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LA REVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE LA
INFORMACION

. QUE REVOLUCION?

El gradualismo, escribi6 el paleontélogo Stephen J. Gould, «la idea de
que todo cambio debe ser suave, lento y constante, nunca se ley6 de las
rocas. Representé un sesgo cultural comiin, en parte una respuesta del li-
beralismo del siglo X1X a un mundo en revolucién. Pero continiia empa-
nando nuestra lectura, supuestamente objetiva, de la historia de la vida.
[...] La historia de la vida, tal como yo la interpreto, es una serie de esta-
dos estables, salpicados a intervalos raros por acontecimientos importan-
tes que suceden con gran rapidez y ayudan a establecer la siguiente etapa
estable»!. Mi punto de partida, y no soy el tinico que lo asume?, es que, al
final del siglo xx, hemos vivido uno de esos raros intervalos de la historia.

' Gould, 1980, pag. 226.

? Melvin Kranzberg, uno de los principales historiadores de la tecnologia, escribi6: «La
era de la informacién ha revolucionado los elementos técnicos de la sociedad industrial»
(1985, pag. 42). En cuanto a sus efectos sociales: «Aunque tenga un caricter evolutivo, en el
sentido de que todos los cambios y beneficios no aparecerdn de la noche a la maiiana, sus
efectos serdn revolucionarios sobre nuestra sociedad» (ibid., pag. 52). En la misma linea de
argumentacién, véanse también, por ejemplo, Nora y Minc, 1978; Dizard, 1982; Pérez, 1983;
Forester, 1985; Darbon y Robin, 1987; Stourdze, 1987; Dosi et al., 1988a; Bishop y Waldholz,
1990; Salomon, 1992; Petrella, 1993; Ministerio de Correos y Telecomunicaciones (Japén),
1995; Negroponte, 1995.
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Un intervalo caracterizado por la transformacién de nuestra «cultura ma-
terial» ® por obra de un nuevo paradigma tecnolégico organizado en torno
a las tecnologias de la informacion.

Por tecnologia entiendo, en continuidad con Harvey Brooks y Daniel
Bell, «el uso del conocimiento cientifico para especificar modos de hacer
cosas de una manera reproducible» *. Entre las tecnologias de la informa-
cion incluyo, como todo el mundo, el conjunto convergente de tecnologias
de la microelectronica, la informdtica (mdquinas y software), las teleco-
municaciones/television/radio y la optoelectrénica’®. Ademds, a diferencia
de algunos analistas, también incluyo en el &mbito de las tecnologias de la
informacion la ingenieria genética y su conjunto de desarrollos y aplica-
ciones en expansion ®. Ello es debido, en primer lugar, a que la ingenieria
genética se centra en la decodificacion, manipulacién y reprogramacion
final de los cédigos de informacién de la materia viva. Pero, también, por-
que la biologia, la electrénica y la informética parecen estar convergiendo
e interactuando en sus aplicaciones, en sus materiales y, lo que es mas
fundamental, en su planteamiento conceptual, tema que merece otra
menciéon mas adelante en este mismo capitulo’. En torno a este niicleo de
tecnologias de la informacién, en el sentido amplio definido, se constituyo
durante las dos ultimas décadas del siglo XX una constelacién de impor-
tantes descubrimientos en materiales avanzados, en fuentes de energia,
en aplicaciones médicas, en técnicas de fabricacion (en curso o potenciales,
como la nanotecnologia) y en la tecnologia del transporte, entre otras®.
Ademas, el proceso actual de transformacién tecnolégica se expande de
forma exponencial por su capacidad para crear una interfaz entre los
campos tecnologicos mediante un lenguaje digital comin en el que la in-
formacién se genera, se almacena, se recobra, se procesa y se transmite.
Vivimos en un mundo que, en expresion de Nicholas Negroponte, se ha
vuelto digital °.

La exageracion profética y la manipulacién ideolégica que caracteri-
zan a la mayoria de los discursos sobre la revolucién de la tecnologia de la
informacién no deben llevarnos a menospreciar su verdadero significado

* Sobre la definicién de tecnologia como «cultura material», que considero la perspec-
tiva socioldgica apropiada, véase su exposicion en Fischer, 1992, pags. 1-32: «La tecnologia
es similar a la idea de cultura material».

* Brooks, 1971, pdg. 13, de un texto sin publicar, citado por Bell, que afiade las cursivas
(1976, pag. 29).

 Saxby, 1990; Mulgan, 1991.

% Hall, 1987; Marx, 1989.

7 Para un relato estimulante e informado, aunque deliberadamente polémico, sobre la
convergencia entre la revolucion biolégica y la revolucién de la tecnologia de la informa-
cién, més amplia, véase Kelly, 1995,

® Forester, 1988; Edquist y Jacobsson, 1989; Herman, 1990; Drexler y Peterson, 1991;
Lincoln y Essin, 1993; Dondero, 1995; Lovins y Lovins, 1995; Lyon y Gorner, 1995.

? Negroponte, 1995.
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fundamental. Es, como este libro tratard de mostrar, un acontecimiento
histérico al menos tan importante como lo fue la revolucion industrial
del siglo xviir, inductor de discontinuidad en la base material de la econo-
mia, la sociedad y la cultura. La relacién histérica de las revoluciones tec-
noldgicas, en la compilacién de Melvin Kranzberg y Carroll Pursell ',
muestra que todas se caracterizan por su capacidad de penetracion en to-
dos los dominios de la actividad humana no como una fuente exégena de
impacto, sino como el paiio con el que est4 tejida esa actividad. En otras
palabras, se orientan hacia el proceso, ademas de inducir nuevos produc-
tos. Por otra parte, a diferencia de cualquier otra revolucion, el niicleo de
la transformacién que estamos experimentando en la revolucion en curso
remite a las tecnologias del procesamiento de la informacion y de la comu-
nicaciéon'. La tecnologia de la informacién es a esta revolucion lo que las
nuevas fuentes de energia fueron a las sucesivas revoluciones industriales,
de la mdquina de vapor a los combustibles fésiles € incluso a la energia
nuclear, ya que la generacién y distribucién de energia fue el elemento
clave subyacente en la sociedad industrial. Sin embargo, esta declaracion
sobre el papel preeminente de la tecnologia de la informacién se confun-
de con frecuencia con la caracterizacién de la revolucién actual como
esencialmente dependiente del nuevo conocimiento e informacion, lo cual
es cierto para el actual proceso de cambio tecnolégico, pero asimismo

10 Kranzberg y Pursell, 1967.

I La comprensién plena de la revolucién tecnoldgica actual requeriria examinar la es-
pecificidad de las nuevas tecnologias de la informaci6n frente a sus antepasadas histéricas
de igual car4cter revolucionario, como el descubrimiento de la imprenta en China probable-
mente a finales del siglo vi1 y en Europa en el siglo Xv, tema cldsico de la literatura sobre las
comunicaciones. Ya que no puedo tratar el tema dentro de los limites de este libro, centrado
en la dimensi6n sociolégica del cambio tecnolégico, permitaseme sugerir a la atencion del
lector unos cuantos puntos. Las tecnologfas de la informacién basadas en la electronica (in-
cluida la impresién electrénica) presentan una capacidad incomparable de memoria y velo-
cidad de combinacién y transmisién de bits. El texto electrénico permite una flexibilidad de
retroalimentacién, interaccién y configuracién mucho mayor, como todo escritor que utilice
un procesador de textos reconocer4, alterando de este modo el mismo proceso de comunica-
cién. La comunicaci6n en linea, combinada con la flexibilidad del texto, permite una progra-
macién de espacio/tiempo ubicua y asincrona. En cuanto a los efectos sociales de las tecno-
logfas de la informaci6n, propongo la hipétesis de que la profundidad de su impacto €s una
funci6n de la capacidad de penetracion de la informacién en la estructura social. Asi, aun-
que la imprenta afecté de forma considerable a las sociedades europeas en la Edad Mo-
derna, y a la China medieval en menor medida, sus efectos quedaron hasta cierto punto li-
mitados por el analfabetismo general de la poblacién y por la baja intensidad de la
informaci6n en la estructura productiva. La sociedad industrial, al educar a los ciudadados y
organizar gradualmente la economia en torno al conocimiento y la informacién, preparé el
terreno para que la mente humana contara con las facultades necesarias cuando se dispuso
de las nuevas tecnologfas de la informacién. Para un comentario histérico sobre esta pri-
mera revolucién de la tecnologia de la informacién, véase Boureau et al., 1989. Para algunos
elementos del debate sobre la especificidad tecnol6gica de la comunicacion electrénica, in-
cluida la perspectiva de McLuhan, véase el capitulo 5.



62 La sociedad red

para las revoluciones tecnoldgicas precedentes, como han expuesto sobre-
salientes historiadores de la tecnologia como Melvin Kranzberg y Joel
Mokyr 2, La primera revolucién industrial, si bien no se bas6 en la cien-
cia, cont6 con un amplio uso de la informacién, aplicando y desarrollando
el conocimiento ya existente. Y la segunda revolucién industrial, a partir
de 1850, se caracterizé por el papel decisivo de la ciencia para fomentar la
innovacién. En efecto, los laboratorios de 1+D aparecieron por vez primera
en la industria quimica alemana en las tltimas décadas del siglo xix ™.

Lo que caracteriza a la revolucién tecnoldgica actual no es el caracter
central del conocimiento y la informacién, sino la aplicacion de ese cono-
cimiento e informacién a aparatos de generacién de conocimiento y pro-
cesamiento de la informacién/comunicacién, en un circulo de retroali-
mentacion acumulativo entre la innovacién y sus usos . Un ejemplo
puede clarificar este analisis. Los empleos de las nuevas tecnologias de las
telecomunicaciones en las dos tltimas décadas han pasado por tres etapas
diferenciadas: automatizacion de las tareas, experimentacion de los usos y
reconfiguracién de las aplicaciones *. En las dos primeras etapas, la inno-
vacién tecnolégica progresé mediante el aprendizaje por el uso, segun la
terminologia de Rosenberg '°. En la tercera etapa, los usuarios aprendie-
ron tecnologia credndola y acabaron reconfigurando las redes y encon-
trando nuevas aplicaciones. El circulo de retroalimentaci6n entre la intro-
duccién de nueva tecnologia, su utilizacién y su desarrollo en nuevos
campos se hizo mucho mas répido en el nuevo paradigma tecnolégico.
Como resultado, la difusién de la tecnologia amplifica infinitamente su
poder al apropidrsela y redefinirla sus usuarios. Las nuevas tecnologias de
la informacién no son s6lo herramientas que aplicar, sino procesos que
desarrollar. Los usuarios y los creadores pueden ser los mismos. De este
modo, los usuarios pueden tomar el control de la tecnologia, como en el
caso de Internet (véase mas adelante este capitulo y el capitulo 5). De
esto se deduce una estrecha relacion entre los procesos sociales de crea-
cién y manipulacién de simbolos (la cultura de la sociedad) y la capacidad
de producir y distribuir bienes y servicios (las fuerzas productivas). Por
primera vez en la historia, la mente humana es una fuerza productiva di-
recta, no sélo un elemento decisivo del sistema de produccion.

Asi, los ordenadores, los sistemas de comunicacion y la decodificacion
y programacioén genética son amplificadores y prolongaciones de la mente
humana. Lo que pensamos y cémo pensamos queda expresado en bienes,

12 M. Kranzberg, «Prerequisites for industrialization», en Kranzberg y Pursell, 1967, vol.
I, cap. 13; Mokyr, 1990.

13 Ashton, 1948; Clow y Clow, 1952; Landes, 1969; Mokyr, 1990, pag. 112.

14 Dizard, 1982; Forester, 1985; Hall y Preston, 1988; Saxby, 1990.

15 Bar, 1990.

16 Rosenberg, 1982; Bar, 1992.
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servicios, produccion material e intelectual, ya sea alimento, refugio, sistemas
de transporte y comunicacién, ordenadores, misiles, salud, educacién o
imagenes. La integracion creciente entre mentes y maquinas, incluida la
maquina del ADN, estd borrando lo que Bruce Mazlish denomina «la
cuarta discontinuidad» '’ (la existente entre humanos y maquinas), alterando
de forma fundamental el modo en que nacemos, vivimos, aprendemos, tra-
bajamos, producimos, consumimos, sofiamos, luchamos o morimos. Por su-
puesto, los contextos culturales/institucionales y la accién social intencio-
nada interactian decisivamente con el nuevo sistema tecnoldgico, pero
este sistema lleva incorporada su propia l6gica, caracterizada por la capa-
cidad de traducir todos los aportes a un sistema de informacién comin y
procesar esa informacion a una velocidad creciente, con una potencia en
aumento, a un coste decreciente, en una red de recuperacion y distribu-
cion potencialmente ubicua.

Existe un rasgo adicional que caracteriza a la revolucién de la tecnolo-
gia de la informacién comparada con sus predecesoras histéricas. Mo-
kyr '* ha expuesto que las revoluciones tecnoldgicas se dieron sélo en
unas cuantas sociedades y se difundieron en un drea geografica relativa-
mente limitada, viviendo a menudo en un espacio y tiempo aislados con
respecto a otras regiones del planeta. Asi, mientras los europeos tomaron al-
gunos de los descubrimientos realizados en China, durante muchos siglos,
China y Jap6n sélo adoptaron la tecnologia europea de forma muy limi-
tada, restringiéndose fundamentalmente a las aplicaciones militares.
El contacto entre civilizaciones de diferentes niveles tecnolégicos con fre-
cuencia tomo la forma de la destruccion de la menos desarrollada o de
aquellas que no habian aplicado su conocimiento sobre todo a la tecnolo-
gia militar, como fue el caso de las civilizaciones americanas aniquiladas
por los conquistadores espaiioles, a veces mediante la guerra biolégica ac-
cidental . La revolucién industrial se extendié a la mayor parte del globo
desde sus tierras originales de Europa Occidental durante los dos siglos
posteriores. Pero su expansién fue muy selectiva y su ritmo, muy lento
para los parametros actuales de difusion tecnolégica. En efecto, incluso
en la Gran Bretafa de mediados del siglo Xix, las nuevas tecnologias in-
dustriales no habian afectado a sectores que representaban la mayoria de
la mano de obra y al menos la mitad del producto nacional bruto®. Ade-
mas, su alcance planetario en las décadas siguientes las mds de las veces
tomo la forma de dominacién colonial, ya fuera en India bajo el Imperio
Britanico; en América Latina bajo la dependencia comercial/industrial de
Gran Bretaiia y Estados Unidos; en el desmembramiento de Africa bajo

' Mazlish, 1993.

'* Mokyr, 1990, pags. 293, 209 ss.

1% Véase, por ejemplo, Thomas, 1993.
2 Mokyr, 1990, pdg. 83.
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el Tratado de Berlin; o en la apertura al comercio exterior de Japon y
China por los cafiones de los barcos occidentales. En contraste, las nuevas
tecnologfas de la informacién se han extendido por el globo a una veloci-
dad vertiginosa en menos de dos décadas, de mediados de la década de
1970 a mediados de la de 1990, exhibiendo una légica que propongo
como caracteristica de esta revolucion tecnoldgica: la aplicacion inme-
diata para su propio desarrollo de las tecnologias que genera, enlazando
el mundo mediante la tecnologia de la informacion #'. Sin duda alguna,
existen grandes dreas del mundo y considerables segmentos de poblacion
desconectados del nuevo sistema tecnolégico: éste es precisamente uno de
los argumentos centrales de este libro. Ademds, la velocidad de la difu-
sién tecnoldgica es selectiva, tanto social como funcionalmente. La opor-
tunidad diferencial en el acceso al poder de la tecnologia para las gentes,
los paises y las regiones es una fuente critica de desigualdad en nuestra
sociedad. Las zonas desconectadas son discontinuas cultural y espacial-
mente: se encuentran en los centros deprimidos de las ciudades estado-
unidenses o en las banlieues francesas, asi como en los poblados de chozas
de Africa o en las regiones rurales desposeidas de China o India. No obs-
tante, en los albores del siglo xx1, las funciones dominantes, los grupos
sociales y los territorios de todo el globo estdn conectados en un nuevo
sistema tecnoldgico, que no comenzé a tomar forma como tal hasta los
anos setenta.

. Cémo ocurri6 esta transformacion fundamental en lo que viene a ser
un instante histérico? ;Por qué se estd difundiendo por todo el globo a un
paso tan acelerado aunque desigual? ;Por qué es una «revolucion»?
Puesto que a nuestra experiencia de lo nuevo le da forma nuestro pasado
reciente, creo que para responder a estas preguntas basicas seria util ha-
cer un breve recordatorio del curso histérico de la revolucion industrial,
aun presente en nuestras instituciones y, por tanto, en nuestro marco
mental.

LECCIONES DE LA REVOLUCION INDUSTRIAL

Los historiadores han mostrado que hubo al menos dos revoluciones
industriales: la primera comenzo6 en el tltimo tercio del siglo XVII1, se ca-
racterizé por nuevas tecnologias como la maquina de vapor, la hiladora
de varios husos, el proceso Cort en metalurgia y, en un sentido méas gene-
ral, por la sustitucién de las herramientas por las maquinas; la segunda,
unos cien anos después, ofrecié el desarrollo de la electricidad, el motor
de combustién interna, la quimica basada en la ciencia, la fundicién de
acero eficiente y el comienzo de las tecnologias de la comunicacion, con

2 Pool, 1990; Mulgan, 1991.
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la difusion del telégrafo y la invencion del teléfono. Entre las dos existen
continuidades fundamentales, asi como algunas diferencias criticas, la
principal de las cuales es la importancia decisiva del conocimiento cienti-
fico para producir y dirigir el desarrollo tecnolégico desde 1850 *. Preci-
samente debido a sus diferencias, los rasgos comunes a ambas pueden
ofrecer una percepcidon preciosa para comprender la logica de las revolu-
ciones tecnologicas.

Ante todo, en ambos casos, somos testigos de lo que Mokyr describe
como un periodo de «cambio tecnol6gico acelerado y sin precedentes» se-
gun los parametros histéricos . Un conjunto de macroinvenciones prepa-
raron el terreno para el florecimiento de las microinvenciones en el
campo de la agricultura, la industria y las comunicaciones. En la base ma-
terial de la especie humana se introdujo de manera irreversible una dis-
continuidad histérica fundamental, en un proceso de trayectoria depen-
diente, cuya légica secuencial interna ha sido investigada por Paul David
y teorizada por Brian Arthur?. En efecto, hubo «revoluciones» en el sen-
tido de que la aparicion repentina e inesperada de unas aplicaciones tec-
nolégicas transformd los procesos de produccion y distribucién, cred un
aluvion de nuevos productos y cambi6 decisivamente la ubicacion de la -
queza y el poder en un planeta que de repente quedo al alcance de aque-
llos paises y elites capaces de dominar el nuevo sistema tecnoldgico. El
lado oscuro de esta aventura tecnolégica es que estuvo inextricablemente
unida a las ambiciones imperialistas y a los conflictos interimperialistas.

