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Introduccion

Este ensayo intenta ofrecer un breve cuadro sobre las formas de presentar la innova-
cién tecnolégica en la historiografia de los dltimos quince o veinte afios. El aspecto mas re-
levante que caracteriza esta historiografia es lanegacién de un modo especificamente his-
térico de presentar el problema de la innovacién. La argumentacion, por lo general, se
aborda en términos de analogia con lo que sucede, al mismo tiempo, en el campo més ge-
neral de la filosofia y de la historia de laciencia. Esta historiografia se caracteriza porel in-
tento de integrar la tradicion sistémica cldsica', con aquella otra que, en cambio, pone en el
centro a los individuos y a los mecanismos de la consciencia y de la dindmica social®.

'Una resefia sobre el tema de la innovacién tecnoldgica en la historiografia puede ser,
por lo tanto, reconducida sintéticamente a las dos formas de presentaria que han caracte-
rizado la discusién sobre el método cientifice en el curso de los iiltimos veinte afios. La
primera estd mds vinculada a la tradicién estructuralista y es Ia de los paradigmas tec-
nolégicos y/o de los régimenes tecnoldgicos, que hace llegar a la innovacion la idea kuh-
niana del cambio cientifico como sucesion de paradigmas. La segunda es la de la tec-
nologfa como construccién social. En este caso se hace llegar hasta la innovacién
tecnolégica la consideracion de que el cambio en las ideas cientificas es un resultado so-
cial. Existen varios enfoques para los que la innovacién es el fruto de procesos cognitivos
en el interior de sistemas dindmicos que operan en el tiempo historico (Callon, 1986).

1. La tradicidn sistémica clasica est4 representada en diversos campos por el materialisme histérico, el
institucionalismeo histérico weberiang, los andlisis 2 la Durckheim de la division del trabajo v de la anomia de
la sociedad desarrollada, e incluso por laeconomfa cldsica de Smith, Malthus, Mill o Jevons, el darwinismo, la
tradicién positiva desde Compte hasta Hempel y el estructuralismo lingiiistice desde Mauss a Levi Strauss.

2. Enesta tradicidn se encuentra el psicoznalisis, el pragmatismo de Henry James y Charles Pierce, 1a fe-

nomenologia de Husser] y Heidegger e incluso la mds reciente tradicidn de la opcidn racional de Elster y John
Roemer; también ¢l estructuracionismo de Giddens y 1a teorfa moral de la politica y de la justicia de Rawls.
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En cambio, una posicién minoritaria parece mantener la defensa de la especifici-
dad del método histérico, como es el caso de R.A, Buchanan (Buchanan, 1991), que
retomaremos al final en relacidn a su polérmica con los constructivistas.

Las teorias de la innovacién tecnol6gica, en analogia a los cambios de paradigma
cientifico, se hacen, por lo general, desde una caracterizacién evolutiva de la innova-
cién tecnolégica come factor de ruptura del equilibrio econémico. El punto de partida
lo encontramos en la obra de J.A. Schumpeter, gue analizé el cardcter innovador del
comportamiento empresarial y propuso un modelo dindmico en el que el ““agire inno-
vatio’’ de los empresarios provoca en el sistema econénico una *‘tempestad de des-
truccidn creativa’’. Las innovaciones dan lugar a un monopolic temporal para el inno-
vador y con ello un beneficio diferencial que dura hasta que la innovacién se ha
difundido enel conjunto de la econornia. Las propuestas més recientes afiaden elemen-
tos a este modelo y consideran la innovacién como el nacirmiento v confirmacion de un
paradigma. Existe cierta variedad sobre la definicién de los protagonistas y sobre la
forma del movimiento: las empresas (Nelson y Winter, 1982) o las tecnologias (Mo-
kyr, 1990); a lo largo de una trayectoria (Dosi, 1982) o un proceso estocdstico (David,
1988); en ondas regulares (Schumpeter, 1939) o en racimo y estancamiento (Mokyr,
1990).

Todas las versiones aceptan la idea de que en ¢l curso de su desarrollo las tec-
nologias mejoran y, a su vez, las relaciones de mercado se estabilizan, dando lugar a
procesos de ‘‘learning by doing’’. A través de estos procesos las tecnologias se
hacen mds eficientes y mas adaptadas al mercado. Todas las versiones comparten,
asimismo, la idea de que aquellos que introducen las innovaciones se comportan se-
gin determinadas estructuras conceptuales o paradigmas tecnoldgicos en la solu-
<idn de los problemas (Hughes, 1983), De zhf deriva el cardcter ‘‘path dependent”’
de las innovaciones tecnoldgicas: una vez puesta en marcha en una cierta direccién
una tecnologfa contimia desarrclldndose en la misma direccidon (David, 1985). A ni-
vel macre, €sta nocidn la encontramos expresada con diversos términos; trayectorias
naturales (Nelsen y Winter, 1982, Dosi, 1982), regimenes tecnoldgicos (Sahal,
1981}, sistemas tecnolégicos (Hughes, 1983). En el nivel micro de un sistema tec-
neldgico concreto las posibles alternativas se abandonan en beneficio de la que se ha
puesto en marcha con una determinada direccidn inicial, aunque pueden presentarse
variaciones dentro de esa direccion. Es el ¢caso, por ejemplo, del paradigma del motor
de explosién enfrentado al motor de vapor, que conviviercn, a finales del ochocien-
tos, con similares oportunidades de desarrolle. Después de asentarse el motor de ci-
clo Otto, el paradigma del motor de vapor fue completamente abandonado. A su vez,
dentre del paradigma del motor de explosién se han presentado nuevas variaciones,
como, por ejemplo, el motor rotante Wankel. La seleccion del paradigma estd vincu-
lada al ambiente, e incluye el mercado, la intervencién piiblica, las cendiciones insti-
tucionales, etc.

