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Prodlogo

Las politicas que estimulan el crecimiento econémico son
imprescindibles para los gobiernos de todo el mundo. El
crecimiento sostenido mejora el nivel de vida, crea nuevas
oportunidades de empleo y ayuda a aliviar la pobreza. Si
bien no es una panacea, el crecimiento econémico —si
se canaliza adecuadamente— puede contribuir a la esta-
bilidad, la seguridad, la salud y la sostenibilidad ambiental.

¢ Pero puede darse por sentado que ese crecimiento va a
continuar? Cada vez mas expertos se plantean esa pre-
gunta, y con buenos motivos. En el periodo posterior ala
Segunda Guerra Mundial se produjo el crecimiento global
mas rapido de la historia. Sin embargo, desde la crisis
financiera mundial de 2008, el crecimiento econdémico ha
decepcionado afo tras afio. ¢Es prudente suponer que
con el tiempo volveremos a un crecimiento mas rapido,
o habra que aceptar un crecimiento lento como nuevo
paradigma?

La respuesta depende en parte de hasta qué punto la
innovacion continde siendo el motor del crecimiento.
Histoéricamente, las grandes innovaciones tecnolégicas
han dado lugar a expansiones econémicas de larga dura-
cion. Esos avances cambiaron la manera de producir. Lo
que en el pasado fueron sociedades agrarias son ahora
economias basadas en la industria y los servicios, impul-
sadas por tecnologias que resultaban inimaginables hace
tres siglos. En muchos sentidos, la innovacion en el siglo
XXl esta prosperando como nunca antes, y desconocemos
cuanto vigorizara el crecimiento futuro la innovacién actual.

La propiedad intelectual (P.l.) constituye un elemento esen-
cial del nexo innovacioén-crecimiento. Se ha escrito mucho
acerca de la importancia que tiene para el crecimiento
econdémico proteger la P.I. Sin embargo, los canales
precisos a través de los que la P.I. afecta al crecimiento
son complejos y varian en funcién de las tecnologias y
las diferentes formas de P.I. Para profundizar acerca de
esos mecanismos, el Informe Mundial sobre la Propiedad
Intelectual 2015 se centra en la innovacion revolucionaria
y el crecimiento econdémico.

Al igual que nuestros informes anteriores, el Informe
Mundial sobre la Propiedad Intelectual 2015 tiene como
objetivo explicar y aclarar la funcién del sistema de P.I.
en las economias de mercado. El informe comienza por
revisar los patrones de crecimiento econémico a lo largo
de la historia y explorar las diferentes formas en que la
innovacion afecta el crecimiento. Al hacerlo, examina
como los diversos tipos de P.I. influyen en la innovacién y
la difusion de la tecnologia.

El informe de este afio introduce como novedad una serie
de estudios de caso que exploran los vinculos concretos
entre la innovacion, la P.l. y el crecimiento en seis areas
de innovacion revolucionaria. Tres estudios de caso se
centran en innovaciones historicas: los aviones, los anti-
biéticos y los semiconductores. Los otros tres examinan
innovaciones actuales que podrian resultar revolucionarias:
la impresién en 3D, la nanotecnologia y la robética. Los
seis estudios de caso siguen un esquema comun, en el
que primero se estudia el origen de la innovacion y su
contribucién al crecimiento, luego el ecosistema que dio
lugar a la innovacién vy, finalmente, el papel del sistema
de P.l. en ese ecosistema.

El informe también examina las perspectivas de crecimien-
to futuro basado en lainnovacién. Sin que su objetivo sea
predecir el futuro, revisa los diversos argumentos en que
se fundamentan las visiones mas optimistas y las mas
pesimistas. Independientemente de las previsiones de
crecimiento actuales, el informe hace hincapié en que
sigue siendo de vital importancia que los gobiernos y las
empresas continden invirtiendo en innovacion. Para que
los esfuerzos innovadores den fruto, ya sea a nivel de la
empresa o de la economia en su conjunto, se requiere
perseverancia, sobre todo en periodos de bajo crecimiento
en los que las partidas dedicadas a innovacion se ven
amenazadas.

La innovacién revolucionaria y el crecimiento econdémico
son realidades complejas, y este informe no pretende
abordar todas sus facetas. Por ejemplo, el informe no trata
pormenorizadamente las consecuencias del crecimiento
impulsado por la innovaciéon en materia de redistribucion
del empleoy los ingresos. Igualmente, al describir de qué
manera se han difundido las diferentes innovaciones a las
economias en desarrollo, el informe Unicamente examina
qué podria explicar esos patrones de difusion; de hecho,
los economistas todavia no han podido dilucidar por qué
algunas economias en desarrollo han logrado niveles
tecnolégicos mas elevados que otras.

Esperamos que este informe proporcione una perspectiva
actualizada sobre uno de los desafios mas importantes a
los se enfrentan los lideres encargados de la formulaciéon
de politicas hoy en dia, y que sirva de fundamento para
las deliberaciones entre los Estados miembros al decidir
cudl es el mejor método para que el sistema de P.l. con-
tribuya al crecimiento impulsado por la innovaciéon en
todos los paises.
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Resumen

El crecimiento econdmico ha constituido una poderosa
fuente de reduccién de la pobreza, creaciéon de empleo
y mejora del nivel de vida en general. Sin embargo,
es un fenédmeno contingente. Antes del siglo XVIII, el
crecimiento de la economia mundial fue menor. La
pobreza era generalizada y resultaba impensable que
el nivel de vida de las clases no privilegiadas pudiese
mejorar sustancialmente. Desde entonces, la econo-
mia mundial ha crecido a un ritmo sin precedentes, y
esto ha dado lugar a mejoras en la calidad de vida
y a una prosperidad material generalizada. Aun asi,
algunas economias nacionales han experimentado un
crecimiento mas rapido y sostenido que otras, lo que
ha provocado que en la actualidad existan grandes
disparidades en el grado de prosperidad de los paises.

Unaidea fundamental extraida de la investigacion aca-
démica es que el crecimiento econdmico duradero se
basa en un progreso tecnoldgico continuo. De hecho,
en los ultimos tres siglos hemos sido testigos de una
serie de innovaciones revolucionarias en diferentes
campos de la tecnologia que han transformado pro-
fundamente la actividad productiva y estimulado el cre-
cimiento de nuevas industrias. ¢Qué dio lugar a esas
innovaciones revolucionarias y cémo contribuyeron a
la expansién econémica? Habida cuenta del interés
permanente de los responsables de la formulacién
de politicas en cultivar un entorno que favorezca el
crecimiento econémico futuro, las respuestas a estas
cuestiones son importantes. De hecho, en vista de
que la economia mundial lleva unos siete afios tratando
de recuperarse de la crisis financiera mundial, algunos
cuestionan si podemos confiar en que la innovacion
siga generando tasas de crecimiento similares a las
anteriores a la crisis.

Esta publicacién trata de proporcionar un enfoque
analitico que informe ese debate. Explora como la
innovacion impulsa el crecimiento y cudles son las
caracteristicas de los ecosistemas que la hacen flo-
recer. Para ello, el informe presta especial atencién
a la funcion del sistema de propiedad intelectual (P.L.),
pues uno de sus principales objetivos es favorecer la
actividad innovadora.

Ademas de revisar las tendencias histéricas de creci-
miento y conceptualizar los vinculos entre la innovacion
y el crecimiento, la principal contribucion analitica del
informe son seis estudios de caso sobre innovacio-
nes revolucionarias. En concreto, se centra en tres
innovaciones histéricas y tres innovaciones actuales
que podrian ser revolucionarias (véase el cuadro 1).
Los estudios de caso permiten tener en cuenta las
diferentes tipologias de los avances innovadores y el
contexto cambiante en el que tiene lugar la innova-
cién. Ademas, a pesar de que muchas conclusiones
son especificas a estos casos y quizas no resulten
generalizables, las similitudes y diferencias que pre-
sentan los casos ofrecen elementos de reflexion para
examinar qué clases de politicas funcionan mejor en
circunstancias alternativas.

Cuadro 1: Innovaciones revolucionarias
analizadas en este informe

Innovaciones histéricas

Innovaciones actuales

Aviones - desde los planeadores
de recreo del siglo XIX a la aviacién
como medio de transporte fiable
en la primera mitad del siglo XX

Impresién en 3D - la creacion
de objetos tridimensionales
mediante la aplicacion sucesiva
de capas de material, asistida
por tecnologias digitales

Antibiéticos - desde del
descubrimiento de las sulfamidas en

Nanotecnologia - tecnologia a
escala de una mil millonésima parte

la década de 1930 hasta el nacimiento de un metro, con aplicaciones
de la industria farmacéutica moderna en la electrénica, la salud, los

materiales y otros campos

Semiconductores - desde la
amplificacion de ondas de radio
para mejorar las comunicaciones

a comienzos del siglo XX hasta su
integracion en microprocesadores
informaticos cada vez mas potentes,
base de la revolucion de las TIC

Robdtica — desde los primeros
robots que estimularon la
automatizacion industrial a las
maquinas autébnomas actuales,
dotadas de inteligencia artificial

Crecimiento Econémico a
lo Largo de la Historia

El crecimiento de las economias mds

avanzadas despego en el siglo XIX y se

acelero tras la Segunda Guerra Mundial

Basandose en el conjunto mas completo de estima-
ciones histéricas disponibles, la figura 1 muestra la
evolucion del PIB per capita en las economias mas
avanzadas desde 1300. Se refiere aqui a las econo-
mias que presentan un PIB per capita mas alto en cada
periodo. A efectos de lafigura 1, estas economias son
Inglaterra, Gran Bretafia y el Reino Unido hasta 1900,
y los Estados Unidos (EE.UU.) a partir de entonces.
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Figura 1: Crecimiento de las economias
mas avanzadas a lo largo de siete siglos

PIB real per capita, 1300-2000, escala logaritmica
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Véase la figura 1.1

En la figura inferior, los siete siglos aparecen divididos
en tres periodos de crecimiento. El primer periodo, que
abarca hasta comienzos del siglo XIX, se caracteriza
por un crecimiento lento y esporadico de un 0,2% de
promedio anual. Con larevolucién industrial, latasa de
crecimiento anual experimenté un marcado aumento,
hasta situarse en el 1,1%. Por ultimo, tras la Segunda
Guerra Mundial, el crecimiento se incrementé hasta el
2,1%, lo que supone una duplicacion del PIB per cépita
cada 34 afios. Alaluz de los datos recabados durante
varios siglos, el crecimiento al que hemos asistido
desde la década de 1950 resulta a la vez espectacular
y excepcional.