No obstante, ésta es precisamente una confirmacion del caracter revo-
lucionario de las nuevas tecnologias industriales. El ascenso historico del
denominado Occidente, limitado de hecho a Gran Bretaia y un pufiado de
naciones de Europa Occidental, asi como a su prole norteamericana, esta
ligado sobre todo a la superioridad tecnolégica lograda durante las dos
revoluciones industriales . Nada de la historia cultural, cientifica, politica
o militar del mundo previo a la revolucion industrial explicaria la indispu-
table supremacia «occidental» (anglosajona/alemana, con un toque fran-

2 Singer et al., 1958; Mokyr, 1985. Sin embargo, como el mismo Mokyr sefiala, en la pri-
mera revolucion industrial inglesa también hubo interaccion de la ciencia y la tecnologia.
Asi, la mejora decisiva de Watt de la maquina de vapor disefiada por Newcomen tuvo lugar
en interaccién con su amigo y protector Joseph Black, profesor de quimica de la Universi-
dad de Glasgow, donde Watts fue nombrado en 1957 «Disenador del Instrumento Matema-
tico de la Universidad» y donde dirigi6é sus propios experimentos con un modelo de la ma-
quina de Newcomen (véase Dickinson, 1958). En efecto, Ubbelohde (1958, pdg. 673)
informa que «el desarrollo de Watt de un condensador para el vapor, separado del cilindro
en el que se movia el pistén, estaba estrechamente ligado e inspirado por las investigaciones
cientificas de Joseph Black (1728-1799), profesor de quimica de la Universidad de Glas-
2OW».

= Mokyr, 1990, pag. 82.

# Dawvid, 1975; David y Bunn, 1988; Arthur, 1989.

“* Rosenberg y Birdzell, 1986.
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cés) entre 1750 y 1950. China fue una cultura muy superior durante la ma-
yor parte de la historia anterior al Renacimiento; la civilizacion musul-
mana (tomdndome la libertad de utilizar este término) dominé buena
parte del Mediterraneo y ejercio una influencia significativa en Africa du-
rante toda la Edad Moderna; Asia y Africa permanecieron en general
organizadas en torno a centros culturales y politicos auténomos; Rusia
goberno en un aislamiento espléndido sobre una vasta extension a lo
largo de Europa Oriental y Asia; y el Imperio Espafiol, la cultura europea
rezagada de la revolucion industrial, fue la principal potencia mundial du-
rante mas de dos siglos desde 1492. La tecnologia, como expresion de
condiciones sociales especificas, introdujo una nueva trayectoria histérica
en la segunda mitad del siglo xviil.

Esta trayectoria se origind en Gran Bretafia, aunque se pueden se-
guir los rastros de sus raices intelectuales por toda Europa, hasta el es-
piritu de descubrimiento del Renacimiento ?°. En efecto, algunos histo-
riadores sostienen que el conocimiento cientifico necesario subyacente
en la primera revolucién industrial se hallaba disponible cien afos an-
tes, listo para su uso en condiciones sociales maduras; o, como sostienen
otros, esperando el ingenio técnico de inventores autodidactas, como New-
comen, Watts, Crompton o Arkwright, capaces de traducir el conoci-
miento disponible, combinado con la experiencia artesanal, en nuevas y
decisivas tecnologias industriales ?’. Sin embargo, la segunda revolucién
industrial, mas dependiente del nuevo conocimiento cientifico, cambi6
sus centros de gravedad hacia Alemania y Estados Unidos, donde se
dieron los principales avances en quimica, electricidad y telefonia 2. Los
historiadores han analizado minuciosamente las condiciones sociales de
la geografia cambiante de la innovacién tecnolégica, centrandose con
frecuencia en las caracteristicas de los sistemas de educacién y ciencia o
en la institucionalizacién de los derechos de propiedad. Sin embargo, la
explicacion contextual para la trayectoria desigual de la innovacion tec-
nolégica parece ser excesivamente amplia y abierta a interpretaciones
alternativas. Hall y Preston, en su andlisis de la geografia cambiante de
la iInnovacion tecnolédgica entre 1846 y 2003, muestran la importancia de
los medios locales de innovacién, entre los cuales Berlin, Nueva York y
Boston se constituyeron como los «centros industriales de alta tecnolo-
gia del mundo» entre 1880 y 1914, mientras que «Londres en ese pe-
riodo era una pélida sombra de Berlin» #. La razén estriba en la base
territorial para la interaccion de los sistemas de descubrimiento tecnolé-

* Singer et al., 1957.

*’ Rostow, 1975; véase Jewkes et al., 1969 para el argumento y Singer et al., 1958 para las
pruebas histdoricas.

% Mokyr, 1990.

* Hall y Preston, 1988, pag. 123.
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gico y su aplicacion, es decir, en las propiedades sinergéticas de lo que
se conoce en la literatura como «medios de innovacién» .

En efecto, los avances tecnolégicos llegaron en racimos, interac-
tuando unos con otros en un proceso de rendimientos crecientes. Sean
cuales fueren las condiciones que determinaron ese agrupamiento, la lec-
cion clave que debe retenerse es que la innovacion tecnolégica no es un
acontecimiento aislado”'. Refleja un estado determinado de conoci-
miento, un entorno institucional e industrial particular, una cierta dis-
ponibilidad de aptitudes para definir un problema técnico y resolverlo,
una mentalidad econémica para hacer que esa aplicacion sea rentable,
v una red de productores y usuarios que puedan comunicar sus experien-
cias de forma acumulativa, aprendiendo al utilizar y crear: las elites
aprenden creando, con lo que modifican las aplicaciones de la tecnologia,
mientras que la mayoria de la gente aprende utilizando, con lo que per-
manece dentro de las limitaciones de los formatos de la tecnologia. La
interactividad de los sistemas de innovacién tecnolégica, y su dependen-
cia de ciertos «medios» de intercambio de ideas, problemas y soluciones,
s un rasgo critico que cabe generalizar de la experiencia de pasadas re-
voluciones a la actual *2,

Los efectos positivos de las nuevas tecnologias industriales sobre el
crecimiento econdmico, los niveles de vida y el dominio humano de una
naturaleza hostil (reflejado en el alargamiento espectacular de la espe-
ranza de vida, que no habia mejorado de forma constante antes de 1750)
a largo plazo son indiscutibles en la relacién histérica. Sin embargo, no
llegaron pronto, a pesar de la difusion de la maquina de vapor y la nueva
maquinaria. Mokyr nos recuerda que

¢l consumo per cépita y los niveles de vida aumentaron poco al principio [al final
del siglo xviii], pero las tecnologias de produccién cambiaron de forma espectacu-
lar en muchas industrias y sectores, preparando el camino para el crecimiento
schumpeteriano sostenido en la segunda mitad del siglo Xi1x, cuando el progreso
tecnoldgico se extendié a las industrias que no se habian visto afectadas previa-
mente .

* El origen del concepto de «medio de innovacién» puede atribuirse a Aydalot, 1985. Tam-
De<n estaba presente de forma implicita en la obra de Anderson, 1985, y en el analisis de Arthur,
I385. En torno a las mismas fechas, Peter Hall y yo en Berkeley, Roberto Camagni en Mil4n y
Denis Maillat en Lausanne, junto con Philippe Aydalot brevemente, poco antes de que falle-
aera. comenzamos a desarrollar andlisis empiricos de los medios de innovacién, un tema que,
con toda razon, se ha convertido en un campo de investigacién en la década de los noventa.

' Dentro de los limites de este capitulo no puede hacerse una exposicién especifica de
Ias condiciones historicas precisas para un agrupamiento de innovaciones tecnolégicas. Pue-
den encontrarse interesantes reflexiones sobre el tema en Gille, 1978, y Mokyr, 1990. Véase
también Mokyr, 1990, pag. 298.

* Rosenberg, 1976, 1982; Dosi, 1988.

* Mokyr, 1990, pag. 83.
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Se trata de una afirmacion crucial que obliga a evaluar los efectos rea-
les de los principales cambios tecnolégicos, considerando un lapso de
tiempo muy dependiente de las condiciones especificas de cada sociedad.
Sin embargo, la relacion histérica parece indicar que, en términos genera-
les, cuanto mas estrecha sea la relacion entre los emplazamientos de la in-
novacion, la produccién y el uso de las nuevas tecnologias, mas rapida
serd la transformacion de las sociedades y mayor la retroalimentacién po-
sitiva de las condiciones sociales sobre las condiciones generales necesa-
rias para que haya mas innovaciones. Asi, en Espaia, la revolucion indus-
trial se difundié rapidamente en Cataluna desde finales del siglo xvii,
pero siguié un ritmo mucho més lento en el resto del pais, sobre todo en
Madrid y en el sur; sélo el Pais Vasco y Asturias se habian unido al pro-
ceso de industrializacién a finales del siglo xix*. Las fronteras de la inno-
vacion industrial coincidieron en buena medida con las zonas prohibidas
al comercio con las colonias hispanoamericanas durante casi dos siglos:
mientras que las elites andaluza y castellana, asi como la Corona, podian
vivir de sus rentas americanas, los catalanes tenian que mantenerse con su
comercio € ingenio, sometidos como estaban a la presion de un estado
centralista. Como resultado en parte de esta trayectoria histérica, Cata-
lufia y el Pais Vasco fueron las tinicas regiones realmente industrializadas
hasta la década de 1950 y los principales semilleros de actividades empre-
sariales e innovacion, en pronunciado contraste con las tendencias del
resto de Espaiia. De este modo, las condiciones sociales especificas fomen-
tan la innovacién tecnolégica, que se introduce en el camino del desarrollo
econémico y produce més innovacién. No obstante, la reproduccion de es-
tas condiciones es cultural e institucional, pero también econémica y tec-
noldgica. La transformacién de los entornos sociales e institucionales
puede alterar el ritmo y la geografia del desarrollo tecnolégico (por ejem-
plo, Japén tras la Restauracion Meiji o Rusia durante un breve periodo
bajo Stolypin), si bien la historia presenta una inercia considerable.

Una dltima y esencial leccién de las revoluciones industriales, que
considero importante para este andlisis, es polémica: aunque ambas brin-
daron todo un despliegue de nuevas tecnologias que formaron y transfor-
maron un sistema industrial en etapas sucesivas, su nucleo lo constituyo la
innovacion fundamental en la generacidon y distribucion de la energia.
R. J. Forbes, un historiador clasico de la tecnologia, sostiene que «la in-
vencién de la maquina de vapor es el hecho central de la revolucion in-
dustrial», que seria seguido por la introduccion de los nuevos generadores
de fuerza motriz y del generador movil, con el que «podia crearse la ener-
gia de la maquina de vapor donde se necesitaba y en el grado deseado» *.
Y aunque Mokyr insiste en el caracter polifacético de la revolucion indus-

* Fontana, 1988; Nadal y Carreras, 1990.
¥ Forbes, 1958, pag. 150.
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trial, también cree que «a pesar de las protestas de algunos historiadores
economicos, se sigue considerando a la maquina de vapor como la inven-
cion mas esencial de la revolucién industrial» %, La electricidad fue la
energia central de la segunda revolucién, pese a otros avances extraordi-
narios en la quimica, el acero, el motor de combustién interna, el telégrafo
y la telefonia. Ello se debe a que sélo mediante la generacién y la distribu-
cion de la electricidad todos los otros campos fueron capaces de desarro-
llar sus aplicaciones y conectarse entre si. Un caso a propésito es el del
telégrafo eléctrico que, utilizado por primera vez de forma experimental
en la década de 1790 y ampliamente extendido en 1837, s6lo pudo conver-
tirse en una red de comunicacién que conectara al mundo a gran escala
cuando pudo depender de la difusién de la electricidad. Su uso extendido
a partir de la década de 1870 cambio el transporte, el telégrafo, la ilumina-
cién y, no menos importante, el trabajo de las fébricas, al difundir energia
bajo la forma del motor eléctrico. En efecto, aunque se ha asociado a las f4-
bricas con la primera revolucién industrial, de hecho durante casi un siglo
no fueron concomitantes al uso de la maquina de vapor, que se utilizaba
mucho en los talleres artesanales, mientras que bastantes grandes f4bricas
continuaban empleando fuentes de energia hidraulica mejoradas (por lo
que fueron conocidas durante largo tiempo como mills, molinos). Fue el
motor eléctrico el que hizo posible e indujo una organizacién del trabajo a
gran escala en la fabrica industrial 7. Como escribié R. J. Forbes (en 1958):

Durante los ultimos doscientos cincuenta afios, cinco grandes generadores nuevos
de fuerza motriz han producido lo que suele llamarse la Era de la M4quina. El si-
glo XviiI trajo la mdquina de vapor; el siglo xix, la turbina de agua, el motor de
combustion interna y la turbina de vapor; y el siglo XX, la turbina de gas. Los his-
toriadores han acunado con frecuencia expresiones pegadizas para denotar movi-
mientos o corrientes de la historia. Una de ellas es «la revolucién industrial», ti-
tulo de un desarrollo del que suele decirse que se inicié a comienzos del siglo Xviil
y se extendid a lo largo de gran parte del xix. Fue un movimiento lento, pero trajo
aparejados cambios tan profundos en su combinacién de progreso material y dis-
locacion social que muy bien pudiera describirse colectivamente como revolucio-
nario si consideramos esas fechas extremas *.

 Mokyr, 1990, pdg. 84.

7 Jarvis, 1958; Canby, 1962; Hall y Preston, 1988. Una de las primeras especificaciones
detalladas de un telégrafo eléctrico se encuentra en una carta firmada C. M. y publicada en
Scots Magazine en 1753. Uno de los primeros experimentos practicos con un sistema eléc-
trico fue propuesto por el cataldn Francisco de Salva en 1795. Hay informes sin confirmar de
que en 1798 se lleg6 a construir entre Madrid y Aranjuez (42 km) un telégrafo de un solo
alambre segiin el esquema de Salva. Sin embargo, el telégrafo eléctrico no se establecié
hasta la década de 1830 (William Cooke en Inglaterra y Samuel Morse en Estados Unidos);
en 1851 se tendi6 el primer cable submarino entre Dover y Calais (Garratt, 1958); véase
también Sharlin, 1967; Mokyr, 1990.

% Forbes, 1958, pag. 148.
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De este modo, actuando sobre el proceso en el nicleo de todos los
procesos, esto es, la energia necesaria para producir, distribuir y comuni-
car, las dos revoluciones industriales se difundieron por todo el sistema
economico y calaron todo el tejido social. Las fuentes de energia baratas,
accesibles y moviles extendieron y aumentaron el poder del cuerpo hu-
mano, creando la base material para la continuacién histérica de un movi-
miento similar encaminado a la expansion de la mente humana.

LA SECUENCIA HISTORICA DE LA REVOLUCION DE LA TECNOLOGIA
DE LA INFORMACION

La breve aunque intensa historia de la revolucion de la tecnologia
de la informacién ha sido contada tantas veces en los afios recientes que
no resulta necesario proporcionar al lector otro relato completo sobre
ella®*. Ademds, dada la aceleracién de su ritmo, cualquier relato de ese
tipo se quedaria obsoleto de inmediato, ya que entre esta escritura y su
lectura (digamos dieciocho meses) los microchips habran duplicado sus
rendimientos para un precio determinado, segin la «ley de Moore», ge-
neralmente aceptada *. Sin embargo, considero ttil desde el punto de
vista analitico recordar los principales ejes de la transformacién tecnol6-
gica en la generaciéon/procesamiento/transmisién de la informacion vy
situarla en la secuencia que condujo a la formacién de un nuevo para-
digma socio-técnico *. Este breve resumen me permitird, més tarde, sosla-
yar referencias a los rasgos tecnolégicos cuando se exponga su interaccion
especifica con la economia, la cultura y la sociedad a través del itinera-
rio intelectual de este libro, excepto cuando se requieran nuevos ele-
mentos de informacion.

* Una buena historia de los origenes de la revolucién de la tecnologia de la informacién,
superada, naturalmente, por los acontecimientos que han ocurrido desde los afios ochenta, es
la de Braun y Macdonald, 1982. El esfuerzo mas sistemdtico por resumir los desarrollos de la
fase temprana de la revolucion en la tecnologia de la informacién es la serie de libros de Tom
Forester, 1980, 1985, 1987, 1989, 1993. Buenas exposiciones de los origenes de la ingenieria
genética son las de Russell, 1988, y Elkington, 1985. Una autorizada historia de la informatica
es la de Ceruzzi, 1998. Para la historia de Internet, véanse Abbate, 1999, y Naughton, 1999.

% Una «ley» aceptada en la industria electrénica, cuyo origen es debido a Gordon Moo-
re, presidente de Intel, la legendaria compaiiia que empez6 en Silicon Valley y hoy es la ma-
yor del mundo y una de las mas rentables de la microelectrénica.

! La informaci6n presentada en este capitulo generalmente es accesible en periédicos y
revistas. Extraje gran parte de ella de Business Week, The Economist, Wired, Scientific Ame-
rican, New York Times, El Pais y San Francisco Chronicle, que constituyen mis fuentes de
informacién bdsica diaria o semanal. También proviene de charlas ocasionales sobre temas
tecnologicos con colegas y amigos del entorno de Berkeley y Stanford, expertos en electré-
nica y biologia, y al corriente de las tendencias en el mundo empresarial. No considero nece-
sario proporcionar referencias detalladas sobre datos tan generales, excepto cuando una es-
tadistica o cita determinadas sean dificiles de encontrar.
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La microingenieria de los macrocambios: electrénica e informacién

Aunque pueden encontrarse precedentes cientificos e industriales de
las tecnologias de la informacién basadas en la electrénica unas décadas
antes de 1940* (no siendo la menos importante la invencién del teléfono
por Bell en 1876, de la radio por Marconi en 1898 y del tubo de vacio por
De Forest en 1906), fue durante la Segunda Guerra Mundial y el periodo
subsiguiente cuando tuvieron lugar los principales avances tecnolégicos
en la electrénica: el primer ordenador programable y el transistor, fuen-
te de la microelectrénica, el verdadero niicleo de la revolucién de la tecno-
logia de la informacién en el siglo xx . No obstante, hasta la década de
los setenta no se difundieron ampliamente las tecnologias de la informa-
cion, acelerando su desarrollo sinergético y convergiendo en un nuevo
paradigma. Sigamos las etapas de la innovacién en los tres principales
campos tecnoldgicos que, aunque estrechamente interrelacionados, cons-
tituyen la historia de las tecnologias basadas en la electrénica: la micro-
electrénica, los ordenadores y las telecomunicaciones.

