
estar aun concentrada en algunas ramas y algunas regiones del globo. La competencia del campo socialista
que llegd recientemente a una etapa de produccién autdbnoma de tecnologia e investigacion cientifica actua
también sobre la inversion en tecnologia e investigacion cientifica y desarrollo obligandolo a adoptar nuevas
tecnologias.

La alta concentracion de la investigacion y desarrollo obliga al mismo tiempo a concentrar los recursos
dedicados a estas actividades que pasan a ser realizadas cada vez mas en los laboratorios y centros de
investigacion de las grandes empresas capitalistas de caracter monopdlico. El grado de concentracion es sin
embargo, tan alto que aun las grandes empresas no pueden asumir todo su financiamiento y surge la
intervencion estatal que se hace cada vez mas esencial para subvencionar la |1 y D en las empresas y en las
universidades realizar | y D directamente y orientar y planificar el conjunto del desarrollo cientifico y tecnoldgico.
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El objetivo de este capitulo es analizar estas tendencias generales y sus elementos esenciales.

La investigacion cientifica fue hasta el siglo XIX una actividad de pequefios grupos. Los estudios astronémicos
egipcios, la Academia de Aristotles, las organizaciones religiosas medievales, las universidades de esta
época, los centros de investigacion maritima portugueses, las Academias de Ciencias Burguesas, la enciclopedia,
son algunas expresiones de como la actividad cientifica se fue organizando como actividad social relacionada
al Estado o a los negocios. La explosion cientifica del siglo XIX fue la coronacion de un largo proceso histérico
de experiencia en la investigacion. Ella dio origen a los centros de investigacion privados, universitarios, de
empresas, estatales que son las formas mondernas de la investigacion cientifica. Como vimos en su amplio
espectro, la investigacion se dedica a la comprension de los fendmenos, a la aplicacion de esta comprension,
al cambio de la realidad y por fin, a la adaptacion de los descubrimientos realizados a la produccién comercial,
formando un conjunto complejo de actividades. La explosion cientifica del siglo XIX estuvo basada en los
centros de investigacion creados por la iniciativa individual, pero la explosion aun mayor de la revolucion
cientifico-técnica que ocurre en la segunda mitad de nuestro siglo se apoya en formas institucionales de
investigacion en las que el Estado, la Empresa y la Universidad desempefian el rol principal.

Como vimos en el capitulo anterior hay una division de trabajo entre esas instituciones. La Universidad se
dedica fundamentalmente a la investigacion basica que se traduce en publicaciones que ponen a disposicion
del publico cientifico y especializado los resultados obtenidos. Hay aun patrocinadores de estas investigaciones
(sea el Estado, fundaciones privadas o empresas) que pueden recoger de primera mano y hasta con exclusividad
(sobre todo en los casos que involucran secretos militares) los resultados de esta actividad cientifica pura.

Por otro lado, los laboratorios y centros de investigacion autbnomos o pertenecientes a las empresas se
dedican fundamentalmente a la investigacion aplicada y al desarrollo de productos y procesos segun los
intereses de las empresas. Esta parte de la actividad cientifica y tecnoldgica es de propiedad privada pudiendo
cristalizarse en una patente, o paquete de patentes, en conocimiento no divulgado (un know how) o incorporarse
simplemente en una maquina o un producto vendido por la firma. La actividad de | y D ocupa en nuestros dias
un papel cada vez mas relevante en la estructura organizativa de las empresas llegando sus responsables al
nivel de consejo directivo y los gastos de | y D corresponden a partes significativas de los gastos de salario,
instalaciones y materiales.

Los centros de investigacion de Estado, cumplen en general tareas de investigacion sobre problemas de
utilidad publica que no producen resultados rentables. De cualquier manera, sus resultados son también
publicos y pueden ser incorporados en nuevos productos y procesos dependiendo de su interés comercial. El
estado realiza también investigaciones de mercado y asumen ciertos costos de | y D que abren camino a la
inversion privada en campos que exigen muchos esfuerzos anteriores a la inversion productiva. 64



Esta division del trabajo entre las distintas instituciones que componen la infraestructura de la I y D
contemporanea obliga sin embargo a coordinar, sistematizar y planificar una actividad tan amplia y compleja
en casi todas sus fases.

El caracter cada vez mas concentrado y complejo de la investigacion y desarrollo obliga a planificar incluso el
proceso inventivo que se consideraba en el pasado una actividad tipicamente subjetiva e individual.

Pero la planificacion se hace mucho més evidente cuando se trata de convertir una invencién en un proceso
0 producto concreto e insertarlo en la produccion, lo que se llama la innovacion. El plazo entre el periodo de
descubrimiento del nuevo producto o proceso y de la innovacion se ha acortado objetivamente en consecuencia
del caracter mas sistematico y planificado de la | y D.

Es necesario seflalar sin embargo, que hay leyes econémicas distintas que determinan la invencion y la
innovacion.

La primera puede ser producto de una actividad accidental y no muy definida y puede no exigir inversiones
significativas. Esta caracteristica aleatoria y subjetiva de la invencion ha disminuido cada vez mas debido al
cracter altamente dependiente del conocimiento cientifico que adquiere la investigacion en nuestros dias.

Pero lo que sin embargo no permite dudas es el caracter claramente econémico de la innovacion. La adopcion
de una nueva tecnologia o de un nuevo producto solo se hace en base a un célculo econédmico determinado
por las condiciones de mercado y competencia, de financiamiento y sobre todo por la tasa y la masa de
ganancia que proporciona al innovador.

En consecuencia, nos interesa analizar la relacion entre el proceso de produccion cientifica, la invencion y la
innovacion y la estructura de mercado capitalista y de las unidades productivas capitalistas. La cuestion de
la adopcidon de una nueva tecnologia o producto depende por lo tanto del grado de control de la produccion de
esta tecnologia que pueden disponer las empresas y de su conversion en un hecho econémico.
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2. MonNoPoLIo, GRAN EMPRESA, E INVESTIGACION Y DESARROLLO.

A pesar de las condiciones técnicas superiores que aumentan la eficiencia de la relacion entre el aparato
investigador y el productivo en consecuencia de la organizacion, planificacion e institucionalizacion de la
investigacion, no siempre se dan los resultados econdémicos que esas tendencias indican. El dominio monopdélico
de la investigacion y del mercado que ejerce la gran empresa le permite incorporar los nuevos inventos a la
produccion segun los principios que orientan sus calculos econémicos.

Estos principios no favorecen, en general, la adopcién rapida de aquellas tecnologias que tienen efectos
revolucionarios sobre el aparato productivo existente y que representan una fuerte inversion de capital que
desvaloriza el capital en uso cuyo desembolso no haya sido aun recuperado por la empresa. A falta de una
presion de la competencia que obligue a la introduccion del cambio tecnoldgico revolucionario se puede
demorar su aplicacion no por razones técnicas sino econémicas. En consecuencia, la innovacion y su difusiéon
solo se producira cuando estén aseguradas las condiciones para aumentar los beneficios de la empresa.