El determinismo mds 0 menos presente ent la nocidn de paradigma —una vez ha te-
nido éxito— y la analogfa fisica de ‘‘momento’’ en la tecnologia, son objeto de critica
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en la segunda tradici6n investigadora que consideraremos, la constructivista. Esta tie-
ne un anclaje disciplinar en la sociologfa v en la historia social, més que en la teorfa
econémica, como era el caso anterior. Lo que es distinto en esta tradicidn s el énfasis
puesto en la identificacién del protagonista del cambio. Este puede ser una persona o
un grupo social. Para comprender la forma de proceder de los protagonistas del cambio
técnico es necesario definir sus objetivos e intereses. Los actores dan, de hecho, un sig-
nificado a la tecnologfa; de ellos depende la direccién de las funciones que se desarro-
llan frente a aquellas posibles, ¢ potenciales, como se verd més adelante en detalle a
partir del ejemplo del desarrollo de la bicicleta. El actor busca influir sobre el desarro-
llo tecnologice de un ariefact segiin estos fines. Si mds actores, como casi siempre
ocurre en la experiencia histérica, persiguen objetivos distintos, ¢l artefact puede cam-
biar a partir de los mecanismos de inferrelacidn, siguiendo un proceso tomado de los
medelos cibernéticos y, més recientemente, de la teoria de los sisternas autoorganizati-
vos. Callon (1986), por ejemple, afirma que los actores deben definir los problemas a
partir de una realidad y, para resolverlos, negocian con otros actores para llegar a un
acuerdo sobre las lineas de desarrolio de la tecnologfa.

En las paginas que siguen se desarrollan més detalladamente las caracteristicas de
ambos enfoques, dando una cabida mayor a los casos histéricos concretos presen-
tados.

La innovacion: paradigmas, trayectorias, regimenes tecnoldgicos

El concepto de paradigma cientifico, aplicade por Kuhnen la descripcién del desa-
rrolle del conocimiento cientifico, ha sido utilizado por ciertos autores para explicar la
dindmica de la innovacién tecnolbgica. Nelson ¥ Winter hablan de regimenes tec-
nolégicos; Dosi usa el términoe de paradigma tecnolégico, Sahal apela a los ““guide-
posts’’. Estas teorias se basan en la hipétesis de que la innovacion depende de 1a apari-
cion de nuevos principios tecnoldgicos, los cuales, asestando un corte al vigjo sistema
de conocimientos, dan vida a una nueva trayectoria de desarrollo, El avance enesta tra-
yectoria hace posible innovaciones adicionales, esto es, perfeccionamientos y ajusta-
mientos internos en el recorrido que, suméndose, dan garantias de continuidad al nue-
vo régimen o paradigma. Tal continuidad queda establecida al asentarse un sistema
diferente de conocimientos, que sella el punto de ruptura de la vieja trayectoria y lleva
a una nueva fase de progreso técnico.

La industria quimica, con el advenimiento de los colorantes y de los materiales sin-
téticos; o la electrénica, con la utilizacién de circuitos integrados en la fabricacidn de
los semiconductores, ejemplifican claramente el paso de un régimen vigjo o paradig-
ma tecnoldgico a un nuevo camino de desarrollo basado en un sistema de conocimien-
tos y oportunidades cientificas radicalmente innovadoras.

Este modelo interpretativo tiene evidentes afinidades con las teorias al estile Usher
(1954}. El concepic de acumulabilidad en el progreso técnico caracteriza, de hecho,