El transistor, inventado en 1947 en los Laboratorios Bell de Murray
Hill (Nueva Jersey) por tres fisicos, Bardeen, Brattain y Shockley (gana-
dores del Premio Nobel por este descubrimiento), hizo posible procesar
los impulsos eléctricos a un ritmo mads rapido en un modo binario de inte-
rrupcion y paso, con lo que se posibilit6 la codificacién de la 16gica y la
comunicacion con maquinas y entre ellas: denominamos a estos dispositi-
vos de procesamiento semiconductores y la gente comiinmente los llama
chips (en realidad formados por millones de transistores). El primer paso
para la difusion del transistor se dio con la invencién efectuada por Shoc-
kley del transistor de contacto en 1951. No obstante, su fabricacién y uso
extendido requerian nuevas tecnologias de fabricacién y la utilizacién de
un material apropiado. El paso al silicio, construyendo la nueva revolu-
cion literalmente sobre la arena, fue efectuado por primera vez por Texas
Instruments (en Dallas) en 1945 (cambio facilitado por la contratacién en
1953 de Gordon Teal, otro sobresaliente cientifico de los Laboratorios
Bell). La invencion del proceso planar en 1959 por Fairchild Semiconduc-
tors (en Silicon Valley) abri6 la posibilidad de integrar componentes mi-
niaturizados con una fabricacién de precision.

No obstante, el paso decisivo en la microelectrénica se habia dado en
1957: el circuito integrado fue coinventado por Jack Kilby, ingeniero de
Texas Instruments (que lo patenté) y Bob Noyce, uno de los creadores

* Véase Hall y Preston, 1988; Mazlish, 1993.

** Creo que, como en el caso de la revolucién industrial, habrd varias revoluciones de
la tecnologia de la informacion, de las cuales la que se constituy6 en los afios setenta es s6lo la
primera. Es probable que la segunda, a comienzos del siglo Xx1, otorgue un papel més impor-
tante a la revolucién biolégica, en estrecha interaccién con las nuevas tecnologfas informaticas.
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de Fairchild. Pero fue Noyce quien los fabric6 primero, utilizando el proceso
planar. Desaté una explosion tecnolégica: en sélo tres afios, entre 1959 y
1962, los precios de los semiconductores cayeron un 85% y en los diez
afios siguientes la produccién se multiplico por veinte, el 50% de la cual
fue para usos militares *. Como comparacién histdrica, el precio de la tela
de algodén tardé setenta afios (1780-1850) en caer un 85% en Gran Bre-
tafia durante la revolucién industrial . Luego, el movimiento se acelerd
durante la década de los sesenta: cuando mejoré la tecnologia de fabrica-
cién y se cont6 para el perfeccionamiento del disefio de los chips con po-
derosos ordenadores que utilizaban dispositivos microelectrénicos mas
rapidos y potentes, el precio medio de un circuito integrado cay6 de 50
délares en 1962 a 1 dolar en 1971.

El salto gigante hacia adelante en la difusién de la microelectrénica en
todas las maquinas llegé en 1971 con la invencién efectuada por un inge-
niero de Intel, Ted Hoff (también en Silicon Valley), del microprocesa-
dor, esto es, el ordenador en un chip. De este modo, la capacidad de pro-
cesar informacién podia instalarse en todas partes. Estaba en marcha la
carrera en pos de una capacidad de integracién cada vez mayor de circui-
tos en un tnico chip, con la tecnologia del disefio y la fabricacion en supe-
racién constante de los limites de integracién que con anterioridad se
consideraban fisicamente imposibles a menos que se abandonara el mate-
rial de silicio. A mediados de la década de 1990, las valoraciones técnicas
todavia otorgaban diez o veinte afios de buena vida a los circuitos basa-
dos en el silicio, si bien se habia acometido la investigacién sobre materia-
les alternativos. El grado de integracién ha progresado a pasos agiganta-
dos en las dos dltimas décadas. Aunque los detalles técnicos no tienen
cabida en este libro, resulta importante desde el punto de vista analitico
indicar la velocidad y extensién del cambio tecnolégico.

Como es sabido, la potencia de los chips puede evaluarse mediante
una combinacién de tres caracteristicas: su capacidad de integracion, indi-
cada por la minima anchura de las lineas del chip, medida en micras
(1 micra = 1 millonésima parte de un metro); su capacidad de memoria,
medida en bits: miles (k) y millones (megabits); y la velocidad del micro-
procesador, medida en megahercios. Asi, el primer procesador de 1971 se
presenté en lineas de unas 6,5 micras; en 1980 alcanz6 4 micras; en 1987,
1 micra; en 1995, el chip del Pentium de Intel presentaba un tamaiio de 0,35
de micra; y se proyectaba alcanzar 0,25 de micra en 1999. De este modo,
donde en 1971 se insertaban 2.300 transistores en un chip del tamano
de una chincheta, en 1993 habia 35 millones de transistores. La capaci-
dad de memoria, indicada por la capacidad DRAM (Dynamic Ramdom
Access Memory), era en 1971 de 1.024 bits; en 1980, de 64.000; en 1987, de

“ Braun y Macdonald, 1982.
45 Mokyr, 1990, pag. 111.
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1.024.000; en 1993, de 16.384.000; y la proyectada para 1999 era de
256.000.000. En lo que respecta a la velocidad, a mediados de los noventa
los microprocesadores de 64 bits eran 550 veces més rapidos que el primer
chip Intel de 1972; y las MPU se duplican cada dieciocho meses. Las pro-
yecciones para 2002 prevén una aceleracion de la tecnologia de la micro-
electronica en integracion (chips de 0,18 micras), capacidad DRAM (1.024
megabits) y velocidad del microprocesador (mds de 500 megahercios en
comparacion con los 150 de 1993). Combinado con los avances espectacu-
lares en el procesamiento paralelo de microprocesadores muiltiples (in-
cluida, en el futuro, la unién de microprocesadores miltiples en un solo
chip), parece que el poder de la microelectronica atin estd liberdndose,
con lo que la capacidad informética va aumentando de forma inexorable.
Ademas, la mayor miniaturizacién, la mayor especializacion y el descenso
de los precios de los chips cada vez mds potentes hicieron posible colo-
carlos en todas las maquinas de nuestra vida cotidiana, desde los lavavayji-
llas y los hornos microondas hasta los automdviles, cuya electrénica, en
los modelos estandar de la década de 1990, era mas valiosa que su acero.

Los ordenadores también fueron concebidos por la Segunda Guerra
Mundial, madre de todas las tecnologias, pero no nacieron hasta 1946 en
Filadelfia, si se exceptiian los aparatos de uso bélico, como el Colossus bri-
tanico de 1943, aplicado a descifrar los codigos enemigos, y el Z-3 aleman,
al parecer producido en 1941 para ayudar a los cdlculos de la aviacién %,
No obstante, la mayor parte del esfuerzo aliado en electrénica se concen-
tro en los programas de investigacion del MIT, y la experimentacién real
del poder de célculo, bajo el patrocinio del ejército estadounidense, se
realizo en la Universidad de Pennsylvania, donde Mauchly y Eckert pro-
dujeron en 1946 el primer ordenador con fines generales, el ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Calculator). Los historiadores re-
cordaran que el primer ordenador electrénico pesaba 30 toneladas, fue
construido en médulos de metal de dos metros y medio de altura, tenia
70.000 resistores y 18.000 tubos de vacio, y ocupaba la superficie de un
gimnasio. Cuando se prendia, su consumo eléctrico era tan alto que la red
eléctrica de Filadelfia titilaba ¥,

No obstante, la primera versién comercial de esta maquina primitiva,
UNIVAC-1, producida en 1951 por el mismo equipo, entonces bajo la
marca Remington Rand, tuvo un gran éxito en el procesamiento del
censo estadounidense de 1950. IBM, también respaldada por contratos
militares y basdndose en parte en la investigacién del MIT, superé sus pri-
meras reservas hacia la era del ordenador y entré en la carrera en 1953
con su maquina de tubo de vacio 701. En 1958, cuando Sperry Rand pre-
sentd un ordenador mainframe (nombre que hacia referencia a las enor-

‘ Hall y Preston, 1988.
47 Véase la descripcion de Forester, 1987.
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mes cajas metélicas donde se alojaban las unidades centrales de proceso)
de segunda generacién, IBM le siguié de inmediato con su modelo 7090.
Pero hasta 1964, con su ordenador mainframe 360/370, no llegé a dominar
la industria de los ordenadores, poblada por nuevas empresas de maqui-
nas de oficina (Control Data, Digital) y antiguas (Sperry, Honeywell, Bu-
rroughs, NCR), la mayoria de las cuales en la década de 1990 no vivian
sus mejores momentos o habian desaparecido: asi de rapido ha actuado la
«destruccién creativa» schumpeteriana en la industria electrénica. En esa
época antigua, es decir, treinta afos antes de que se escribiera este texto,
la industria se organizé en una jerarquia bien definida de mainframes, mi-
niordenadores (en realidad, maquinas bastante voluminosas) y termina-
les, dejando alguna especialidad informatica al esotérico mundo de los su-
perordenadores (una fertilizacién cruzada de prediccion meteorolégica y
juegos bélicos), donde el extraordinario genio de Seymour Cray, pese a
su falta de visién tecnoldgica, reiné durante algin tiempo.

La microelectrénica cambié todo esto al introducir una «revolucion
dentro de la revolucién». El advenimiento del microprocesador en 1971,
con la capacidad de colocar un ordenador en un chip, cambi6 de arriba
abajo el mundo de la electrénica y, en realidad, el mundo. En 1975, Ed
Roberts, un ingeniero que habia creado una pequena compaiiia de calcu-
ladoras, la MITS, en Albuquerque (Nuevo México), construyé una caja
de c4lculo con el increible nombre de Altair, por un personaje de la serie de
television Star Trek que era objeto de la admiracién de su nifia. La ma-
quina era primitiva, pero estaba construida como un ordenador de pe-
quefia escala en torno a un microprocesador. Fue la base para el diseno
del Apple Iy luego del Apple II, el primer microordenador comerciali-
zado con éxito, realizado en el garaje de las casas paternas por dos jove-
nes que habian abandonado los estudios, Steve Wozniak y Steve Jobs, en
Menlo Park (Silicon Valley), en una saga verdaderamente extraordinaria
que ahora ya se ha convertido en la leyenda fundadora de la era de la n-
formacion. Lanzada en 1976 con tres socios y 91.000 délares como capital,
Apple Computers ya habia alcanzado en 1992 583 millones en ventas,
anunciando la era de la difusién del poder del ordenador. IBM reaccion6
rapido y en 1981 presentd su version propia de microordenador con un
nombre brillante: el Ordenador Personal (PC), que se convirtié de hecho
en el acrénimo de los miniordenadores. Pero debido a que no se basé en
tecnologia propia, sino en la desarrollada para IBM por otras fuentes, se
volvié vulnerable al clonaje, de inmediato practicado a escala masiva, So-
bre todo en Asia. No obstante, aunque este hecho acab6 sentenciando su
dominio del negocio en ordenadores personales, también extendié por
todo el mundo el uso de los clénicos de IBM, difundiendo un estandar co-
miin, pese a la superioridad de las maquinas de Apple. El Macintosh de
Apple, lanzado en 1984, fue el primer paso hacia una informadtica fécil
para el usuario, con la introduccién de la tecnologia de la interfaz de
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usuario basada en el icono, desarrollada originalmente en el Centro
de Investigacion de Palo Alto de Xerox.

Con el desarrollo de un nuevo software adaptado a su funciona-
miento, se cumplié una condiciéon fundamental para la difusién de los mi-
croordenadores . El software para los ordenadores personales también
surgi6 a mediados de los afios setenta por el entusiasmo generado por Al-
tair: dos jovenes que habian abandonado sus estudios en Harvard, Bill
Gates y Paul Allen, adaptaron el BASIC para que funcionara en la ma-
quina Altair en 1976. Cuando comprendieron todas sus posibilidades,
fundaron Microsoft (primero en Albuquerque, para trasladarse dos afios
después a Seattle, donde vivian los padres de Gates), gigante del software
actual que transformé el dominio del software del sistema operativo en
dominio del software del mercado del microordenador en su conjunto, un
mercado que crece de forma exponencial.

En los ultimos veinte anos del siglo XX, el aumento de la potencia de
los chips tuvo como resultado un espectacular incremento de la potencia
de los microordenadores. A comienzos de los afios noventa, microorde-
nadores basados en un dnico chip tenian la misma capacidad de procesa-
miento de IBM solo cinco afios antes. Desde mediados de la década de
1980, los microordenadores no pueden concebirse en aislamiento: actian
en redes, con una movilidad creciente, mediante ordenadores portatiles.
Esta extraordinaria versatilidad, y la posibilidad de afiadir memoria y ca-
pacidad de procesamiento compartiendo la potencia informadtica en una
red electronica, cambié de forma decisiva la era del ordenador en la dé-
cada de 1990 de un almacenamiento y procesamiento de datos centrali-
zado a la utilizacién compartida de la potencia del ordenador interactivo
en red. No s6lo cambi6 todo el sistema tecnoldgico, sino también sus inte-
racciones sociales y organizativas. De este modo, el coste medio del pro-
cesamiento de la informacion descendi6é de unos 75 délares por millén de
operaciones en 1960 a menos de un céntimo de centavo en 1990.

Esta capacidad de interconexién sélo se hizo posible, como es natural,
debido a los importantes avances ocurridos tanto en las telecomunicacio-
nes como en las tecnologias de las redes informaticas durante la década
de 1970. Pero, al mismo tiempo, tales cambios sélo fueron posibles por los
nuevos dispositivos microelectronicos y la intensificacién de la capacidad
informatica, en un ejemplo de relacién sinergética en la revolucion de la
tecnologia de la informacion.

Las telecomunicaciones también han sufrido la revolucion producida
por la combinacién de las tecnologias de «nodo» (conmutadores y selec-
tores de rutas electrénicos) y los nuevos enlaces (tecnologias de la trans-
mision). El primer conmutador electrénico que se produjo industrial-
mente, el ESS-1, fue presentado por los Laboratorios Bell en 1969. Para

% Egan, 1995.
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mediados de 1os ahios seienia, €) avance en Yas tecnologias de) circuito m-
tegrado ya habia hecho posible el conmutador digital, que aumentaba la
velocidad, la potencia y la flexibilidad, a la vez que se ahorraba espacio,
energia y trabajo, frente a los dispositivos analogicos. Aunque ATT, em-
presa matriz de los descubridores, los Laboratorios Bell, al principio se
mostroé reacia a su presentacién debido a la necesidad de amortizar la in-
version ya realizada en equipamiento anal6gico, pero cuando en 1977
Northern Telecom de Canad4 se hizo con una parte del mercado estado-
unidense al llevar la delantera en conmutadores digitales, las empresas
Bell se unieron a la carrera y desataron un movimiento similar en todo el
mundo. .

Los importantes avances en optoelectrénica (fibras Gpticas y transmi-
s16n por laser) y en la tecnologia de la transmision de paquetes digitales
ampliaron de forma espectacular la capacidad de las lineas de transmisién.
Las Redes Digitales de Servicios Integrados de Banda Ancha (RDSI-BA)
imaginadas en la década de 1990 podian sobrepasar con creces las revolu-
cionarias propuestas de los afios setenta de una Red Digital de Servicios
Integrados (RDSI): mientras que la capacidad de transporte de la RDSI
sobre hilo de cobre se estimaba en 144.000 bits, la RDSI-BA de los afios
noventa sobre fibra ptica, siempre y cuando se hiciera realidad a un alto
precio, podria transportar mil billones de bits. Para medir el ritmo de
cambio, recordemos que en 1956 el primer cable telefénico transatléntico
conducia 50 circuitos de voz comprimidos; en 1995, las fibras 6pticas po-
dian conducir 85.000 circuitos semejantes. Esta capacidad de transmision
basada en la optoelectrénica, junto con avanzadas arquitecturas de con-
mutacion y seleccién de rutas, como el Modo de Transferencia Asincrono
(Asynchronous Transfer Mode, ATM) y el Protocolo de Control de
Transmisién/Protocolo de Interconexién (Transmission Control Proto-
col/Interconnection Protocol [TCP/IP]), son la base de Internet.

Las diferentes formas de utilizacién del espectro de la radio (transmi-

sion tradicional, transmisién directa por satélite, microondas, telefonia ce-
b I | 1> 20 B ¢

lular digital), asi como el cable coaxial y la fih:r_a optica, DfI'EE:f:Il una dwzr-
sidad y versatilidad de tecnologias de transmision que se estan adgptan 0
a toda una gama de empleos y posibilitando una comunicacion ubmyﬁa en-
tre usuarios moviles. De este modo, la telefonia celular se d:fund{c} con
fuerza por todo el mundo en la década de los nnventa’, galplcaqdu literal-
mente toda Asia con buscapersonas sencillos y a América Latina con t?n
léfonos celulares, simbolos de posicion social. En e_l ano 2000 se disponia
de las tecnologias para un dispositivo de comunicacion perspnal de cn!:aer-
tura universal, a la espera de solucionar una serie de cuestmnes_ técnicas,
legales y comerciales antes de salir al {nfercadn. Cada paso de glgar}te en
un campo tecnolégico especifico amplifica los ?:fectﬂs de las tecnologias
de la informacion relacionadas. La convergencia de tﬂda_s estas IE?HDIU-
gias electrénicas en el campo de la comunicacion interactiva condujo a la
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constitucion de Internet, quiza el medio tecnolégico mas revolucionario
de la era de la informacion.

La constitucion de Internet

La creacion y el desarrollo de Internet en las tres dltimas décadas del
siglo XX se derivo de una combinacion unica de estrategia militar, coope-
raciéon de grandes proyectos cientificos, espiritu empresarial tecnologico e
innovacion contracultural®. En el origen de Internet se encuentra la labor
de una de las instituciones de investigacion mas innovadoras del mundo:
la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPA: Advanced
Research Projects Agency) del Departamento de Defensa de Estados
Unidos. Cuando a finales de los afnos cincuenta el lanzamiento del primer
Sputnik alarmé al establishment militar estadounidense de la alta tecnolo-
gia, ARPA emprendi6é una serie de audaces iniciativas, algunas de las
cuales cambiaron la historia de la tecnologia e introdujeron la era de la
informacion a gran escala. Una de estas estrategias, que desarrollo una
idea concebida por Paul Baran en Rand Corporation en 1960-1964, era
disenar un sistema de comunicaciones invulnerable a un ataque nuclear.
Basado en una tecnologia de comunicaciéon mediante la conmutacion de
paquetes, el sistema independizé la red de los centros de mando y con-
trol, de modo que las unidades del mensaje encontraban su propia ruta a
través de la red, reensambldndose con un significado coherente en cual-
quiera de sus puntos.

Cuando, posteriormente, la tecnologia digital permitid empaquetar
todo tipo de mensajes, incluido el sonido, las imagenes y los datos, se
constituyé una red capaz de comunicar sus nodos sin utilizar centros de
control. La universalidad del lenguaje digital y la pura l6gica reticular del
sistema de comunicacion crearon las condiciones tecnoldgicas para una
comunicacion horizontal, global.

