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14 CONCEPTS AND POLICY ISSUES

countries to developing countries should currently be receiving so much
attention. There is, first of all, a widespread perception that the rate of
technological change is very rapid in industrialized countries. There is,
moreover, substantial evidence that new and improved technologies are being
transferred more rapidly than ever before from one industry to another within
the major industrialized countries, and also that new technologies are being
transferred between industrialized countries with greater speed than
previously. In addition, it is widely believed that we are in the midst of an
industrial revolution—a revolution that will transform the nature and the
productivity of the economy as much as the steam engine, electrification, and
the internal combustion engine did in earlier generations. The present,
ongoing revolution is electronics-based, with computers and microprocessors
becoming truly ubiquitous?, but we are also in a much earlier stage of a
biotechnological revolution that began with the discovery of DNA in the
1950s, with profound implications for arcas such as medical care and food
production. In addition, further technological revolutions may also be in the
offing in such ficlds as new materials and photovoltaics.

Thus, the present situation is one of dramatic, ongoing technological
changes in the industrial world, and a rapid diffusion there of the benefits of
these technologics. But it is precisely the failure of these technologies to
exercise a major impact in the poorer countries of the world that has called
attention to the possibilities for technology blending.

In order to appreciate the potential significance of technology blending
for policy formulation in the developing countries, it is necessary to consider
it against the backdrop of one central idea that has deeply pervaded most of
the.discussion of the economic problems of these countrics in the past thirty
years. This organizing idea is that of dualism or, more precisely for our
present purposes, technological dualism.

I. Technological Dualism

Technological dualism calls attention to fundamental differences in the
technologies employed by developing countries and those in use by countrics
that have already undergone large-scale industrialization. As industrialized
countries have gone through long periods of growth, their economies have
acquired certain very specific characteristics. To some extent, these
characteristics are excellent indicators of the success of the industrialization
process. Accelerated rates of capital formation have generated large stocks of
capital of all kinds—industrial plant and equipment, infrastructural
investment, public utilities, roads and railways, educational facilities,
residential housing, and an expanding range of consumer durables. At the
same time, the successful industrialization that accompanied a decline in
fertility has meant much slower rates of population growth and thercfore
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economies characterized by relative capital abundance and labor scarcity. High
rates of capital formation and relative labor scarcity have led also to extensive
investment in human as well as physical capital, producing well-educated and
skilled labor forces. High educational levels have, in turn, reinforced what has
become perhaps the most distinctive feature of twenticth-century industrial
growth: its increasing reliance upon, and exploitation of, the fruits of modern
scientific knowledge and methodologies.

The very success of this industrial growth has been the creation of
socictics whose high income levels offered large markets for industrial
products. These economies were thus able to devise and exploit technologics
involving very large fixed investments as well as highly skilled labor forces.
They depended for their success upon extensive markets of affluent consumers
in order to justify the economies of large-scale production that had come to
characterize much of their industrial plant.

Thus, modern industrial societies have developed technologies whose
main features broadly accord with the special characteristics of their historical
growth paths. Their technologies reflect an adaptation to conditions of labor
scarcity and capital abundance and the exploitation of scale economies that
provide low unit costs when the volume of output is sufficiently large, and
they have well-educated labor forces that are able to generate new scicutific
knowledge as well as to exploit it.

There is one further feature that is commonly imputed to this modern
technology: it offers negligible opportunity for substitution. In the broadest
terms, this proposition states that opportunities for substituting labor in
general for capital in gencral are very limited, but emphasis is also frequently
placed upon. the inability to substitute unskilled labor for either skilled labor
or capital.

The contrast with the situation in developing countries may be quickly
delincated: these are the economics where Westemn industrial technology failedt
to make a substantial entry, with the exception of the technologies of death
control. In the absence of reductions in fertility, which accompanied (with a
lag) the reductions in mortality in Western countries, developing countries
have become very densely populated. In the few cases where advanced
industrial technologies have been introduced, in mining or plantation
agriculture or petrochemical plants, these have remained small and isolated
enclaves, which have not expanded their impact or generated significant
learning effects. The growth in population expressed itself in the agricultural
sector and in small cottage industries where considcrable opportunities existed
for the absorption of more labor into labor-intensive methods of production.
Thus, the highly variable technical coefficients of production in the
traditional sectors in developing countries have allowed these sectors to
absorb a growing labor supply.

These, thcn, have been the main componcnts of the analysis of
technological dualism that have attempted to explain why developing
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Cuadernos de actualidad internacional

€0

Nuevas Tecnologias

¢Elimina la mdquina al hombre? Es esta una interrogacion tan vieja como el mundo. Las
reorientaciones de las metodologias de la evaluacién de la evolucion del empleo producida con
la introduccibn de mdquinas y la ausencia de estadisticas globales trrefutables impiden dar

una respuesta precisa a la pregunta.

Seamos prdacticos y refirdmonos a un estudio casuistico. La utilizacion de robots muestra
como de ahora en adelante el hombre intervendrd en el origen y el final del proceso de produc-
cién mads que en el proceso mismo. Es cierto que el aumento de la productividad amenaza el
empleo, aun cuando globalmente las transferencias de beneficios le sean favorables. Sin
embargo, los puestos de trabajo amenazados, que son numerosos, se preservardn mejor si se
acelera la difusion de las nuevas técnicas. Tal es el diagnéstico de Bertrand Quélin.

Uno de los principales problemas de toda sociedad
industrial es 1a sustitucién del hombre por miquinas. Sin
embargo, en el largo plazo, el progreso técnico ha
permitido aumentar tanto el nivel de vida como el de
empleo: prosperidad y productividad marchan a la par.

Toda evolucién técnica se inscribe entonces en el
marco de la evolucién a largo plazo del sistema econé-
mico, en el cual obsolescencia e innovacién juegan un
papel extremadamente importante. Ello conduce al
examen deuno delos temas de estudio mis antiguos: los
vinculos entre progreso técnico y empleo.