La disparidad en los patrones de
crecimiento ha acrecentado la brecha
existente entre paises ricosy pobres...

Fuera del grupo de las economias mas avanzadas, el
crecimiento ha sido desigual. Mientras que algunas
economias otrora pobres —en particular de Asia
Oriental— han logrado alcanzar a este grupo , no se ha
dado un proceso generalizado de convergencia de los
ingresos per capita. Como resultado, la desigualdad
en la prosperidad de las naciones se ha ampliado
desde el siglo XIX.

...aun si el rapido crecimiento de China y la

India ha representado una fuerza igualadora
en la distribucion del PIB mundialy ha hecho
disminuir la pobreza en términos absolutos

El incremento de la desigualdad de ingresos entre pai-
ses no implica necesariamente que el mundo se haya

convertido en un lugar mas desigual. La distribucion de

ingresos entre los ciudadanos del mundo —que tiene en

cuenta el volumen de poblacion de los diferentes paises

y las desigualdades de ingresos dentro de cada pais—
ofrece un escenario mas optimista. Los resultados de

varios estudios sobre las Ultimas décadas muestran que

el rapido alejamiento de la pobreza de paises asiaticos

muy poblados, sobre todo China y la India, ha repre-
sentado una fuerza igualadora en la distribucion de los

ingresos a nivel mundial. Ademas, al utilizar umbrales de

pobreza diferentes, el conjunto de estos estudios prueba

que la pobreza ha disminuido en términos absolutos.

Coémo Contribuye la Innovacion
al Crecimiento Econémico

Décadas de investigacion académica en el campo de
la economia demuestran que lainnovacién desempefa
un papel fundamental en la generacién de crecimiento
sostenido. No obstante, cuantificar esa contribucion

—cuanto crecimiento es atribuible a cada innovaciéon en

cada periodo de tiempo— es complicado. La infografia
que figura al final de este informe muestra algunas
de las innovaciones revolucionarias mas destacadas
de los ultimos 200 afios superpuestas al patrén de
crecimiento de las economias mas avanzadas que
aparece en la figura 1. Se presenta a titulo ilustrativo,
y la seleccion de las tecnologias es subjetiva.

A pesar de las dificultades de cuantificacién, los me-
canismos que permiten a la innovacién generar creci-
miento son bien conocidos conceptualmente.



Lainnovacion impulsa la
intensificacion del capital...

Las empresas invierten en nuevos bienes de capital
en base a los ingresos futuros que esperan generar
con esas inversiones. La introduccién de nuevas
tecnologias puede elevar los retornos de inversion y
alentar a las empresas a realizar nuevas inversiones.
Histéricamente, la introduccién de tecnologias revo-
lucionarias a menudo ha desencadenado grandes
aumentos de la inversion, dando lugar a una expansion
de la produccién.

El estudio de caso sobre los semiconductores, por
ejemplo, evalla algunos resultados que indican que a
medida que comenzo el auge de las TIC en la década
de 1990, las empresas estadounidenses aumentaron
rdpidamente las partidas destinadas a las TIC, espe-
cialmente en comparacién con otros activos de capital
fijo. Ademas, las inversiones en activos intangibles
—el establecimiento de nuevos procesos de negocios,
bases de datos y otras actividades basadas en el
conocimiento— han pasado a representar una parte
sustancial de las inversiones totales, y también estan
vinculadas a la introduccién de nuevas tecnologias.

...propicia una ampliacion de la fuerza
de trabajo, y contribuye a la mejora
de su saludy nivel formativo...

Histéricamente, la innovacién ha sido un motor de
expansiéon de la fuerza de trabajo. Los avances en
la tecnologia de la salud han llevado a un dramatico
aumento de la esperanza de vida. En 1800, la es-
peranza media de vida al nacer era de menos de 40
anos en todas las economias desarrolladas; en 2011,
se habia elevado por encima de los 75 afios, llegando
a alcanzar los 83 en el Japén. La figura 2 —extraida
del estudio de caso sobre los antibiéticos— ilustra la
drastica reduccién de la mortalidad desde la apari-
cién de los primeros medicamentos antibidticos en la
década de 1930.

La innovaciéon también ha desempenado un papel
fundamental a la hora de permitir que mas adultos
integren la fuerza de trabajo. Por ejemplo, uno de los
factores que ha reducido las barreras geogréficas para
acceder al mercado de trabajo ha sido la aparicién de
medios de transporte de masas rapidos. Lo mismo ha
sucedido con el acceso a la educacion. Los avances
tecnolégicos en este campo han permitido que mas
personas tengan acceso a contenidos educativos y
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puedan profundizar en su formacion, lo cual repercute
positivamente en el nivel de capacitacion de la fuerza
de trabajo.

Figura 2: Los antibiéticos han tenido
profundas repercusiones en la salud humana

Mortalidad debida a enfermedades infecciosas y cardiovasculares,
fallecimientos por 100.000 habitantes, 1900 2000
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Véase la figura 2.4
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...aumenta la productividad de las empresas...

La innovacién puede afectar a la productividad de las
empresas de varias maneras. Las innovaciones orga-
nizativas y de procesos pueden aumentar la eficiencia
con que los insumos —sobre todo el trabajo— generan
productos y servicios. Las mejoras de la productividad
resultantes liberan recursos que pueden utilizarse para
expandir la produccidn, ya sea dentro de la propia
compafia, en el mismo sector o en cualquier otro lugar
de la economia.

La innovacion de productos también puede afectar
sustancialmente a la productividad de las empresas,
especialmente si adopta la forma de potentes insumos
intermedios novedosos 0 mejorados. Los estudios de
caso que incluye este informe proporcionan numero-
sos ejemplos de productos y servicios radicalmente
nuevos que han transformado la actividad productiva,
por ejemplo el transporte aéreo, las computadoras, los
robots industriales y las impresoras 3D.
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...y transforma la estructuras economicas

Con frecuencia, la innovacion da lugar a transformacio-
nes estructurales profundas. En el medio y largo plazo,
ese tipo de transformaciones afectan a la productividad

econdémica de varias maneras:

e Lainnovacién puede llegar a transformar industrias
enteras, y provocar la salida de unas empresas
y la entrada de otras. En muchos casos, estos
cambios dan lugar a mejoras en la eficiencia y a
redistribuciones de los factores de produccién que
favorecen el crecimiento.

e | asinnovaciones revolucionarias suelen provocar
una reorganizacion de las cadenas de suministro,
y hacen que las empresas desarrollen compe-
tencias técnicas uUnicas y se especialicen en la
produccion de bienes y servicios destinados a
una variedad de compainias, tanto dentro de una
misma industria como transversalmente, en una
variedad de sectores.

¢ A medida que la innovacién tecnologica genera
una nueva actividad econémica, propicia también
el declive de las actividades anteriores. A cortoy
medio plazo, esas perturbaciones provocadas por
la tecnologia pueden ocasionar penurias para los
trabajadores que han pasado a ser redundantes.
Sin embargo, a largo plazo, la reorientacion de esas
personas hacia sectores econémicos en expansion
constituye una de las vias mas importantes de
generacion de crecimiento que presenta la inno-
vacion. Asi, el progreso tecnoldgico ha propiciado
un desplazamiento sustancial de la agriculturay la
industria hacia el sector servicios. Esto se debe a
que el aumento de la productividad en la industria
y la agricultura respecto a su promedio histérico ha
sido muy superior al de los servicios que comportan
una utilizacion intensiva de capital humano.

La difusion de la innovacion es importante...

Para que las innovaciones tecnolégicas revolucionarias
generen crecimiento econdmico, es preciso que se
difundan ampliamente a través de la economia. Las
empresas necesitan aprender a usar la nueva tecno-
logia, realizar inversiones de capital, reorganizar sus
operaciones y formar a los empleados. De hecho,
es frecuente que la adopcion de nuevas tecnologias

10

genere innovaciones complementarias a nivel orga-
nizativo y de modelo de negocio que, en si mismas,
conllevan mejoras de la productividad considerables.
La dinamica competitiva, el acceso a la financiacion,
y el establecimiento de normas y reglamentaciones
técnicas, entre otros factores, pueden influir significa-
tivamente en la trayectoria de difusién de tecnologias.