La primera red de ordenadores, bautizada como Arpanet por su po-
deroso patrocinador, inicié las comunicaciones el 1 de septiembre de
1969. Los primeros cuatro nodos de la red se establecieron en la Universi-
dad de California en Los Angeles, el Stanford Research Institute, la Uni-
versidad de California en Santa Barbara y la Universidad de Utah. La red
estaba abierta a los centros de investigacion que cooperaban con el De-
partamento de Defensa de Estados Unidos, pero los cientificos empeza-
ron a utilizarla para sus propios fines de comunicacion, incluyendo una
red de mensajes para los aficionados a la ciencia ficcién. En un determi-

¥ Pueden consultarse excelentes historias de Internet en Abbate, 1990, y Naughton,
1999, Véase también Hart et al.,, 1992. Sobre la contribucion de la cultura de los hackers al
desarrollo de Internet, véanse Hafner y Markoff, 1991; Naughton, 1999; Himannen, 2000.
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nado momento se hizo dificil separar la investigacion de orientacion mili-
tar de la comunicacién cientifica y de la charla personal. Por tanto, se dio
acceso a la red a los cientificos de todas las disciplinas y en 1983 hubo una
escision entre Arpanet, dedicada a fines cientificos, y MILNET, directa-
mente orientada a las aplicaciones militares. La National Science Founda-
tion también empez6 a desarrollar en los anos ochenta otra red cientifica,
CSNET, y —en cooperacién con IBM— otra red mas para estudiosos de
disciplinas no cientificas, BITNET. Sin embargo, todas las redes utiliza-
ban Arpanet como la columna vertebral de su sistema de comunicacio-
nes. La red de redes que se formé durante los afios ochenta fue denomi-
nada ARPA-INTERNET, y posteriormente Internet, mantenida todavia
por el Departamento de Defensa y gestionada por la National Science
Foundation. Tras quedar tecnolégicamente obsoleta después de mas de
veinte afios en servicio, Arpanet fue clausurada el 28 de febrero de 1990.
En ese momento, NSFNET, gestionada por la National Science Founda-
tion, la reemplazé como columna vertebral de Internet. Sin embargo, las
presiones comerciales, el desarrollo de redes corporativas privadas y re-
des cooperativas no lucrativas condujeron a la clausura de esta altima co-
lumna vertebral de Internet gestionada por el gobierno en abril de 1995,
lo que abrid la via a la plena privatizacién de Internet cuando una serie
de entidades comerciales derivadas de las redes regionales de la NSF su-
maron sus fuerzas para constituir dispositivos cooperativos entre redes
privadas. Una vez privatizada, Internet carecia de cualquier auténtica au-
toridad supervisora. Una serie de instituciones y mecanismos ad hoc, cre-
ados a lo largo del desarrollo de Internet, adoptaron cierto tipo de res-
ponsabilidad informal en la coordinacién de las configuraciones técnicas y
en la negociacion de acuerdos para asignar direcciones de Internet. En
enero de 1992, a iniciativa de la National Science Foundation, se le confi6
a la Internet Society, una organizacién sin animo de lucro, la responsa-
bilidad respecto a las organizaciones coordinadoras preexistentes, la In-
ternet Activities Board y la Internet Engineering Task Force. La princi-
pal funcién de coordinacién en el nivel internacional sigue siendo los
acuerdos multilaterales para la asignacion de las direcciones de dominios
en todo el mundo, un asunto muy polémico™. En 1999, y a pesar de que
en 1998 se establecié una nueva corporacién regulativa estadounidense
(IANA/ICANN), no existia una autoridad clara e indiscutible sobre Inter-
net, ni en Estados Unidos ni en el mundo: un signo de la independencia
caracteristica del nuevo medio, tanto en el aspecto tecnoldgico como en
el cultural.

Para que la red fuera capaz de mantener el crecimiento exponencial
del volumen de comunicacion era preciso mejorar la tecnologia de trans-
mision. En los afios setenta Arpanet utilizaba conexiones de 56.000 bits

0 Conseil d’Etat, 1998.
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por segundo; en 1987, las lineas de la red transmitian 1,5 millones de bits
por segundo. En 1992, la NSFNET, la red que actiia como columna verte-
bral de Internet, funcionaba con velocidades de transmision de 45 millo-
nes de bits por segundo, capacidad suficiente para enviar 5.000 paginas
por segundo. En 1995 la tecnologia de transmisién en gigabits estaba en
fase de prototipo, con una capacidad que permitiria la transmisién de la
Biblioteca del Congreso de los Estados Unidos en un minuto.

Sin embargo, la capacidad de transmisién no era suficiente para esta-
blecer una red de comunicacién mundial. Los ordenadores tenian que po-
der hablar entre si. El primer paso en esta direccion fue la creacion de un
protocolo de comunicaciones apto para ser utilizado por todo tipo de re-
des, una tarea aparentemente imposible a comienzos de los sétenta. En el
verano de 1973, Vinton Cerf y Robert Kahn, cientificos informaticos que
investigaban en el ARPA, disefiaron la arquitectura bdasica de Internet
basandose en los trabajos para la creacién de un protocolo de comunica-
ciones llevados a cabo por Kahn en su empresa de investigacion, BBN.
Convocaron una reunién en Stanford, a la que asistieron investigadores
del ARPA y de diversas universidades y centros de investigacion, entre
ellos PARC/Xerox, donde los trabajos de Robert Metcalfe sobre tecnolo-
gia de comunicacion de paquetes acabarian dando como fruto la creacién
de redes de areas locales (LAN). La cooperacion tecnoldgica también in-
cluia varios grupos en Europa, en especial los investigadores franceses
que participaban en el programa Cyclades. Trabajando sobre la base de
este seminario en Stanford, Cerf, Metcalfe y Gerard Lelann (de Cycla-
des) especificaron un Protocolo de Control de Transmision (TCP) que se
ajustara a los requisitos de diferentes investigadores y de las diferentes re-
des existentes. En 1978, Cerf, Postel (de UCLA) y Cohen (de la USC) di-
vidieron ¢l protocolo en dos partes: de ordenador principal [host] a orde-
nador principal (TCP) y protocolo interredes (IP). En 1980, el protocolo
TCP/IP resultante se habia convertido en el estindar de comunicacién
entre ordenadores en Estados Unidos. Su flexibilidad permitia adoptar
una estructura de conexiones en miiltiples niveles entre redes de ordena-
dores que demostré su capacidad para adaptarse a diversos sistemas de
comunicacion y a diversos codigos. Cuando en los afios ochenta los ope-
radores de telecomunicaciones, especialmente en Europa, impusieron
como estandar internacional un protocolo de comunicaciones diferente
(el x.25), el mundo estuvo muy cerca de dividirse en redes de ordenado-
res no comunicables. Sin embargo, en dltimo término prevalecié la capa-
cidad del TCP/IP de adaptarse a la diversidad. Con algunas adaptaciones
(asignando el x.25 y el TCP/IP a distintos niveles de la red de comunica-
ciones, estableciendo después vinculos entre los niveles y haciendo ambos
protocolos complementarios) el TCP/IP logré ser aceptado como el es-
tandar comin para los protocolos de comunicacion entre ordenadores. A
partir de ese momento, los ordenadores pudieron codificar y decodificar
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entre si paquetes de datos transmitidos a alta velocidad en la red de Inter-
net. Todavia fue necesario dar un paso mas hacia la convergencia tecno-
l6gica para que los ordenadores se comunicaran: la adaptacion del
TCP/IP a Unix, un sistema operativo que permitia acceder de un ordena-
dor a otro. El sistema Unix fue inventado por los Laboratorios Bell en
1969, pero su uso no se extendio hasta 1983, cuando los investigadores de
Berkeley (con fondos, una vez mas, de ARPA) adaptaron el Unix al pro-
tocolo TCP/IP. Como la nueva version de Unix se financié con fondos pu-
blicos, el software se comercializé al coste de distribucidon. Habia nacido
la conexién en redes a gran escala, pues las redes de dreas locales y regio-
nales se interconectaron y empezaron a difundirse en cualquier lugar en
el que existieran lineas telefénicas y los ordenadores estuvieran equipa-
dos con modems, un componente barato del equipo.

Detras del desarrollo de Internet estaban las redes cientificas, institu-
cionales y personales en las que participaron el Departamento de Defensa,
la National Science Foundation, algunas de las principales universidades de
investigacién (en especial el MIT, UCLA, Stanford, la Universidad de Ca-
lifornia del Sur, Harvard, la Universidad de California en Santa Barbara y
la Universidad de California en Berkeley) y think-tanks tecnologicos co-
mo el Laboratorio Lincoln del MIT, el SRI, la Palo Alto Research Corpo-
ration (fundada por Xerox), los Laboratorios Bell de ATT, la Rand Cor-
poration y BNN (Bot, Beranek & Newman). Algunos de los protagonistas
tecnoldgicos clave del periodo de 1960-1970 fueron, entre otros, J. C. R.
Licklider, Paul Baran, Douglas Engelbart (inventor del raton), Robert
Taylor, Ivan Sutherland, Lawrence Roberts, Alex McKenzie, Robert
Kahn, Alan Kay, Robert Thomas, Robert Metcalfe y un brillante tedrico
de la informatica, Leonard Kleinrock, junto con el grupo de destacados
graduados que se formaron con él en UCLA, algunos de los cuales llega-
rian a ser mentes clave del disefio y desarrollo de Internet: Vinton Cerf,
Stephen Crocker y Jon Postel, entre otros. Muchos de estos cientificos de
la informética pasaron por estas instituciones, creando un ambiente de in-
vestigacion interconectado cuyo dinamismo y objetivos se independizaron
en gran parte de los fines especificos de la estrategia militar o de la cone-
xion de superordenadores. Eran cruzados de la tecnologia convencidos de
que estaban transformando el mundo, cosa que acabaron haciendo.

Muchas de las aplicaciones de Internet provinieron de invenciones ines-
peradas de sus primeros usuarios, lo que indujo una praxis y una trayecto-
ria tecnoldgica que se convertirian en rasgos esenciales de Internet. Por
ejemplo, en las primeras fases de Arpanet, el motivo para interconectar los
ordenadores era la posibilidad de utilizar recursos de tiempo compartido a
través del procesamiento informatico remoto, de modo que los recursos in-
formdticos dispersos pudieran utilizarse plenamente on-line. Sin embargo,
la mayoria de los usuarios en realidad no necesitaban tanta capacidad infor-
matica, o no estaban dispuestos a redisefiar sus sistemas de acuerdo con los
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requisitos de la comunicacién. Lo verdaderamente decisivo fue la comuni-
cacion por correo electronico |e-mail] entre los participantes en la red, una
aplicacion creada por Ray Tomlinson en BBN y que sigue siendo el uso
mas popular de la comunicacion por ordenador en el mundo actual.

Pero €sta no es mas que una parte de la historia. En paralelo a los es-
fuerzos del Pentdgono y de importantes proyectos cientificos por estable-
cer una red universal de ordenadores con acceso pitblico dentro de unas
normas de «uso aceptable», en los Estados Unidos se extendié una con-
tracultura informatica, muchas veces asociada intelectualmente a las se-
cuelas de los movimientos de los anos sesenta en su version mas liberta-
rio-utépica. Un importante elemento del sistema, el médem, fue una de
las innovaciones tecnoldgicas que surgieron de los pioneros de esta con-
tracultura, originalmente denominados hackers antes de que ese término
adquiriera sus connotaciones negativas. El médem para ordenador perso-
nal fue inventado en 1978 por dos estudiantes de Chicago, Ward Chris-
tensen y Randy Suess, mientras intentaban descubrir un sistema para
transferirse programas de microordenador por teléfono para ahorrarse el
viaje, durante el invierno de Chicago, entre sus distantes domicilios. En
1979 difundieron el protocolo XModem, que permitia a los ordenadores
transferir archivos informéticos directamente sin pasar por un ordenador
central. Y difundieron de forma gratuita la tecnologia, porque su objetivo
era dar a conocer tanto como fuera posible las capacidades de comunica-
cion. Las redes de ordenadores excluidas de Arpanet (reservada a univer-
sidades cientificas de elite en sus primeras etapas) encontraron una forma
para empezar a comunicarse entre si de forma independiente. En 1979,
tres estudiantes de la Duke University y de la Universidad de Carolina
del Norte, no incluidas en Arpanet, crearon una version modificada del
protocolo Unix que permitié conectar ordenadores a través de la linea te-
lefonica normal. Lo utilizaron para iniciar un foro de discusién informa-
tica en linea, Usenet, que rapidamente se convirtié en uno de los prime-
ros sistemas de conversacion electrénica a gran escala. Los inventores de
Usenet News también difundieron gratuitamente su software en un fo-
lleto distribuido en la conferencia de usuarios de Unix. En 1983, Tom
Jennings disefi0 un sistema para enviar boletines de anuncios en ordena-
dor personal afadiendo un médem y un software especial que permitia a
otros ordenadores conectarse a un ordenador personal equipado con esta
tecnologia de interfaz. Este fue el origen de una de las mds originales re-
des populares, Fidonet, que en 1990 conectaba 2.500 ordenadores en los
Estados Unidos. Como era barata, abierta y cooperativa, Fidonet tuvo es-
pecial €xito en los paises pobres de todo el mundo, como Rusia, especial-
mente entre grupos contraculturales®, hasta que sus limitaciones tecnolo-

1 Rohozinski, 1998,
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gicas y el desarrollo de Internet llevaron a la mayoria de sus usuarios a la
world wide web (red mundial). Sistemas multiconferencia, como Well en
el area de la bahia de San Francisco, conectaron a usuarios de ordenado-
res en redes de afimdades.

[ronicamente, este enfoque contracultural de la tecnologia tuvo un
efecto similar a la estrategia de conexién horizontal en redes de inspira-
cién militar: puso los instrumentos tecnolégicos a disposiciéon de cual-
quiera que tuviera el conocimiento técnico y una herramienta informa-
tica, el ordenador personal, que pronto iniciaria una progresion
espectacular de aumento de la potencia y bajada simultdnea del precio.
La aparicién de los ordenadores personales y las posibilidades de comuni-
cacion de las redes espolearon el desarrollo de los sistemas de tablones de
anuncios [Bulletin Boards Systems: BBS], al principio en los Estados Uni-
dos, después en todo el mundo. Los sistemas de tablones de anuncios en
red no requerian sofisticadas redes informadticas, sino inicamente ordena-
dores personales, modems y lineas telefénicas. Por tanto, se convirtieron
en boletines electrénicos de noticias para toda clase de intereses y afini-
dades, creando lo que Howard Rheingold denominé «comunidades vir-
tuales»2. A finales de los afos ochenta, varios millones de usuarios de or-
denador se comunicaban a través de ordenadores en redes cooperativas o
comerciales que no formaban parte de Internet. Muchas veces estas redes
utilizaban protocolos que no eran compatibles, por lo que se pasaron a
los de Internet, lo que en los afios noventa permitio su integracion en In-
ternet y, de ese modo, la expansion de la propia Internet.

Sin embargo, en 1990 Internet todavia era muy dificil de utilizar para
el no iniciado. Tenia una capacidad muy limitada de transmisién de grafi-
cos y era sumamente dificil localizar y recuperar la informacion. Un
nuevo salto tecnoldgico permitié la difusion de Internet en la sociedad en
general: el disefio de una nueva aplicacion, la world wide web, que orga-
niz6 los sites de Internet por la informacién que contenian y no por su
ubicacién, lo que proporciond a los usuarios un sistema sencillo para bus-
car la informacién deseada. La invencion de la world wide web tuvo lugar
en Europa en 1990, en el Centre Européen pour Recherche Nucleaire
(CERN) de Ginebra, uno de los principales centros mundiales de investi-
gacion en fisica. Fue inventada por un grupo de investigadores del CERN
dirigidos por Tim Berners-Lee y Robert Cailliau. Desarrollaron su inves-
tigaciéon no a partir de la tradicion de Arpanet, sino de las aportaciones
de la cultura de los hackers de los afios setenta. En particular, se apoya-
ron en la obra de Ted Nelson, que en 1974, en su folleto Computer Lib
llamé a la gente a tomar y utilizar en beneficio propio el poder informa-
tico. Nelson imaginé un nuevo sistema de organizar la informacion que

3 Rheingold, 1993,
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denominé «hipertexto», basado en vinculos horizontales de informacion.
A esta visién pionera Berners-Lee y sus colaboradores anadieron nuevas
tecnologias adaptadas del mundo multimedia para proporcionar un len-
guaje audiovisual a su aplicacion. El equipo del CERN cre6 un formato
para documentos de hipertexto al que denominé Hypertext Markup Lan-
guage (HTML), disefiado en la tradicién de flexibilidad de Internet, de
modo que los ordenadores pudieran adaptar sus lenguajes especificos
dentro de este formato compartido, afiadiendo ese formateado al inicio
del protocolo TCP/IP. También establecieron un protocolo de transferen-
cia de hipertexto (HTTP: Hypertext Transfer Protocol) para guiar las co-
municaciones entre los navegantes de la red y los servidores y crearon un
formato de direccion estandar, el localizador uniforme de recursos (URL:
Uniform Resource Locator), que combina la informacién sobre el proto-
colo de la aplicacion y sobre la direccion del ordenador que contiene la
informacion solicitada. También en este caso el URL podia manejar di-
versos protocolos de transferencia, no tinicamente el HTTP, facilitando
de ese modo la interfaz general. El CERN distribuy6 gratuitamente el
software www a través de Internet, y los primeros en establecer sites en la
red fueron los grandes centros de investigacién cientifica de todo el
mundo. Uno de estos centros era el National Center for Supercomputer
Applications (NCSA) de la Universidad de Illinois, uno de los centros de
superordenadores més antiguos de la National Science Foundation.
Como esos superordenadores cada vez se utilizaban menos, los investiga-
dores del NCSA, como los de la mayoria de los otros centros de superor-
denadores, estaban buscando nuevas tareas. Tambi€n algunos de sus em-
nleados, entre ellos Marc Andreessen, un estudiante universitario que
rrabajaba a tiempo parcial en el centro por 6,85 ddlares a la hora. «A fina-
les de 1992, Marc, un técnico muy competente, y “aburrido como una o0s-
rra”, decidié que seria divertido intentar darle a la red el interfaz grafico
del que carecia»®. El y su colaborador Eric Bina crearon un navegador
denominado Mosaic, que se pudo adquirir gratuitamente en el web site de
.a NCSA a partir de noviembre de 1993; en la primavera de 1994 ya se es-
-aban utilizando varios millones de copias. Andreessen y su equipo fue-
-on abordados por un legendario empresario de Silicon Valley, Jim Clark,
zue empezaba a aburrirse de la compaiiia que habia creado con gran
=xito, Silicon Graphics. Fundaron juntos otra empresa, Netscape, que
~rodujo y comercializé el primer navegador fiable de Internet, Netscape
\avigator, lanzado al mercado en octubre de 1994*. Nuevos navegado-
-=s. 0 motores de busqueda, fueron desarrollados con rapidez y el mundo
-ntero se entregd a Internet, creando literalmente una red mundial.