LOS DILEMAS PLANTEADOS
POR LA PRODUCTIVIDAD

La informatizacién ha reactivado la controversia: su
difusién no explica el desempleo, pero contribuye al
mismo. El anilisis que desarrollan las teorias de la
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compensacién de empleos ® ofrece un esquema eficaz.
Sia corto plazo la automatizacién aumenta las tensiones

-en torno al empleo, a largo plazo tiene efectos esencial-

mente positivos.

Ahora bien, aumentar la productividad gracias a la
automatizacién se ha vuelto indispensable en todos los
niveles de la economia. Los computadores y robots
contribuyen a ello. Las nuevas unidades de produccién
textil obtienen aumentos de un 30% en la productividad.
Al ritmo actual de robotizacién, la productividad del
sector automotriz aumentaria de 5 a 10% anual en los
préximos diez anos. T,

Est4 en juego la supervivencia de ciertos sectores de
la industria por cuanto esta basqueda de competitividad
plantea un dilema.

Poruna parte, la disminucién de costos, en particular
de mano de obra, depende de que se acelere la difusién
de las nuevas tecnologias que aumenten la competitivi-
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dad de la industria nadqnal.

Por otra parte, la incorporacién de robots a las cade-
nas de produccién y de computadores al trabajo de
oficina provoca olas de despidos cada vez mayores a
medida que tales equipos alcanzan mayor sofisticacién,
abaratamiento y productividad.

Alfred Sauvy @ condena el rechazo al progreso técni-
co que se expresa en la imposicién de trabas a las nuevas
tecnologias con el fin de salvaguardar el volumen de
empleo. Su concepcién optimista tiene sin duda funda-
mento en lo referente al muy largo plazo. Pero no es
mecinicamente aplicable al mediano plazoy ain menos
a los paises en su conjunto.

" ALGUNAS INDICACIONES METODOLOGICAS

Nadie puede hacer de la informatizacién el principal
responsable del desempleo; ésta sélo juega un papel
variancial en relacién a la evolucién del empleo.

Para aclarar el anilisis se debe distinguir entre las
supresiones brutas de puestos de trabajo (1 miquina = 1
hombre menos) y las supresiones netas, que se traducen
directamente en términos de empleo (teniendo en cuen-
ta las posibilidades de reafectacion de asalariados en la
empresa en que se han supmmdo puestos de traba-
jo) @,

En la controversia acerca de los efectos de las nuevas
tecnologias sobre el empleo se confirma casi sistemA4ti-
camente la oposicién entre el corto y el largo plazo. La
magnitud de las supresiones netas de empleos depende
a la vez de la creacién de empleos impuesta por el
desarrollo de nuevas actividades y del ritmo de difusién
de los automatismos.

Oposicibn entre corto
y largo plazo

En Principios de la economia politica y del impuesto,
publicado en 1817, David Ricardo ya analizaba este tipo
de oposicién. Destacaba que a corto plazo “la sustitu-
cién de fuerzas humanas por fuerzas mecinicas pesa a

“veces muy gravemente, muy penosamente, sobre los
hombros de las clases trabajadoras” y que a largo plazo
*siempre seria peligroso para los Estados poner trabas al
‘empleo de miquinas”®. Ricardo especificaba: “Si recha-
zarais el empleo de las miquinas (...), en vuestras rela-
ciones con otros paises podriais veros en la obligacion
de daruna mercaderia que os ha costadodos jornadasde
trabajo por una mercaderia que sélo ha requerido una
jornada en el extranjero (...) ®,

Para quienes sostienenlateoriadela compensacxén,
existen tres mecanismos que a la larga conllevan mayor
creacibn que supresion de empleos:

¢ la concepcibnyla construccién de equipos son por
si mismas creadoras de empleos;

* los aumentos de productividad obtenidos de la in-
versiobn en automatismos autorizan a disminuir el precio

del producto, lo que conlleva de por si un aumento de
la demanda;

* la intervencién de la *derrama”, el m4s importante
de los tres mecanismos compensadores, consistente en
que todo progreso técnico provoca una liberacién de
poder adquisitivo que se vuelca sobre productos viejos
y nuevos, y da lugar entonces aun aumento del empleo

+ de mano de obra.

Es evidente que el progreso técnico ofrece asimismo
una alternativa parcial al aumento del consumo: la
reduccién del tiempo de trabajo (de-un promedio de 75
horas en 1870, la semana de trabajo pas6 en Francia a 39
horas en 1981).

El marco tebrico planteado en tomo a la compensa-
ci6én convoca a hacer tres reflexiones. El volumen de
empleos creado por la construccién de nuevas miqui-
nas no significa un beneficio absoluto puesto que viene
a dedudirse del nimero de horas economizadas por la
utilizaci6n efectiva de aquellas. Por otra parte, ;permite
la rigidez de las estructuras industriales una baja real de
los precios, consecutiva al aumento de la productividad?
Finalmente, ¢cudl es el plazo necesario para la real
aparici6bn de nuevos bienes? Seamos mis explicitos
acerca del concepto de derrama.

Mecanismo de la “derrama”

Los efectos positivos del progreso técnico sobre el
volumen del empleo resultan de mecanismos de trans-
ferencia de utilidades designados por Alfred Sauvy con
el término técnico de “derrama®. Esquemiticamente, el
aumento del consumo de bienes y servicios permitido
por los beneficios obtenidos de la aplicacién de nuevas
tecnologias depende de tres elementos.

* El primero es la baja de precios favorecida por el
progreso técnico. Sin embargo, ésta dependerd de la
capacidad de adaptacién de las estructuras industriales,
particularmente del grado de competencia y del nivel de
concentracién. )

* El segundo factor es la elasticidad-precio del con-

~ sumo del producto: la baja relativa del precio del bien

apareja un aumento de su consumo. Alfred Sauvy no
analiza el fen6meno de saturacién que beneficia prind-
palmente 2 los bienes nuevos (el crecimiento anual del
mercado del automévil pas6 de +2,7% entre-1974y 1979
a -4,6% entre 1980 y 1982).