33



Las representaciones de la innovacion tecroldgica

muchas contribuciones de este filén y ha sido utilizado, en particular por Nelson y
Winter, para el estudic de las empresas en una perspectiva evolucionista. Ambos auto-
res proponen una teoria de la empresa en la cual, en el interior de un modelo interpreta-
tivo formal, las empresas individuales actiian como jugadores en un juego evolutivo.
Pasar del nivel formal a la realidad conlleva poner a la empresa en €l centro de 1a dind-
mica del progreso técnico y considerarla el sujeto que premueve y sobre el que reper-
cuten los efectos de tal dindmica. La empresa crea innovaciones a través de los propios
laboratorios de investigacion y se capitaliza en mayor o menor medida segtin sus di-
mensiones, su organizacion y Jas condiciones para aprovechar las innovaciones intro-
ducidas. El conjunto de conocimientos disponibles a los que una empresa puede recu-
rrir en el curso de su desarrolle deriva de la produccién de innovaciones, de los
procesos de aprendizaje y de la estructura organizativa. Nelson y Winter definen las
diversas formas organizativas en términos de *‘routines’’, esto es, como respuestas de
adaptabilidad que la empresa elabora para permanecer competitiva en €l mercado y
que deben ser modificadas cuando no garantizan ¢l logro de los objetivos programa-
dos. En la adopcidn de determinadas estrategias de innovacion, la empresa, finalmen-
te, opera mediante un mecanismo de seleccidn: una innovacion se considera valida si
satisface las necesidades de los potenciales usuarios, en base, por ejemplo, a criterios
de beneficio de mercado. La propia estructura del mercado, segin ambos autores, se
configura como variable endégena del cambio tecnoldgico, porque se trasforma a con-
secuencia de la evolucién que siguen las empresas, derivada de 1a difusién de las inno-
vaciones. No existen lineas evolutivas éptimas o formas de mercade en situacién de
garantizar un éxito, mientras la mayor o menor capacidad de innovacion y las mejores
condiciones de mercado dependan de la especifica situacion en la que se encuentra la
empresa en el curso de su evolucién.

Una perspectiva evolucionista, basada sobre analogias entre cambio tecnolégico y
evolucion bioldgica, ha sido adoptada incluso por Mokyr {1990). Mientras que en Nelson
y Winter el concepto de empresa se corresponde con el de una especie bioldgica, para
Mokyr el equivalente econémico viene dado por la técnica. El conjunto de los conoci-
mientos necesarios para producir un bien o servicio de un modo especffico tiene un caréc-
ter evolutivo: la idea relativa a cémo producir un determinado bien puede ser asf asimila-
da al genotipo en biologia, mientras que el fenotipo coincide con la técnica efectivamente
utilizada por la empresa en la produccién de dicho bien. Ademds, del mismo modo que €l
fenotipo de cada organismo deriva bien de su genotipo bien del ambiente, una técnica
productiva se resiente o bien de la idea que ]a ha generado, o bien de las adaptaciones ex-
ternas que debe realizar para ser utilizada econémicamente. Por lo tanto, la innovacién
tecnolégica, esto es, 1a creacion de una nueva técnica, encuentra su equivalente en la vida
de las especies; serfa como la aparicion de una nueva especie.

La analogfa, continda Mokyr, es incompleta y parcial, pero no invalida la utilidad
de semejante modelo interpretativo. La originalidad de esta contribucién consiste en la
naturaleza epistemoldgica atribuida a la tecnologfa; al mismo nivel de la ciencia, de la
cultura y del arte, la tecnologia es algo que conocemos y el cambio tecnolégico puede
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considerarse como un conjunte de mutaciones en nuestro sistema de conocimientos. Las
nuevas ideas, como las nuevas especies, logran sobrevivir y sustituir a las viejas ideas en
la medida que estdn més adaptadas a satisfacer determinadas necesidades sociales y ello
se realiza mediante un proceso de seleccion. La tecnologia, sostiene dicho autor, es el re-
sultado de una serie de informaciones que se adquieren a través del aprendizaje y 1a imita-
cion. A diferencia de la evolucién de tipo bioldgico, las innovaciones son cambios inten-
cionales dirigidos hacia la sclucién de preblemas; no constituyen una adaptacion a las
transformaciones ambicntales, pero ficilmente modifican ellas mismas el medic. En ana-
logia con la evolucidn de tipo bioldgico, por otra parte, el cambio innovativo depende del
pasado; por consiguicente, se presenta como un fendmeno acumulativo y gradual.

Mokyr distingue, de hecho, los macroinventos, de nimero limitado y responsables de
los momentos de ruptura de la evolucién tecnoldgica, de los microinventos, mas numero-
sos y garantes de la continnidad del proceso. Las grandes innovaciones y las innovacio-
nes aumentativas estan vinculadas con una relacién de complementariedad y de recipro-
cidad: las primeras necesitan las segundas para adquirir funcionalidad; las segundas,
sumdndose, pueden a su vez generar una técnica completamente nueva. Por otra parte, asi
comg las microinvenciones derivan de la investigacién internacional, en cambio, las ma-
croinvenciones tienen mayor dificultad para ser explicadas, porgue parecen depender de
variables no econdmicas que remiten a2 una mayor riqueza de estimulos observables en
determinados contextos sociales y en determinados periodos histéricos. Ejemplos de mi-
croinvenciones s¢ encuentran ¢n la evolucion gradual de las técnicas, sean agricolas, mi-
neras o, en la construceién de nuevos tipos de navios. Rosenberg (1976) reconduce estas
innovaciones a formas de aprendizaje del tipo ‘‘learning by doing’" y “‘learning by
using’’. En cambio, las macroinvenciones parecen depender de acontecimicnios casua-
les, como evidencian numerosos ejemplos de inventores que han descubierto cualquier
cosa radicalmente diferente de aquello que estaban buscando, o han llegado a conclusio-
nes cientificamente correctas a partir de premisas equivocadas. El descubrimiento de las
anilinas por Perkin, mientras trataba de obtener quinina, o la invencion del fondgrafo de
Edison, cuando buscaba perfeccionar los registros de los impulsos telegraficos, ejempli-
fican la casualidad de grandes inventos. Tal casualidad no debe llevamos, concluye Mo-
kyr, a subestimar la importancia de determinantes sociales ¢ histdricos de las macroin-
venciones. Grandes *“*acontecimientos’” tecnolégicos, como Ia Revelucién Industrdal,
pueden explicarse, de hecho, solo en relacion al contexto en el cual se verificaron. Las
grandes innovacioncs son *‘semillas’” lanzadas por inventores individuales en un “‘terre-
no’’ social, pero ¢l terreno debe ser suficientemente fértil, socialmente estimulante, para
poder garantizar buenos frutos, es decir, técnicas vélidas.