A falta de presion coercitiva de la competencia, estas condiciones son basicamente la devaluacion del capital
invertido y/o la garantia de un mercado creciente que compense los costos de introduccion del cambio
tecnoldgico. Por ultimo hay que considerar las condiciones de liquidez o el crédito de la empresa para asegurar
las inversiones en capital fijo y circulante que supone toda innovacion que cambie radicalmente las pautas
tecnoldgicas existentes.

En este punto se puede comprender la importancia de la subvencion estatal de los costos de la |l y D y de
instalacion asi como la garantia de un consumo estatal definido.

En consecuencia, a falta del estimulo estatal lo mas probable es la abstencion de las empresas monopadlicas
de convertir las nuevas potencialidades tecnoldgicas en innovaciones hasta que le sea conveniente, pudiendo
retardar asi el progreso técnico. De esta manera, el proceso de innovacion y difusion de los nuevos procesos
y productos, particularmente los mas revolucionarios, sufre un retraso presentandose un ritmo de
perfeccionamiento tecnolégico muy inferior a las potencialidades generadas por la organizacion creciente del
aparato cientifico. Se presenta aqui en forma superior la contradiccién entre la socializacién de las fuerzas
productivas (en este caso la organizacion, institucionalizacion y creciente planificacion de la investigacion y
el desarrollo) y las relaciones de produccion basadas en la apropiaciéon privada de los medios de producciéon
(el comportamiento monopadlico, los limites impuestos a la intervencion del Estado, los limites del mercado).
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En consecuencia, la conservacion de las relaciones capitalistas de produccion en la etapa de la revolucion
cientifico-técnica restringe su avance y sus efectos de dos maneras: primero, porque limita los procesos de
socializacion y planificacion de la investigacion cientifica al someterlos a los intereses privados de las
empresas y grupos econdmicos; en segundo lugar, porque limita la incorporacion a la produccion de los
avances cientificos ya realizados ajustandolos a los estrechos intereses de las empresas monopolicas.

En la segunda parte de este trabajo debemos analizar méas en detalle la relacion entre el comportamiento
monopolico y el crecimiento econdmico. En esta etapa de nuestra exposiciOn se hace necesario otro estudio
preliminar. Se trata de saber hasta que punto la actividad misma de produccién de conocimiento se encuentra
controlada por las grandes empresas. Como vimos, la capacidad de dominar el proceso de produccion del
conocimiento se ha convertido en una necesidad del monopolio en la medida en que se establece claramente
la dependencia de la producciona la tecnologia y de ésta a la ciencia. Para desarrollar ciertos productos y aun
para saber las posibles direcciones del desarrollo tecnolégico hay que estar en contacto muy directo y
actualizado con el desarrollo de la investigacion cientifica mas adelantada (1). Por esta razon la estrategia
de control del mercado y de las innovaciones por las empresas tiene que incluir una politica sistmatica de
monopolizacion de la | y D.

¢Qué nos dicen los datos sobre el proceso de produccion del conocimiento por las empresas?

En primer lugar es necesario sefialar que la mayor parte de la investigacion y desarrollo se realiza en las
empresas privadas aun gue su financiamiento, como veremos en el proximo apartado, venga en buena medida
del Estado. Por esta razon, para apreciar el proceso de monopolizacion de la | y D es necesario tomar los
montos globales de los gastos en | y D realizados por las principales firmas.

Segun estudios de la OCDE, los programas de | y D se encuentran altamente concentrados en algunas firmas
conforme se puede ver en el cuadro V-1. En la mayoria de los paises analizados se nota que los 100 mayores
programas de | y D cubren mas del 80% de los gastos globales y normalmente no pasan de 300 las firmas que
realizan mas del 90% de los gastos totales de | y D.

Cuabro V-1
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Los datos muestran también que de hecho son cerca de 20 firmas las que realizan aproximadamente el
50% de la 1 y D en los paises capitalistas mas importantes: Estados Unidos (57%), Gran Bretafa (47.2%),
Francia (47.7%). Por fin, queda claro aunque los 4 mayores programas de | y D concentran entre 20% y 64%
de los gastos en | y D.

Estos datos nos indican que el grueso de la actividad en | y D se realiza de manera altamente concentrada
en un pequefo numero de firmas. Cabria sin embargo la pregunta: ¢son las mayores firmas las que realizan
los mayores programas de | y D? Esta respuesta depende de los sectores econdmicos que analizamos. Ni
siempre son los sectores de mayor intensidad de investigacién y desarrollo por capital o ventas aquellos
donde se concentran las mayores firmas. Hay ciertas ramas de tipo tradicional donde la | y D ha perdido mucha
importancia y que se encuentran altamente monopolizadas. El caso mas tipico es el acero, una rama de gran
innovacion a fines del seglo pasado y que hoy dia casi no demanda nuevas investigaciones y desarrollo (2).

Pero si es verdad que ni siempre las grandes firmas son las que realizan los mayores programas de | y D, es
también verdad que los grandes programas de | y D son esencialmente una actividad de grandes empresas
situadas en las ramas de mayor intensidad y dinamismo tecnolégico. Es asi que las empresas de mas de 10,
000 empleados realizaban 14,800 millones de ddlares en gastos de investigacion y desarrollo en Estados
Unidos en 1970, mientras las de 5,000 a 9,999 gastaban 1,072 millones, las de 1,000 a 4,999, 1,091 millones
de las de menos de 1,000 empleados 799 millones en un total de 17,857 millones de ddlares invertidos en |

y D. (3)

Los datos muestran situaciones similarea para los otros paises. A pesar de la tendencia general de existir
mayor concentracion en capital y ventas que en | y D por las razones que sefialamos, la actividad de | y D es
altamente concentrada y monopolizada por algunas empresas de mas de 10,000 empleados localizados en
ciertas ramas de mayor dinamismo.

Los estudios que pretenden identificar la intensidad de investigacion y desarrollo con la estructura competitiva,
oligopdlica o monopdlica del mercado son en general irrelevantes estadisticamente (4). Y esto es evidente
pues la mayor o menor intensidad de gastos en | y D no depende exclusivamente de factores econdmicos sino
fundamentalmente del desarrollo cientifico alcanzado en ciertas areas del conocimiento y aplicables a ciertas
ramas de produccion. Es pues natural que las grandes empresas en general no sean necesariamente las que
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realicen los mayores gastos de | y D. Pero si es evidente que en las ramas de mayor intensidad de | y D seran
ellos quienes concentren las inversiones mas importantes en este rubro.

Esta afirmacion se puede comprobar analizando los datos de la National Science Foundation y del Departamento
de Comercio para los Estados Unidos en 1965 sobre el porcentaje de los fondos totales en | y D gastado por
las 4 mayores firmas en programa de | y D por rama. Es asi que, existiendo un porcentaje medio del 24% de
la 1 y D realizada por los 4 mayores programas de | y D para todas las industrias, tenemos situaciones muy
excepcionales en las ramas de mayor intensidad de | y D. Es asi que los 4 mayores programas de | y D
representan el 91% en vehiculos a motor y otros equipamientos de trasporte, el 80% en equipamiento
eléctrico, el 58% en la rama de quimica industrial, el 58% en instrumentos cientificos y profesionales, el 55%
en equipamiento electrénico para comunicaciones, el 72% en equipamentos Opticos quirurgicos, fotografia y
otros instrumentos; el 59% en metales ferrosos primarios, el 53% en refinamiento y extraccion de petroleo,
el 71% en productos de caucho, el 53% en maquinaria, etc. (5)

Hemos visto sin embargo que los gastos de | y D suponen grandes riesgos y concentraciones de capital y que
las empresas tienden a buscar el apoyo estatal para disminuir los riesgos y aumentar las ganancias que
pueden obtener con las inversiones en | y D. En consecuencia es necesarioanalizar el rol del Estado en la
actividad global de la | y D asi como de la Universidad y otras instituciones no comerciales que se articulan
con la empresa privada en un complejo esquema de funcionamiento en el cual la empresa no puede activar
independientemente de otras fuentes de financiamiento y de realizacién de la | y D.