¢ Eltercer factor corresponde a 1a elasticidad-ingreso
del consumo. El mecanismo ideal teéricaéjemplar inci-
de a largo plazo. Pero los efectos inmediatos de com-
pensacién no son sino parciales, cuando existen. El
sector de la produccién francesa de robots empleaba en
1983 apenas algo mis de 5000 asalariados®, La coyun-
tura econémica internacional y la imbricacién de las
economias competitivas tienen aquf un peso considera-
ble. ;Se alcanzari en los préximos afios una ampliacién
de los mercados suficiente como para compensar los
empleos? La mutacién actual serd fuente de creaciébn y
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de pérdida de empleos distribuidas desigualmente.

Los beneficios de la revolucién tecnolégica se repar-
tirdn s6lo entre un pequefio nimero de paises industria-
lizados: los mis aptos para desarrollar una industria
competitiva de bienes de equipo automiticos y los mis
ripidos en equipar sus industrias con tales bienes.

Ritmo de difusion,
un papel crucial

La mayor parte delas economias industriales realizan
anilogos esfuerzos de informatizacién, pero las mis
ripidas en adoptar las nuevas tecnologias alcanzan

.mayor competitividad. El papel del ritmo de difusién

debe pues apreciarse en un marco de competencia
internacional exacerbada.

Un ritmo acelerado de difusién tiene efectos negati-
vos directos sobre el empleo tanto m4s marcados cuanto
mayores son el potencial y el aumento de la productivi-
dad ®. Una difusién rdpida, no obstante, apareja tam-
bién creacién de empleo, a condicién de que la industria
satisfaga la demanda interna de equipos electr6nicos @
ysea competitiva en el mercado mundial.

Los empleos creados por el juego de los efectos de
compensacién corresponden a cualificaciones nuevas y
a una localizacién geogrifica diferente. Ello exige una
adecuacibn de la oferta y la demanda de trabajo que no
se realiza actualmente. La escasez de personal con cierto
tipo de cualificacién (especialistasen inform4tica de alto
nivel, ingenieros en electrénica y en robética, pero
también personal de mantenimiento y de reparacién de
automatismos) afecta a todos los paises industriales,
reduce la demanda de mano de obra y puede enlentecer
el ritmo de difusién. .

-
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Sin embargo, en un contexto de integracién mundial |

de la economia, el retraso de un pais en materia de
informatizacién conduciria a una situacién peor (depen-
dencia cientifica, tecnol6gica y, por consiguiente, cultu-
ral). En consecuencia, es necesario que entre las nacio-
nes industriales reine una cierta armonia en el nivel de
3quipamiento. '

PRECARIEDAD
DE TODO BALANCE ESTADISTICO

Baja tendencial del empleo
en la industria

Consideremos en primer lugar la evolucién del
empleo en la industria. Desde el principio de los afios
setenta, los efectivos en el sector industrial del conjunto
de paises de la OCDE (Organizacién de Cooperacién y
de Desarrollo Econémico) disminuyen o se estancan. En
el caso de Francia, esta evolucién se caracteriza por:

e una continuacién del aumento del desempleoenla
industria de bienes de consumo (textil, vestimenta,
cuero);

e un vuelco de la tendencia para las industrias inter-
medias (vidrio, quimica de base) y ciertas industrias de
equipos (construccién mecinica, bienes de equipa-
miento doméstico) en 1973-1974;

« finalmente, evoluciones que van desde un relativo
estancamiento del empleo (material eléctrico) a un dete-
rioro del mismo (automévil) conocen fluctuaciones en
algunas industrias (construccién naval, aeronfiutica y
armamento). (Véase cuadro 1.)

1. Evoluci6én de los efectivos asalariados en los sectores comerciales
(asalariados no agricolas, en millares)

Fuénte: Ministerio francés de Asuntos Sociales y de Solidaridad Nacional.
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Porotra parte, en el sectorterciario, el crecimiento de
los efectivos disminuy6 2 la mitad entre los afios 1975-
1984. Ya no alcanza para compensar la merma del
empleo industrial. En los bancos, la informatizacién
sucedi6 a la mecanografia. Los aumentos de la produc-
tividad han disminuido notablemente los volimenes de
empleo creados. Estos han sido casi nulos para el sector
desde 1974 en adelante.

Nuevas tecnologias
y empleo

Teniendo en cuenta el contexto econémico y las
precauciones metodolégicas que se imponen, es muy
dificil evaluar los efectos de las nuevas tecnologias sobre
el empleo. Ninguno de los métodos es perfecto. Pero al
destacar las condiciones necesarias para que sus previ-
siones se cumplan, tienen el mérito de proporcionar
6rdenes de magnitud.

Se proponen dos métodos de anilisis para cuantificar
el impacto de las nuevas tecnologias sobre el empleo:

» El primer método es cuantitativo. Con modelos de
prevision, se extrapolan las tendencias del pasado. La
evolucién del empleo resulta de una confrontacién
entre aumento de la productividad del trabajo y volumen
de produccién esperado. Los resultados dependen de
las relaciones entre productividad y crecimiento del pro-
ducto privilegiadas por el modelo. Todo modelo de este
tipo se enfrenta a dos dificultades:

Por una parte, los modelos macroeconémicos tratan
consecuencias del progreso técnico cuyo origen no se
describe. Porotra, rara vezincorporan las transformacio-
nes sufridas por el comportamiento econémico y social
de los actores (modo de consumo, negociacién entre
sectores sociales, papel del Estado, etc.).

« El segundo método, basado en enfoques tecnol6-
gicos directos, analiza dos tipos de evolucién: Los estu-
dios de aplicacién analizan los efectos de cada nueva
tecnologia sobre todos los tipos de empleo existentes.
Los estudios sectoriales, por su parte, examinan el im-
pacto de las transformaciones técnicas previsibles enun
sector determinado sobre el empleo.