...y varia enormemente en funcion de las

tecnologiasy los paises receptores

¢Con qué facilidad se difunde una tecnologia a otras
economias, en particular a las menos desarrolladas?
Esta cuestién es importante. Habida cuenta del papel
de la innovaciéon como motor de crecimiento a largo
plazo, la imperfecta difusion de tecnologias puede
ser una de las causas de los niveles divergentes de
prosperidad econémica.

Estudios recientes sobre los patrones de difusion de
tecnologias ofrecen una respuesta ambivalente. Por
una parte, apuntan a que las innovaciones tecnolégicas
mas recientes se han difundido mas rapidamente a
paises de ingresos medianos y bajos (véase el grafico
que aparece a la izquierda en la figura 3). Por otro lado,
también indican que la disparidad en la intensidad
de utilizacion de las innovaciones mas recientes ha
aumentado (véase el grafico que aparece a la derecha
en la figura 3).

Para que una economia pueda sacar provecho de las
tecnologias desarrolladas en el extranjero, es necesario
que cuente con una capacidad de absorcion suficien-
te: el capital humano capaz de entender y aplicar la
tecnologia en cuestién, el saber hacer organizativo
y de gestién necesario, y las instituciones precisas
para coordinar y movilizar los recursos que exige la
adopcidn de la tecnologia. En muchos casos, esa ca-
pacidad de absorcion implica también poder desarrollar
innovaciones tecnolégicas y organizativas menores
para adaptar la tecnologia a las necesidades locales.
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Figura 3: Una difusién de tecnologias mas rapida pero menos generalizada
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Véase la figura 1.7

Ecosistemas que Favorecen la
Innovacion Revolucionaria

¢Qué clase de ecosistema es el mas adecuado para
que florezca la innovacién y se adopten nuevas tecno-
logias? Los seis estudios de caso recogidos en este
informe hacen referencia a una serie de elementos bien
conocidos que conducen al éxito:

e El sector publico ha sido la principal fuente de
financiacion de investigaciones cientificas que a
menudo han sido esenciales para la invencién y
el desarrollo de innovaciones revolucionarias. En
muchos casos, los gobiernos también han desem-
pefiado un papel fundamental en la transferencia
de esas tecnologias de los laboratorios a la etapa
de produccion (a menudo por intereses de defensa
nacional o de politica industrial).

e La dindmica competitiva de los mercados y los
esfuerzos individuales de las empresas también
han resultado cruciales, especialmente en la co-
mercializacion de ideas prometedoras y en el llevar
a cabo innovaciones subsiguientes que han per-
mitido incrementar la produccion, reducir costos y
aplicar las nuevas tecnologias a un espectro mas
amplio de actividades.

e | as relaciones entre los diversos actores que
intervienen en la innovacion revisten importancia.
Estos nexos van desde los intercambios informales
de conocimientos, las redes profesionales y la mo-
vilidad de trabajadores, hasta los marcos formales
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de concesién de licencias y de colaboracién en
investigacion y desarrollo (I4+D) entre empresas y
universidades. Estas conexiones facilitan la trans-
mision de informacion entre los investigadores, y
conectan las actividades de investigacién funda-
mental y aplicada, que permite transformar ideas
prometedoras en tecnologias comercializables.

La actividad en materia de patentes asociada
con las seis innovaciones revolucionarias
evidencia una concentracion geogrdfica...

Los estudios de caso detallan cuantas patentes se
solicitaron en todo el mundo para cada una de las seis
innovaciones revolucionarias. Si bien la perspectiva
sobre lainnovacién que ofrece el analisis de la actividad
de patentamiento no es perfecta, si proporciona infor-
macién pormenorizada acerca del origen geografico
e institucional de las innovaciones —especialmente
aquellas con potencial comercial—. Se observa que
en los seis casos, la actividad en materia de patentes
da muestras de concentracion geografica (véanse
las figuras 4 y 5, y el cuadro 2). En los seis casos, el
80% de las solicitudes de patente parten de paises de
ingresos elevados. Incluso dentro de este grupo de
naciones, las solicitudes de patentes tienden a origi-
narse en un numero reducido de ellas; asi, al menos
un 75% de las primeras solicitudes de todo el mundo
provienen de los Estados Unidos, el Japén, Alemania,
Francia, el Reino Unido y la Republica de Corea.
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Figura 4: Concentracion geografica de la actividad de patentamiento
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Notas: Esta figura resume las figuras 2.3, 2.5, 2.8, 3.2, 3.7 y 3.12, y abarca los mismos periodos temporales que los recogidos en esas figuras. Cabe
precisar que las barras no suman exactamente 100%. Esto se debe a que se desconoce el origen de menos del 1% de las primeras solicitudes.

Fuente: OMPI, informacién extraida de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

Figura 5: ¢Cuales son los paises mas activos en materia de patentes
de impresion en 3D, nanotecnologia y robética?

Primeros 20 origenes en cuanto al nimero de primeras solicitudes de patentes, 1995-2001 y 2005-2011
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Fuente: OMPI, informacién extraida de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).
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Cuadro 2: Las 10 organizaciones que mas patentes han solicitado se concentran en cinco paises

Las 10 organizaciones que mas patentes han solicitado en impresion en 3D, nanotecnologia y robética desde 1995

Impresién en 3D Nanotecnologia Robética
Solicitante Origen Primeras  Solicitante Origen Primeras  Solicitante Origen Primeras
solicitudes solicitudes solicitudes

3D Systems us 200 Samsung Electr. KR 2,578 Toyota JP 4,189
Stratasys us 164 Nippon Steel JP 1,490 Samsung KR 3,085
Siemens DE 145 IBM us 1,360 Honda JP 2,231
General Electric us 131 Toshiba JP 1,298 Nissan JP 1,910
Mitsubishi JP 127 Canon JP 1,162 Bosch DE 1,710
Hitachi JP 117 Hitachi JP 1,100 Denso JP 1,646
MTU Aero Engines DE 104  Univ. of California us 1,055 Hitachi JP 1,546
Toshiba JP 103 Panasonic JP 1,047 Panasonic JP 1,315
EOS DE 102 Hewlett Packard us 880 Yaskawa JP 1,124
United Technologies us 101 TDK JP 839 Sony JP 1,057
Notas: CN = China, DE = Alemania, JP = Japo6n, KR = Republica de Corea, US = Estados Unidos
Véanse los cuadros 3.3, 3.7 y 3.10
Figura 6: La proporcion de patentes procedentes de instituciones
académicas es mayor en las innovaciones actuales
Porcentaje de primeras solicitudes de patente presentadas por universidades e instituciones publicas de investigacion
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Nota: Esta figura abarca los mismos periodos recogidos en las figuras 2.3, 2.5, 2.8, 3.2, 3.7 y 3.12.

Fuente: OMPI, informacién extraida de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

...aunque China ha emergido recientemente
como una fuente importante de
actividad en materia de patentes

En aflos mas recientes, China ha emergido como una
fuente importante de patentes en impresién tridimen-
sional, nanotecnologia y robética. Desde 2005, las
primeras solicitudes de patente chinas en los ambitos

de impresion en 3D y robética han representado
mas de una cuarta parte del total mundial (con mas
solicitudes que cualquier otro pais). En el caso de la
nanotecnologia, esta cifra es de casi el 15%, con lo
que el pais se coloca tercero en el escalafon global.
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En la actualidad, la conexion entre innovacion
¥ ciencia parece mds estrecha que otrora...

Otra conclusién destacable del andlisis de la actividad
de patentamiento es que el sistema cientifico y las
relaciones formales entre las instituciones cientificas
y las empresas parecen ser mas importantes hoy en
dia que en el pasado. En la figura 6 se muestra el
porcentaje de solicitudes procedentes de universida-
des e instituciones publicas de investigacion para las
seis innovaciones que se estudian en el informe. Se
observa que el porcentaje de patentes académicas es
mayor en los casos de la impresion en 3D, la nanotec-
nologia y la robética que en los tres casos histéricos.
Destaca el ambito de la nanotecnologia, en el que las
solicitudes procedentes de instituciones académicas
representaron aproximadamente una cuarta parte del
total mundial. Es interesante observar que el porcenta-
je de patentes solicitadas desde el mundo académico
ha aumentado en la mayoria de los paises desde
que se inicio la expansion de la nanotecnologia en la
década de 1980. Esto apunta a que la base cientifica
de la innovacion en nanotecnologia ha cobrado mas
importancia en afos recientes.

La mayor presencia de universidades e instituciones
publicas de investigacién en estadisticas de patentes
puede deberse en parte a las politicas aplicadas para
promover un mayor aprovechamiento de los resultados
de la investigacion cientifica en aplicaciones comer-
ciales. No obstante, la formulacién de estas politicas
refleja también el importante papel que desempeina
la investigacién fundamental en el progreso tecnolo-
gico comercial.