3. LA INVESTIGACION Y DESARROLLO, EL ESTADO, LA UNIVERSIDAD Y LA EMPRESA.

En lo que se refiere al proceso de organizacion de la produccion cientifica debemos considerar en seguida el
rol relativo que cumplen el estado, la universidad y la empresa capitalista en esta actividad.

Si miramos el cuadro V-2 basado en los datos de la OCDE veremos que, en 1963 y 1964, el gobierno financiaba
una parte sustancial de la investigacion y desarrollo en todos los paises capitalistas, pero esta participacion
se hacia tanto mas significativa cuanto mas importante se presentaba la referida actividad en cada pais. El
Estado norteamericano financiaba el 64% de la investigacion y desarrollo en 1963-1964, en seguida se
encontraba Francia (64%), Canada (55%) y Reino Unido (54%).

69



Cuabro V-2

Es interesante notar el caso de Japén que, a pesar de la importancia de sus gastos en investigacion y
desarrollo (1.4% del producto nacional bruto en 1963) ésta se financiaba solamente en 28% por el Estado. Asi
también Alemania Federal que dedicaba el 1.4% de su producto nacional bruto a la investigacion y desarrollo,
en el mismo afo presentaba un financiamiento estatal relativamente menos importante que los demas paises
capitalistas desarrollados (el 41%). Esto quizas se explique por la pequefia importancia en inversion espacial
y militar que Japdén y Alemania cuyas fuerzas armadas fueron restringidas en razén de su derrota militar en
la Segunda Guerra Mundial. Para efectos de determinar la importancia de los gastos militares y espaciales en
el total del financiamiento estatal, anotamos que en estos mismos afos, los Estados Unidos gastaron el 58%
de sus recursos estatales de investigacion y desarrollo en los campos nuclear, espacial y de defensa, la
Inglaterra el 37%, Francia, el 44%, Canada el 27%, Noruega el 54%, mientras Alemania solo el 19%.

Pero es necesario preguntar quienes ejecutan las investigaciones y desarrollo financiadas tan ampliamente
por el Estado. En el mismo cuadro encontramos la respuesta a tal pregunta. Constatamos que los recursos de
Estado se destinan no a su propia actividad de investigacion y desarrollo sino a financiar estas tareas en
empresas privadas (mas especificamente en las grandes empresas que, como se Vi, realizan el grueso de las
actividades de 1 y D). (6)

Es asi como la importancia relativa del gobierno y de las empresas se invierten cuando analizamos los gastos
totales de | y D segun quienes la ejecutan. Las empresas ejecutaban en 1963 y 1964, el 67% de estos gastos
en Estados Unidos, el 51% en Francia, el 66% en Alemania, el 65% en Japoén, el 67% en Gran Bretafia, el 41%
en Canada, etc. Solamente en los paises capitalistas de menor desarrollo como Grecia, Portugal y Espafa el
Estado asume directamente las tareas de investigacion y desarrollo que las empresas no pueden realizar
directamente por su debilidad y dependencia.

Estamos en este caso frente a una manifestacion muy importante del capitalismo monopolista del Estado.
Como en otros aspectos de la vida econdémico, en el campo cientifico y tecnoldégico que representa el nucleo
del proceso de acumulacién capitalista actual el gasto estatal, es decir, la centralizacion de los recursos
nacionales, se convierte en un elemento esencial, en una parte constitutiva de esta acumulacion. La intervencion
del Estado se hace necesaria porque el grado de concentracidon de las inversiones y de centralizacién de los
recursos financieros necesarios para realizarlas rebasa el nivel de concentracion y centralizacion que puede
realizar el capital corporativo y aun los grupos econdémicos y las asociaciones mas amplias del capital privado.
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Asimismo se hace necesario establecer politicas generales de | y D que sobrepasan los limites de accion y
planteamiento que puede realizar el sector privado. El Estado actda asi como un “capitalista global”. Es decir,
actua como la sintesis de los intereses capitalistas nacionales e internacionales.

Podremos verificar de manera mas detallada la tesis expuesta si analizamos los datos que sobre el tema
estregan los servicios estadisticos del gobierno norteamericano, particularmente la Fundaciéon Nacional de la
Ciencia. Dado el incuestionable liderazgo internacional de Estados Unidos en el campo cientifico y tecnoldégico,
se hace necesario estudiar cuidadosamente los datos sefialados para alcanzar una vision mas profunda de la
funciéon que cumplen el Estado, el capital corporativo y las universidades en el proceso global de la investigaciéon
y el desarrollo segun los datos sefialados (7), en las fuentes de financiamiento de la Investigacion y Desarrollo
en su conjunto, el Estado ocupaba en 1975 el primer lugar empleando 18,160 millones de ddélares, lo que
representa el 52.9% de los recursos empleados (8). En seguida, las empresas financiaban 14,935 millones de
ddlares de la Investigacion y Desarrollo de este afio, correspondiendo el 43.5% del financiamiento total. En
seguida, acusando un porcentaje muy inferior, la Universidad financiaba el 2.1% y las otras instituciones no
lucrativas el 1.5%. Pero, ¢cOmo se aplica ese dinero?

El gobierno federal consume directamente a través de sus propias investigaciones 5,200 millones de délares.
Esto representa el 15.1% de los recursos totales en investigacion y desarrollo y el 28.6% de los gastos totales
del Estado. La empresa privada gasta 14,710 millones de ddlares de sus propios bolsillos y 9,150 millones de
dolares de ayuda del gobierno federal. En el conjunto, los laboratorios de las corporaciones realizan el 69.5%
de las investigaciones y desarrollo habiendo financiado solamente el 43.5% de las investigaciones y desarrollo
habiendo financiado solamente el 43.5% de las mismas (9). Las corporaciones privadas, reciben asi un
subsidio estatal superior a los gastos que realizan los sectores estatales dedicados directamente a la
investigacion y muy superior al que reciben las universidades.

Las universidades reciben sus fondos de investigacion sobre todo del Estado Federal, los que totalizaban 2,
050 millones de délares en 1975, en seguida ellas reciben mas de 730 millones de ddélares de fondos estatales
y de gobiernos locales y en parte propios. Las otras instituciones asociadas a las universidades que consumen
910 millones de ddlares de los fondos federales, reciben cerca del 16% de los gastos estatales y realizan el
11.7% de la investigacion y desarrollo global.