Incertidumbres respecto del futuro

Sinembargo, poruna parte, enestosenfoques se deja
subsistir incertidumbres de caricter econémico: condi-
ciones macroeconémicas, estado de la demanda mun-
dial. Por otra parte, se agrega una duda inherente a toda
nueva tecnologia: la introduccién de un automatismo no
siempre comporta supresiones de empleo, sino, a
menudo, transferencias de puestos de trabajo o movili-
zaciébn de mano de cbra de un establecimiento a otro.

Ciertos autores han intentado integrar estos datos
cualitativos en el marco de un modelo econémico ®,
Actualmente, no existe pues ningin estudio global
profundo que aplique uno u otro de los métodos presen-

tados. Toda previsién resulta parcial y debe ser emplea-
da con cautela.

En Francia, la automatizacién industrial afecta a m4s
de 100.000 empleos ®. Desde 1980, la robética amena-
za el empleo en numerosos sectores: automotores, side-
rurgia, quimica, textil, industrias agroalimentarias y
cons{ruccién eléctrica y electrénica.

El cuadro 2 intenta delimitar tanto las cualificaciones
como los sectores concernidos por la informacién en la
perspectiva 1985-1987. Estas previsiones se basanenun
cierto nimero de hip6tesis (tasa de natalidad, evolucion
de la jornada laboral, politica de inmigracién, tasa de
ocupacién femenina). Hoy adn es dificil estimar su
pertinencia, pero la tendencia ya se perfila y sélo un
desmentido parcial de las hip6tesis de base permitiria
contradecirla. Es probable que para ciertas cualificacio-
nes, cuyo volumen ha aumentado contrariamente a lo
previsto, se haya sobreestimado el ritmo de difusi6én de
las tecnologias. No obstante, el cuadro 2 ofrece un
enfoque general de las evoluciones pasadas y futuras
que s6lo podr4 precisarse en base a un estudio de las
modificaciones de la estructura de la poblacién activa.

EL EJEMPLO DE LA ROBOTIZACION

La robética es por excelencia la forma de la automa-
tizacién de la produccién industrial. Actualmente es ficil
automatizar las funciones que requieren gestos simples
y repetitivos o que implican series prolongadas. Mucho
mis dificil resulta, en el estadom actual de las técnicas,
la robotizacién de las tareas no repetitivas, por la pesa-
dez de la programacién, o de aquellas que requieren
destreza. Los avances verificados por los automatismos
exageran el impacto de la automatizacién sobre el
empleo.

Primeras enserianzas

Elexamen del proceso de difusién de robots permite
perfilar ciertas evoluciones. Los robots se instalan en
empresas caracterizadas por una forma determinada de
“organizacién del trabajo” que por cierto evoluciona,
pero que no es totalmente “flexible”. Al ser aplicada, la
automatizacién suprime determinadas tareas (reduc-
cién de la manipulacién de piezas gracias a los captores
6pticos de los robots, modificacién de 1a concepci6én de
los talleres, integraci6én entre CAO y robotica, etc.). La
flexibilidad de los automatismos aumenta ia de la pro-
ducciébn: un robot de fabricacién produce .indistinta-
mente toda una gama de piezas ?. Los hombres partici-
pan cada vez menos directamente en el procese de
produccién; intervienen mis que nada enel origen yla
finalizacién de la produccibn; y las tareas de control-
vigilancia-orientacién, cuyo papel esencial es evitar
riesgos y corregir averias.

Através del remodelamiento de las tareas, el proceso
de automatizacién produce pues una mutacién de las
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2. Perspectivas de la informatizacién y el empleo en Fraacia para 1985-1987

Pesca, forestacién y agricuitura
Agua, gas, elearicidad. ......
Petréleo y carburantes liquidos
Combustibles minerales sélidos

............

............

............

...........

Extraccién de minerales diversos - .- . .- e
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Produccidn de metales.

...................

Primera transformacién de metales

Medcinicageneral ... .coiceiiiiiiioinn,
Automévil, construccion naval y aerondutica - -
Construccién eléctrica y electrénica « -« -« - -
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. CALIFICACIONES

Leyenda:
+ Aumento previsible de empleos
- Disminucidn previsible de emplecs

Fuente: Olivier PASTRE et ait: op. cit., seguin Enquéte Structure

des Empiois., 1974.
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condiciones de trabajo y una transformacién de las
cualificaciones requerida‘s.

La robética de ensambladura apenas se ha puestoen
marcha. Lo esencial de las tareas automatizadas consiste
en operaciones de soldadura, de pintura y de manipula-
cién. No obstante, en la industria automotriz ya se plan-
tea una reduccién de los puestos de ensamblador de
cerca de un 50%. De modo que el aumento de empleos
calificados en manipulacién y mantenimiento no com-
pensa esta tendencia general a la supresién de puestos
de baja cualificacién.

Insuficiente volumen de
creacion de empleos

A nivel sectorial, 1a produccién de robots y de siste-
mas ligados a la produccién crea empleos nuevos. Un
estudio del programa “Automatizaciébn y Mutaciones
Econ6micas y Sociales” (AMES) estim6 el nimero global
de empleos en la produccién robética francesa en 5.100
para 1983 (11). Esta cifra de empleos es atin bajay la pro-
duccién francesa sigue siendo limitada. Su arranque es
lento: el efectivo total de la industria rob6tica pasé de
3.900 personas en 1980.a 5.100 en 1983, lo que significa
una tasa de crecimiento anual del 8%. La industria
robbtica estd poco concentrada: el 66% de las empresas
emplea menos de 100 asalariados. En 1983, los efectivos
se repartieron en 20,8% para concepcibn-investigacién,
65% para produccién y 14,2% para marketing.

Es creciente la importancia de las 4dreas de concep-
ciébn-investigacién y de marketing. La distribucién de
cualificaciones sefiala necesidades en mano de obra
calificada: 14% de ingenieros, 19,4% de técnicos y 42,2%
de obreros y personal calificado. No obstante, las pers-
pectivas de evolucién para 1990 siguen siendo restringi-
das. da suposiciébn mis favorable prevé algo mis de

+10.000 asalariados, o sea, escasamente una duplicacién

en siete anos. A pesar de ello, el aceleramiento en la
difusién de robots podria incentivar el empleo en el
sector suministros, siempre que aumenten la competiti-
vidad y las perspectivas de exportaci6én. De lo contrario,
se corre el riesgo de que, al final, la robotizacién termine
por estimular las importaciones.