...si bien la proporcion de patentes
presentadas por instituciones académicas
difiere marcadamente entre paises

Aunque la proporcién de patentes de instituciones
académicas ha aumentado en la mayoria de paises,
se aprecian diferencias notables. En el caso del
Japon, las universidades e instituciones publicas de
investigacion nunca han representado mas del 10%
del total de primeras solicitudes. Por el contrario, en
China suelen darse los porcentajes mas elevados de
patentes académicas, que superan el 70% en el ambito
dela nanotecnologiay el 50% en robética. No obstante,
esto puede deberse a que la capacidad de I+D de las
empresas chinas en esas areas tecnoldgicas es mas
limitada, lo cual puede dar lugar a un ritmo mas lento
de comercializacion de esas tecnologias. Por otra
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parte, como sugieren los estudios de casos histéricos,
alargo plazo la existencia de una base cientifica sélida
puede engendrar industrias y empresas nuevas una
vez que las innovaciones revolucionarias vean la luz.

Evolucion del papel de 1a P.I.
La P.I. fomenta la innovacion...

Como se deduce del analisis de la actividad de paten-
tamiento, innovadores en el ambito de los seis estudios
de caso utilizaron el sistema de patentes para proteger
los frutos de su actividad innovadora. En algunos
casos, como por ejemplo el de los semiconductores,
dicha utilizacién fue intensa. Sus motivaciones para
hacerlo fueron diversas, pero la informacién de que
se dispone apunta a que la proteccién proporcionada
por el sistema de P.I. contribuy6 al menos en parte a la
apropiacion de la [+D, lo cual indica que los derechos
de P.I. fueron incentivos relevantes para la innovacion.

...yposibilita la existencia de mercados de tecnologia

Los seis estudios de caso documentan otro hecho

igualmente importante, el florecimiento de la innovacion

como resultado de sistemas implicitos o explicitos de

intercambio de conocimientos. Por ejemplo, el fun-
cionamiento de los primeros clubes de inventores de

aviones aficionados del siglo XIX no difiere mucho del

de las comunidades que utilizan programas informati-
cos de cédigo abierto para contribuir a la investigacion

en los ambitos de la impresién en 3D y la robdtica.
En el caso de los semiconductores, los acuerdos de

concesion de licencias resultaron importantes para

la comercializacion de las nuevas tecnologias y la

innovacioén posterior. En la actualidad, muchas de las

empresas que investigan en los campos de la impresion

en 3D, la nanotecnologia y la robética han adoptado

politicas de innovacion abiertas, pues han observado

que su potencial para innovar es mayor cuando cola-
boran con otras contrapartes, aun si esa colaboracion

implica compartir ciertos secretos comerciales.

En muchos casos, el sistema de P.I. ha facilitado el
intercambio de informacién al fomentar que se com-
partan conocimientos y al proporcionar un mecanismo
flexible para que los innovadores decidan qué tecnolo-
gias compartir, con quién y bajo qué condiciones. Sin
embargo, los estudios de caso subrayan la importancia
de las normas sociales en el intercambio de conoci-
mientos y aquella de la intervencién gubernamental



para alentar el intercambio de conocimientos cuando
es de interés publico.

Si bien es cierto que los mercados de tecnologia tu-
vieron ya importancia en el desarrollo de los aviones
a principios del siglo XX, su relevancia es mayor hoy
dia. Para franquear las barreras tecnolégicas, es
preciso dar respuesta a dificultades tecnolégicas cada
vez mas complejas. Como se ha visto anteriormente,
el fomento de la investigacion fundamental es una
respuesta a estos desafios. Ademas, los estudios de
caso indican que las empresas tienden a adoptar un
grado de especializacion cada vez mayor, pues han
observado que pueden ser mas innovadoras y eficien-
tes si se centran en tareas especificas de investigacion,
desarrollo, produccién o comercializaciéon. El sistema
de P.l. posibilita esa especializaciéon proporcionando
un esquema flexible para la concesion de licencias, lo
cual lo convierte en una piedra angular de los mercados
de tecnologia modernos.

Una de las cuestiones que preocupan sobre los eco-
sistemas de innovacién actuales es el gran nUmero de
solicitudes de patente, que podria dar lugar a una ma-
rafia de patentes que mas que posibilitar la existencia
de mercados de tecnologia, los ahogaria. Ademas, no
faltan los que se inquietan acerca de la posibilidad de
que la multiplicacion de patentes coarte el intercambio
de conocimientos. Sin embargo, los datos presentados
en los estudios de caso sobre la impresion en 3D, la
nanotecnologia y la robética demuestran que, por el
momento, las preocupaciones acerca de esas maranas
de patentes no se han materializado y que el sistema
de P.I. parece haber acomodado el intercambio de
conocimientos a través de varios mecanismos. No
obstante, es preciso tener presente que muchas de
las tecnologias examinadas en los estudios de caso
se encuentran todavia en etapas de desarrollo muy
tempranas y que algunas todavia no se han comer-
cializado. Es posible que el futuro nos depare mas
conflictos en materia de P.I.

Los solicitantes de patentes buscan
proteccion principalmente en los
mercados de ingresos elevados

En los seis estudios de caso, los resultados del ana-
lisis de la actividad de patentamiento llevado a cabo
son uniformes; indican que los innovadores buscan
proteccion para sus invenciones principalmente en
mercados de ingresos elevados y en China (véase el
cuadro 3 para los tres campos de innovacién actual).
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Es probable que este fendmeno se deba al gran tama-
filo de los mercados de esos paises y a la presencia
de competidores con una capacidad tecnolégica de
vanguardia.

Cuadro 3: Los solicitantes de patentes
buscan proteccion principalmente en
los mercados de ingresos elevados

Porcentaje de solicitantes de cada familia de patentes
que han buscado proteccion en determinados paises

Impresion en 3D Nanotecnologia Robética

EE.UU. 46.6 84.6 36.5
Japon 33.6 521 38.7
Alemania 37.7 39.8 28.6
Francia 32.4 36.9 21.9
Reino Unido 32.9 37.6 21.3
Republica de Corea 11.8 25.2 19.2
Otros paises de

ingresos elevados 16.4 20.5 9.5
China 38.3 31.8 36.6
Otros paises de ingresos

medianos y bajos 2.8 2.7 1.4

Notas: Este cuadro resume las figuras 3.5, 3.10 y 3.14, y recoge
las solicitudes de patente presentadas y aprobadas por al menos
una oficina de patentes desde 1995. Los valores utilizados

para “otros paises de ingresos elevados” y “otros paises de
ingresos medianos y bajos” son medias ponderadas del PIB (las
magnitudes de las medias no ponderadas son similares).

Fuente: OMPI, informacion extraida de la base de
datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

De las solicitudes de patente presentadas en los
ambitos tecnoldgicos en cuestion, solo una pequefia
parte se solicitdé también en paises de ingresos me-
dianos y bajos, exceptuando a China. Esto indica que
las patentes ni han favorecido la diseminacion de la
tecnologia en esos paises cuando se ha producido,
ni la han dificultado cuando no ha tenido lugar. Mas
bien, los resultados parecen indicar que el factor de-
terminante en el grado de difusién de tecnologias es la
presencia o ausencia de capacidad de absorcién. No
obstante, es importante tener presente que esta con-
clusién se basa en patrones agregados de solicitudes
de patente y que, puesto que su distribucién es muy
sesgada, algunas patentes individuales pueden ejercer
una influencia desproporcionada en algunos ambitos
tecnoldgicos. Ademas, las conclusiones extraidas
hacen referencia Unicamente a las seis tecnologias
objeto de este informe.

La tecnologia en si misma esta influyendo
en la evolucion del sistema de P.1.

A lo largo de la historia, las nuevas tecnologias han
planteado complejos desafios a los responsables de
la formulacion de politicas en materia de P.I. En algu-
nos casos, las oficinas de patentes y los tribunales se
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vieron obligados a dirimir cuestiones dificiles sobre la
patentabilidad de algunas invenciones. Ademas, los
estudios de caso histéricos documentan cémo las
decisiones de los tribunales, las nuevas disposicio-
nes legislativas y las intervenciones especificas de
los poderes publicos permitieron una adaptacion y
calibracién continua de las politicas en materia de P.I.
Sin duda, esta evolucién va a continuar. Los estudios
de caso sobre las tecnologias revolucionarias actuales
ponen de manifiesto varios elementos nuevos que
inevitablemente influenciaran las politicas de P.l. en
el futuro:

* La proteccion por derechos de autor cobra cada
vez mas importancia en el ambito de la innovacion
tecnolégica. Este fendmeno comenzé con el
uso de la proteccion por derechos de autor para
programas informaticos. A medida que estos se
convirtieron en elementos integrantes de muchas
tecnologias nuevas —entre ellas las impresoras
3D y los robots— el espectro abarcado por la
proteccién por derechos de autor fue ampliandose.
Ademas, este tipo de proteccién puede aplicarse
a cualquier expresion de contenido digital, inclui-
dos los disefios de objetos tridimensionales y de
microprocesadores informaticos. Todavia no esta
claro si esta tendencia constituye inicamente una
migracion entre diferentes formas de P.I. o si, por el
contrario, es una transformacién de caracter mas
fundamental que planteara nuevos desafios para
el sistema de P.I.

e |a aparicion de la impresion en 3D abre la puerta
a la posibilidad de reproducir facilmente cualquier
objeto que pueda estar protegido por disefos
industriales u otras formas de proteccién de la P.1.
Una pregunta obvia es si esta innovacion dificultara
que se respeten esos derechos de P.l., de manera
analoga a lo que sucedio con la tecnologia digital
en el caso de los libros, la musica, las peliculas y
otras formas de expresion creativa protegidas por
derechos de autor. Un escenario tal es todavia
lejano y existen diferencias importantes entre la
impresién en 3Dy la copia de contenidos digitales.
No obstante, las lecciones aprendidas pueden
resultar muy valiosas para gestionar ese hipotético
escenario de la mejor manera posible.

e | os secretos comerciales siempre han sido una
herramienta importante —aunque quizas no muy
visible— para la proteccion de la P.l. Aunque los
datos que incluyen los tres estudios de caso no son
concluyentes, hay indicios de que las politicas de
secretos comerciales han adquirido mas relevancia.
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El principal motivo es el aumento de la movilidad
de los trabajadores. A pesar de la facilidad de ac-
ceso que presenta el conocimiento codificado, los
profesionales contindan resultando indispensables
ala hora de aplicar de manera efectiva esos cono-
cimientos. La legislacion en materia de secretos
comerciales regula la transmision interpersonal de
conocimientos y, como resultado, afecta tanto a la
innovacion como a la diseminacién de tecnologias.