Por fin, las otras instituciones no lucrativas realizan el 3.7% de la investigacién y desarrollo y reciben 850
millones de ddlares del Estado.
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Es interesante notar como las empresas privadas financian con 100 millones de ddlares las investigaciones
universitarias y con 125 millones las de instituciones no lucrativas. Es importante sefialar el caracter reproductivo
de esta aparente generosidad. Cuando una empresa hace un contrato para financiar una investigacion en una
Universidad o institucién no lucrativa, ella exige una contraparte financiera (instalaciones, sueldos, etc.) de
esas instituciones que en general tiene un valor muy superior al de la donacidn extendida por ella. Por otro
lado ella se asegura la propiedad o usufructo de los resultados obtenidos en la investigacion. De esta manera,
al contrario de lo que aparentemente sugiere, el financiamiento de las empresas particulares a la investigacion
realizadas por los organismos de interés publico no son una fuente de reversion de fondos privados hacia el
sector publico, sino la entrega de mas recursos publicos al sector privado. (10)

Pero, ¢en qué consiste esta inversion tan masiva del Estado en investigacion y desarrollo? En lo que se refiere
al financiamiento a los laboratorios privados, este se dirige fundamentalmente al sector militar, espacial y
nuclear, como vimos en el capitulo anterior. La investigaciéon directamente estatal se orienta hacia los problemas
de salud y bienestar social. Los datos globales de Estados Unidos revelan que el gasto en investigacion y
desarrollo sobre defensa y espacio representaron en 1953 el 49% del total, subiendo hasta el 56.6% en 1959,
y prsentando una caida progresiva hasta 1975 (estimativa) cuando baja para el 36.0% en consecuencia de la
crisis fiscal del Estado norteamericano. Dentro de este conjunto, la investigacion en defensa representaba el
48.2% en 1953 y la espacial solamente el 0.8%. Esta ultima crecié aceleradamente en la década del 60
llegando a representar el 20.7% del total de gastos en investigacion y desarrollo en 1965. A partir de este afo
empieza a bajar progresivamente hasta alcanzar en 1975 (estimativa) el 8.3%.

Por otro lado la | y D no ligada a defensa y espacio representaba el 51% de los gastos totales de investigacion
y desarrollo en Estados Unidos, los cuales bajaron hasta el 43% en 1959 y volvieron a subir progresivamente
hasta el 64% en 1975 (estimativa). Es interesante sefalar la diferencia entre el sector federal y no federal en
tales gastos. Mientras el sector no federal (privados, estatales y municipales, universidades, instituciones no
lucrativas) bajaron su importancia en el total de los gastos totales de la | y D entre 1953 y 1964 del 46.2%
al 33.6% para recuperarse enseguida y volver a los porcentajes de los afos 50, llegando a representar el
46.9% en 1975 (estimativa), el gasto federal en investigaciones no ligadas a la defensa y al espacio, subid
progesivamente del 4.8% en 1953, al 10.9% en 1964 y al 17.1% en 1975 (estimativa). (11)

Pero estos recursos no son entregados al conjunto de la economia. Si miramos los datos por sectores
industriales vamos a encontrar una pefecta correlacion entre la investigacion financiada por el Estado y los
sectores econdmicos de mayor concentracion y monopolio. El Estado es el mayor financiador de la investigacion
y desarrollo en general y el segundo mas grande financiador del sector privado (luego después del financiamiento
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realizado por las mismas empresas) El es al mismo tiempo el financiador masivo y altamente concentrado. Su
financiamiento determina por lo tanto, las direcciones y tendencias de la 1 y D y las orienta hacia los sectores
de mayor concentracion y monopolio, reforzando tales tendencias. Las ramas industriales que presentan la
mas alta concentracién econdmica y que se situan cualitativamente muy arriba del resto de la industria en
este aspecto son 6, segun estudios de John M. Blair & los que nos referiremos mas detenidamente en los
préximos capitulos. (12). Ellas son pertrechos de guerra, aviacion, motores para aviacion, equipamientos para
aviacion, radio, TV y equipamientos de comunicacion, vehiculos a motor y partes.

Veamos enseguida las ramas industriales que presentan una mayor participacion de los gastos de | y D como
porcentaje del total de las ventas en 1961. Ellas son aviacion y misiles con 24.2%, equipamiento eléctrico
(10.4%), productos quimicos (4.6%), maquinaria (4.4%) vehiculos a motor y otro equipamientos de transporte
(2.9%). (13) A pesar de las diferencias de clasificacion en relacion a los sectores citados por Blair, se puede
identificar claramente los sectores principales por concentracion econémica con los que presentan los mas
altos gastos de investigacion en proporcion a las ventas.

Veamos ahora los datos sobre los principales sectores industriales cuyas investigaciones y desarrollo son
financiadas por el gobierno federal, en 1964.

En primer lugar se encuentra el sector de aviacion y misiles que de un total de 5,097 millones de ddlares de
gastos en | y D, recibe 4,607 millones de fondos federales. Se trata pues del sector mas concentrado y
monopolizado cuyas investigaciones y desarrollo son financiadas casi integramente por el Estado y se destinan
muy ampliamente a fines militares. En seguida tenemos el sector de equipo elétrico y comunicacion que
consume 2,635 millones de dblares en gastos con investigacion y desarrollo, de los cuales 1,628 son financiados
por el Estado. Inmediatamente después esta la industria quimica que a a pesar de no presentar los mas altos
indices de concentracion industrial por la diversidad de productos que fabrica, presenta altos grados de
monopolizacion al nivel de cada producto. Asimismo, en los ultimos afos el sector quimico se va vinculando
mas intensamente a la investigacion militar por la importancia creciente de la guerra quimica. En este sector
se gastaron en 1964, 1,284 millones de dolares, 230 millones de los cuales fueron financiados por el Estado.
Vehiculos a motor y otros equipamientos de transporte en cuarto lugar con 1,189 millones de gastos totales
y 324 millones financiados por el gobierno federal. En quinto lugar encontramos la industria de maquinarias
con 1,028 millones y 258 millones respectivamente (14).

Se podria imaginar que los abundantes gastos estatales para financiar la industria privada en estos sectores
se debe al caracter radicalmente innovador de sus investigaciones. Los datos revelan, sin embargo, que el
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grueso de la investigacion y desarrollo de estos sectores privilegiados se destinan al desarrollo y a la
investigacion aplicada. El caso extremo es el de la privilegiada industria aeronaval y de misiles. En ella se
gasta el 1% de sus fondos de investigacion basica , el 16% en investigacion aplicada y el 83% en desarrollo.
Los equipamientos eléctricos nos presentan porcentajes similares: 5%, 14%, 81% respectivamente. Maquinaria
presenta el 2%, el 14% y el 84%. En la industria quimica la investigacion basica representaba el 13% y en
vehiculos a motor el 3%. (15)

A pesar de que los fondos para investigacion y desarrollo utilizados por un sector corresponden muchas veces
a investigaciones y desarrollo que afectan a otros sectores, los datos son suficientemente contundentes para
confirmar el planteamiento general de que la ayuda estatal para la investigacion y desarrollo se vincula
claramente a las ramas industriales de mayor concentracion y monopolio. Ella puede ser entendida como un
factor que favorece esta concentracion y monopolizacion sumandose a las compras del Estado y a otros
subsidios publicos que operan en la misma direccion.