El ritmo de difusién desempefia pues el papel de
revelador de las transformaciones del sistema industrial.
La dependencia entre oferta y demanda de automatismos
pesa en forma importante sobre el grado de difusién y
sobre la magnitud de la compensaci6n. La industria de la
rob6tica debe ampliar sus actividades a fin de hacer
frente a la competencia extranjera.

Necesidad de concertacion
para evitar blogqueos

Para el Estado, el desafio planteado por la informati-
zacién implica la conduccién de una politica de estimulo
alequipamiento enbieneselectrénicos. Sin desmedro de
ello sélouna adecuada politica de capacitacién permitiri

3. Evolucion de 1a estructura de los efectivos
(en %; como consecuencia de la automatizacioén de la soldadura en la industria automotriz)

Fuente: Bulletin d’'information du Centre d’etudes de l'emplot, Francia, febrero de 1984.
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la adaptacién a.las npevas carreras.

Teniendo en cuenta el grado de apertura delaecono-
mia francesa, la informatizacién se impone como nece-
sidad absoluta; sin embargo, toda solucién radical con-
duce a un callején sin salida. La evolucién demogrifica
y el nimero de asalariados constituyen datos.de la
realidad. La idea ultraliberal de la aceptacién de salarios
inferiores descuida por completo el papel de la deman-
da. Por su parte, la politica de reactivacién de inversio-
nes no puede ignorar la inserciébn de las economias
nacionales en la economia mundial: el aumento de las
importaciones tiene efectos negativos sobre el volumen
del empleo. La puesta en prictica de la automatizacién
depende ante todo de la concertacién y de la negocia-
ci6n entre los sectores respecto al cambio tecnolégico

v 3

Bertrand Quelin

Centro de Investigaci6n en Economia Industrial.
Universidad de Paris Norte
Traduccién de Verénica Etchart

(P.ublicado en LES CAHIER S FRANCAIS n? 223, oct-dic de

1985)
Los subtitulos pertenecen a la Documentation frangaise
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Las modificaciones mds importantes y es-
Dectaculares de las préximas décadas de-
ben tal vez esperarse de las biotecnologias.
» Jacques Robin, médico, animadoren Fran-
cia del GRIT (Grupo de Reflexion Inter y

ciframiento de los mecanismos de la vida conel
fin de desviarlos en provecho del hombre para
producir industrialmente sustancias energéticas, farma-
celticas, etcétera. Son las consecuencias directas de los
avances fulgurantes de los conocimientos, producidos
desde 1950, enla investigacién fundamental enbiologia,
sobre todo en genéltica, virologia, bacteriologia, inmu-
nologia, enzimologia, biologia celulary molecular, Cite-
mos, por ejemplo, 1a determinacién de la estructura del
ADN, soporte de la herencia; el desciframiento del
codigo genético, idénticoen su funcionamiento desde la
bacteria hasta el hombre; la comprensién m4s cabal de
los mecanismos de accién de las enzimas en el interior
de las células; el descubrimiento del papel activo y
selectivo que desemperia la membrana; el aislamiento
de los primeros “receptores membranarios”, etc.
Esencialmente multidisciplinarias, las biotecnolo-
gias han surgido de una fertilizacién cruzada de “inge-
nierias”: ingenieria microbiolégica (seleccién y conser-
vacién de cepas), ingenieria genética (1) (sondas de
hibridacién, recombinacién, mutagénesis dirigida, hi-
bridomas (2), etcétera), ingenieria enzimitica (enzimas
de *restriccién”, catalizadores de reacciones bioquimi-
cas, enzimas libres o fijadas...), ingenieria industrial
(técnicas de extraccién, de purificacién, bioconversio-
nes (3) en los biorreactores...), ingenieria bioelectrénica

L as biotecnologias buscan proseguir con el des-
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El

SURGIMIENTO
de

lAs
BioTecnologias

Transdisciplinario del grupo Ciencia
Cultura), y Guy Béney, biol6go, ofrecen
un inventario de los principales cam-
Dos de aplicacion, productos y merca-
dos de las biotecnologias.

y bioinformitica (bancos de datos, biocaptadores, (4)
concepcibn asistida por computadora, blochips...), etc.

Las biotecnologias tienen un gran porvenir en innu-
merables sectores. Su campo de aplicacion llega ya, mis
o menos, directamente o no, al mundo orginico y vivo
(quimica orginica, virus, bacterias, hongos, plantas,
animales, ecosistemas naturales, y finalmente la esfera
humana). .

Sin embargo, es dificil establecer una prospectiva
confiable en materia de biotecnologias ya que la rapidez
de su expansién dependeri del ritmo de los descubri-
mientos, los que a su vez se hallan ligados a la orienta-
ci6n de los créditos y a los avatares de la creacién
cientifica. Lo que si les est4 asegurado es un desarrollo
considerable.

Productos molriples,
Mercados molriples

-«

Si bien existen ya procedimientos de fabricacién y
productos *bioindustriales®,no podré hablarse de bioin-
dustria propiamente dicha antes de una década. Veamos
los principales sectores que habrin de quedar profun-
damente marcados por las biotecnologias.
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LA SALUD ®
Hoy en dia, el de la salud es el sector en que el
impacto de las biotecnologias tiene m4s consecuencias
pricticas. De ahora en adelante y de manera cada vez
mis frecuente, gracias a las nuevas técnicas -ingenieria
genética, anticuerpos monoclonales, (5) etc.-, el instru-
mental terapeitico reconoce especificamente la célula
enferma para curarla o -destruirla (liposomas, medica-
mentos “misiles™), mientras que los medicamentos eran
hasta hace poco tiempo, sustancias quimicas relativa-
mente simples cuya accién pocoespecifica podia provo-
car efectos secundarios. Las bioconversiones permiten
producir, con un rendimiento elevado, péptidos esen-
ciales (hormona de crecimiento, insulina, interferén,
neuropéptidos, reguladores de la presion arterial...) y
también vitaminas, aminoicidos, esteroides, etcétera.