La creacion social de la innovacion

Los determinantes sociales del cambio tecnolégico constituyen el objeto de una li-
nea de investigacion que atina varias contribuciones y que consiste en un andlisis de
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tipo sociolégico aplicade al estudio de la historia y de la evolucidn de las innovacio-
nes en tecnologia (Laudan, 1984). Esta perspectiva es el resultado de una discusién
abierta en los afios sesenta y setenta, cuando desde diversos lugares (para mds detalle
ver Staudenmaier, 1985) se puso en discusién la nocién, entonces habitual en la his-
toriografia, de innovacidn tecnolégica como invencidn {en ciencia) aplicada (Rupert
Hall, 1962-68). Layton, por ejemplo, subray6 que la innovacidn tecnolégica parecia
m4s bien el resultado de la “‘interaccidn’’ entre ciencia y tecnologia, consideradas
éstas como ¢sferas del conocimiento separadas que influyen una sobre la otra mutua-
mente. La mayor parte de las contribuciones con esta orientacién se referfan alrol de
los ingenieros en la actividad innovadora y a la importancia de la forma en que ellos
se planteaban los problemas de la innovacidn tecnolégica en contraste con los cienti-
ficos. La contribucidn de Walter Vicenti sobre lahistoria de los ingenieros acronduti-
cos americanos {Vincenti, 1990} es el mdés significativo ejemplo de esta tendencia.
Vicenti considera la innovacién tecnoldgica como la reconstruccidn de procedi-
mientos a través de los cuales los innovadores —en este caso los ingenieros— se plan-
tean y resuelven los problemas. La metodologfa de Vicenti, que podriamos definir
como ‘realismo ontoldgico’’, considera la produccién de innovaciones tecnolégi-
cas como un proceso de aprendizaje social que permite a los hombres de una socie-
dad histéricamente determinada construir los instrumentos para intervenir sobre la
realidad externa. Un elemento esencial de este proceso es la constante verificacion
de la coherencia entre el proyecto y los resultados obtenidos, y por tante de la efica-
¢ia de aquellos instrumentos gl enfrentarse a las dificultades que la realidad muestra
en la realizacidén de los objetivos.

El mismo Vicenti ha aplicado recientemente la misma metodologfa en su investi-
gacién sobre el éxito del tren de aterrizaje retrctil en los aviones {Vicenti, 1994). Se-
glin Vicenti los historiadores de la aerondutica tienden a considerar que la introduc-
cién del tren de aterrizaje era un pasc obvio y previsible, sujeto exclusivamente a
evaluaciones de la ingenieria. Sin embargo, la cuestion no es tanto si debia usarse el
tren de aterrizaje retréctil para mejorar la acrodindmica de los aviones —lo cual era ob-
vio—, como aplicar a este objetivo 1a mejor sclucién estructural y mecdnica. Por ejem-
plo, un famoso avién, como et Northrop Alpha, mantuvo todavia mucho tiempo el tren
de aterrizaje exterior por la dificultad de alojar las ruedas de las alas sin perjudicar la
estructura multicelular en aluminio, que representaba una innovacién radical tanto en
términos de ligereza como de costes.

Los ““social constructivists’’ han criticado a fondo esta posicion. El centro de su
critica es que la innovacidn tecnoldgica, como cualqguier otra actividad —incluida la ac-
tividad cientifica—, es una actividad préctica, localizada y de contexto que s6loen parte
comprende elementos universales y cognitivos. Para ellos, el referente externo esti ab-
solutamente ausente y los conceptos de la tecnologia (e incluso de la ciencia) se redu-
cen a la esfera de las creencias sociales institucionalizadas. Laboratory life de Bruno
Latour y Steve Woolgar (donde se reconstruye minuciosamente la actividad investiga-
dora de un laboratorio industrial} es la primera investigacién en esa direccion {(La-
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tour y Woolgar, 1979). Después han seguido otras, como la de Michael Lynch, que
ha estudiado un laboratorio bioquimico (1985}, la de David Turnball, que ha recons-
truido Ja manera en la que un simple grupo de practicos, privados de conocimientos
en el campo de la mecanica y de las matematicas avanzadas, construyeron las cate-
drales géticas (Turnball, 1993), y la de M.Hard, que ha investigado la construccién
del motor Diesel por Cummins & Co., poniende de relieve su cardcter particular y
contingente (Hard, 1993).