En resumen podemos concluir de este item que: 1) a pesar de que el grueso de la investigacion y desarrollo
se hace en los laboratorios de las grandes empresas, la parte mas sustancial de su financiamiento viene del
Estado; 2) las industrias de mayor indice de concentracion y monopolio son las que concentran también los
gastos en investigacion y desarrollo; 3) afuera la Universidad, el grueso de los gastos privados y estatales se
destina al desarrollo final de productos y 4) el grueso de este desarrollo esta ligado directamente al campo
militar y espacial o a sectores afines.

4. PROBLEMAS DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE LA INVESTIGACION Y DESARROLLO

El grueso de la literatura sobre el aumento de las actividades de investigacion y desarrollo ha insistido sobre
todo en el papel creciente de los centros de investigacion y tecnologia en las empresas. Si bien este papel se
hizo dominante en las décadas de 1940 a 1960, la concentracion de esas actividades ha exigido una intervencion
creciente del Estado. Esta intervencion no asume solamente la forma del financiamiento directo delal y D en
las empresas, como vimos en el apartado anterior. El Estado ha tenido que intervenir de manera creciente con
la propia orientacion general de la | y D a través de 6rganos de planteamiento de la investigacion cientifica
y tecnoldgica que vienen sometiendo cada vez mas esta actividad al control y a la regulacion del Estado
buscando disminuir la anarquia que naturalmente domina el sector en la medida en qu se regula por las leyes
de la competencia aun en su forma monopodlica u oligopdlica.
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Son tres los factores que obligan a esta intervencion creciente:

1) La necesidad de racionalizar al 1 y D para enfrentar grandes problemas planetarios como la necesidad de
nuevas fuentes de energia, el dominio del espacio extraterrestre, los nuevos medios de comunicacion
internacional, la destruccion del medio ambiente, el conocimiento y la ubicacion de las fuentes de materias
primas, etc. La investigacion de tales problemas rebasa la capacidad econdmica de las empresas individuales
0 asociadas. Solo el Estado puede proveer los enormes recursos financieros que suponen estos estudios.

2) La necesidad de responder al creciente desafio cientifico y tecnolégico del campo socialista, particularmente
la necesidad de mantener un liderazgo en el plano militar para asegurar la sobrevivencia del sistema
capitalista. EI Estado asume en consecuencia la iniciativa y el liderazgo de las investigaciones en este
plano y tiene que orientar sus direcciones fundamentales.

3) La necesidad de vincular cada vez mas la investigacion basica a la aplicada y al desarrollo. Los costos de
la investigacion basica se hacen cada vez mas altos sea por el numero de cientificos y personal auxiliar que
concentra, sea por los crecientes costos del material que utiliza (instrumentos de investigacion, laboratorios,
prototipos, etc.). Por otro lado, el desarrollo de nuevas ramas del conocimiento y la necesidad de superar
los estrechos limites de las disciplinas cientificas tradicionales obliga a planificar masivamente el desarrollo
de la ciencia pura.

4) La necesidad de un masivo proceso educacional sea para formar cuadros cientificos y auxiliares de
investigacion, sea para formar los cuadros técnicos capaces de poner en movimiento los nuevos procesos
de produccion y de manejar los nuevos productos.

5) La necesidad de crear infraestructuras adecuadas de servicios auxiliares de la investigacion como las
bibliotecas, bancos de datos centros de documentacion, museos, etc.

En consecuencia de estas tendencias impulsadas masivamente por la revoluciéon cientifico-técnica cuyas
exigencias no pueden ser detenidas por los Estados nacionales y las empresas nacionales e internacionales
debido a los efectos del monopolio y control de la tecnologia sobre el monopolio y control de la producciéon y
del mercado asi como de la economia internacional, el Estado se convierte necesariamente en el ordenador,
programador y planificador del proceso total de la investigacion cientifica y tecnoldgica.

Estudios recientes de la UNESCO y de la OCDE sobre politica cientifica de varios paises nos permiten captar
las tendencias a la planificacion cientifica en el capitalismo contemporaneo (16).

En los paises socialistas se ha organizado un sistema de investigacion y desarrollo que se apoya
fundamentalmente en los organismos de planificacion que coordinan y definen el conjunto de la | y D; las
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Academias de Ciencias como 6rganos que asesoran al Estado y al partido en materia de investigacion pura y
aplicada, coordinadas con las Universidades; en los ministerios que poseen centros de investigacion aplicada
independientes o a nivel de las empresas encargadas del desarrollo de los productos o a nivel de las empresas
encargadas del desarrollo de los productos y procesos y su aplicaciéon al sistema productivo segun la planificacion
global. Este sistema que se complementa con organismos de informacion cientifica de infraestructura para la
Ciencia y la Tecnologia y hoy dia hay un gran numero de estudios sobre la revolucion cientifica técnica cuyo
objetivo es el de acelerar el ritmo de la investigacion cientifica, asegurar la interrelacion entre las varias
disciplinas y disminuir la racionalizar los costos de la investigacion y mejorar la gestiéon de la | y D. (17). Tal
sistema de | y D se apoya pues en el plano, en la organizacion de la comunidad cientifica, en un vinculo
organico con el aparato estatal burocratico y productivo, en una preocupacién de racionalizar al maximo las
metas de la investigacion y los recursos materiales y humanos que utiliza.

En los paises capitalistas no se encuentra un sistema tan ordenado y articulado de | y D. En algunos paises
el Estado ha mostrado una disposicion mas antigua a intervenir en la programacion cientifica, como en Japon,
pais en el cual el capitalismo de Estado asumidé tempranamente un papel gestor de la economia. En otros
paises como los Estados Unidos, la fuerza de las empresas privadas actud siempre como un factor anarquico
y desorganizador de la intervencidon estatal haciéndola actuar empiricamente de acuerdo con las presiones
que se ejercia sobre el Estado y a las necesidades inmediatas que se fueron presentando histéricamente.

En consecuencia en Japdén se puede ver una estructura administrativa de la ciencia y la tecnologia bastante
ordenada buscando servir en el maximo posible a la empresa privada pero buscando al mismo tiempo centralizar
las iniciativas anarquicas y ordenar las prioridades de la investigacion en su conjunto. Es asi que hay un
Consejo Cientifico y varios consejos especiales ligados al Primer Ministro y se presentan enseguida varias
agencias dedicadas a campos aplicados y contando incluso con algunos centros de investigacion del Estado.
En seguida hay varios 6rganos ligados a la investigacion y la coordinacion cientifica dependientes de varios
ministerios, cabiendo al Ministerio de Educaciéon dirigir la organizacion universitaria y las sociedades de
cientificos e ingenieros por la via de un érgano centralizador. En otros paises con fuerte tradicion de intervencion
estatal como Alemania y Francia se encuentran estructuras similares donde el Estado tiene organismos
consultores, promotores de la investigacion cientifica, centralizadores de la actividad universitaria y que
establecen vinculos entre el aparato estatal sobre todo los ministerios y la investigacion en las empresas.