Perspectivas Futuras para
el Crecimiento Generado
por la Innovacion

Como se ha mencionado previamente, los datos
histéricos sobre el PIB per capita de las economias
mas avanzadas reflejan un crecimiento espectacular
y excepcional en el periodo posterior a la Segunda
Guerra Mundial. Sin embargo, el crecimiento desde
el comienzo de la crisis financiera mundial en 2008
dista de ser exuberante. En la figura 7 se muestra la
evolucion del PIB per capita en los paises de ingresos
altos desde mediados de la década de 1980. Antes
de la crisis, el crecimiento medio se situaba en el
2,1% anual. La crisis no solamente ha provocado
una marcada contraccioén de la economia, sino que
ha hecho que el crecimiento medio anual desde 2010
no supere el 0,9%.

Figura 7: ¢El crecimiento espectacular
experimentado tras la Segunda Guerra
Mundial ha llegado a su fin?

PIB per capita real en los paises de ingresos
elevado de la OCDE, 1984 2014
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Los optimistas consideran que el
crecimiento volverd a recuperarse...

¢La crisis financiera marca el comienzo de una nue-
va etapa de crecimiento mas lento? ;La innovacién
como motor de crecimiento ha perdido potencia?
Los optimistas argumentan que la economia mundial
se encuentra todavia bajo los efectos de una sobre-
dosis de deuda y que, con el tiempo, las fuerzas del
mercado haran que el crecimiento regrese a su patron
anterior, dentro de los parametros que determinen las
capacidades productivas de las diferentes economias.
Ademas, si se tiene en cuenta el potencial de la inno-
vacion para fomentar el crecimiento econémico, hay
motivos para el optimismo:

¢ Nunca antes se habian invertido tantos recursos a
nivel mundial en hacer avanzar la frontera del cono-
cimiento. Si bien es cierto que la crisis financiera
ha dejado huella en algunos paises, la inversiéon en
I+D se ha resentido mucho menos que la econo-
mia en general. Ademas, la emergencia de China
como pais innovador y el rapido crecimiento de las
partidas dedicadas a I+D en la Republica de Corea
han hecho aumentar la diversidad del panorama
innovador a nivel mundial.

e | a innovacién parece presentar todavia un po-
tencial importante para la generacion de mejoras
en la productividad y la transformacién de las es-
tructuras econdmicas. La contribucién de las TIC
al crecimiento ha sido significativa. Sin embargo,
si la historia se repite, hay mas por llegar. Las
contribuciones al crecimiento de las innovaciones
revolucionarias se han producido con décadas de
retraso. La préxima generacion de innovaciones en
el ambito de las TIC —centradas en la inteligencia
artificial— resulta muy prometedora.

* Muchos otros ambitos de la innovacion, entre ellos
los tres que se abordan en este informe, albergan
un gran potencial para fomentar el crecimiento. Por
ejemplo, el uso cada vez mas corriente de impreso-
ras 3D y robots inteligentes podria perfectamente
conducir a una reorganizacién de las cadenas de
suministro en muchos sectores y contribuir sustan-
cialmente al crecimiento econdmico. Laingenieria
genética, los nuevos materiales y varias fuentes de
energia renovable son otras areas de innovacion
con mucho potencial. Las nuevas tecnologias
también han mejorado drasticamente las herra-
mientas de investigacién que posibilitan el avance

RESUMEN

de la ciencia. En particular, técnicas informaticas
como el andlisis de grandes volimenes de datos
o las simulaciones complejas han abierto nuevas
puertas a los investigadores en muchos ambitos
delatecnologia. Paralos optimistas, la interaccion
entre ciencia y tecnologia genera una dindmica
que se autoalimenta y parece no conocer limites.

...pero persiste la duda

Contrariamente a estas visiones optimistas, algu-
nos economistas han expresado dudas acerca de
la recuperacién de los niveles de crecimiento en las
economias mas avanzadas durante las proximas
décadas hasta situarse de nuevo en niveles similares
a los que se vivieron tras la Segunda Guerra Mundial.
Sus argumentos son los siguientes:

¢ | os cambios demogréficos y otros factores han lle-
vado a las economias desarrolladas a una situacion
de “estancamiento secular”, en la que el crecimien-
to efectivo de sus economias es repetidamente
inferior al potencial. Aunque la innovacién sigue
contribuyendo al crecimiento futuro, la persistente
debilidad de la economia puede dar lugar a un
circulo vicioso en el que las empresas rehuirian
las oportunidades ofrecidas por las nuevas tec-
nologias, los largos periodos de desempleo harian
que los trabajadores perdiesen sus competencias
técnicas o que nunca las adquiriesen, y el menor
numero de nuevas empresas y de empresas en
crecimiento ralentizaria la transformacion estruc-
tural de la economia.

e Las estimaciones sobre el crecimiento de la pro-
ductividad de las economias muestran una desace-
leracion que se inicié mucho antes del comienzo de
la crisis. Cabe destacar que la economia estadou-
nidense vivié un marcado aumento de la productivi-
dad entre 1995 y 2003, debido principalmente a las
TIC. Sin embargo, desde entonces hemos asistido
a una ralentizacion importante en el crecimiento
de la productividad. En términos mas generales,
los resultados de varios estudios muestran que
el potencial de crecimiento de las economias
desarrolladas comenzé a disminuir a comienzos
de la década de 2000, y que esta disminucion se
debe fundamentalmente a la desaceleracion del
crecimiento de la productividad.
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¢ Los pesimistas argumentan que la mayor parte de
la contribucion al crecimiento de las TIC ya se ha
producido y que ninguna innovacién comparable
se perfila en el horizonte. Igualar los logros de
innovaciones anteriores como la velocidad de los
transportes, la esperanza de vida y las comuni-
caciones a larga distancia puede resultar dificil.
Ademas, el potencial de la innovacién para incre-
mentar la participacion de la fuerza de trabajo es
mucho menor. Al contrario, si algo cabe esperar es
que los cambios demogréficos en las economias
desarrolladas reduzcan esa participacion. También
hay que cuestionar la productividad de la actividad
innovadora en el futuro, pues expandir las fronte-
ras del conocimiento se hace cada vez mas dificil
debido a que las oportunidades mas facilmente
aprovechables ya se han explotado.

Finalmente, algunos economistas cuestionan que el
meétodo actual de medicién del PIB capture el verdade-
ro impacto de las nuevas tecnologias. Este argumento
presenta dos vertientes. Por un lado, las herramientas
que los expertos en estadistica utilizan tienen cada vez
mas dificultades para capturar las mejoras cualitativas
y las nuevas formas de produccién econémica. Por
otra parte, el concepto mismo de PIB es poco apto para
medir los beneficios aportados por las innovaciones
actuales en el ambito del bienestar social. Por ejemplo,
el desarrollo de muchas tecnologias nuevas es alta-
mente oneroso, pero una vez que esas tecnologias se
materializan, producirlas es relativamente econémico
y algunas pueden reproducirse de forma gratuita. De
esa manera, contribuyen poco al crecimiento de la
economia pero pueden aumentar de manera sustan-
cial los niveles de bienestar. Algunos economistas
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rebaten esa postura argumentando que el fenémeno
de inframedicion del PIB no es algo nuevo y que no
existen pruebas de que sea mas grave en la actualidad
que en el pasado.

Conclusion

Solo el tiempo permitira saber si el crecimiento futuro
sera comparable al experimentado tras la Segunda
Guerra Mundial. No obstante, contintia siendo indis-
pensable que tanto los responsables de la formulacién
de politicas como los empresarios sigan invirtiendo
en innovacion. Los estudios de caso que incorpora
este informe documentan el tiempo necesario para
transformar las ideas en tecnologias productivas, re-
finarlas y hacer que las empresas y los consumidores
las acepten. Para tener éxito en la innovacién, ya sea
anivel individual en una empresa o en el conjunto de la
economia, es preciso perseverar, incluso en periodos
de bajo crecimiento en los que las partidas dedicadas
a la innovacién se ven amenazadas.