En lugar de buscar el principio de una vacunaen el
agente patbgeno entero, se. retienen s6lo los genes
codificadores para los antigenos especificos de la vacu-
na. Entalsentido, se estin desarrollando investigaciones
sobre la malaria, la fiebre aftosa, 1a hepatitis B, la rabia,
los herpes.

Los “productos diagndsticos”se encuentranen plena
expansién. Los anticuerpos monoclonales tienen un
cada vez mis amplio espectro de uso, lo que estd
permitiendo identificar y localizar antigenos rigurosa-
mente especificos, diagnosticar infecciones, individuali-
zar células cancerosas... Las sondas de ADN son frag-
mentos compuestos por algunas deceneas de bases
capaces de reconocer las secuencias del genoma que les
son complementarias y de aparearse con ellas; permiten
ubicar tal o cual gen particular, normal o patolégico y
pronto podrin activar o inhibir su expresién. Con su
utilizacién en el diagn6stico prenatal de las enfermeda-
des genéticas mis extendidas, la medicina se vuelve
predictiva. Los progresos recientes en la comprension
de los mecanismos moleculares de comunicacién celu-
lar (receptores membranarios, segundos mensajeros,
interleukinas, etc.)y'sus patologias .(cincer, parasitis-
mo...) van a multiplicar dentro de poco la elaboracién de
nuevos instrumentos de diagn6stico y tratamiento. De
esta manera, €l virus del SIDA, detectado clinicamente a
comienzos de los afios ochenta, fue identificado a partir
de 1983 enelInstituto Pasteury establecida su secuencia
genética completa en 1985, y los tests de detecci6n y los
primeros ensayos de vacuna han sido ya puestos a
punto, recientemente. - :

EL SECTOR AGRO-ALIMENTARIO

Este sector quedari marcado también por la revolu-
cién biptecnolégica, aun cuando, én todas las épocas,
microorganismos y enzimas hayan sido auxiliares esen-
ciales (fermentaci6n (6) en el caso del vino, la cerveza y
el pan...). Pero la biotecnologia postula el control, por

parte de cientificos y técnicos, de una reprogramaciénde
los microorganismos capaz de introducir en la materia
viva mensajes naturales o de sintesis, que utilizan la
facultad de metabolizar y biosintetizar ,que poseen las
particulas vivas para fabricar sustancias de
terminadas. ‘

-bos productos de la alimentacién se presentan como

' mezclas de macromoléculas (lipidos, prétidos, glicidos,

aromas...). En este sector se encuentran numerosos
problemas: resistencia creciente de los parisitos a los
antibi6ticos, sustancias toxicas en los vegetales o las
cames, excesos O penurias en materia alimentacién
segln las regiones del mundo, etc. Las biotecnologias
podrin encontrarles una solucién, con mayor o menor
rapidez, y de miltiples maneras. Técnicas como la fusién
de protoplastos permiten crear hibridos con nuevas
propiedades (alto potencial nutritivo, resistencia a las
toxinas, a los herbicidas, etcétera.).

El estudio ‘de los microorganismos del suelo
permitird una fertilizaciobn mis eficaz. Las inves-
tigaciones se orientan igualmente hacia la lucha bio-
16gica contra los parisitos y la resistencia a los pesticidas
por transferencia genética (bacterias “antigel”...).
Alrededor de 1995, se podria asistir al fin de los
fertilizantes gracias a plantas capaces de fijar el nitr6geno
atmosférico por simbiosis e incluso directamente.
Pronto seri posible producir a precios competitivos
proteinas a partir de diferentes substratos (parafina, gas
natural, residuos agricolas, ...) Las transferencias de
técnica podrin revolucionarlos mercados delos cultivos
(maiz para la fabricacién de etanol, de isoglucosa,
etcétera.).

En materia de ganaderia, las transferencias de
embriones permiten obtener animales seleccionados a
partir de un caricter particular: sexo, calidad de 1a camne,
produccién lechera, capacidad de reproduccién... Los
primeros “animales transgénicos” ya han sido obtenidos
por microinyeccion de ADN extrafio a nivel del huevo
fecundado, o bien por transferencia de genes por medio
de unvectorde genes, ala manera de un retrovirus. Estas
técnicas comienzan a aplicarse y deberian comprender
a los animales de cria: pollo, trucha, cerdo, oveja, vaca,
etcétera. :

Las biotecnologias permiten por otra parte progresos
considerables .en la purificacion, la estabilidad, la
diversidad y la calidad dietética y organoléptica de los
alimentos (productos edulcorantes, aditivos alimen-
tarios, conservadores, suplementos nutnﬂonales, pro-
ductos modificadores del pH...). ‘

Finalmente, la evolucién del gusta de los

consumidores hacia una “nueva cocina”, el auge de los
productos preparados de antemano, frescos, cocinados,
supercongelados, favorecen la transformaci6n industrial
del sector agroalimentario.
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PAPEL CARTON

Procesamiento de los residuos urbanos DESCONTAMINACI ND
Valorizacién de los subproductos
IAA y agricolas ;

Fermentaciones tradicionales
+| Vinos, panes, cerveza, protelnas, azicares
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Biocombustibles ENERGIA
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Antbiéticos
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LA QUIMICA Y LA ENERGIA
\

La transformacién quimica y energética de la materia
orginica se efectia siguiendo los pasos de la bioconver-
si6n, de la fermentacién. Esta supone el aislamiento o la
transformacién génica de microorganismos de alto ren-
dimiento, el uso de medios de cultivo adaptados, de
bioreactores, de biocaptadores (enzimas fijadas, asocia-
das al instrumental electrénico), etc. Asi son obtenidos,
a partir de substratos orginicos, polimeros, bioplésticos,
enzimas... Por fermentacién anaerobia, labiomasa vege-
tal produce el biogis (metano), que puede ser utilizado,
por ejemplo, para la calefaccién doméstica. A mis largo
plazo, se espera llegar a la producci6én de hidrégeno e
hidrocarburos por bioconversién directa de la energia

solar. Dicha bioindustria, al explotar las radiaciones

solares y los microorganismos fotosintéticos, permitiria
soslayar a los vegetales superiores en su fotosintesis.
Hay que destacar también el ascenso probable de los
productos biomiméticos y biocompartibles como los
biomateriales (prétesis, colas, ...).