En Estados Unidos sin embargo las cosas se presentan de forma mas anarquica y son fuertes las corrientes
liderales pequefio burguesas que buscan impedir la intervencidon estatal en el proceso de programacion de la
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I y D. Sin embargo, si hacemos un breve resumen de las tendencias de la intervencion estatal sobre la
investigacion cientifica en este pais podemos ver como él no puede escaparse de las inevitables fuerzas
socioecondmicas que obligan a la intervencion estatal no sé6lo a aplicarse como a hacerse mas sistematica y
ordenadores de la 1l y D. (18).

Los forjadores de la Constitucion de los Estados Unidos deliberaron considerablemente sobre los asuntos
cientificos en cuanto al establecimiento de universidades y seminarios, instituciones publicas, subsidios para
agricultura, comercio, manufactura y el avance de conocimientos y descubrimientos. Sin embargo, se llegé a
la conclusion de que estas propuestas no caian dentro de los poderes y las funciones de un gobierno federal.
Fundamentalmente la Constitucion dejo abiertos los asuntos de educacion y desarrollo cientifico a ser llevados
a cabo en forma independiente y fuera del control del gobierno central. Este enfoque, ha moldeado la politica
cientifica de los Estados Unidos hasta el dia de hoy.

Es importante, sin embargo, tomar conciencia de que el gobierno federal se ha inmiscuido siempre en la
ciencia en los asuntos militares y de defensa. Esto tiene su base en las expediciones, efectuadas basicamente
durante la administracion de Thomas Jefferson, quien era un cientifico. El si le daba gran importancia a la
ciencia y le asigno al gobierno la responsabilidad de las expediciones, bajo la forma de asuntos militares. Aqui
se busca explicar el por qué la ciencia y los aspectos militares estan tan ligados en Estados Unidos, por un
lado, y por otro, el por qué los asuntos cientificos estan ubicados directamente bajo el poder Ejecutivo. Esta
practica, comenzada por Thomas Jefferson, y ayudado por las experiencias de la Guerra de la Independencia,
indujeron al gobierno federal a crear una institucion con fines militares y de ingenieria. Asi se fundo West
Point en 1802. Para 1830 las administraciones publicas a todos los niveles estaban sintiendo las necesidades
de aplicar conocimientos cientificos para propoésitos practicos. Los gobiernos locales y estatales tomaron la
iniciativa para inventariar recursos naturales, por ejemplo. En los cuarenta se abrieron como 100 institutos
académicos con énfasis en ingenieria y ciencias.

Sin embargo, la falta de ingerencia directa del gobierno federal, en cuanto a una organizacion estructurada de
la ciencia aun se siente hoy. Por ejemplo, se estima que el 20-25% del crecimiento econdmico experimentado
por los Estados Unidos de 1950-1962 se debe a nuevos conocimientos en ciencia y tecnologia. ElI gobierno
federal, ha contribuido a esto Unicamente a través de incentivos que han tomado la forma de patentes,
deduccién de impuestos y donaciones a instituciones no lucrativas.

La instumentalizacion y la mecanica de la Politica Cientifica Federal y su ejecucion son una parte integrada
a un sistema general en lo politico, econémico y social. Como es de esperarse el estilo pragmatico de los
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norteamericanos también ha marcado la politica cientifica y su forma de solucionar los problemas a nivel
organizativo. Aun cuando hay organizaciones formales, lo que se da en la practica son fundamentalmente
relaciones informales, comisiones ad-hoc etc.

Como mencionamos anteriormente, la Oficina de Ciencia y Tecnologia estad dentro del poder ejecutivo. Esto
es lo que podriamos llamar su estructura formal. Su estructura informal, sin embargo, se ubica en el poder
legislativo, a través de Comités y Comisiones Permanentes y de otro tipo. Por ejemplo, en el 89 Congreso
habian 13 Comités del Senado, 14 Comités del congreso y 3 Comités conjuntos directamente involucrados en
actividades relacionadas con la ciencia y la tecnologia.

Ultimamente se ha tomado conciencia de la importancia de la Ciencia y la Tecnologia y estos comités han
aumentado su esfera de accion para incluir seminarios y audiencias cuyos informes han sido utilizados para
la organizacion, financiamiento y comportamiento de las actividades de investigacion. Esto a su vez ha dado
lugar a una revision completa de la National Science foundation (NSF) para determinar su papel adecuado en
el futuro. Por otro, ha hecho ver y evaluar el impacto de la Politica Federal de investigacion y desarrollo en
cuanto a los recursos humanos y en cuanto a su papel en la investigaciéon pura en relaciéon a las metas
nacionales.

Por otro lado, el Comité de Politicas Publicas de Ciencia en la Academia de la Ciencia, prepar6 un estudio sobre
ciencias aplicadas y progreso técnico, ligando “formalmente” por primera vez la tecnologia con este 6rgano.
También estos comités elaboraron un informe sobre la Participacion de Agencias Federales en el Progreso
Técnico-Cientifico Internacional.

En cuanto al Ejecutivo, propiamente dicho, la oficina de Ciencia y Tecnologia (OST) desarrollé politicas para
que la Ciencia y Tecnologia sean utilizadas efectivamente. Esta esta constituida por la Junta de Asesores del
Presidente, por el Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia, por la Oficina de Presupuesto, por el Consejo de
Asesores Econdmicos, por el Consejo de Seguridad Nacional, Consejo de Recursos Humanos de la Marina y
desarrollo de la Ingenieria. Las funciones de la OST son las de asesorar al presidente en el desarrollo de las
politicas para que las Ciencias y Tecnologias puedan ser utilizadas efectivamente en el interior de la seguridad
nacional y bienestar general. Consta de 19 personas.

BOB: determina prioridades y asigna presupuesto (Bureau of the Budget)
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CEA: Commission of Economic Advisors- tiene mas bien una influencia indirecta en cuanto a las politicas
fiscales

PSAC: Se compone de 18 cientificos elegidos por el Presidente por un periodo de cuatro afios, cuyas
funciones incluyen el asesoramiento directo de asuntos nucleares, de defensa, polucidn, recursos energéticos,
utilizacion de agua.

FCST; Federal Commission on Science and Technology: un organismo cuya function es de cooordinar entre
las agencias federales en cuanto a problemas comunes entre planificacion, en ciencia y tecnologia lo mismo
que asistir al presidente en programas federales que afectan a mas de una agencia.

Por ultimo esta el Consejo Nacional de Aeronadtica y Espacial que asiste en politica, planificacion y programacion
para lograr el desarrollo de un programa espacial coherente.

El desarrollo organizacional mas reciente toma la forma de un informe, en 1969, recomendando que se
establezca una agencia centralizada para los asuntos cientificos, para superar la crisis cientifica. Este informe
del Subcomité de Daddario hace un llamado para que se haga una reconstitucion de la National Science
Foundation y del Instituto Nacional de Investigacion y Estudios Avanzados (NIRAS), una agencia independiente
del gobierno. Esto consolidaria las responsabilidades federales hacia la investigacion pura y hacia la educacion
superior.

Segun este informe, las razones detras del empuje del subcomité para la centralizacion de las responsabilidades
federales se centran alrededor de los siguientes puntos de vista del enfoque actual del gobierno federal en
cuanto a las ciencias:

1. Un programa balanceado es dificil de lograr cuando existen tantas agencias no coordinadas financiando la
investigacion pura.