“ Reid, 1997, pag. 6.
= Lewis, 1999,
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Tecnologias de red y ubicuidad informdtica

A finales de los afios noventa, el poder de comunicacion de Internet,
junto con nuevos desarrollos en telecomunicaciones e informatica, indujo
otro cambio tecnoldgico de primer orden: el paso de los microordenadores
y los superordenadores descentralizados e independientes a un sistema in-
formatico ubicuo a través de dispositivos interconectados de procesamiento
de informacién en miiltiples formatos. En este nuevo sistema tecnologico la
potencia informética se distribuye en una red comunicada construida en
torno a servidores que utilizan protocolos comunes de Internet que tienen
la posibilidad de acceder a megadordenadores servidores, generalmente di-
ferenciados entre servidores de bases de datos y servidores de aplicaciones.
Aunque el nuevo sistema todavia estaba en fase de formacion en el mo-
mento de escribir estas lineas, los usuarios accedian a la red desde diversos
dispositivos especializados distribuidos en todas las esferas de la vida y en
cualquier actividad: en el hogar, en el trabajo, en los centros comerciales 0
de ocio, en los medios de transporte y, finalmente, en todas partes. Estos
dispositivos, muchos de ellos portdtiles, pueden comunicarse entre si sin ne-
cesidad de un sistema operativo propio. Por tanto, la potencia informatica,
las aplicaciones y los datos se almacenan en los servidores de la red y la in-
teligencia informaética se sitia en la propia red: los web sites se comunican
entre si y disponen del sofiware necesario para conectar cualquier disposi-
tivo a una red informdtica universal. Nuevos programas de software, como
Java (1995) y Jini (1999), disefiados por Bill Joy en Sun Microsystems, per-
mitieron a la red convertirse en el actual sistema de procesamiento de la in-
formacion. La lgica de conexién en redes que tiene su paradigma en Inter-
net se ha hecho aplicable a cualquier 4ambito de la actividad, a cualquier
contexto y a cualquier ubicacién que pueda tener una conexion electronica.
El auge de la telefonia mévil, a cuya cabeza estan Nokia, finlandesa; Erics-
son, sueca, y Motorola, estadounidense, hizo posible acceder a Internet
desde dispositivos moviles. Teléfonos moéviles de tercera generacion, pre-
sentados por Nokia y Ericsson en 1997, podian transferir datos a 384 kilo-
bits por segundo al aire libre y a 2 megabits en espacios cerrados, en com-
paracion con los 64 kilobits por segundo que son capaces de transmitir 10s
cables de cobre. Ademds, el extraordinario aumento de la capacidad de
transmisién con la tecnologia de comunicacién de banda ancha propor-
cion6 la oportunidad de utilizar Internet, o tecnologias de comunicacion re-
lacionadas con Internet, para transmitir voz y datos mediante la tecnologia
de conmutacién de paquetes, revolucionando las telecomunicaciones y la
industria de telecomunicaciones. En palabras de Vinton Cerf: «Para acce-
der a Internet hoy pasamos por una centralita telefénica. Manana pasare-
mos por Internet para tener una conversacion telefénica»>. En otra vision

% Cerf, 1999.
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tecnologica, Cerf afirmé que «durante la segunda mitad de la proxima dé-
cada —es decir, en torno a los anos 2005-2010— existird una nueva loco-
motora (tecnoldgica): millones de dispositivos conectados a Internet»*. Por
tanto, en dltima instancia la red de comunicaciones se establecera a través
de la conmutacion de paquetes; la comunicacion de datos constituira la in-
mensa mayoria del tréfico y la transmision de voz no serda mas que un servi-
cio especializado. Este volumen de trafico de comunicacién requerira una
expansion gigantesca de la capacidad, tanto transocednica como local. La
construccion de una nueva infraestructura de telecomunicaciones global
basada en la fibra Optica y en la transmision digital estaba bien avanzada a
finales de siglo. La fibra Optica transatlantica tiene una capacidad cercana
a los 110 gigabits por segundo en el afio 2000, en comparacion con los 5 gi-
gabits por segundo de 1993.

La frontera de la tecnologia de la informacién al final del milenio pare-
cia ser la aplicacién de un enfoque nanotecnolégico, quimico y/o biolégico
a la fabricacion de chips. Asi, en julio de 1999 la revista Science publicaba
los resultados de un trabajo experimental del cientifico informético Phil
Kuekes, del laboratorio de Hewlett-Packard de Palo Alto, y del quimico
James Health, de UCLA. Ambos habian descubierto un modo de cons-
truir conmutadores electronicos mediante procesos quimicos en vez de la
luz, reduciendo asi los conmutadores al tamafo de una molécula. Aunque
estos ultradiminutos componentes electronicos estan lejos de la fase ope-
rativa (y lo estardn al menos durante una década), €ste y otros programas
experimentales parecen indicar que la electrénica molecular ofrece una
posible via para superar los limites fisicos de la creciente densidad de los
chips de silicio, a la vez que inauguran una era de ordenadores cien mil
millones de veces mas rapidos que el microprocesador Pentium: eso per-
mitiria almacenar una capacidad informatica equivalente a la de 100 esta-
ciones de trabajo de 1999 en el volumen de un grano de sal. Sobre la base
en estas tecnologias, los cientificos informaticos vislumbran la posibilidad
de entornos informaticos en los que miles de millones de dispositivos mi-
croscopicos de procesamiento de la informaciéon se difundirdn por do-
quier, «como el pigmento en la pintura de una pared». Si esto llega a ocu-

rrir, las redes de ordenadores serdn, literalmente, el tejido de nuestra
vida®’.

La divisoria tecnolégica de los afos setenta

Este sistema tecnolGgico en el que estamos plenamente inmersos al
comienzo del siglo Xx1 cuajoé en los anos setenta. Debido a la trascenden-

% Citado por The Economist, 1997, pag. 33.
7 Hall, 1999a; Markoff, 1999a, 1999b.
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cia de los contextos histdricos especificos para las trayectorias tecnologi-
cas y a la forma particular de interaccién de la tecnologia y la sociedad, es
importante recordar unas cuantas fechas asociadas con descubrimientos
esenciales en las tecnologias de la informacion. Todos ellos tienen algo
sustancial en comin: aunque basados en buena medida en el conoci-
miento previo existente y desarrollados en prolongacion de tecnologias
clave, representaron un salto cualitativo en la difusién masiva de la tecno-
logia en aplicaciones comerciales y civiles, debido a su asequibilidad y su
coste descendente para una calidad en aumento. Asi pues, el microproce-
sador, el artefacto clave en la expansion de la microelectronica, se invento
en 1971 y comenzé6 a difundirse a mediados de los aiios setenta. El mi-
croordenador se inventd en 1975 y el primer producto que goz6 de éxi-
to comercial, el Apple II, se presenté en abril de 1977, en torno a la
misma fecha en que Microsoft comenzé a producir sistemas operativos
para microordenadores. El Xerox Alto, matriz de muchas tecnologias de
software para los ordenadores personales de la década de 1990, fue desa-
rrollado en los laboratorios PARC de Palo Alto en 1973. El primer con-
mutador electrénico industrial aparecié en 1969 y el digital se desarrollo
a mediados de la década de 1970 y se difundié comercialmente en 1977.
La fibra dptica fue producida por primera vez de forma industrial por
Corning Glass a comienzos de la década de 1970. También a mediados
de esa década, Sony empezd a producir comercialmente maquinas de vi-
deo, basdndose en descubrimientos estadounidenses e ingleses de los
afios sesenta que nunca alcanzaron una produccion masiva. Y por ul-
timo, pero no menos importante, fue en 1969 cuando el Departamento
de Defensa estadounidense, por medio de la Advanced Research Project
Agency (ARPA), establecié una red de comunicacion electronica revo-
lucionaria, que creceria durante la década siguiente para convertirse en
la actual Internet. Le fue de gran ayuda el invento efectuado por Cerf y
Kahn en 1974 del TCI/IP, el protocolo de red de interconexion que in-
trodujo la tecnologia de «entrada», permitiendo que diferentes tipos de
redes se enlazaran. Creo que se puede decir sin exagerar que la revolu-
cién de la tecnologia de la informacion, como tal revolucidn, naci6 en la
década de 1970, sobre todo si se incluye en ella el surgimiento y difusion
paralelos de la ingenieria genética en torno a las mismas fechas y lugares,
un acontecimiento que merece, cuando menos, unas cuantas lineas de
atencion.

Las tecnologias de la vida

Aunque la biotecnologia podria remontarse a la tablilla de Babilonia
del afio 6000 a.C. sobre la fermentacion de la cerveza, y la revolucion en
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microbiologia al descubrimiento cientifico de la estructura bésica de la
vida, la doble hélice del ADN por Francis Crick y James Watson en la Uni-
versidad de Cambridge en 1953, hasta comienzos de los afios setenta la
division de los genes y la recombinaciéon del ADN, el fundamento tec-
nologico de la ingenieria genética, no hicieron posible la aplicacién de co-
nocimiento acumulativo. Generalmente se atribuye a Stanley Cohen, de
Stanford, y a Herbert Boyer, de la Universidad de California en San
Francisco, el descubrimiento de los procedimientos para la clonacién de
genes en 1973, aunque su trabajo se basaba en la investigacién del premio
Nobel Paul Berg, de Stanford. En 1975 los investigadores de Harvard ais-
laron el primer gen de mamifero a partir de la hemoglobina del conejo, y
en 1977 se clono el primer gen humano.

A partir de ese momento se inicié una carrera para fundar firmas
comerciales, la mayoria de ellas surgidas de las principales universida-
des y centros de investigacion hospitalarios. En California del Norte,
Nueva Inglaterra, Maryland, Virginia, Carolina del Norte y San Diego
surgieron grupos de empresas de este tipo. Tanto periodistas e inverso-
res como activistas sociales quedaron impresionados por las tremendas
posibilidades que inauguraba la capacidad de desarrollar la ingenieria
de la vida, incluida la vida humana. Genentech en el sur de San Fran-
cisco, Cetus en Berkeley y Biogen en Cambridge, Massachusetts, fue-
ron algunas de las primeras compaiiias, organizadas en torno a cientificos
que habian obtenido el premio Nobel, que utilizaron las nuevas tecno-
logias genéticas para aplicaciones médicas. Pronto les siguieron empre-
sas agricolas, y se asignd un nimero cada vez mayor de tareas a los mi-
croorganismos —en algunos casos modificados genéticamente—, una
de las cuales, y no la menos importante, era la de limpiar la contamina-
cion, muchas veces generada por las mismas compaiifas y organizaciones
que vendian los supermicrobios. Sin embargo, las dificultades cientificas,
los problemas técnicos e importantes obstdculos legales derivados de
justificadas preocupaciones éticas y de seguridad ralentizaron la tan
pregonada revolucion biotecnolégica durante los afios ochenta. Se perdié
una cantidad considerable de capital riesgo y algunas de las compaiifas
mas innovadoras, incluida Genenthec, fueron absorbidas por gigantes
farmacéuticos (Hoffman-La Roche, Merck), que se daban perfecta
cuenta de que no podian repetir la costosa arrogancia que habian mos-
trado las empresas informadticas establecidas frente a las empresas inno-
vadoras recién fundadas: comprar empresas pequeiias e innovadoras
junto con los servicios de sus cientificos se convirtié en una péliza de
seguro de primer orden para las multinacionales farmacéuticas y quimi-
cas, tanto para internalizar los beneficios comerciales de la revolucién
tecnolégica como para controlar su ritmo. A continuacién se produjo
un ralentizamiento de ese ritmo, al menos en la difusién de sus aplica-
ClONES,
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Sin embargo, a finales de los ochenta y en los noventa un importante
avance cientifico y una nueva generacion de intrépidos empresarios
cientificos revitalizaron la biotecnologia, centrandose de forma decisiva
en la ingenierfa genética, la tecnologia auténticamente revolucionaria
de ese campo. La clonacién genética entré en una nueva fase cuando, en
1988, Harvard patenté formalmente un ratén creado a través de la in-
genieria genética, quitando asi los derechos de autor de la vida a Dios y
a la naturaleza. En los siete afnos siguientes fueron patentados otros
siete ratones como formas de vida de nueva creacion, identificadas
como propiedad de sus ingenieros. En agosto de 1989 los investigadores
de la Universidad de Michigan y de Toronto descubrieron el gen res-
ponsable de la fibrosis quistica, abriendo el camino a la terapia genética.
En febrero de 1997 Wilmut y sus colaboradores del Roslin Institute de
Edimburgo anunciaron la clonacién de una oveja, a la que llamaron
Dolly, creada a partir del ADN de una oveja adulta. En julio de 1988 la
revista Nature publico los resultados de un experimento potencialmente
todavia mas relevante: dos bidlogos de la Universidad de Hawaii, Yana-
gimachi y Wakayama, realizaron una clonacién masiva de 22 ratones,
incluidos 7 clones de clones, demostrando asi la posibilidad de la pro-
duccién secuencial de clones en condiciones mas dificiles que la de la
clonacién de ovejas, puesto que los embriones de ratones tienen un des-
arrollo mucho mas rdpido que los de las ovejas. También en 1998 un
equipo cientifico de la Universidad del Estado de Portland logré clonar
monos adultos, aunque no consiguié reproducir las condiciones de su
experimento.

A pesar de todo el bombo en los medios de comunicacion y de las
historias de terror, la clonacién humana no estd en los planes de nadie
y, en términos estrictos, seria materialmente imposible, puesto que los
seres vivos constituyen su personalidad y su organismo en interaccion
con su entorno. La clonaciéon de animales es econdmicamente ineficaz
porque, practicada en escala masiva, plantearia la posibilidad de la de-
saparicion de todo un grupo de seres vivos en caso de una infeccion: to-
dos los animales de un tipo determinado serian vulnerables al mismo
agente letal. Pero existen otras posibilidades, en especial en la investiga-
cion médica: la clonacién de 6rganos humanos y la clonacion a gran es-
cala de animales modificados genéticamente para fines de experimenta-
cién y para la sustitucion de 6rganos humanos. Ademds, en vez de
sustituir 6rganos con transplantes, la nueva investigacion biologica, con
importantes aplicaciones médicas y comerciales, tiene como objetivo in-
ducir capacidades de autorregeneracion en los seres humanos. Un exa-
men de las potenciales aplicaciones en desarrollo a finales de los afos
noventa pone de manifiesto los siguientes proyectos, que se espera que
sean operativos entre el 2000 y el 2010, y todos ellos relacionados con la
induccion de la autorregeneracion o desarrollo de 6rganos, tejidos o
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huesos en el cuerpo humano mediante la manipulacién genética: vejiga,
un proyecto de la compafia Reprogenesis; uretra, de Integra Life Scien-
ces; huesos maxilares, de Osiris Therapeutics; células productoras de in-
sulina, sustitutivas de la funcién de!l pancreas, de BioHybrid Technolo-
gies; cartilagos, de ReGen Biologics; dientes, un proyecto de diversas
compaiias; nervios de la médula espinal, de Acorda; cartilago de los se-
nos, de Reprogenesis; un corazén humano completo basado en protei-
nas manipuladas genéticamente cuya capacidad para producir vasos
sanguineos ya se ha comprobado, de Genentech; y regeneracién del hi-
gado a partir de un tejido en el que se injertan células de higado, de Hu-
man Organ Sciences.

La frontera mas decisiva de la investigacion y la aplicacién biol6gica
es la terapia genética y la prevencién genética a gran escala. En el con-
texto de este desarrollo potencial esté el esfuerzo iniciado en 1990 por el
gobierno de Estados Unidos para promover y financiar un programa coo-
perativo de quince afios, dotado con 3.000 millones de doélares y coordi-
nado por James Watson, que reune algunos de los equipos de investiga-
ci6n microbiolégica mas avanzados para trazar el mapa del genoma
humano, es decir, identificar y localizar los 60.000/80.000 genes que
componen el alfabeto de la especie humana®, Se esperaba que el mapa
estuviera completo en el 2001, antes de lo previsto. En abril del 2000, los
equipos de la Universidad de California reunidos en el centro de investi-
gacion de Walnut Creek completaron la secuenciacién de 3 de los 23
cromosomas humanos. Mediante éstos y otros programas se estd identi-
ficando un flujo continuo de genes humanos relacionados con diversas
enfermedades. Este esfuerzo desencadené numerosas manifestaciones
de reserva y criticas por motivos éticos, religiosos y legales. Sin em-
bargo, en tanto que los cientificos, reguladores y expertos en ética deba-
tian las implicaciones humanistas de la ingenieria genética, los investiga-
dores convertidos en empresarios establecian de forma expeditiva
mecanismos para el control legal y financiero del genoma humano. El
intento mas osado emprendido en este sentido fue el proyecto iniciado
en 1990 en Rockville, Maryland, por dos cientificos, J. Craig Venter, en-
tonces en el National Institute of Health, y William Haseltine, entonces
en Harvard. Utilizando superordenadores secuenciaron en sélo cinco
anos en torno al 85% del total de genes humanos, creando una gigan-
tesca base de datos genética®. Mds tarde se separaron y crearon dos
compaiias. Una de ellas, Celera Genomics, se planteaba completar la
secuenciacion en el 2000. El problema es que no saben, y durante algtin

* Sobre el desarrollo de la biotecnologia y la ingenieria genética, véanse, por ejemplo,
Hall, 1987; Teitelman, 1989; Bishop y Waldholz, 1990; Congreso de los Estados Unidos, Ofi-
cina de Evaluacion Tecnologica, 1991.

¥ Véase Business Week, 1995e.
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tiempo no sabrdn, qué es cada secuencia de un gen o donde se ubica: su
base de datos comprende cientos de miles de fragmentos de genes con
funciones desconocidas. ;Cudl es, pues, su interés? Por un lado, la inves-
tigacion centrada en genes especificos puede beneficiarse (y de hecho se
beneficia) de los datos contenidos en estas secuencias. Pero, y esto es
mds importante y la razén de todo el proyecto, Craig y Haseltine han pa-
tentado todos sus datos, de forma que, literalmente, algtin dia pueden po-
seer los derechos legales sobre una gran parte del conocimiento para ma-
nipular el genoma humano. La amenaza que planteaba esto era lo
suficientemente grave como para que, si bien atrajeron decenas de mi-
llones de délares de inversores, una importante compaiiia farmacéutica,
Merck, aportara una financiacion sustancial a la Universidad de Wa-
shington para que llevara a cabo la misma secuenciacion ciega e hiciera
publicos los datos, de modo que no hubiera un control privado del cono-
cimiento que pudiera bloquear el desarrollo de productos basados en un
futuro conocimiento sistematico del genoma humano. Y el Human Ge-
nome Project, subvencionado con fondos piblicos, publicé sus resulta-
dos para impedir la propiedad privada de los conocimientos genéticos.
Para el socidlogo, la leccion de estas batallas comerciales no se himita a
un ejemplo mds de codicia humana. Sefiala una aceleracion del ritmo de
difusién y profundizacién de la revolucion genética.