- AcTores de Hoy

y .
del- mANANA -

Enésta drea, considerada altamente estratégica para
el porvenir, se hallan comprendidos prioritariamente
tres grupos de actores: la comunidad dientifica y técnica,

. las empresas, los poderes pablicos. Sin embargo, con el

aumento de los desafios (riesgos, costos, etc.), es de
prever una implicacién creciente y “reguladora” de las
asociaciones de consumidores o para la proteccién del
medio ambiente, etcétera., asi como del piblico en

-general.

EL PLANO GEOPOLITICO

Estados Unidos y Jap6n dominan’ actualmente el
mercado mundial de las biotecnologias.

* Los puntos a favor de Estados Unidos son muchos:
comunidad cientifica y técnica numerosa y calificada en
investigacién fundamental; lazos entre universidad e
industria; abundancia de capitales y exoneraciones fis-

“cales; espiritu de empresa y gusto por el riesgo.

* Losjaponeses hanrecuperadoenalgunosafiosuna
buena parte de su atraso e incluso lideran algunos
sectores como el de los biocaptadores. En ocasiébn de la
cumbre de Venecia, en junio de 1987, lanzaron un
ambicioso programa, “Human Frontier®, centrado en el
siglo XXI, en el que se mezclan la voluntad de modificar

. suimagen -juzgada internacionalmente como demasia-

do agresiva- y el deseo de privilegiar industrias mis
*suaves”, mis respetuosas del medio ambiente.

e Europa puede ain desempenar un papel impor-
tante, dadas sus ventajas: calidad de la investigacién fun-
damental, tamafio de su mercado, apertura hacia el
tercer mundo. No obstante, ello s6lo serd posible si se
continda con la integracién europea (mercado dnico,
ayuda alas redes de centros calificados, coordinacién de
las reglamentaciones, estrategias industriales preferen-

. ciales en el interior de la CEE). Falta atin que los indus-

triales europeos comprendan que el patriotismo empre-
sarial ya ha pasado de moda. Si bien las biotecnologias
son uno de los cinco centros de interés previstos en el
proyecto Eureka (acciones finalizadas prioritarias co-
munes), por el momento, es dentro de las grandes
naciones europeas donde sigue apreciindose el esfuer-
zo de la Europa industrial.

e La realizaci6n de grandes planes por parte de Fran-
cia -a menudo con éxito en las 4reas nuclear, espacial y
de la comunicacién- la hace poco competitiva en un
sector de actividad como el de las biotecnologias, que
exigen flexibilidad y adaptacién.

* En los paises en vias de desarrollo, han sido em-
prendidos esfuerzos interesantes (plan alcohol en Bra-
sil, digestores en China, ...) pero, a pesar de ello, disper-
sos, sobre todo para los paises pobres del tercer mundo;
sin embargo, ellos necesitarian imperiosamente las bio-
tecnologias para afrontar los miltiples problemas que
los acosan: contaminaci6n de las aguas, epidemias pa-
rasitarias, agricultura insuficiente. A pesar de los esfuer-
zos de la Unesco (circuito Mircen, proyecto ONUDD y
de los paises industrializdos, los medios son dramdtica-
mente inadecuados.

Es imprescindible desarrollar urgentemente biotec-
nologias con escaso valor agregado para fertilizar los
suelos, seleccionar las semillas, etc., y, al mismo tiempo,
efectuar la transferencia de los conocimientos de mane-
ra que éstos no constituyan una nueva dependencia
para estos paises. Cada uno de ellos ha de poder elegir
las biotecnologias que le convengan en funci6n de sus
propios objetivos. Seria necesario también, que la po-
blaciébn de los paises ricos tomara conciencia de su
propia dependencia y de su responsabilidad; pasada y
presente, en el estado actual del tercer mundo (pillaje
histérico de semillas, exportacién de medicamentos y
pesticidas descalificados, presiones econbémicas que
obligan a los paises en via de desarrollo a-desarrollar
cultivos de exportacioén en detrimento de los cultivos
alimenticios y de la ganaderia, etc.). ‘

¥

LAS EMPRESAS .
73

Hacia fines del siglo XX, grandes empresas bioindus-
triales dominarin seguramente el sector farmaceitico,
la agroquimica, la agroalimentacién, la quimica indus-
trial, las nuevas energias. Empresas como Dupont de
Nemours, Monsanto, Dow-Chemical, Eli Lilly, Merck,
National Distillers, Comning Glass (Estados Unidos),
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Toray, Mitusui, Mitsubishi, Ajinomoto (ap6n), ICI,
Hoescht-Roussel-Uclaf, Hoffman-Laroche, Ciba Geigy,
Unilever, Elf-Aquitaine-Sanofi, Rhéne-Poulenc-Mérieux
(Europa), entre otras, no desaprovecharin probable-
mente esta oportunidad. Junto con las grandes socieda-
des de informitica, de robética, de la imagen y las
telecomunicaciones, aquéllas constituirdn las multina-
cionales de la sociedad neoindustrial.