Lareferencia general para este punto de vista, definido incluso como etnogrifico,
es la epistemologia constructivista. La innovacion, en este caso, es considerada como
un artifact técnico v se la relaciona con una accién que modifica el objeto y que ala
vez lo construye a partir de las transformaciones introducidas por la accién. Es el suje-
to que se prolonga en sus arneses, instrumentos y aparatos insertados en el objeto.
Dentro del modelo interpretativo general se pueden individualizar tres aproximacio-
nes diferentes. La primera se basa en la consideracién de que los componentes fisicos,
los artefacts, del fenémeno tecnolégico se prestan a un anélisis de tipo sociolégico no
sélo enreferencia a su uso, sinc también por los aspectos técnicos en un sentido estric-
to. La segunda aproximacién se basa en la consideracién de la tecnologia en términos
de sistema, en el cual interaccionan componentes técnicos, sociales, econdémicos y
politicos. La tercera y dltima aproximacién representa una integracién y un avance
del modelo sistémico, por cuanto propone superar la diferenciacién entre componen-
tes humanos y naturales, considerande a ambos como elementos de una misma es-
tructura de tipo reticular. El terreno comiin sobre el que se mueven y articulan estas
tres claves de lectura del fenémeno tecnolégico, finalmente, se basa en la identifica-
ci6n entre tecnologia y sociedad, esto es, en el reconocimiento de que una misma es-
tructura sostiene a ambos.

Dos elementos caracterizan la forma constructivista de abordar la innovacidn tec-
nolégica. El primero, vinculado a los desarrollos recientes en €l campo de la sociologia
del conocimiento cientifico, consiste en la tentativa de explicar en t€rminos sociales la
evolucién de las ciencias, Se pueden distinguir tres niveles de andlisis: un primer nivel,
sobre la multiplicidad de las interpretaciones atribuibles a los descubrimientos cientf-
ficos. Un segundo nivel, relativo a los mecanismos sociales que limitan la flexibilidad
interpretativa y que ponen Ifmite a las controversias sobre el valor de un descubrimien-
to. Un tercer y dltimo nivel, tocante a los mecanismos de validacidn que operan del
lado social en las confrontaciones de los cenocimientos cientificos.

El segundo elemento deriva del desarrollo en e] campo de 1a sociclogfa del fend-
meno tecnolégico. Estd caracterizado por un modelo multidireccional aplicado a los
procesos de desarrollo de los componentes fisicos del progreso técnico, cuya evolu-
cion resulta de la alternancia continna de variantes y de opciones selectivas, Desde esta
Sptica, Pinch y Bijker reconstruyen, por ejemplo, la historia de la bicicleta. Ambos au-
tores consideran la evolucion de los diversos modelos de bicicleta como un desarrolto
no lineal, en el que diversas variantes del artefact examinado resultan de opciones se-
lectivas socialmente determinadas. Mis concretamente, Pinch y Bijker hablan de gru-
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pos sociales, grupos de individuos mds o menos organizados para los cuales el artefact
reviste el mismo significado y para quienes la percepcién de un problema relativo a é1
requiere un mismo tipo de respuesta. En el caso de labicicleta, un grupo social relevan-
te estd obviamente constituido por usuarios de tal medio. Es interesante, ademds, indi-
vidualizar otros grupos scciales caracterizados por diversas exigencias que atribuyen
significados diversos al objeto —bicicleta—: por cjemplo, las mujeres y aquellos que en
el pasado se han opuesto a la difusién de las dos ruedas. Una vez identificados los gru-
pos sociales relevantes es necesario analizar los problemas especificos de cada grupo
en lo concerniente al artefact. Por lo fanto, para cada problema serdn identificadas las
diversas soluciones; y para cada solucién, finalmente, las variantes que se derivan en
la construccidn de dicho artefact. En el caso de la bicicleta, los problemas que requie-
ren soluciones diversas en base a grupos gue las precisan son, por eJemplo, la mayor o
menor velocidad del medio, los dispositivos de seguridad, el disefio y, para las muje-
res, los prejuicios morales relativos al use de vestidos, especificamente a 1a necesidad
de ponerse pantalones. A la solucidn de los problemas sigue una ltima fase que los au-
tores definen de estabilizacidn, esto es, el final de las controversias procedentes de la
percepcidn no homogénea del artefact por los diversos grupos sociales. Para Pinch y
Bijker, las caracteristicas fisicas de la tecnologia se construyen ¢ interpretan en res-
puesta a determinantes de tipo social: no existe un dnico modo de realizar un grrefact,
o la solucién 6ptima del mismo. Hay, en cambio, diversas formas de concebir ¢ inter-
pretar un objeto por grupos sociales especificos, con las consecuencias que se derivan
en ¢l disefio del objeto considerado. En el caso de la bicicleta, la introduccién de la cd-
mara de aire en 1890 ejemplifica muy bien la flexibilidad interpretativa entre los diver-
$0s constructores. Para algunos, ésta resolvia los problemas creados por las vibracio-
nes; para otros, permitfa una velocidad superior; para otro grupo, comprometia la
seguridad del medio. Las diversas interpretaciones, por lo tanto, afectan al contenido
del propio artefact. Los mecanismos sociales que llevan a la solucién de las controver-
sias cient{ficas, corresponden en tecnologia a la fase de estabilizacion de un artefact.
Estos mecanismos se instauran en el momento en el que un problema no se discute. Un
problema, pues, se presta a diversas soluciones en base a los miltiples significados so-
ciales que un arzefact puede asumir, y las diversas soluciones pueden incluso llevar a
una redefinicion del problema original. La introduccién de 1a cémara de aire, por ejem-
plo, coincide con la fase de estabilizacion sélo para aqueltlos grupos sociales, como los
usuarios de bicicletas deportivas, cuyo problema consistia en lograr mayor velocidad.
Aungue presentado esquematicamente, este modelo se caracteriza por una notable ori-
ginalidad y conlleva cierta complejidad dada la importancia atribuida a una perspecti-
va integrada ¢n la que se ponen de manifiesto las dicotomias entre sociologia de la
ciencia y sociologia del fendmeno tecnolégico, e incluso donde 1a diferenciacidon entre
ciencia {invencién} y tecnelogia (innovacién} parece presentar un obsticulo en la
comprension de los problemas analizados.