El desarrollo de la ingenieria genética abre la posibilidad de actuar
sobre los genes, lo que hard a la humanidad capaz no s6lo de controlar
ciertas enfermedades, sino de identificar las predisposiciones biol6gicas
e intervenir en tales predisposiciones, modificando potencialmente el
destino genético. En los afios noventa, los cientificos podian identificar
defectos concretos en genes humanos especificos como origen de diver-
sas enfermedades. Esto estimulé la expansion de lo que parece el campo
mds prometedor de la investigaciéon médica, la terapia genética®. Sin
embargo, los investigadores experimentales se han topado con una ba-
rrera: como insertar un gen modificado con la instruecién para corregir
el gen defectuoso en el lugar adecuado del cuerpo, incluso aunque se-
pan donde estd el objetivo. Generalmente utilizaban virus o cromoso-
mas artificiales, pero el indice de éxito era extremadamente bajo. Por
tanto empezaron a experimentar con otras herramientas, como diminu-
tos glébulos de grasa disefiados para transportar genes supresores de los
tumores directamente a los tumores cancerosos, una tecnologia utili-
zada por empresas como Valentis y Transgene. Algunos biélogos creen
que esta mentalidad ingenieril (un objetivo, un mensajero, un impacto)
pasa por alto la complejidad de la interaccién biol6gica, en la que los or-

% Business Week, 1994a, pags. 94-104.
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ganismos vivos se adaptan a entornos distintos y modifican la conducta
prevista®l.

Independientemente de cuando empiece a dar resultados la terapia
genctica, si es que los da, la finalidad dltima de la terapia médica basada
en la genética es la prevencion, es decir, identificar los defectos genéticos
en ¢l esperma y en los 6vulos humanos, actuando sobre los portadores
humanos antes de que desarrollen la enfermedad programada, a fin de
eliminar sus deficiencias genéticas y las de su descendencia antes de que
sea tarde. Esta perspectiva, naturalmente, encierra tantas promesas como
peligros. Lyon y Gorner concluyen su equilibrado examen de los desarro-
llos de la ingenieria genética humana con una predicciéon y una adver-
tencia:

En unas pocas generaciones podriamos eliminar ciertas enfermedades mentales,
quiza, o la diabetes, o la hipertension, o practicamente cualquier otra enfermedad
que eligiéramos. Pero lo que importa es no perder de vista que la naturaleza de la
decision dicta si las opciones que se tomen son acertadas y justas. [...] La forma,
mas bien ignominiosa, en que la elite cientifica y administrativa estd manejando
los frutos mds tempranos de la terapia genética es ominosa. [...] Los seres huma-
nos nos hemos desarrollado intelectualmente hasta el punto en el que, relativa-
mente pronto, seremos capaces de entender gran parte de la intimidante compleji-
dad de la composicion, funcionamiento y dindmica del genoma. Emocionalmente,
sin embargo, seguimos siendo simios, con todo el bagaje conductual que eso con-
lleva. Quiza la forma definitiva de terapia genética para nuestra especie sea la de
elevarnos por encima de su bajo legado y aprender a aplicar ese nuevo conoci-
miento de forma sabia y benigna®.

Todo apunta al pleno florecimiento de la terapia genética y sus aplica-
ciones en los primeros anos del nuevo milenio, lo que desencadenara el
debate mas fundamental sobre la frontera, ahora difusa, entre naturaleza
y sociedad.

El contexto social y la dinamica del cambio tecnologico

;Por qué los descubrimientos sobre las nuevas tecnologias de la in-
formacion se concentraron en la década de los afos setenta y en su mayor
parte en los Estados Unidos? ;Y cudles son las consecuencias de esta
concentracién de tiempo/lugar para el desarrollo futuro y para su inte-
raccion con las sociedades? Resultaria tentador relacionar de forma di-
recta la formacion de este paradigma tecnolégico con las caracteristicas

" Capra, 1999a.
“ Lyon y Gorner, 1995, pag. 567.



92 [.a sociedad red

de su contexto social. En particular, si recordamos que a mediados de la
década de los afos setenta los Estados Unidos y el mundo occidental se
vieron sacudidos por una importante crisis econémica, estimulada (pero
no causada) por el shock del petréleo de 1973-1974. Una crisis que 1m-
pulsé la espectacular reestructuracion del sistema capitalista a escala glo-
bal, induciendo en realidad un nuevo modelo de acumulacion en discon-
tinuidad histérica con el capitalismo posterior a la Segunda Guerra
Mundial, como he propuesto en el prélogo de este libro. ;jFue el nuevo
paradigma tecnoldgico una respuesta del sistema capitalista para superar
sus contradicciones internas? ;O fue un modo de asegurar la superiori-
dad militar sobre el enemigo soviético, respondiendo a su reto tecnolo-
gico en la carrera espacial y el armamento nuclear? Ninguna de estas dos
explicaciones parece convincente. Si bien existe una coincidencia histo-
rica entre la concentracién de nuevas tecnologias y la crisis econémica de
los aiios setenta, su sincronizacién es demasiado exacta, el «ajuste tecno-
l6gico» habria sido demasiado rdpido, demasiado mecanico, cuando sa-
bemos por las lecciones de la revolucién industrial y otros procesos histo-
ricos de cambio tecnolégico que las sendas econémica, industrial y
tecnol6gica, aunque se relacionan, se mueven con lentitud y ajustan su
interaccion de forma imperfecta. En cuanto al argumento militar, al im-
pacto del Sputnik de 1957-1960 se respondié con el programa espacial es-
tadounidense mediante la inversién tecnoldgica masiva de los afnos se-
senta, no de los setenta; y el nuevo impulso importante a la tecnologia
militar estadounidense se acometié en 1983 en torno al programa «Gue-
rra de las Galaxias», que en realidad utilizé las tecnologias desarrolladas
en la década prodigiosa precedente. Y aunque Internet se originara en
investigaciones patrocinadas por el Departamento de Defensa, de hecho
no se utilizé en aplicaciones militares hasta mucho mas tarde, mas o me-
nos al mismo tiempo que empezé a difundirse en las redes contracultu-
rales. De hecho, parece que la pista del nuevo sistema tecnoldgico en la
década de 1970 ha de seguirse hasta la dindmica auténoma del descubri-
miento tecnolégico y su difusidn, incluidos los efectos sinergéticos entre
varias tecnologias clave. Asi, el microprocesador hizo posible el microor-
denador: los avances en las telecomunicaciones, como ya se ha mencio-
nado, permitieron a los microordenadores funcionar en red, con lo que se
aumento su potencia y flexibilidad. Las aplicaciones de estas tecnologias a
la fabricacion electrénica acrecentaron el potencial de nuevas tecnologias
de disefio y fabricacion en la produccién de semiconductores. El nuevo
software se vio estimulado por el rdpido crecimiento del mercado de mi-
croordenadores, que a su vez se expandié por las nuevas aplicaciones, y
de las mentes de los disefiadores de software surgieron en profusion tec-
nologias faciles para el usuario. La conexién de ordenadores en redes se
extendié mediante el software que hizo posible una www orientada al
usuario, y asi sucesivamente.
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El fuerte impulso tecnoldgico inducido por el ejército en la década de
1960 preparé a la tecnologia estadounidense para el salto hacia adelante.
Pero la invencién del microprocesador por Ted Hoff, cuando trataba de
cumplir un pedido para una empresa japonesa de calculadoras manuales
en 1971, se produjo por el conocimiento e ingenio acumulados en Intel,
en estrecha interacciéon con el medio de innovacién creado desde la dé-
cada de 1950 en Silicon Valley. En otras palabras, la primera revolucién
de la tecnologia de la informacién se concentré en los Estados Unidos, y
en buena medida en California, en la década de 1970, atendiendo a los
avances de las dos décadas previas y bajo la influencia de diversos facto-
res institucionales, econémicos y culturales. Pero no surgié de ninguna
necesidad preestablecida: su induccién fue tecnolégica, en lugar de ser
determinada por la sociedad. Sin embargo, una vez que cobré existencia
como sistema, en virtud de la concentracién que he descrito, sus desarro-
llos y aplicaciones, y, en definitiva, su contenido, resultaron moldeados de
forma decisiva por el contexto histérico en el que se expandié. En efecto,
en la década de 1980, el capitalismo (en concreto, las principales empre-
sas y los gobiernos del club de los paises del G-7) ya habian emprendido
un proceso sustancial de reestructuracién econémica y organizativa, en el
que la nueva tecnologia de la informacién desempefiaba un papel funda-
mental que la conformé decisivamente. Por ejemplo, el movimiento im-
pulsado por las empresas hacia la desregulacién y liberalizacion en la dé-
cada de 1980 fue concluyente para la reorganizacion y el crecimiento de
las telecomunicaciones, de modo mas notable tras el desposeimiento de
ATT. A su vez, la disponibilidad de nuevas redes de telecomunicaciones
y sistemas de informacién puso los cimientos para la integracién global de
los mercados financieros y la articulacion segmentada de la produccién y el
comercio de todo el mundo, como examinaremos en el capitulo siguiente.

De este modo, y hasta cierto punto, la disponibilidad de nuevas tecno-
logias constituidas como un sistema en la década de los setenta fue una
base fundamental para el proceso de reestructuracién socioeconémica de
la década de los ochenta. Y los usos de esas tecnologias en esa década
condicionaron en buena parte sus usos y trayectorias en la de 1990. El
surgimiento de la sociedad red, que trataré de analizar en los capitulos si-
guientes de este volumen, no puede entenderse sin la interaccién de estas
dos tendencias relativamente auténomas: el desarrollo de las nuevas tec-
nologias de la informaci6n y el intento de la antigua sociedad de reequi-
parse mediante el uso del poder de la tecnologia para servir a la tecnolo-
gia del poder. Sin embargo, el resultado histérico de esa estrategia
consciente a medias es en buena medida indeterminado, ya que la inte-
raccion de tecnologia y sociedad depende de la relacién estocdstica
existente entre un nimero excesivo de variables casi independientes. Sin
rendirnos necesariamente al relativismo histérico, cabe decir que la re-
volucion de la tecnologia de la informacién fue cultural, histérica y es-
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pacialmente dependiente de un conjunto muy especifico de circunstancias
cuyas caracteristicas marcaron su evolucion futura.

MODELOS, ACTORES Y CENTROS DE LA REVOLUCION
DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

Si la primera revolucién industrial fue britdnica, la primera revolu-
cion de la tecnologia de la informacién fue estadounidense, con una in-
clinacién californiana. En ambos casos, cientificos e industriales de otros
paises desempefiaron un papel importante, tanto en el descubrimiento
como en la difusién de las nuevas tecnologias. Francia y Alemania fue-
ron fuentes clave de talento y aplicaciones en la revolucién industrial.
Los descubrimientos cientificos originados en Inglaterra, Francia, Ale-
mania e Italia pusieron las bases de las nuevas tecnologias de la electré-
nica y la biologia. El ingenio de las compaiifas japonesas fue decisivo
para la mejora de los procesos de fabricacién en la electrénica y en la pe-
netracion de las tecnologias de la informacién en la vida cotidiana de
todo el mundo, mediante un aluvién de productos innovadores, de los vi-
deos y faxes a los videojuegos y buscas . En efecto, en la década de
1980, las compaiiias japonesas lograron dominar la produccion de semi-
conductores en el mercado mundial, si bien a mediados de la de 1990 las
compaiiias estadounidenses retomaron en conjunto la cabeza de la com-
peticion. La industria entera evolucioné hacia la interpenetracién, las
alianzas estratégicas y el establecimiento de redes entre firmas de dife-
rentes paises, como analizaré en el capitulo 3. Esto hizo que la diferen-
ciacion por origen nacional fuera menos importante. No obstante, no
sOlo hubo innovadores, firmas e instituciones estadounidenses en los ori-
genes de la revoluciéon durante la década de 1970, sino que han conti-
nuado desempefiando un papel dirigente en su expansién, que probable-
mente se mantendra en el siglo Xx1; aunque sin duda seremos testigos de
una presencia creciente de firmas japonesas, chinas y coreanas, asi como
de una contribucién europea importante en biotecnologia, quimica avan-
zada, software y telecomunicaciones.

Para comprender las raices sociales de la revolucién de la tecnologia
de la informacién en los Estados Unidos, m4s alld de los mitos que la ro-
dean, recordaré brevemente el proceso de formacién de su medio de in-
novacion mds famoso: Silicon Valley. Como ya he mencionado, fue alli
donde se desarrollaron el circuito integrado, el microprocesador, el mi-
croordenador, entre otras tecnologias clave, y donde ha latido el corazén
de la innovacién electrénica cuatro décadas ya, mantenido por cerca de

% Forester, 1993.
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un cuarto de millén de trabajadores de la tecnologia de la informacion *.
Ademis, la zona de la Bahia de San Francisco en su conjunto (que in-
cluye otros centros de innovacién como Berkeley, Emeryville, Marin
County y el mismo San Francisco) también se hall6 en los origenes de la
ingenieria genética y, a comienzos del siglo xx1, es uno de los principales
centros del mundo en software avanzado, ingenieria genética, diseno y
desarrollo de Internet y disefio informético multimedia.

Silicon Valley (Condado de Santa Clara, 48 km al sur de San Fran-
cisco, entre Stanford y San José) se convirtié en un medio de innovacion
por la convergencia en ese sitio del nuevo conocimiento tecnolégico; de
un gran mercado de expertos ingenieros y cientificos de las principales
universidades de la zona; de financiamiento generoso y un mercado ase-
gurado por parte del Departamento de Defensa; del desarrollo de una
eficaz red de sociedades de capital de riesgo y, en la primera etapa, del li-
derazgo institucional de la Universidad de Stanford. En efecto, los orige-
nes de la ubicacién poco probable de la industria electrénica en una agra-
dable zona semirrural de California del Norte pueden remontarse al
establecimiento en 1951 del Parque Industrial de Stanford, realizado por
el visionario decano de Ingenieria y vicerrector de la universidad, Frede-
rick Terman. Habia apoyado personalmente a dos de sus estudiantes doc-
torales, William Hewlett y David Packard, para crear una empresa elec-
trénica en 1938. La Segunda Guerra Mundial fue una bonanza para
Hewlett-Packard y otras empresas electronicas que acababan de ponerse
en marcha. Asi que, naturalmente, fueron los primeros inquilinos de una
nueva y privilegiada ubicacién donde sélo las firmas que Stanford juzgara
innovadoras podrian beneficiarse de una renta de alquiler simbolica. Como
el parque se llend en seguida, las nuevas firmas electronicas comenzaron a
localizarse a lo largo de la autopista 101 hacia San José.

El acontecimiento decisivo fue el traslado a Palo Alto en 1955 de Wil-
liam Shockley, el inventor del transistor. Fue algo fortuito, aunque refleja
la incapacidad histérica de las empresas electrénicas establecidas para ha-
cerse con la tecnologia microelectrénica revolucionaria. Shockley habia
solicitado el apoyo de grandes compaiiias de la costa Este, como RCA y
Raytheon, para desarrollar la produccién industrial de su descubrimiento.
Cuando le negaron su apoyo, Shockley acepté un trabajo en Silicon Va-
lley, en una empresa subsidiaria de Beckman Instruments, debido sobre
todo a que su madre vivia en Palo Alto. Con el apoyo de Beckman Instru-
ments decidié crear alli su propia compaiiia, Shockley Transistors, en
1956. Emple6 a ocho brillantes ingenieros jovenes, la mayoria procedentes
de Bell Labs, a los que atrajo la posibilidad de trabajar con Shockley; uno

6 Sobre la historia de la formacién de Silicon Valley, dos libros provechosos y faciles de
leer son los de Rogers y Larsen, 1984, y Malone, 1985.



96 I.a sociedad red

de ellos, aunque no precisamente de Bell Labs, era Bob Noyce. Pronto
quedaron decepcionados. Aunque aprendieron las nociones fundamenta-
les de la electrénica puntera con Shockley, rechazaron su autoritarismo y
tozudez, que condujeron a su empresa a callejones sin salida. En particu-
lar, deseaban, en contra de su decisién, trabajar con el silicio como el ca-
mino més prometedor para la integracién a mayor escala de transistores.
Por tanto, al cabo de sélo un aiio dejaron a Shockley (cuya empresa se
vino abajo) y crearon (con ayuda de Fairchild Cameras) Fairchild Semi-
conductors, donde tuvo lugar durante los siguientes dos afios la invencion
del proceso planar y del circuito integrado. En tanto que Shockley, des-
pués de repetidos fracasos empresariales, acabo refugidandose en una cate-
dra de Stanford en 1963, los «Ocho de Fairchild», tan pronto como descu-
brieron el potencial tecnolégico y comercial de sus conocimientos,
abandonaron Fairchild para fundar cada uno su propia compania. Y sus
nuevos contratados hicieron lo mismo tras cierto tiempo, de tal forma que
los origenes de la mitad de las ochenta y cinco firmas mayores de semicon-
ductores estadounidenses, incluidos los principales productores actuales
como Intel. Advanced Micro Devices, National Semiconductors, Signetics,
etc., pueden remontarse a este proceso de escision de Fairchild.

Fue esta transferencia de tecnologia de Shockley a Fairchild y luego a
una red de empresas escindidas lo que constituy6 la fuente inicial de inno-
vacion sobre la que se levanté Silicon Valley y la revolucion en la micro-
electrénica. En efecto, a mediados de la década de 1950, Stanford y Ber-
keley atin no eran centros punteros en electrénica; lo era el MIT'y ello se
reflejé en la ubicaci6n original de la industria electronica en Nueva Ingla-
terra. Sin embargo, tan pronto como Silicon Valley tuvo a su disposicion
el conocimiento, el dinamismo de su estructura industrial y la continua
creacién de nuevas empresas lo afirmaron ya como el centro mundial de
la microelectrénica a comienzos de la década de 1970. Anna Saxenian
comparé el desarrollo de los complejos electrénicos de las dos zonas
(la carretera 128 de Boston y Silicon Valley) y llegé a la conclusién de que la
organizacién social e industrial de las empresas desempeno un papel deci-
sivo en el fomento u obstruccién de la innovacién . Asi, mientras que las
grandes empresas de prestigio reconocido del Este eran demasiado rigi-
das (y demasiado arrogantes) para reequiparse constantemente en pos de
nuevas fronteras tecnolégicas, Silicon Valley siguié produciendo una pro-
fusién de nuevas firmas y practicando la fertilizacién cruzada y la difusion
del conocimiento mediante los cambios de trabajo y las escisiones. Las
tertulias hasta entrada la noche en el Walker’'s Wagon Wheel Bar and
Grill de Mountain View hicieron més por la difusién de la innovacion tec-
nolégica que la mayoria de los seminarios de Stanford.