Los responsables de la formulacion de politicas tam-
bién deberan velar por que el sistema de P.I. favorezca
la existencia de un ecosistema que contribuya a la
innovacion revolucionaria. Desde el comienzo de la
revolucion industrial, el sistema de P.I. ha sabido adap-
tarse de manera continuada a las exigencias y desafios
planteados por la aparicion de nuevas tecnologias.
Sin duda alguna, este proceso va a continuar y, para
optimizar las decisiones que se tomen al respecto, es
preciso analizar pormenorizadamente la informacién
factual de la que se dispone y adoptar una actitud
abierta al cambio tecnoldgico.
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Capitulo 1:

Una mirada dentro del motor
del crecimiento economico

El crecimiento econdmico ha constituido una poderosa
fuente de reduccién de la pobreza, creaciéon de empleo
y mejora del nivel de vida en general. Sin embargo,
es un fenédmeno contingente. Antes del siglo XVIII, el
crecimiento de la economia mundial fue menor. La
pobreza era generalizada y resultaba impensable que
el nivel de vida de las clases no privilegiadas pudiese
mejorar sustancialmente. Desde entonces, la econo-
mia mundial ha crecido a un ritmo sin precedentes, y
esto ha dado lugar a mejoras en la calidad de vida
y a una prosperidad material generalizada. Aun asi,
algunas economias nacionales han experimentado un
crecimiento mas rapido y sostenido que otras, lo que
ha provocado que en la actualidad existan grandes
disparidades en el grado de prosperidad de los paises.

¢Qué explica las variaciones en el crecimiento observa-
das alolargo de la historia? Los académicos llevan mu-
cho tiempo tratando de dar respuesta a esta cuestién.
El inicio de un crecimiento cada vez mas rapido en la

segunda mitad del siglo XVIIl dio lugar a la aparicién de

las primeras teorias sobre el crecimiento econémico —
formuladas, entre otros, por Adam Smith, David Ricardo,
Thomas Robert Malthus y John Stuart Mill—." Desde

entonces, estas teorias se han visto complementadas

por nuevas perspectivas importantes, siendo una de

las mas destacadas que el crecimiento econémico

sostenido se basa en el progreso tecnolégico conti-
nuo. De hecho, en los tres ultimos siglos hemos visto

aparecer una serie de innovaciones revolucionarias en

varios ambitos de la tecnologia que han transformado

sustancialmente la actividad productiva y propiciado

el desarrollo de nuevas industrias.

Teniendo en cuenta los factores que acabamos de men-
cionar, este informe examina el papel que desempefa

el sistema de propiedad intelectual (P.1.) en el proceso

de crecimiento. Este examen se lleva a cabo en dos

etapas. Primero, se analizan la naturaleza del creci-
miento econémico a lo largo de la historia y la manera

en que los diversos mecanismos de proteccion de la P.l.
(capitulo primero) afectan al crecimiento. En segundo

lugar, se estudia el papel de la P.I. en el caso concreto

de tres innovaciones histéricas de caracter revolucio-
nario —los aviones, los antibiéticos y los semiconduc-
tores— vy tres innovaciones actuales que podrian ser
revolucionarias: laimpresion en 3D, la nanotecnologia

y la robdtica. Estos estudios de caso constituyen el

grueso de los capitulos 2 y 3, respectivamente.

1. Consultese Samuelson (1978) para
un visién general del tema.

Este capitulo inicial explora los entresijos del motor
del crecimiento econdmico. Comienza resefiando
una serie de hechos estilizados acerca del crecimiento
econdémico alo largo de la historia (seccién 1.1). Pasa
a continuacién a examinar cémo contribuye la innova-
cién al crecimiento econdmico (seccion 1.2). Una vez
establecido este marco conceptual, el capitulo analiza
a continuacion el proceso innovador, estudiando qué
posibilita la innovacion revolucionaria y cémo se difun-
de de una economia a otra (seccién 1.3). Tras abordar
esas cuestiones basicas, el capitulo se centra en los
efectos de los diversos mecanismos de protecciéon de
la P.I. sobre la innovacién y la difusion del conocimien-
to (seccién 1.4.). En la dltima seccién del capitulo se
debate sobre las perspectivas de crecimiento que nos
depara el futuro, a la luz de la reciente crisis financiera
(seccion 1.5).

1.1 Crecimiento econémico
alo largo de la historia

No se dispone de datos sobre el crecimiento econdmi-
co para la mayor parte de la historia de la humanidad.
Las condiciones de vida en esas épocas, comparadas

con las actuales, eran pésimas y permanecian inaltera-
das generacion tras generacion. Esa situacion empezo

a cambiar paulatinamente hace unos 200 afios —con el

comienzo de la primera revolucién industrial— gracias

a la aparicion de los motores de vapor, el hilado del al-
godony el ferrocarril.? Desde entonces, el crecimiento

econdémico sostenido se considera como algo normal,
a pesar de que no ha sido uniforme ni desde un punto

de vista geografico ni temporal.

Esta seccién tiene como objetivo preparar el terreno
ofreciendo un panorama de los niveles de crecimiento
que se han experimentado a lo largo de los dos ultimos
siglos. El andlisis detallado de los datos disponibles
nos permite extraer cuatro hechos estilizados:

1. El crecimiento en las economias mas avanzadas
despeg6 a principios del siglo XIX y se acelerd en
el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial.

2. El crecimiento econdmico ha hecho que los ser-
vicios hayan desplazado a la agricultura como
principal actividad econémica y ha provocado un
aumento de la urbanizacion.

2. Véase Gordon (2012).
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3. Las diferencias existentes en los niveles de creci-
miento de los paises han hecho aumentar la dis-
paridad entre las economias ricas y pobres. En las
ultimas décadas, las desigualdades dentro de cada
pais han aumentado a medida que la economia
crecia. No obstante, el rapido crecimiento de China
y la India ha representado una fuerza igualadora en
la distribucion de los ingresos a nivel mundial y ha
hecho disminuir la pobreza en términos absolutos.

Cada uno de los apartados siguientes profundiza en
uno de estos hechos estilizados.

Hecho estilizado #1

El crecimiento en las economias mds avanzadas
despego a principios del siglo XIX y se acelero en el
periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial

Estudiar el crecimiento econémico de hace siglos es
complejo. Las economias desarrolladas comenzaron a
recopilar datos nacionales —lo que permite computar
el producto interno bruto (PIB)— en la primera mitad
del siglo XX. La mayoria de los paises en desarrollo
empezaron a hacerlo mucho mas tarde. Los historiado-
res econémicos han estimado los valores del PIB para
los periodos de los que no existen datos valiéndose de
las cifras historicas de produccion, salarios, impuestos,
etcétera. Asipues, para algunos paises se dispone de
estimaciones del volumen de la economia desde hace
dos siglos o mas. Estas estimaciones distan de ser
perfectas. A medida que nos adentramos en el pasado
lejano, su margen de error aumenta. Ademas, como
se explica en la seccion 1.2, la comparacién de cifras
de PIB entre diferentes periodos plantea problemas a
la hora de cuantificar el valor econémico de los cam-
bios en el tipo y la calidad de los bienes y servicios
producidos. Lo més probable es que la comparacién
de valores del PIB a lo largo de periodos de tiempo
dilatados subestime considerablemente las mejoras
en el nivel de vida material, pues este indicador no
captura plenamente los beneficios asociados con la
aparicion de nuevas tecnologias.®

A pesar de estos inconvenientes, el trabajo llevado a
cabo por los historiadores econdmicos es la Unica fuen-
te de informacion empirica sobre la evolucion a largo
plazo del crecimiento econdmico de la que se dispone
y, por lo tanto, se ha estudiado pormenorizadamente.
Basandose en el conjunto mas completo de estima-
ciones histéricas disponibles (extraidas del Proyecto

3. Véase DelLong (1998) y Coyle (2014).
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Maddison), la figura 1.1 muestra la evolucién del PIB
per capita en las economias mas avanzadas desde
1300.4 Se refiere aqui a las economias que presentan
un PIB per cépita mas alto en cada periodo. A efectos
de la figura 1.1, estas economias son Inglaterra, Gran
Bretafia y el Reino Unido hasta 1900, y los Estados
Unidos de América (EE.UU.) a partir de entonces.®

Figura 1.1: Crecimiento de las economias
mas avanzadas a lo largo de siete siglos

PIB real per capita, 1300-2000, escala logaritmica
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Inglaterra, Gran Bretafia, Reino Unido
EE.UU.

5000

500
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
50 000

Periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial
(1950-2010) 2,08% de crecimiento anual

Revolucién industrial
(1820-1949)
1,10% de crecimiento anual

5000

Capitalismo mercantil (1300-1819)
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Notas: los valores del PIB se expresan en délares internacionales
de 1990, y tienen en cuenta las diferencias de poder adquisitivo
entre los paises. En el caso de “Inglaterra, Gran Bretafa, Reino
Unido”, las estimaciones corresponden a Inglaterra hasta 1700, a
Gran Bretafa desde 1700 a 1850 y al Reino Unido a partir de 1851.
Las pendientes de las lineas de tendencia logaritmicas representan
las tasas anuales de crecimiento para los tres periodos.

Fuente: Proyecto Maddison, www.ggdc.net/maddison/
maddison-project/home.htm, versién de 2013.