2. La falta de equilibrio entre los diferentes campos en la ciencia y tecnologia no corresponde a las prioridades
nacionales y tiende a alejar a la ciencia de problemas sociales urgentes.

3. Una politica descentralizada, no permite la comprension del publico, incrementa la laguna entre las ciencias
y humanidades, es innecesariamente costoso y resulta una pobre coordinacion entre la investigacion y la
educacion.

4. Las fluctuaciones en cuanto al financiamiento de la ciencia no son predecibles.
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5. La organizacién tan difusa inhibe la posibilidad de una planificacion a largo plazo y consecuentemente no
permite una estabilidad, eficiencia y continuidad en el proceso de entrenamiento e investigacion.

6. La falta de centralizaciéon hace surgir una serie de agencias con propoésitos muy limitados lo cual es un
despilfarro ademas de ineficiente.

En resumen, el debate sobre la politica cientifica en los Estados Unidos gira alrededor del papel creciente que
debe de asumir el gobierno federal en cuanto a sus responsabilidades sobre la investigacion cientifica pero
esta lejos aun de proporcionar un marco organico y planificado para orientarla y planificarla segun criterios
mas amplios que el de los negocios con su inmediatismo anarquico y su evidente despilfarro de recursos. Es
de esperarse que este debate continle y que se vaya demostrando las limitaciones del capital corporativo y
empresarial de continuar orientando masivamente el desarrollo cientifico de este pais por las razones que
hemos apuntado. El capitalismo de Estado se tiene que articular de una manera mas organica con el capital
privado, no sélo como un subsidiador masivo como ahora ya lo es, sino también como el organizador y
orientador general de la | y D.

Es necesario seflalar que el movimiento internacional de capitales estd ligado a complejos procesos de
transferencia de tecnologia y procesos de conocimiento en escala internacional que no pueden escaparse de
una regulacion y hasta planificacion para la cual la UNESCO, la OCDE y la comunidad Econdmica Europea han
Ilamado constantemente la atencion. Dentro del CAME tales procesos han alcanzado un grado muy elevado
mostrando las potencialidades de la planeacion internacional de la produccién cientifica bajo el socialismo.

NoTAs AL capiTuLo V.

(1) Las investigaciones sobre los elementos de éxito de las estrategias de investigacion y desarrollo revelan
una alta correlacion entre el resultado favorable de las | y D y el contacto de los centros de investigacion y
de la direccion de las firmas con la comunidad cientifica y tecnoldgica en el campo especializado. Segun una
investigacion realizada por la Universidad de Sussex en las ramas quimica y de instrumentos: de las firmas
entrevistadas que declararon este tipo de contactos 13 obtuvieron resultados favorables mas que fracasos,
15 tuvieron resultados favorables iguales a fracasos y solamente 1 tuvo fracasos mayores que resultados
favorables. Ver Cristopher Freeman, The Economics of Industrial Innovation, Penquin Books, Londres, 1974,
Tabla 22, Part. 2. 80



(2) La industria del acero presenta una relacion entre los gastos de | y D efectuados por las empresas (sin
incluir los gastos financiados por el Estado que casi no existen en esta rama) y las ventas totales del 0.6%.
Comparativamente, la industria eléctrica y electronica presenta un porcentaje de 3.0%, la aeroespacial el
3.2%, la de drogas el 4.7%, la de instrumentos el 5.4%. Ver: “Where Private Industry its Research Money”,
Business Week. Junio 28 de 1976, ps 62 y passin.

(3) Datos de la National Science Foundation, 1972, reelaborados por Freeman op. cit. Tabla 24, p. 201.
(4) Estos estudios son resumidos por Freeman, op. cit. Sobre todo pag. 204
(5) Datos presentados por Science Policy Studies and Documents No. 10 UNESCO, Paris, anexo Il

(6) Los 10 mayores contratistas del Pentagono eran en 1975: Boeing, que recibia 783 millones de ddlares del
fisco en este afo para | y D y afladia solamente 188 millones de ddlares de su bolsillo en gastos de | y D; la
Lockheed que recibia 482 millones y afadia 52.8 millones suyos; la Rockwell International, que recibia 402
millones y agregaba 31 millones suyos; (si consideramos el hecho de que las ventas de la Boeing correspondian
a 3, 719 millones de ddlares en este afo, las de la Lockheed sumaban 3, 387 millones, las de la Rockwell 4,
943 millones podemos entender en cuanto dependen estas empresas del financiamiento estatal de su l y D
y también podremos entender aun mas su dependencia del Estado cuando constatamos que €l es uno de sus
mayores compradores. Ellas ejemplifican asi lo que se llama tipicamente de empresas contratistas cuya
existencia depende esencialmente de la subvencion y compra del Estado, de donde saca sus altisimas
ganancias). Continuemos: en seguida estaba la General Electric qu recibia 315 millones de ddlares para
financiar su I y D y aportaba 357 millones; la Mc-Donnel Douglas recibia 284 millones y aportaba 42.3
millones; la Hughes Aircraft recibia 178 millones; la General Dinamics recibia 175 millones y aportaba 20.9
millones; y por fin de RCA recibia 132 millones de ddlares y gastaba de su bolsillo 113.6 millones en | y D.
Datos sacados del articulo citado de Business Week: “Where Private Industries puts its Research Money”.

(7) National Science Foundation, National Patterns of R & D Resources, op. cit., pag. 4, Tabla 1.

(8) Conforme las informaciones que sefialamos enseguida, el gasto publico en | y D disminuyd su importancia
relativa en los ultimos afos debido a la baja de los gastos en la investigacion especial.

(9) Entre las investigaciones y desarrollo financiadas por las empresas se encuentran algunos recursos
entregados a las universidades y fundaciones privadas.
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(10) Un analisis de la ligazon de la investigacion universitaria con el aparato militar estatal y eventualmente
con el sector privado se encuentra en The University and Millitary Research, Moral Politics at M. I. T. por
Dorothy Nalkin, Cornell University Press, Fthaca, 1972.

(11) Estos datos fueron sacados de la National Science Foundation, op. cit., Tabla B-9, P. 28
(12) John M. Blair, op. cit., p. 100

(13) Datos sacados de Edwin Mansfield, The Economics of Technogical Change, op. cit., p. 56
(14) Edwin Mansfield, op. cit., p. 57

(15) Datos sacados de Edwin Mansfield, op. cit., p. 58

(16) Estas notas se apoyan fundamentalmente en un estudio comparativo de Checoslovaquia, URSS, Polonia,
Japon, RFA, Suecia, Israel y Estados Unidos, segun publicaciones de la UNESCO sobre las politicas cientificas
de estos paises.

(17) EIl libro de Victor Afanasief (Revolution Scientifique et Technique, Gestion, Education, Ed. Progreso,
Moscu, 1976) dedica varios capitulos a la gestion del sistema ciencia-produccion con especial énfasis en la
gestidon del propio progreso cientifico y técnico.