65 Saxenian, 1994,
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En otra obra® he tratado por extenso otro factor clave de la forma-
cion de Silicon Valley: la temprana existencia de una red de empresas de
capital riesgo®. El hecho relevante a este respecto es que muchos de los
primeros inversores procedian de la industria electrénica, y por tanto en-
tendian los proyectos tecnoldgicos y comerciales por los que apostaban.
Por ejemplo, Gene Kleiner, de una de las empresas mas importantes de
capital riesgo de los afios sesenta, Kleinert, Perkins y socios, era uno de
los ingenieros de los Ocho de Fairchild. En 1988, podia calcularse que «el
capital riesgo constituia en torno a la mitad de las inversiones en los nue-
vos productos y servicios asociados a la industria de la informacién y la
comunicacién»%,

Un proceso similar se dio en el desarrollo del microordenador, que in-
trodujo una divisoria histérica en los usos de la tecnologia de la informa-
cion®”. A mediados de la década de 1970, Silicon Valley ya habia atraido a
cientos de miles de mentes jovenes y brillantes provenientes de todo el
mundo, que llegaban a la agitacién de la nueva Meca tecnolégica en
busca del talismdn de la invencion y el dinero. Se reunian en clubes abier-
tos para intercambiar ideas e informacién sobre los tltimos avances. Uno
de ellos era el Home Brew Computer Club (Club de Ordenadores de Fa-
bricacion Casera), cuyos jévenes visionarios (entre los que estaban Bill
Gates, Steve Jobs y Steve Wozniak) crearfan en los siguientes afios hasta
22 firmas, incluidas Microsoft, Apple, Comeco y North Star. Fue la lec-
tura en el club de un articulo aparecido en Popular Electronics que infor-
maba sobre la mdquina Altair de Ed Roberts lo que inspiré a Wozniak
para disefiar un microordenador, Apple I, en su garaje de Menlo Park du-
rante el verano de 1976. Steve Jobs vio el potencial y juntos fundaron Ap-
ple, con un préstamo de 91.000 délares de un ejecutivo de Intel, Mike
Markkula, que entré como socio. Casi al mismo tiempo, Bill Gates fundé
Microsoft para proporcionar el sistema operativo a los microordenadores,
aunque en 1978 ubic6 su compaiiia en Seattle para aprovechar los contac-
tos sociales de su familia.

Podria contarse un relato paralelo sobre el desarrollo de la ingenieria
genética: cientificos sobresalientes de Stanford, la Universidad de Califor-
nia en San Francisco y Berkeley crearon en paralelo empresas, ubicadas
al principio en la zona de la Bahia, que también atravesarian procesos fre-
cuentes de escisién, aunque seguirian manteniendo estrechos vinculos con

% Castells, 1989b, capitulo 2.

o7 Zook, 2000c.

* Kay, 1990, pag. 173.

* Levy, 1984; Egan, 1995. Para un interesante estudio de la compleja interaccién entre
creatividad tecnoldgica y estrategia empresarial véase Hiltzik, 1999, sobre la experiencia de
uno de los mas importantes centros de innovacién de Silicon Valley, Xerox-PARC.
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sus «alma mater» ™. Procesos muy similares ocurrieron en Boston/Cam-
bridge en torno a Harvard-MIT, en el tridngulo de investigacién alrededor
de la Duke University y la Universidad de Carolina del Norte y, mds im-
portante, en Maryland, en torno a los grandes hospitales, los institutos na-
cionales de investigacion sobre la salud y la Universidad Johns Hopkins.

La leccion fundamental de esas pintorescas historias es doble: el des-
arrollo de la revolucién tecnolégica contribuy6 a la formacién de un en-
torno innovador en ¢l que descubrimientos y aplicaciones interactuaban y
€ran puestos a prueba en un proceso recurrente de ensayo y error, de
aprender haciendo; ese entorno requeria (y sigue requiriendo a principios
del siglo Xx1, a pesar de la conexién on-line en red) la concentracién espa-
cial de centros de investigacidn, instituciones de educacién superior, com-
paiiias tecnoldgicas avanzadas, una red de proveedores auxiliares de bie-
nes y servicios y redes empresariales de capital riesgo para financiar las
empresas recién constituidas. En segundo lugar, una vez que ese entorno
se consolida, como ocurri6 con Silicon Valley en los afios setenta, tiende a
generar su propia dindmica y a atraer los conocimientos, la inversién y el
talento de todo el mundo. En efecto, en los afios noventa Silicon Valley
se benefici0 de una proliferacién de compaiiias japonesas, taiwanesas, co-
reanas, indias y europeas y del aflujo de miles de ingenieros y expertos en
informatica, principalmente de India y China, para quienes una activa
presencia en el valle es el vinculo més productivo con las fuentes de
nueva tecnologia y con valiosa informacién comercial”. Ademads, dada su
posicion en las redes de la innovacién tecnoldgica y su inherente enfoque
empresarial de las normas de la nueva economia de la informacién, el
area de la bahia de San Francisco ha conseguido sumarse a cualquier des-
arrollo nuevo. En los afios noventa, cuando Internet se privatizé y se con-
virtio en una tecnologia comercial, Silicon Valley también logré captar a
la nueva industria. Algunas de las principales compaiifas de equipos para
Internet (como Cisco Systems), compaiiias de ordenadores en red (como
Sun Microsystems), compaiiias de software (como Oracle) y portales de
Internet (como Yahoo!) empezaron en Silicon Valley. Ademas, la mayo-
ria de las nuevas empresas de Internet que introdujeron el comercio elec-
trénico y revolucionaron el comercio (como Ebay) también se agruparon
en Silicon Valley™. La apariciéon del multimedia a mediados de los afios
noventa creo una red de vinculos tecnolégicos y comerciales entre la ca-
pacidad de disefio por ordenador de las compaiifas de Silicon Valley y los
estudios productores de imagen de Hollywood, a la que se denominé de
inmediato la industria de «Siliwood». En un rincén decadente de San

0 Blakely et al., 1988; Hall et al., 1988.
I Saxenian, 1999.
2 Reid, 1997; Bronson, 1999; Kaplan, 1999; Lewis, 1999; Zook, 2000.
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Francisco, South of Market, artistas, disefiadores graficos y programado-
res se unieron en la denominada «Multimedia Gulch» [Torrentera Multi-
media], que amenaza con inundar nuestras salas de estar con imagenes
salidas de sus mentes febriles, creando de paso el centro de disefio multi-
media mas dindmico del mundo’.

(Puede extrapolarse este modelo social, cultural y espacial al resto del
mundo? Para responder a esta pregunta, en 1988 mi colega Peter Hall y
yo emprendimos un viaje de varios afios por el mundo, que nos llevé a vi-
sitar y analizar algunos de los principales centros cientificos/tecnolégicos
de este planeta, de California a Jap6n, de Nueva Inglaterra a la vieja
Inglaterra, de Paris-Sur a Hsinchu-Taiwan, de Sofia-Antipolis a Akadem-
gorodok, de Zelenogrado a Daeduck, de Miinich a Seiil. Nuestras conclu-
siones, presentadas en forma de libro ™, confirman el papel crucial desem-
peniado por los medios de innovacién en el desarrollo de 1a revolucién de
la tecnologia de la informacién: concentraciones de conocimiento cienti-
fico/técnico, instituciones, empresas y trabajo cualificado constituyen las
forjas de la innovacién en la era de la informacién. No obstante, no nece-
sitan reproducir el modelo cultural, espacial, institucional e industrial de
Silicon Valley o de otros centros estadounidenses de innovacién tecnolé-
gica, como California del Sur, Boston, Seattle o Austin.

Nuestro descubrimiento mds sorprendente es que las viejas grandes
areas metropolitanas del mundo industrializado son los principales cen-
tros de innovacién y produccién en tecnologia de la informacién fuera de
los Estados Unidos. En Europa, Paris-Sur constituye la mayor concentra-
cion de produccién e investigacién de alta tecnologia; y el corredor M-4
de Londres sigue siendo la ubicacién preeminente para la electrénica bri-
tanica, en continuidad histérica con las fabricas de armamento y material
que trabajaban para la Corona desde el siglo xix. El desplazamiento de
Berlin por Minich estd obviamente relacionado con la derrota alemana
en la Segunda Guerra Mundial, que supuso el traslado deliberado de Sie-
mens de Berlin a Baviera en previsién de la ocupacién estadounidense de
esa zona. Tokio-Yokohama continida siendo el nicleo tecnolégico de la
industria de la tecnologia de la informacién japonesa, a pesar de la des-
centralizacion de las plantas sucursales operada bajo el Programa Tecné-
polis. Mosci-Zelenogrado y San Petersburgo fueron y son los centros del
conocimiento y la produccion tecnolégicos soviéticos y rusos, tras el fra-
caso del suefio siberiano de Jruschov. Hsinchu es de hecho un satélite de
Taipe1; Daeduck nunca desempeiié un papel significativo frente a Seiil-
Inchon, a pesar de encontrarse en la provincia natal del dictador Park; y
Pekin y Shanghai son, como veremos, el niicleo del desarrollo tecnolégico

? Rosen et al., 1999,
™ Castells y Hall, 1994.
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chino. Al igual que lo son la ciudad de México en ese pais, Sao Paulo-
Campinas en Brasil y Buenos Aires en Argentina. En este sentido, el re-
lativo retraso tecnoldgico de las viejas metropolis estadounidenses
(Nueva York-Nueva Jersey, a pesar de su papel prominente hasta la dé-
cada de 1960; Chicago, Detroit, Filadelfia) es la excepcion a nivel interna-
cional, ligada con el excepcionalismo estadounidense del espiritu de fron-
tera y con su huida interminable de las contradicciones de las ciudades
construidas y las sociedades constituidas. Por otra parte, seria interesante
explorar la relacién que existe entre este excepcionalismo estadounidense
y su indiscutible preeminencia en una revolucién tecnoldgica caracterizada
por la necesidad de romper moldes mentales para espolear la creatividad.

No obstante, el caracter metropolitano de la mayoria de los emplaza-
mientos de la revolucion de la tecnologia de la informacion en todo el
mundo parece indicar que el ingrediente crucial en este desarrollo no es
que sea nuevo el entorno cultural e institucional, sino su capacidad para
generar sinergia basandose en el conocimiento y la informacion, directa-
mente relacionados con la produccién industrial y las aplicaciones comer-
ciales. La fuerza cultural y empresarial de las metrépolis (viejas o nuevas;
después de todo, la zona de la Bahia de San Francisco es una metropoli de
mas de seis millones de habitantes) las convierte en el entorno privilegia-
do de esta nueva revolucion tecnolégica, que en realidad desmiente la no-
cion de que la innovacion carece de lugar geografico en la era de la
informacién.

De modo similar, el modelo empresarial de la revolucién de la tecno-
logia de la informacién parece estar oscurecido por la ideologia. No solo
son los modelos japonés, europeo o chino de innovacidn tecnologica bas-
tante diferentes de la experiencia estadounidense, sino que incluso esta
experiencia capital con frecuencia se toma en sentido errdneo. El papel
del Estado suele reconocerse como decisivo en Japon, donde las grandes
compaiias fueron guiadas y respaldadas por el MITI durante largo
tiempo, hasta bien entrados los afios ochenta, mediante una serie de
arriesgados programas tecnolégicos, algunos de los cuales fracasaron (por
ejemplo, los ordenadores de quinta generacion), pero la mayoria ayudo a
transformar a Japon en una superpotencia tecnoldgica en s6lo unos
veinte afos, como ha documentado Michael Borrus ™. En la experiencia
japonesa no puede hallarse la puesta en marcha de empresas innovadoras
y las universidades tuvieron un papel pequeno. La planificacion estraté-
gica del MITI y la constante interfaz de keiretsu y gobierno son los ele-
mentos clave para explicar la proeza japonesa que abrumé a Europa y
adelanté a los Estados Unidos en varios segmentos de las industrias de la
tecnologia de la informacion. Un relato similar puede contarse sobre Co-

5 Borrus, 1988.
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rea del Sur y Taiwan, si bien en el iltimo caso las multinacionales desem-
penaron un papel mayor. Las fuertes bases tecnologicas de India y China
estan directamente relacionadas con su complejo industrial militar, finan-
ciado y dirigido por el Estado. -

Pero también fue el caso de gran parte de las industrias electrénicas
britanicas y francesas, centradas en las telecomunicaciones y la defensa,
hasta la década de 1980 7. En el dltimo cuarto del siglo XX, la Unién Euro-
pea desarroll6 una serie de programas tecnolégicos para mantenerse a la
altura de la competencia internacional, respaldando de forma sistematica
a los «campeones nacionales», incluso con pérdidas, sin mucho resultado.
En efecto, el unico medio de sobrevivir tecnolégicamente de las com-
paiiias europeas de tecnologia de la informacién fue utilizar sus conside-
rables recursos (una parte sustancial de los cuales proviene de los fondos
gubernamentales) para establecer alianzas con las compaiiias japonesas y
estadounidenses, que cada vez mas son su fuente principal de conoci-
mientos practicos en tecnologia de la informacién avanzada .

Hasta en los Estados Unidos es un hecho bien conocido que los con-
tratos militares y las iniciativas tecnolégicas del Departamento de De-
fensa desempefiaron un papel decisivo en la etapa formativa de la re-
volucidon de la tecnologia de la informacién, es decir, entre las décadas
de 1940 y 1960. Incluso la principal fuente de descubrimientos electro-
nicos, los Laboratorios Bell, desempendé de hecho el papel de un labo-
ratorio nacional: su compaifiia matriz (ATT) disfruté6 de un monopolio en
las comunicaciones establecido por el gobierno, una parte significativa
de sus fondos de investigacion provino del gobierno estadounidense
y de hecho se vio obligada por el gobierno, desde 1956, a cambio de su
monopolio sobre las telecomunicaciones piublicas, a difundir los des-
cubrimientos tecnolégicos al dominio piblico . El MIT, Harvard, Stan-
ford, Berkeley, UCLA, Chicago, Johns Hopkins y los laboratorios de
armamento nacionales como Livermore, Los Alamos, Sandia y Lincoln
trabajaron con los organismos del Departamento de Defensa y para
ellos en programas que condujeron a avances fundamentales, de los
ordenadores de la década de 1940 a la optoelectréonica y las tecnologias
de la inteligencia artificial de los programas de la «Guerra de las Gala-
xias» de la década de 1980. DARPA, el organismo de investigacion ex-
traordinariamente innovador del Departamento de Defensa, desem-
pend en los Estados Unidos un papel no demasiado diferente al del
MITI en el desarrollo tecnolégico japonés, incluido el diseiio y la finan-
ciacion inicial de Internet . En efecto, en la década de 1980, cuando el

6 Hall et al., 1987.

" Freeman et al., 1991: Castells et al., 1991.
™ Bar, 1990.

™ Tirman, 1984; Broad, 1985; Stowsky, 1992.
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ultraliberal gobierno de Reagan sinti6 el pellizco de la competencia ja-
ponesa, el Departamento de Defensa financi6 SEMATECH, un consor-
cio de empresas electrénicas estadounidenses, para apoyar costosos
programas de I+D en la fabricacién electrénica por razones de seguri-
dad nacional. Y el gobierno federal también ayudoé al esfuerzo coopera-
tivo de importantes empresas para colaborar en la microelectrénica con
la creacion del MCC, ubicando SEMATECH y MCC en Austin (Te-
xas) ®. También, durante las decisivas décadas de 1950 y 1960, los con-
tratos militares y el programa espacial resultaron mercados esenciales
para la industria electronica, tanto para los gigantescos contratistas de
defensa de California del Sur como para los innovadores que se aca-
baban de poner en marcha en Silicon Valley y Nueva Inglaterra ®. No
podrian haber sobrevivido sin la generosa financiacién y los mercados
protegidos de un gobierno estadounidense ansioso por recobrar la su-
perioridad tecnoldgica sobre la Unién Soviética, una estrategia que aca-
baria siendo rentable. La ingenieria genética que se derivé de la inves-
tigacion de las principales universidades, hospitales e institutos de
investigacién sobre la salud, fue en buena medida financiada y patroci-
nada con dinero gubernamental ®. Asi pues, el Estado, no el empresa-
rio innovador en su garaje, tanto en los Estados Unidos como en el
resto del mundo, fue el iniciador de la revolucién de la tecnologia de la
informacién %,

Sin embargo, sin estos empresarios innovadores, como los que estu-
vieron en el origen de Silicon Valley o de los ordenadores clénicos de
Taiwan, la revolucion de la tecnologia de la informacién habria tenido ca-
racteristicas muy diferentes y no es probable que hubiera evolucionado
hacia el tipo de herramientas tecnoldgicas descentralizadas y flexibles que
se estan difundiendo en todos los ambitos de la actividad humana. En
efecto, desde los comienzos de la década de 1970, la innovacién tecnolégica
se ha dirigido esencialmente al mercado *; y los innovadores, aunque atn
suelen ser empleados de las principales compaiiias, sobre todo en Japén y
Europa, contintan estableciendo sus propias empresas en los Estados
Unidos y, cada vez més, a lo largo del mundo. Ello provoca la aceleracién
de la innovacion tecnoldgica y la difusién maés rapida de esa innovacion,
ya que las mentes creadoras, llevadas por la pasién y la codicia, escudri-
nan constantemente la industria en busca de nichos de mercado en pro-
ductos y procesos. En efecto, es por esta interfaz de programas de ma-
croinvestigacion y grandes mercados desarrollados por el Estado, por una

% Borrus, 1988; Gibson y Rogers, 1994.

81 Roberts, 1991.

5 Kenney, 1986.

8 Véanse los andlisis reunidos en Castells, 1988b.
¥ Banegas, 1993.
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parte, y la innovacién descentralizada estimulada por una cultura de creati-
vidad tecnolégica y modelos de rapido éxito personal, por la otra, por lo
que las nuevas tecnologias de la informacion llegaron a florecer. Al ha-
cerlo, agruparon a su alrededor redes de empresas, organizaciones e insti-
tuciones para formar un nuevo paradigma sociotécnico.

EL PARADIGMA DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

Como escribe Christopher Freeman:

Un paradigma tecnoecondémico es un grupo de innovaciones técnicas, organizati-
vas y gerenciales interrelacionadas, cuyas ventajas se encuentran no sélo en una
nueva gama de productos y sistemas, sino en su mayoria en la dindmica de la
estructura del coste relativo de todos los posibles insumos (inputs) para la produc-
cion. En cada nuevo paradigma, un insumo particular o conjunto de insumos
puede describirse como el «factor clave» de ese paradigma, caracterizado por la
caida de los costes relativos y la disponibilidad universal. El cambio contempora-
neo de paradigma puede contemplarse como el paso de una tecnologia basada
fundamentalmente en insumos baratos de energia a otra basada sobre todo en in-
sumos baratos de informacion derivados de los avances en la microelectronica y la
tecnologia de las comunicaciones®.

La nocién de paradigma tecnoldgico, elaborada por Carlota Pérez,
Christopher Freeman y Giovanni Dosi, adaptando el anélisis clasico de
las revoluciones cientificas de Kuhn, ayuda a organizar la esencia de la
transformacién tecnolégica actual en su interaccion con la economia y
la sociedad *. Creo que seria ttil, como una guia para nuestro préximo
viaje por los senderos de la transformacion social, precisar los rasgos
que constituyen el niicleo del paradigma de la tecnologia de la informa-
cion. Tomados en conjunto, constituyen la base material de la sociedad
red.