En la figura inferior, los siete siglos aparecen divididos
en tres etapas de crecimiento y las lineas de tendencia
representan el crecimiento medio del PIB per capita

4. Véase Bolty van Zanden (2014).
5. Siguiendo el enfoque de Gordon (2012).
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durante cada periodo. El primero, denominado “ca-

pitalismo mercantil”, de acuerdo con la terminologia
original utilizada por Kuznets (1967), se caracteriza
por un crecimiento lento y esporadico de un 0,21%
de promedio anual.® Con la revoluciéon industrial, la
tasa de crecimiento anual experimentdé un marcado
aumento, hasta situarse en el 1,1%.” Para entender la
importancia de este aumento, cabe sefalar que con un
crecimiento anual del 0,21% se tardarian 331 afios en
duplicar el tamafio de la economia, mientras que con
un crecimiento del 1,10% esto ocurriria cada 64 afos.
Por ultimo, tras la Segunda Guerra Mundial el creci-
miento se incrementd hasta el 2,08%, lo que supone
una duplicacién del PIB per capita cada 34 afios. Ala
luz de estos datos, el crecimiento al que hemos asistido
desde la década de 1950 resulta a la vez espectacular
y excepcional.

Figura 1.2: El auge de los servicios

Porcentaje de trabajadores empleados en cada sector
de la economia estadounidense, 1869-2000
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Notas: “Agricultura” incluye agricultura, silvicultura y pesca:
“industria” incluye manufacturas, mineria y construccion: “servicios”
incluye transporte y suministro publico de agua y energia, venta al
por mayor, distribucion detallista, finanzas, seguros, inmobiliaria

y servicios gubernamentales, asi como las actividades incluidas
en la categoria “servicios” del Bureau of Economic Analysis. Para
los afios anteriores a 1929 se han utilizado las estimaciones de
Kendrick, como detalla el US Bureau of the Census (1975).

Fuente: Bureau of Economic Analysis, National Income and Product
Accounts, recuadro 6.8B, y US Bureau of the Census (1975).

6. Broadberry et al. (2011) atribuyen el crecimiento
del PIB per cépita que se experimenté en el siglo
XIV al descenso de la poblacién causado por la
peste negra. De manera similar, el crecimiento
ocurrido durante la segunda mitad del siglo XVII
habria coincidido con una reduccién poblacional.

7. Siguiendo la postura de Maddison (2001), la
figura 1.1 selecciona 1820 como el afio que
marca el paso de la época del “capitalismo
mercantil” a la de la “revolucién industrial”.
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Hecho estilizado #2

El crecimiento economico ha hecho que los
servicios hayan desplazado a la agricultura
como principal actividad econémica y ha
provocado un aumento de la urbanizacion

En las sociedades medievales, la agricultura era la
principal actividad econémica. La aceleracion del
crecimiento econdmico ocurrida a comienzos del
siglo XIX dio lugar a una transformacién paulatina
de la economia, que fue migrando inicialmente de la
agricultura hacia la industria y los servicios y, posterior-
mente, exclusivamente hacia los servicios. Lafigura 1.2
ilustra esa transformacion en el caso de los EE.UU., y
muestra qué porcentaje de trabajadores ha empleado
cada uno de los tres principales sectores econdmicos
desde mediados del siglo XIX. En 1869, la agricultura
representaba casi la mitad del empleo, y la industria
y los servicios proporcionaban una cuarta parte de
los puestos de trabajo cada uno.® En los 131 afos
siguientes, la agricultura perdi6 su preponderancia y
en el afio 2000 solo ocupaba al 2,4% de los trabaja-
dores. En el caso de la industria, alcanzé su maximo
histérico en 1953, con un 34,4% de la fuerza de trabajo,
para caer después hasta situarse en el 20,4% en 2000.
El crecimiento mas dinamico se ha observado en el
sector de servicios: en 1934 ocupaba ya a mas de la
mitad de los trabajadores, y en el afio 2000 esa cifra
era superior a las tres cuartas partes.

El escenario es similar cuando se examinan los porcen-
tajes del PIB que cada sector representa en términos
de valor afiadido. En 2010, el 73,6% del producto
econdémico de los paises de ingresos altos correspon-
dia a los servicios, la industria representaba el 25,0%
y la agricultura, el 1,4%.° En resumen, el crecimiento
econdémico ha convertido las sociedades agrarias de
hace unos siglos en las economias actuales basadas
en los servicios.

8. Laeleccion de 1869 como afio de inicio en la figura
1.1 responde Unicamente a criterios de disponibilidad
de datos. Los estudios histéricos apuntan a que la
transformacion estructural de migracion hacia la
industria y los servicios comenzé mucho antes. Por
ejemplo, Broadberry et al (2011) estiman que, en
Inglaterra, el porcentaje del PIB que representaba
la agricultura se redujo del 49,1% en 1381 al
26,8% en 1700, mientras que el mismo indicador
para los servicios aumento del 23,1% hasta el
34,0% durante ese mismo intervalo de tiempo.

9. Datos extraidos de la base de datos de los Indicadores
de Desarrollo Mundial del Banco Mundial.
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Esa transformacion estructural tuvo repercusiones
importantes en la geografia econémica. La fuerza de
trabajo que libero el sector agricola se concentré en
zonas urbanas, que ofrecian no solo oportunidades
de empleo sino también acceso a servicios sanitarios,
centros educativos, mercados de venta al por menor,
transporte, entretenimiento y otras comodidades. La
urbanizacion se aceleré sustancialmente con el inicio
de la revolucion industrial en el siglo XIX. En el Reino
Unido —la economia mas avanzada en ese siglo—, el
porcentaje de la poblacién total que vivia en ciudades
de 5.000 o mas habitantes aumentd de una quinta parte
en 1800 a dos terceras partes en 1900.”° Londres se
convirtio en la ciudad mas grande del mundo; en 1800
contaba con un millén de habitantes y, en 1891, con
5,6 millones."" En comparacién, Paris solo alcanzé la
marca del milldon de habitantes a mediados del siglo
XIX, Nueva York en 1871 y Berlin en 1880."> De hecho,
la urbanizacién tomoé mas tiempo en otras economias.
En los EE.UU., el porcentaje de poblacion urbana se
situaba en un relativamente modesto 31,3% en 1900,
y no superd la barrera de las dos terceras partes has-
ta la segunda mitad del siglo XX."®* Aun asi, en 2010
casi cuatro quintas partes de la poblaciéon de todos
los paises de ingresos altos vivian en areas urbanas.™

Hecho estilizado #3

Las diferencias existentes en los niveles de
crecimiento de los paises han hecho aumentar la
disparidad entre las economias ricas y pobres

¢La distribucién del crecimiento en el mundo ha sido
uniforme? Desde que el crecimiento comenzé a ace-
lerarse a principios del siglo XIX, ;cémo les haido a las
demés economias? Pararesponder en pocas palabras,
podemos tomar prestado el célebre comentario de
Pritchett (1997): “divergencia de las gordas”. En 1870,
que es el primer afio para el que se dispone de datos de
un numero suficiente de paises, el PIB per capita de la
economia mas rica era unas diez veces superior al de la
economia mas pobre; en 2008, esa diferencia se habia

Véase Bairoch y Goertz (1989).
11, Informacién extraida de censo histérico de
Londres, que puede consultarse en data./london.
gov.uk/dataset/historic-census-population.
12. Véase Watson (1993).
Datos del US Bureau of the Census, que pueden
consultarse en www.census.gov/population/www/
censusdata/files/table-4.pdf. Si se consideran ciudades
los centros poblacionales de 2.500 o mas habitantes, el
porcentaje de poblacion urbana en 1960 es del 63,1%.
14. Datos extraidos de la base de datos de los Indicadores
de Desarrollo Mundial del Banco Mundial.
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ampliado a 126 veces.”® Si bien algunas economias
que fueron pobres en tiempos pasados —en particular
de Asia Oriental— han logrado alcanzar al grupo de
economias mas avanzadas, no se ha dado un proceso
de convergencia analogo a nivel mundial. La figura 1.3
ilustra este punto graficando el PIB per capita inicial
y el subsiguiente crecimiento de cada economia para
la totalidad del periodo del que existen datos. Silas
cifras de PIB per capita hubiesen convergido cabria
esperar una correlacion negativa, que apuntaria a un
crecimiento mas rapido de las economias inicialmente
mas pobres. Sin embargo, ni durante todo el periodo
1870-2008, ni tras la Segunda Guerra Mundial se dio
esta correlaciéon negativa.'®

El crecimiento sostenido de las economias més avan-
zadas vy la falta de convergencia del resto de paises
han hecho que existan hoy en dia marcadas diferencias
entre los valores absolutos de la renta per capita de
los diversos paises. Alemania y el Ecuador son un
buen ejemplo. En 1870, el PIB per capita de Alemania
era de 1.839 ddlares de los EE.UU. (USD) vy el del
Ecuador, de 411. Por lo tanto, la diferencia era de 1.428
USD. Entre 1870y 2008, el crecimiento promedio de
ambas economias fue similar, situandose en torno al
1,8%. El resultado es que en 2008, la renta per capita
de Alemania habia aumentado hasta los 20.801 USD,
mientras que en el Ecuador, ese aumento habia llegado
Unicamente a 5.005 USD. Asi pues, la diferencia en
términos absolutos del PIB per capita entre los dos
paises se habia multiplicado por 11, hasta alcanzar
los 15.796 USD."”