Una versién mds diluida de este punto de vista —pero asimilable metodolégica-
mente a la vista anteriormente de Walter Vicenti—se debe a Thomas P. Hughes {(1983),
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que utiliza la nocidn de sistema socio-téenico para el estudio de la constitucién de sis-
temas cléctricos en diversos paises. Un sistema socic-téenico se configura como un
sistema social complejo constituido por elementos fisicos o técnicos —los artefacts—y
por componcntes organizativos, cientificos y legislativos. Tales componentes interac-
cionan y producen las caracteristicas propias del sistema. La construccidn de un siste-
ma tecnoldgico estd dirigida a la solucién de los problemas a €l pertinentes; el factor
humano cumple la tarea de desarrollar las potencialidades virtuales, que también pue-
den fallar. La cvolucién de un sistema se articula en diversas fases, no necesariamente
secuenciales, que toman el nombre de la actividad en ellas dominante: fase de lainven-
cion, del desarrolloe, de la innovacidn, de la difusién y del crecimiento, de la competen-
cia y de la consolidacién. Cuando un sistema alcanza la madurez adquiere un determi-
nado estilo y el recorride evolutivo llega a una fase de estancamiento. Los problemas a
resolver alo largo del recorrido son de naturaleza diversa; en la invencién y ¢l desarro-
llo, el problem-solving depende de las decisiones de los empresarios inventores. Du-
rante la innovacion, la competencia y la fase de crecimiento, las opciones decisivas co-
rresponden a empresarios gerentes. La etapa de consolidacidn y racionalizacion
requieren la aportacién de ecmpresarios con competencias financieras y en ocasiones
politicas; el papel de los empresarics inventores 0 de los empresarios gerenciales pue-
de resultar crucial en la fase de difusion. Para explicar la dinémica del cambio tec-
nolégico Hughes emplea, metaféricamente, los conceptos de saliente y cntrante. Ellos
mismos son componentes del sistema descrito, que se expande y progresa de forma
irregular. Un saliente es una cufia en un frente que avanza. En el interior de un sistema
tecnolégico ésta se caracteriza por un conjunto de elementos dotados de mayor cfi-
ciencia y capacidad econdrmica respecto a los demds componentes; es la punta avan-
zadaque permite el crecimiento en ¢l interior del sistema. Un entrante, por el contrario,
se configura como un obstdculo en el trayecto evolutivo y se manifiesta con una ruptu-
ra en ¢l equilibrio entre los diversos componentes en las fases de expansidn; es una
hendidura en ¢l frente que avanza. La aparicidn de salientes ¢ entrantes no depende de
la voluntad humana. Son problemas que surgen en el curso de la actividad inventiva y
de cuya solucidn depende el equilibrio coyuntural del sistema. En el modelo de Hug-
hes la invencion juega un dobie papel: permite la correccidn de un entrante, lo cual
ocurre cuando un obstaculo es percibido como problema critico y como tal se resuekve
y. ademds, permite el avance de aquellas partes del sistema atrasadas respecto a un sa-
liente. Lasimultaneidad de las invenciones o su aparicion en “‘racimos’” se explica por
la concentracidn de investigacion por parte de varios inventores ¢n tomo a la supera-
cidn de un entrante, o bien, alrededor de un saliente que se ha identificado en un siste-
ma dado.