(18) Este resumen se apoya en el documento de la UNESCO No. 9 sobre politica cientifica y debemos a
nuestra ayudante Mary Janne Mulligan su forma basica.
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GRAFICA 1
PROCESO DE CREACION DE LAS TECNOLOGIAS
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AEEpEIEm @@ e primera aplicacion

L - Tecnoldgica
tecnicas del invento

SISTEMA EDUCATIVO:

ar

i Absorcion, || Difusion Innovacion

SISTEMA PRODUCTIVVO

Esta grafica interrelaciona los diversos tipos de mvestigacion con su aplicacion al sistema productivo. Su autor es el
Dr. Leonel Corona, a partir de las discusiones realizadas en un seminario sobre el tema en la Division de Estudios Superiores
de Economia de la UNAM
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GRAFICA V-2
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GRAFICA IV-5
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CuabRro 1V-1

Distribucidn porcentual de los gastos en | y D en EU, respecto a

1953

Total 6 129 Millones de Dlls

Inv. Basica 8.30%

Inv. Aplicada 25.80%

Desarrollo 65.90%
1963

Total 20 091 Millones de Dlls

1955

Total 6 182 Millones de Dlls.

Inv. Basica 8.60%

Inv. Aplicada 24.40%

Desarrollo 67.00%
1970

Total 26 047 Millones de Dlls

Inv. Basica 12.80% Inv. Basica 13.60%
Inv. Aplicada 22.20% Inv. Aplicada 22.60%
Desarrollo 65.00% Desarrollo 63.80%
Fuente: National Patterns of Research and Developmen

Resources, 1953-1975.
National Science Fundation, USA, 1975

Investigacidn basica, aplicada y Desarrollo

1960

Total 13 511 Millones de Dols

Inv. Basica 8.80%

Inv. Aplicada 22.70%

Desarrollo 68.50%
1975

Total 34 345 Millones de Dlls

Inv. Basica 11.80%
Inv. Aplicada 23.20%
Desarrollo 65%
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CuAaDRO V-2

Distribucion del Gasto Total en | y D desglosado en Investigacion

Basica, Aplicada y Desarrollo (En porcentaje)

1964 1967 1970 1971 1972
IB IA D IB IA D IB IA D IB IA D IB 1A D

FRANCIA 17.30 33.90 48.80 18.00 38.00 44.00 19.00 32.00 49.00
GRAN BRETANA 12.50 26.10 61.40 7.50 23.10 60.80
JAPON 37.30 19.10 43.60 3430 17.70 48.00
ITALIA 18.60 39.90 41.50 15.40 41.80 42.80 22.10 39.90 37.90 21.00 40.80 38.20
CANADA 21.40 38.10 40.30 25.50 36.70 37.80
SUECIA 16.30 21.30 76.40 16.70 19.80 63.50
BELGICA 20.90 41.20 37.90 21.60 42.40 36.00 32.70 41.70 25.60
ESPANA 25.40 48.10 26.50 24.60 45.40 30.00
HUNGRIA 22.10 42.90 35.00 15.00 32.80 52.20 13.70 32.80 53.50
POLONIA 6.50 19.40 74.10 15.60 19.00 65.80
CHECOSLOVAQUIA 15.90 44.70 39.40 9.20 71.00 20.10 2
ARGENTINA 30.00 48.70 21.30 3
VENEZUELA 37.40 60.00 2.50

1. Datos de 1969 Fuente: Statistical Yearbook, 1974 y 1973

2. Datos de 1973 UNESCO

3. Datos de 1968
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CuAaDRoO IV-3

Iy D realizado en industrias
intensivas como % del gasto
totalenlyD

Industrias intensivas.
Gastoen |y D como % de la
| y D total para las industrias

Suma

% de la actividad de cada
industria intensiva financiada
por el gobierno

a -Aeronaves y misiles
b -Equipo eléctrico
¢ -Productos quimicos

Gastos en |y D por ramas intensivas en ly D

EU

46.4

a 38.3
24.8
13.0

76.1

a 90.4
61.8
15.9

FUENTE: The OECD observer, No. 33, abril 1968

GB

43.0

29.0
24.5
14.4

67.9

84.3
35.0

RFA

39.7

31.3
34.7

65.9

4.0

FRA

33.7

24.7
28.6
19.4

72.6

78.3
29.9
2.8

JAP

33.7

30.3
27.3

57.6

0.5
0.1

ITAL

28.7

25.7
28.1

53.8

0.3

NOTA

CAN HOL BEL NOR

246 35.7 409 16.8

16.9 1.5
29.1 20.3 220
23.6 43.8 213

69.6 644 656 433

46.1
22.6 2.8 9.7
1.9 3.4 4.7

La revista no proporciona el aifio
a que se refieren los datos pero
con seguridad se encuentran
entre 1962-1965

SUE

31.6

19.8
24.3
9.9

54.0

69.7
36.6
2.4

AUS

23.2

18.6
24.0

42.6
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CuAaDRO V-4

Distribucién de los gastos en Investigacion y Desarrollo del Gobierno segun los

objetivos nacionales por paises 1961y 1969
Estados Unidos Gran Bretaina Francia RFA

Total (Millones de ddlares) 11 089 1078 601 423

Distribucién porcentual

1961 1969 1961 1969 1961 1969 1961 1969

Defensa Nacional 65.0 49.0 65.0 40.0 40.0 31.0 22.0 19.0

Espacio 16.0 24.0 1.0 4.0 1.0 7.0 ! 6.0

Servicios comunitarios 7.0 12.0 2.0 4.0 1.0 3.0 ! 2.0

Desarrollo econémico 4 7 11 26 8 16 ! 2

Energia nuclear 7 6 15 12 29 18 16 17

Avance de la ciencia 2 2 7 13 20 24 37 39
No disponible

Fuente: OECD, Research and Developmente in OECD Member Coutries; Trends and objectives, Sept. 13 1971
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Cuabro V-1

Numero de las firmas clasificadas por tamafiode | y D
8.0 20.0 40.0 100.0 200.0

Estados Unidos . 35.0 57.0 70.0 82.0 89.0
Gran Bretafia . 34.0 47.2 57.9 69.5 75.0
Francia . 30.5 47.7 63.4 81.0 91.2
Japon 47.7 52.1 63.1
Italia ; . ; 81.6 92.5

Canada . . . 71.5 86.2

Holanda

Suecia

Bélgica

Noruega

Espaina
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CuADRO V-2

Distribucién porcentual del gasto total en | y D de acuerdo

al sector de ejecucion y a la fuente de financiamiento

Pais Ano Fuente de fondos Sector de Ejecucion

E G U E G U
Estados Unidos 1963 32 64 1 82 89 92
Francia 1963 33 64
Alemania 1964 57 41 66 38 11
Italia 1963 62 33 4 63 23 19
Japén 1963 65 28 4 65 12 19
Gran Bretana 1964/65 42 54 67 25 7
Austria 1963 55 40 64 9 26
Bélgica 1963 71 24 69 10 20
Canada 1963 34 55 7 41 43 11
Holanda 1964 54 40 56 3 20
Noruega 1963 38 54 1 52 21 25
Suecia 1964 49 48 1 67 15 18
Gracia 1964 16 82 16 74 9
Irlanda 1963 29 67 29 56 11
Portugal 1963 21 70 2 22 66 7
Espafia 1963 26 74 25 69 6

E Empresas Fuente:
G Gobierno The OECD observer, No. 30 Oct. 1967

U Universidades
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