PROSpECTiVA

En el curso de las dos proximas décadas, cuatro

' temas van a ser dominantes en el campo de las biotecno-

logias.

e La transferencia y la extension de biotecnologias
apropiadas hacia los paises subdesarrollados podrian
erradicar en pocas generaciones el hambre y 1a miseria,
y permitir quiz4s que estos paises salgan del callejon sin
salida de la industrializacién en masa y la urbanizacién
descabellada.

o Al igual que las tecnologlas de la informacién y la
camunicacion, las biotecnologias tendrin un impacto
excepcional en materia econ6mica, social y cultural.
Como consumen poca energia y automatizan el trabajo,
abren el paso dela era energética a la era informacional:
al privilegiar la inversién inmaterial y los recursos
humanos, favorecen una productividad sin creaci6én de
empleos, lo que exige una distribucién nueva y mis
igualitaria del exceso de produccibn.

e La interaccién de las biotecnologias con 1a inform4-
tica y la microelectr6nica no se limita a los captores, a los
bancos de datos y al grafismo molecular. Se crean ya
componentes bioelectrénicos (biochips) cuyo tamafio
es compatible con la célula viva, Pero fundamentalmen-
te, la fecundaciébn mutua de las dencias de la vida
(biol6gica molecular, ecologia...), de las ciencias de la
ingenieria (cibemética, sistémica...), de las ciencias cog-
nitivas en el cruce de la psicologia experimental, la
lingliistica, la neurofisiologia, conduce a reflexiones
tebricas importantes acerca de la organizacion, la com-
plejidad, la autonomia, y a aplicaciones prometedoras
en inteligencia artificial e incluso en *bi6tica”.

» El avance de los conocimientos en materia de co-
municaciones celulares, la divisibn ensecuencias del ge-
noma humano, etcétera, porun proceso de “recombina-
ci6bn permanente” con los instrumentos existentes,
abren un campo de posibilidades que parece sin limites
y susceptible de transformar profundamente las repre-
sentaciones sociales. El doble movimiento de biologiza-
ci6n de las técnicas y de tecnificacion de la vida podré
aparejarla pérdida delas distinciones tradicionales entre
el mundo inerte y el mundo vivo, el reino animal y la
especificidad humana, entre sistemas naturales y siste-
mas artificiales. La apropiacion de datos biolégicos por
teorias criticables como la de la sociobiologia puede
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llegar a justificar un “darwinismo social” muy peligroso,
sobre todo si se tiene en cuenta que la bioindustria debe
hacer concesiones a 1a ley del mercado y a la guerra
econdmica mundial. La anastémosis progresiva entre la
informatizacién cada vez mis grande de la vida ptblica

y privada (el ascenso de las “ticas™) y el enfoque meca-
nicista, tecnicista y productivista, podria, en ausencia de

“todo control, conducimos al “mejor de los mundos

mercitico”. Existen ya peligros éticos manifiestos, naci-
dos del encuentro entre las nuevas proezas técnicas ylos
deseos y fantasmas sociales (eugenesia, comercializa-
cién del cuerpo, capacidad de patentar la vida recombi-
nada...). Estos problemas no serin de competencia
exclusiva de la “bioética” (valoracién ética de los nuevos
comportamientos), sino también de la *geoética®, es
decir, de la proyeccion espontinea de disparidades
entre las condiciones de existencia que se producen, en -
el plano biomédico, en las distintas regiones del planeta:
por ejemplo, gastos “de confort” de los paises ricos frente
a necesidades elementales no satisfechas en los paises
en vias de desarrollp.

De las biotecnologias puede salir tanto lo mejor como
lo peor. De alli la urgencia por regular y humanizar el
desarrollo tecnocientifico y bioindustrial, por “sistemati-
zar” el conjunto de los actores a nivel planetario, con el
fin de informarlos y responsabilizarlos: investigadores,
médicos, industriales, técnicos, gobiernos, organizacio-
nes internacionales, medios de comunicacion, redes de
organizaciones no gubemamentales y asociaciones
(humanitarias, tercermundistas, de proteccioén del me-
dio ambiente, del consumidor...), etcétera.

De todos depende que las biotecnologias se transfor-
men en cuemno de 12 abundancia... o en caja de Pandora.

Jacques ROBIN y Guy BENEY
Traduccion de Gustavo Perdomo

(Publicado en LES CAHIERS FRANGAIS n® 232, jul - set de
1987)
Los subtitulos pertenecen a la Documentation frangaise.

(1) Ingenieria genética* Conjunto de dnceptos y tecnolo-
gias que permiten reacomodar los genes, modificando de esta
manera el patrimonio genético de la célula (permite por ejem-
plo suprimir o introducir ciertos caricteres).

(2) Hibridoma: Célula hibrida que surge de la fusnbn de
una célula de linfocito tumoral (por lo tanto inmontal) y de un
linfocito B, que hace posible la segregacién de anticuerpos. Los
anticuerpos segregados por un hibridoma reciben el nombre
de “monocionales®.

(3) Bioconversi6n: Término general aplicado a la transfor-
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macién de una sustancia en uno o varios productos por
catilisis biolégica. Una bidconversién estd basada en el em-
pleo de un agente biolégico, molécula o célula, dotado de
propiedades enzimiticas convenientes.

(4 Biocaptador: Dispositivo de deteccién cuyo mecanis-
mo se basa en la asociacién de componentes biolégicos y
componentes electrénicos. Un biocaptador permite medir un
parémetro fisico, quimico o biolégico.

(5) Anticuerpos monoclonales: Anticuerpos producidos
por un clon de linfocitos B especifico de un determinante
antigénico. Son producidos en gran cantidad gracias a los
hibridomas. Su utilizacién es muy diversa: auxiliar terapegtico,
base de diagnésticos por inmuno-ensayo, elemento coadyu-
vante en la purificacién...

Clon: Conjunto de células u organismo salidos de una sola
célula o de un Gnico organismo inicial, que poseen entonces
en su totalidad el mismo patrimonio genético. Por extensién,
se habla de clonaje de genes para designar la técnica de

aislamiento y amplificacién de fragmentos dé ADN en un clon
| ’ celular. . R
(6) Fermentacibn: Bioconversién que utiliza micrcorga-
nismos. Este término, que al principio s6lo designaba a los
cultivos en ausencia de oxigeno, abarca ahora a todos los
cultivos de microorganismo. Una fermentacién se lleva a cabo
en un fermentador. Los biocaptadores asociados permiten
‘ condutir el proceso de manera automatizada. La palabra
fermentacién designa también 2 un tipo bioquimico de degra-
dacién de compuestos orgénicos en la célula.
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