Hughes ofrece numerosos ejemplos que aclaran los conceptos y la terminologia
emplcada en el modelo interpretativo aqui descrito. A finales del siglo XIX, la intro-
duccidn del turbogenerador representa un saliente en relacion a los sistemas en aquel
momente exisientes para generar electricidad. La potencia de estos nuevos motores,
de hecho, volvid insufictente la capacidad de distribucidn y transmisidn de las estacio-
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nes centrales. En el perfodo de entreguerras, ¢l desarrollo de los motores de combustion
interna de alta compresidn encontré una aplicacién extensa cuando se logré obtener ga-
solina de elevada calidad; la gasolina de calidad inferior constitufa, en este caso, un en-
trante. Volviendo al siglo XIX, el descubrimiente de un medio innovador para la transmi-
sién de la electricidad provocd una cufia en el sistema y la necesidad de un realineamiento
de todos los otros componentes. Entre Jos entrantes, para Hughes, también se pueden
considerar las escasas prestaciones de los receptores en los primeros sistemas de transmi-
sién sin hilos; el funcionamiento defectuoso de las brijulas magnéticas sobre los prime-
s barcos de hierro; la limitada capacidad de los primeros motores eléctricos empleados
en los sistemas de corriente eléctrica; y, por lo general, tedos aquellos componentes esca-
samente eficientes que obstaculizan la expansidn equilibrada en el interior de un sistema.
Los inventos, concluye Hughes, deben ser considerados en su desarrotlo acumulativo y 1a
tarea de los historiadores consiste en el andlisis de la evolucién de los diversos sistemas
tecnolégicos, evolucidn que se realiza a través de los propios inventos.

El tercer modelo interpretativo constructivista se ha utilizado en diversos case stu-
dies, por ejemplo, el avién inglés TSR-2 (Law, 1987), el Concorde (Feldman, 1985}, el
proyecto de automdvil eléctrico desarrellado por Electricité de France {Callon 1986).
La tesis de fondo planteada es que ¢l estudio de 1a tecnologfa se puede transformar en
un instrumento de investigacion de tipo sociolégice. Callon, de hecho, sostiene que los
técnicos que desarrollan una tecnelogia innovadora y proceden a su aplicacion cum-
plen un papel cuyo anélisis entra en el campo de los estudios sociol6gicos. Para de-
mostrar la capacidad de los innovadores de asumir compoertamientos que pertenecen al
estudio de Ja dindmica social, el autor describe la introduccién del automévil eléctrico
en Francia (1986). El primer proyecto de 1973 se elabord por un grupo de ingenieros
de laempresa Electricité de France, el ente piblico eléctrico francés. Este proyecto se
caracterizaba no tanto por su tado técnico —descripcidn detallada del nuevo tipo de ve-
hiculo—, sino por la descripcion detallada del nuevo tipe de sociedad en la que el auto-
mévil eléctrico deberia haber funcionado. A partir del andlisis de la sociedad francesa
contemporénea, los ingenieros de la E.D.F. sefialaban a los vehiculos de tipo tradicio-
nal como los mayores responsables de problemas técnicos, tales como la contamina-
cién atmosférica y actstica, y de problemas mds especificamente sociales, como serfa
la practica de identificar la pertenencia a una clase segiin los diversos estilos de consu-
mo, en este caso a partir de la posesién de determinados automéviles. Al an4lisis ini-
cial le segufa un elenco articulado y detallado a varios niveles que presuponian una
nueva organizacion social con todos sus componentes: desde los acumuladores nece-
sarios para el funcionamiento del coche eléetrico, pasando por el papel de los construc-
tores interesados en las diversas fases de proyeccion y desarrollo, hasta ¢l tipo de apo-
yo gubernamental necesario para la creacion de un mercado radicalmente nuevo como
respuesta a las nuevas exigencias de los usuarios. Tales componentes no estaban espe-
cificados en orden jerdrquico porque tenfan la misma importancia para alcanzar el ob-
jetivo final. Acontecimientos posteriores llevaron al fracaso del proyecto elaborado
por los ingenieros de la ED.F.
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El proyecto descrito es analizado por el autor utilizando tres conceptos clave: la
identidad técnico-sociolégica de los promotores del plan; las heterogeneous associa-
tions responsables del éxito del plan; y et concepto de actor network, que sostiene y re-
lacicna los dos primeros elementos del modelo. Con este tikltimo término Callon se re-
fiere a una estructura o sisterna reticular que comprende elementos heterogéneos,
animados e inanimados, vinculados entre ellos por un determinado periodo de tiempo.
Se trata de una estructura dindmica, en cuanto gue 1os elementos que la componen son
susceptibles de una continua redefinicién de la propia identidad y de las relaciones
mutuas. 1.os componentes de un actor network, ademas, estdn organizados en base a
dos mecanismos: uno de simplificacion, necesario para definir de manera exacta los
diversos elementos haciendo abstraccién de la complejidad del mundo real; otro de
yuxtaposicion, necesario para definir en modo igualmente exacto las relaciones entre
los diversos elementos simplificados. Son estos dos mecanismos, sostiene Callomn, los
que aseguran la estabilidad en el conjunto de la estructura y hacen predecible su com-
portamiento. El modelo del cambio técnico en términos de red ha sido propuesto inclu-
so para explicar la introducecidn de nuevos materiales basados en los polfmeros, el Te-
nax que fracasé y el Twaron que, por ¢l contrario, tuvo éxito (Mulder y Vergragt,
1990). Mulder utiliza con acierto 1a légica de la practica para explicar estos dos resul-
tados. El momento inicial es, en primer lugar, la reconstruccion de los trabajos de los
investigadores como individuos o grupos en términos de historia interna y caracteristi-
cas especificas (por ejemplo, hdbitos locales y orientaciones globales} y de la regulari-
dad de los comportamientos, observables ex post. Esto permite explicar el éxito o fra-
caso por la capacidad diferencial de crear una coalicidn eficiente para desarrollar una
nueva tecnclogia en el interior y exterior de la empresa.