La primera caracteristica del nuevo paradigma es que la informacién
es su materia prima: son tecnologias para actuar sobre la informacion, no
sOlo informacion para actuar sobre la tecnologia, como era el caso en las
revoluciones tecnoldgicas previas.

El segundo rasgo hace referencia a la capacidad de penetracion de los
efectos de las nuevas tecnologias. Puesto que la informacién es una parte
integral de toda actividad humana, todos los procesos de nuestra existen-
cia individual y colectiva estdn directamente moldeados (aunque sin duda
no determinados) por el nuevo medio tecnolégico.

® C. Freeman, prélogo a la parte I, en Dosi et al., 1988a, pag. 10.
8 Kuhn, 1962; Pérez, 1983; Dosi et al., 1988a.
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La tercera caracteristica alude a la logica de interconexion de todo sis-
tema o conjunto de relaciones que utilizan estas nuevas tecnologias de la
informacion. La morfologia de red parece estar bien adaptada para una
complejidad de interaccion creciente y para pautas de desarrollo imprede-
cibles que surgen del poder creativo de esa interaccién ¥’. Esta configura-
ci6n topoldgica, la red, ahora puede materializarse en todo tipo de proce-
sos y organizaciones mediante tecnologias de la informacién de reciente
disposicion. Sin ellas, seria demasiado engorroso poner en practica la 16-
gica de interconexion. No obstante, ésta es necesaria para estructurar lo
no estructurado mientras se preserva su flexibilidad, ya que lo no estructu-
rado es la fuerza impulsora de la innovacién en la actividad humana. Ade-
mas, cuando las redes se difunden, su crecimiento se hace exponencial, en
tanto que los beneficios de estar en la red crecen exponencialmente dado
el mayor niimero de conexiones, mientras que los costes crecen de forma
lineal. Ademads, los costes de exclusién de la red aumentan con el creci-
miento de la red debido al nimero decreciente de oportunidades de al-
canzar otros elementos fuera de ésta. El creador de la tecnologia de la red
de area local (LAN), Robert Metcalfe, propuso en 1973 una sencilla f6r-
mula matematica que mostraba cémo el valor de la red aumenta con el
cuadrado del niimero de nodos de la red. La férmula es V=n™", donde n
es el nimero de nodos de la red.

En cuarto lugar y relacionado con la interaccién, aunque es un rasgo
claramente diferente, el paradigma de la tecnologia de la informacién se
basa en la flexibilidad. No sélo los procesos son reversibles, sino que pue-
den modificarse las organizaciones y las instituciones e incluso alterarse
de forma fundamental mediante la reordenacién de sus componentes. Lo
que es distintivo de la configuracién del nuevo paradigma tecnoldgico es
su capacidad para reconfigurarse, un rasgo decisivo en una sociedad ca-
racterizada por el cambio constante y la fluidez organizativa. Cambiar de
arriba abajo las reglas sin destruir la organizacién se ha convertido en una

¥ Kelly, 1995, pags. 25-27, amplia las propiedades de la l6gica de la interconexién en
unos certeros parrafos:

El dtomo es el pasado. El simbolo de la ciencia para el siglo préximo es la red dindmica. [...] Mientras
que el dtomo representa la simplicidad limpia, la red canaliza el poder desordenado de la complejidad. |[...]
La tnica organizacién capaz de un crecimiento sin prejuicios o un aprendizaje sin guia es la red. Todas las
demis topologfas limitan lo que pueda pasar. Un enjambre de redes es todo bordes y, por ello, abierta,
sin que importe por dénde se entre. En efecto, la red es la organizacién menos estructurada de la que
pueda decirse que tiene una estructura. [...] De hecho, una pluralidad de componentes verdaderamente
divergentes s6lo pueden guardar coherencia en una red. Ninguna otra disposicion —cadena, pirdmide, ar-
bol, circulo, cubo— puede contener a la diversidad auténtica funcionando como un todo.

Aunque es posible que los matematicos y los fisicos rechacen algunas de estas afirmacio-
nes, ¢l mensaje basico de Kelly es interesante: la convergencia entre la topologia evolutiva
de la materia viva, la naturaleza abierta de una sociedad cada vez mds compleja y la 16gica
interactiva de las nuevas tecnologias de la informacién.
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posibilidad debido a que la base material de la organizacion puede repro-
gramarse y reequiparse *. Sin embargo, debemos evitar un juicio de valor
sobre este rasgo tecnologico. Porque la flexibilidad puede ser una fuerza
liberadora, pero también una tendencia represiva si quienes reescriben
las leyes son siempre los mismos poderes. Como Mulgan escribi0, «las re-
des se han creado no sélo para comunicar, sino también para ganar posi-
cioén, para sobrecomunicar» . Asi pues, es esencial mantener una distan-
cia entre afirmar el surgimiento de nuevas formas y procesos sociales,
inducidos y permitidos por las nuevas tecnologias, y extrapolar las conse-
cuencias potenciales de tales desarrollos para la sociedad y la gente: solo
los analisis especificos y la observacion empirica seran capaces de deter-
minar el resultado de la interaccién de las nuevas tecnologias y las formas
sociales emergentes. No obstante, también es esencial identificar la 16gica
intrinseca del nuevo paradigma tecnolégico.

Una quinta caracteristica de esta revolucion tecnoldgica es la conver-
gencia creciente de tecnologias especificas en un sistema altamente
integrado, dentro del cual las antiguas trayectorias tecnolOgicas separadas
se vuelven practicamente indistinguibles. Asi, la microelectrénica, las tele-
comunicaciones, la optoelectrénica y los ordenadores estan ahora integra-
dos en sistemas de informacién. Ailn existe, y existird durante cierto
tiempo, alguna distincién empresarial entre fabricantes de chips y disefia-
dores de software, por ejemplo. Pero hasta esta diferenciacion estd que-
dando borrada por la creciente integracion de las firmas empresariales en
alianzas estratégicas y proyectos de colaboracion, asi como por la inscrip-
cion de los programas de software en el hardware de los chips. Ademas, en
lo referente al sistema tecnolégico, un elemento no puede imaginarse sin
el otro: los microordenadores estan en buena parte determinados por la
potencia del chip y tanto el disefio como el procesamiento paralelo de los
microprocesadores depende de la arquitectura del ordenador. Las teleco-
municaciones son ahora s6lo una forma de procesar la informacion; las
tecnologias de transmision y enlace estdn al mismo tiempo cada vez mas
diversificadas e integradas en la misma red, operada por los ordena-
dores *. Segtin el andlisis anterior, el desarrollo de Internet estd invir-
tiendo la relacion entre la propia Internet y la centralita telefénica en las
tecnologias de comunicacién, de modo que la transmision de datos se
convierte en la forma predominante, universal, de comunicacion. Y la
transmision de datos se basa en instrucciones de software para su codifica-
c1on y decodificacion.

La convergencia tecnolégica se extiende cada vez mds hacia una in-
terdependencia creciente de las revoluciones de la biologia y la micro-

5 Tuomi, 1999,
8 Mulgan, 1991, pag. 21.
% Williams, 1991.
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electrénica, tanto desde una perspectiva material como metodolégica.
Asi, los decisivos avances en la investigacién bioldgica, como la identifica-
cién de los genes humanos o de segmentos del ADN humano, s6lo pue-
den seguir adelante debido a la ingente potencia de los ordenadores ',
Gracias a la nanotecnologia seria posible introducir diminutos micropro-
cesadores en el sistema de seres vivos, incluidos los humanos *. Por otra
parte, el uso de materiales biol6gicos en la microelectrénica, aunque ain
muy lejos de una aplicacién generalizada, ya estaba en un estadio de ex-
perimentacion a finales de los noventa. En 1995, Leonard Adleman, cien-
tifico informdtico de la Universidad de California del Sur, utilizé6 molécu-
las sintéticas de ADN, con la ayuda de una reaccién quimica, para
hacerlas funcionar segiin la 16gica combinatoria del ADN, como base ma-
terial de la informédtica ®. Aunque los investigadores tienen atn un largo
camino que recorrer hacia la integracién material de la biologia y la elec-
trénica, la 16gica de la primera (la capacidad de autogenerar secuencias
no programadas y coherentes) se estd introduciendo cada vez mas en las
maquinas electrénicas *. En 1999, Harold Abelson y sus colegas del labo-
ratorio cientifico del MIT intentaban «trocear» la bacteria E. coli para
que pudiera funcionar como un circuito electrénico con capacidad de au-
torreproducirse. Experimentaban con la «computacion amorfa», es decir,
integrar circuitos en material biologico. Como las células bioldgicas s6lo
pueden computar mientras estdn vivas, esta tecnologia se combinaria con
la electronica molecular, insertando millones o miles de millones de estos
conmutadores de base biolégica en espacios diminutos, con la aplicacion
potencial de producir «materiales inteligentes» de todo tipo ®.

Algunos experimentos de investigacién avanzada en la interaccion en-
tre ser humano y ordenador se basan en el uso de interfaces cerebrales
adaptativas que reconocen estados mentales a partir de las sefiales de
electroencefalogramas espontdneos (EEG) on-line, basadas en la teoria
de redes neuronales artificiales. Asi, en 1999, en el European Union Joint
Research Center de Ispra, Italia, el cientifico informético Jos€ Millan y
sus colegas lograron mostrar experimentalmente que sujetos provistos de
un casco EEG compacto podian comunicarse mediante el control cons-
ciente de sus pensamientos®. Su enfoque se basaba en un proceso de
aprendizaje mutuo a través del cual el usuario y la interfaz cerebral se

% Bishop y Waldholz, 1990; Business Week, 1995¢, 1999b, pags., 90-92.

% Hall, 1999b.

% Allen, 1995.

% Para un anélisis de las tendencias, véase Kelly, 1995; para una perspectiva histdrica de
la convergencia entre mente y maquinas, véase Mazlish, 1994; para una reflexién tedrica,
véase Levy, 1994,

% Markoff, 1999b.

% Millan ef al., 2000.
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acoplaban y adaptaban mutuamente. Por tanto, una red neuronal
aprende pautas EEG especificas del usuario, al tiempo que los sujetos
aprenden a pensar de tal modo que su interfaz personal pueda entender-
les mejor.

La convergencia en curso entre diferentes campos tecnolégicos en el
paradigma de la informacién es el resultado de su l6gica comiin de gene-
racion de la informacion, una légica que es mas evidente en las funciones
del ADN y en la evolucién natural, y que cada vez se reproduce mds en
los sistemas de informacién mds avanzados, a medida que los chips, los
ordenadores y el software alcanzan nuevas fronteras de velocidad, capaci-
dad de almacenamiento y tratamiento flexible de la informacién desde
fuentes miltiples. Si bien la reproduccién del cerebro humano, con sus
miles de millones de circuitos e insuperable capacidad de recombinacion,
es estricta ciencia ficcién, los limites de la capacidad de informacién de
los ordenadores actuales se traspasan cada mes?’.

A partir de la observacion de este cambio tan extraordinario en nues-
tras maquinas y el conocimiento de la vida, y con la ayuda proporcionada
por estas maquinas y este conocimiento, estd teniendo lugar una profunda
transformacion tecnolégica. El historiador de la tecnologia Bruce Mazlish
propone la idea del necesario

reconocimiento de que la evolucién biolégica humana, ahora mejor comprendida
en términos culturales, obliga a la humanidad —nosotros— a aceptar la concien-
cia de que herramientas y méaquinas son inseparables de la naturaleza evolutiva
humana. También requiere que nos demos cuenta de que el desarrollo de las m4-
quinas, culminando en el ordenador, hace ineludible la percepcion de que las mis-
mas teorias que resultan dtiles para explicar los funcionamientos de los artificios
mecdnicos también lo son para comprender al animal humano, y viceversa, ya que
la comprension del cerebro humano arroja luz sobre la naturaleza de la inteligen-
cia artificial **.

Desde una perspectiva diferente, basada en los discursos sobre la
«teoria del caos» tan de moda en los afios ochenta, en los noventa una
red de cientificos e investigadores convergioé en un enfoque epistemol6-
gico comun, identificado por la palabra clave de «complejidad». Organi-
zados en torno a seminarios celebrados en el Santa Fe Institute de
Nuevo México (originalmente un club de fisicos de alto nivel del labora-
torio de Los Alamos, a los que pronto se sumé una red selecta de pre-
mios Nobel y sus amigos), este circulo intelectual tiene como objetivo co-
municar el pensamiento cientifico (incluidas las ciencias sociales) bajo un
nuevo paradigma. Tratan de comprender la aparicién de estructuras auto-

% Véase el excelente andlisis de futuro de Gelernter, 1991.
% Mazlish, 1993, pag. 233.
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organizativas que crean complejidad a partir de la simplicidad y un or-
den superior a partir del caos a través de diversos 6rdenes de interaccién
entre los elementos basicos que estdn en el origen del proceso”. Aunque
la ciencia ortodoxa muchas veces desestima el proyecto como proposi-
cion no verificable, es un ejemplo mas del esfuerzo que se realiza, desde
frentes distintos, por encontrar un terreno comtn para la fertilizacién in-
telectual mutua de la ciencia y la tecnologia en la era de la informacion.
Sin embargo, este enfoque parece vetar cualquier marco integrador y sis-
tematico. El pensamiento de la complejidad debe considerarse un mé-
todo para la comprension de la diversidad mas que una metateoria unifi-
cada. Su valor epistemoldgico podria derivarse del reconocimiento del
caracter autoorganizativo de la naturaleza y de la sociedad. No se trata
de que no existan reglas, sino de que las reglas se crean, y se modifican,
en un proceso incesante de acciones deliberativas e interacciones unicas.
Asi, en 1999 un joven investigador del Santa Fe Institute, Duncan Watts,
propuso un analisis formal de la 16gica de conexién en red subyacente a
la formacion de «pequeiios mundos», es decir, al amplio conjunto de
conexiones, en la naturaleza y en la sociedad, entre elementos que, aun-
que no se comuniquen de forma directa, de hecho estdn relacionados por
una corta cadena de intermediarios. Por ejemplo, Watts muestra mate-
maticamente que si representamos los sistemas de relaciones mediante
un grafico, la clave para generar el fenémeno de un pequeiio mundo
(que resume la légica de conexién en red) es la presencia de una pe-
quefia fraccion de limites globales de alcance muy amplio que contraen
partes del grafico que, de no ser por ellos, quedarian distanciadas, mien-
tras que la mayoria de los limites siguen siendo locales, organizados en
agrupaciones ', Esto representa con exactitud la l6gica de la intercone-
xi6n global/local en redes de innovacién, como se ha documentado en
este capitulo. La contribucién relevante de la escuela de pensamiento de
la teoria de la complejidad es su énfasis en la dindmica no lineal como
enfoque mas fructifero para comprender la conducta de los sistemas vi-
vos, tanto en la sociedad como en la naturaleza. La mayoria del trabajo
de los investigadores del Santa Fe Institute es de naturaleza matematica,
no un analisis empirico de los fenémenos naturales o sociales. Pero hay
investigadores en distintos campos de la ciencia que utilizan la dindmica
no lineal como principio guia, con resultados cientificos cada vez m4s im-

# La difusién de la teoria del caos a una audiencia amplia se debi6é en buena medida al
best-seller de Gleick, 1987, véase también Hall, 1991. Para una historia interesante y de es-
critura clara sobre la escuela de la «complejidad», véase Waldrop, 1992. También me he ba-
sado en conversaciones personales con investigadores del Santa Fe Institute durante mi vi-
sita al Instituto en noviembre de 1998. Estoy especialmente agradecido a Brian Arthur por

compartir conmigo sus ideas.
10 Watts, 1999,
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portantes. Fritjof Capra, un fisico tedrico y ecologista de Berkeley, ha in-
tegrado muchos de estos resultados en un bosquejo de una teoria cohe-
rente de los sistemas vivos en una serie de libros, particularmente en su
notable Web of Life'. Capra desarroll6 su trabajo basandose en la obra
del premio Nobel Ilya Prigogine. La teoria de las estructuras disipativas
de Prigogine demostré la dindmica no lineal de la autoorganizacion de
los ciclos quimicos y permitié una nueva interpretacion de la emergencia
espont4anea del orden como caracteristica clave de la vida. Capra mues-
tra cdmo las investigaciones de vanguardia en areas tan diversas como el
desarrollo de las células, los sistemas ecolégicos globales (representada
por la controvertida teoria de Gaia y el modelo de simulacion Daisy-
world de Lovelock), la neurociencia (por ejemplo, en la obra de Gerald
Edelman u Oliver Sacks) y los estudios sobre los origenes de la vida ba-
sados en la teoria de redes quimicas son en su totalidad manifestaciones
de la perspectiva de una dindmica no lineal'®. Nuevos conceptos clave,
como los de atractores, imdgenes de fase, propiedades emergentes 0O
fractales ofrecen nuevas perspectivas para entender observaciones del
comportamiento de los sistemas vivos, incluidos los sistemas sociales,
preparando asf el camino para un nexo tedrico entre diversos campos de
la ciencia. No reduciéndolos a un conjunto comiin de normas, sino expli-
cando los procesos y los resultados a partir de las propiedades autogene-
rativas de sistemas vivos especificos. Brian Arthur, un economista de
Stanford que participa en el Santa Fe Institute, ha aplicado la teoria de la
complejidad a la teoria econémica formal, proponiendo conceptos como
los de mecanismo de autorrefuerzo, dependencia de la trayectoria y pro-
piedades emergentes, y mostrando su relevancia para la comprension de
las caracteristicas de la nueva economia'®.

En suma, el paradigma de la tecnologia de la informacién no evolu-
ciona hacia su cierre como sistema, sino hacia su apertura como una red
multifacética. Es poderoso e imponente en su materialidad, pero adapta-
ble y abierto en su desarrollo histérico. Sus cualidades decisivas son su ca-
racter integrador, la complejidad y la interconexion.

De este modo, la dimension social de la revolucién de la tecnologia de
la informacion parece obligada a seguir la ley sobre la relacion entre tec-
nologia y sociedad propuesta hace tiempo por Melvin Kranzberg: «La
primera ley de Kranzberg dice lo siguiente: La tecnologia no es buena ni
mala, ni tampoco neutral»'®. Es en efecto una fuerza, probablemente mas
que nunca bajo el paradigma tecnolégico actual, que penetra en el nicleo

01 Capra, 1995.

%2 Capra, 1999b.

13 Arthur, 1998.

'™ Kranzberg, 1985, pag. 50.
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de la vida y la mente '%, Pero su despliegue real en el 4mbito de la accién
social consciente y la compleja matriz de interaccién de las fuerzas tecno-
l6gicas desatadas por nuestra especie, y la misma especie, son una cues-
tion que ha de investigarse, mas que una fatalidad ineludible. A continua-
cién, procederé con dicha investigacién.

" Para una exposicion informativa de los avances ocurridos en las encrucijadas de la
ciencia y la mente humana, véase Baumgartner y Payr, 1995. Para una interpretacién mds
contundente, aunque polémica, de uno de los fundadores de la revolucién genética, véase
Crick, 1994,
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