Historia y basta

Las dos tradiciones de investigacidn que se han descrito brevemente sc distinguen
por el nivel de énfasis puesto en las motivaciones del sujeto. La tradicion de los regi-
menes teenoldgicos, relacionada especialmente con la teorfa econdmica, atribuye la
introduccidn de las innovaciones, sobre todo, a motivaciones econdmicas, si bien en
algunos casos éstas son tomadas en un sentide lato, come en la teoria nelsoniana del
comportamiento satisfactorio o en la visible hand {Chandler, 1977}. En cambio, en las
explicaciones de tipo cognitivista la inspiracién es principalmente socioldgica y tien-
de a valarar el papel de los intereses, de las posibilidades y de las motivaciones. Estas
ultimas, ademds, se consideran irreductibles a un criterio dnicamente econdmico,
como demuestra, por ejemplo, el caso antes mencionado del desarrollo de fibras poli-
méricas por la casa Akzo.

Estas dos lineas de investigacién ponen cierto énfasis en €l hecho de que los proce-
sos que conducen a la innovacién son irreversibles y que, para su comprension, es ne-
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cesario reconstruir la historia. Para ambas, la descripcion de la secuencia de los acon-
tecimientos ¢s considerada un componente esengial,

Sin embargo, otra linea de investigacién, ciertamente menos utilizada que la cons-
tructivista, no estd satisfecha con el papel asignado a la narracién de los hechos, y rei-
vindica su ¢centralidad metodolégica (Buchanan, 1991), El elemento principal de esta
historiografiz de la innovacion es la centralidad del observador, ¢l historiador, en la
identificacidn del objeto de estudio. Las eventuales teorias 0 métodos se seleccionan
s6lo porque son consideradas apropiadas para el observador. Diversos observadores
pueden tener diversos puntos de vista y diversos métodos. Si se trata de observar la in-
troduccidn del galedn armado para el desarrollo del comercio transocednico es super-
fluo intentar reconstruir ‘ ‘los actores’’ porque, de hecho, dadas las fuentes, es préctica-
mente imposible. En este caso no es posible proceder a rehacer pardmetros eficaces. Es
preferible, por lo tanto, limitar el objetivo de la investigacion al uso de las téenicas ha-
bituales histérico-filoldgicas, mas que aventurarsc en conjeturas construidas por me-
dio de las “‘empty conceptual boxes'’ con la gue las ciencias sogiales buscan reformu-
lar aquellos acontecimientos que los métodos tradicionales son capaces de abordar de
forma completamente satisfactoria. En el caso de la innovacitn tecnolGgica, por ejem-
plo, es preferible empezar por una reconstruccién minuciosa y sélo posteriormente in-
troducir las circunstancias de entorne que la determinaron en el contexto de su socie-
dad. Es ejemplar, en esta direccidn, el modo de abordar los estudios que se ocupan de la
innovacién en la época medieval y modema (por ejemplo, Lynn White, 1962; o, para
¢l navie armade, Cipolla, 1971). En relacién con ¢l tema de las naves portuguesas, Bu-
chanan acusa a Law (Law, 1987) de confundir més que aclarar los términos del proble-
ma por medie de una terminologia abstrusa.

Traduccion al castellane de LLUIS CASTANEDA
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Technological innovation in historical perspective

ABSTRACT

This essay reviews the recent research traditions on technological change in a historical
perspective. We distinguish between two ways to conceptualize technical change. They can be
reconducted to the current discussion on scientifid method. The first one is close to the
structuralist tradition and can be summarized under the technological paradigm tradition. This
extends to technological change the Kuhnian view of scientific change as a sequence of
paradigms. It includes Dosi’s original technological trajectories and the milder Hughes socio-
technical systems. The second tradition represents technical change as a secial construction.
This approach originally highlightened the procedures and determinants of scientists'
behaviour and the limitations of the so-called scientific method. These developments gave
greaiter emphasis to the sociology of technology and led scholars to emphasize the social
construction of technologies, as f.e., in Callon.

These approaches can usefully converge in historical research if the sociological approach
renounces to the extreme view of rechnology as a "‘rethorics’’. In this sense we suggest that the
empirical work of Vicenti and Constant goes on the right way.
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