15. Estas estimaciones se basan en la base de datos
del Proyecto Maddison (véase también la figura 1.3).
Segun esa base de datos, en 1870 Australia era el pais
mas rico y la Republica de Corea, el mas pobre. En
2008, los Estados Unidos eran la nacién mas rica y
la Republica Democratica del Congo, la mas pobre.
Las pendientes de las lineas de regresion lineal
que se muestran en la figura 1.3 no son diferentes
de cero en términos estadisticos. Obsérvese, no
obstante, que se ha producido una convergencia
del PIB per capita a largo plazo en las economias
de ingresos altos (Pritchett, 1997).
17. Todos los datos de este ejemplo se han tomado de
la base de datos del Proyecto Maddison, y estan
expresadas en ddlares internacionales de 1990.
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Figura 1.3: Las economias mas pobres no han crecido mas rapido que las mas ricas
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Notas: los valores del PIB se expresan en délares internacionales de 1990, y tienen en cuenta las diferencias de poder
adquisitivo entre los paises. El primer grafico incluye 67 economias para las cuales la base de datos del Proyecto Maddison
proporciona estimaciones del PIB per cépita en 1870. El segundo gréfico incluye 138 economias para las cuales se dispone del
PIB per cépita en 1950. Excluye tres pequefios paises productores de petréleo (Guinea Ecuatorial, Kuwait y Qatar), pues su
crecimiento se ha visto muy influenciado por factores ciclicos o bien al principio o bien al final del periodo 1950-2008.

Fuente: Proyecto Maddison, www.ggdc.net/maddison/maddison-project/home.htm, versién de 2013.

A esto hay que afiadir las diferencias iniciales en larenta
per capita, que en su mayoria se han mantenido con
el paso del tiempo. Ocho de las diez economias mas
ricas en 1870 seguian estando entre las diez primeras
en 2008. Solo Hong Kong y Singapur consiguieron
hacerse un hueco en ese grupo de cabeza.’® Hay que
aclarar que la mayor parte de las demas economias
también han registrado crecimiento econémico, lo
cual ha dado lugar a una mejora sustancial de las
condiciones de vida de sus ciudadanos respecto al
siglo XIX. No obstante, los patrones de crecimiento
en los diferentes paises del mundo no han reducido
la desigual prosperidad de las naciones, sino que la
han hecho aumentar.

18. Como anteriormente, estas comparaciones se
basan en cifras de PIB per capita extraidas de
la base de datos del Proyecto Maddison.

Hecho estilizado #4

Enlasiiltimas décadas, las desigualdades dentro de cada
pais han aumentado a medida que la economia crecia.
No obstante, el rdpido crecimiento de Chinay la India ha
representado una fuerza igualadora en la distribucion
de los ingresos a nivel mundial y ha hecho disminuir la
pobreza en términos absolutos

¢El hecho de que las rentas per cépita de los paises
hayan divergido significa que la desigualdad en el
mundo ha aumentado? No necesariamente, por dos
motivos. En primer lugar, el andlisis precedente no
establece diferencias entre los paises, y obvia el
hecho de que algunos tienen mucha mas poblacién
que otros. En segundo lugar, no se tienen en cuenta
las modificaciones en la distribucion de los ingresos
dentro de cada pais, algo que afecta a la prosperidad
del ciudadano medio.
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Para evaluar si la desigualdad en el mundo ha aumen-
tado, es necesario examinar como ha evolucionado en
el tiempo la distribuciéon de los ingresos entre todos
los ciudadanos del mundo (y no entre paises). Sala-
i-Martin (2006) realizé precisamente esos analisis.
Utilizando datos del PIB per cépita y de la distribucion
de la renta nacional de 138 paises, su estudio estima
la distribucién mundial de la renta desde 1970."° Llega
a tres conclusiones. Primera, que en la mayoria de
paises ha aumentado la desigualdad entre los ciuda-
danos. Segunda, que a pesar de ello y del aumento de
las diferencias de renta per capita entre los paises, la
desigualdad mundial ha disminuido. Aunque a primera
vista esta conclusion puede parecer contradictoria, se
explica por el rapido crecimiento de paises asiaticos
muy poblados que inicialmente eran pobres, sobre todo
Chinay la India, y que han visto como sus rentas per
capita convergian con las de las economias desarro-
lladas. Los autores de estudios posteriores —en los
que se han utilizado datos y estrategias de estimacién
diferentes— se muestran mas precavidos a la hora de
concluir que la desigualdad mundial se ha reducido,?®
pero concuerdan en que las grandes economias
asiaticas han representado una fuerza igualadora en
la distribucién de los ingresos a nivel mundial.

Latercera conclusion es que el crecimiento econdémico
ha reducido sustancialmente los niveles de pobreza
extrema (ingresos no superiores a un dolar por dia). La
figura 1.4, que se ha realizado utilizando una actualiza-
cion de las estimaciones de Sala-i-Martin, muestra la
distribucion de los ingresos mundiales desde 1970 y
el umbral de extrema pobreza de un délar diario. Se
observa cémo el crecimiento econémico ha hecho
bascular la distribucién mundial de los ingresos hacia
la derecha. El crecimiento especialmente rapido de
las grandes economias asiaticas que fueron pobres
en tiempos pasados ha transformado la forma de esa
distribucién en una curva de un solo pico. Al mismo
tiempo, el nimero total de personas que vivian en la
pobreza extrema pasé de 403 millones en 1970 a 152
millones en 2006. Ademas, en 1970 la mayoria de las
personas pobres vivian en Asia, mientras que en 2006

19. Sala-i-Martin (2006) imputa los datos faltantes
mediante estimaciones econométricas y

haciendo uso de datos de paises vecinos.

Lakner y Milanovi (2013), por ejemplo, utilizan datos
obtenidos mediante encuestas para calcular los
ingresos medios en cada pais —en lugar de los
datos oficiales que usa Sala-i-Martin (2006)—.

El coeficiente Gini que estiman es superior al

de Sala-i-Martin, y casi no disminuye con el
tiempo. Véase también Pinkovskiy (2013).

20.
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lo hacian en Africa. Otros estudios, en los que se han
utilizado umbrales de pobreza diferentes, han obtenido
otras estimaciones de los niveles de pobreza.?! No
obstante, todos constatan una reduccion importante
de la pobreza extrema y su desplazamiento en térmi-
nos geograficos.

Figura 1.4: El crecimiento ha
reducido la pobreza extrema
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Notas: la linea refleja la distribucion mundial de los ingresos en
diferentes afios. El area entre cada lineay el eje horizontal representa
la poblacién mundial en cada uno de esos afios. Los ingresos

reales se expresan en dolares internacionales del afio 2000, y tienen
en cuenta las diferencias de poder adquisitivo entre los paises.

Fuente: Pinkovskiy y Sala-i-Martin (2009).

1.2 - Como contribuye
la innovacion al
crecimiento economico

¢Por qué los niveles de crecimiento varian tanto con el

tiempo y de unos paises a otros? ;Qué alimenta el motor
del crecimiento econémico? Hay pocas cuestiones en

el campo de la economia que hayan dado lugar a tanta

investigacion. En esta seccidn se examinan los factores

de generacion de crecimiento econémico mas impor-
tantes, y se presta especial atencion a identificar cuéles

son los principales mecanismos mediante los que la

innovacién provoca crecimiento. El andlisis realizado

se centra en los determinantes a largo plazo del creci-
miento econdémico, e ignora las fluctuaciones ciclicas

que llevan a una economia a desviarse temporalmente

de su patron fundamental de crecimiento (en la seccién

1.5 se proporcionan mas detalles sobre este tema).

El "caballo de batalla" mas comun que los economistas
utilizan para aislar las fuentes de crecimiento a largo

plazo es el denominado marco contable del crecimiento,

21. Véase, por ejemplo, Chen y Ravallion (2004).
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generalmente atribuido al ganador del premio Nobel de

Economia Robert Solow.?? Este marco descompone

el crecimiento econémico en dos elementos: primero,
un componente atribuible a la acumulacién de factores

de produccion —sobre todo capital y trabajo (ampliado

posteriormente para incluir el capital humano)— vy, en

segundo lugar, un componente que recoge el creci-
miento global de la productividad de una economia,
también denominado crecimiento de la productividad

total de los factores.

El marco de contabilidad del crecimiento explica en
cierta medida por qué algunas naciones han crecido
mas rapido que otras.?® Por ejemplo, varios estudios
empiricos sefialan que los elevados niveles de inversion
y de incorporacién del excedente de poblacion rural a
la fuerza de trabajo empleada en el sector formal de
la economia explican en gran medida el rapido creci-
miento de varios paises de Asia Oriental en las ultimas
décadas.?* Sin embargo, al tratar de entender como
ha contribuido la innovacion tecnoldgica al crecimiento,
el marco de contabilidad del crecimiento se topa con
dos limitaciones importantes. La primera es que, aun
si es habitual considerar que la innovacion tecnolégica
desempefia un papel fundamental en el crecimiento de
la productividad total de los factores, también puede
afectar drasticamente en la acumulacién de factores
de produccién, como se explica mas adelante. La
segunda guarda relacién con el hecho de que los es-
tudios empiricos suelen capturar el crecimiento de la
productividad total de los factores como crecimiento
residual una vez descontados los efectos de los facto-
res de produccion. Por ello, no realizan ningun aporte
que permita discernir cudles son los factores concretos
que aumentan la productividad de las economias.

No es sencillo establecer con precision esas relaciones
causales. Los efectos de la innovacion tecnoldgica en
el comportamiento de las empresas y los trabajadores,
y la estructura de la economia son complejos. No
obstante, es posible distinguir cuatro mecanismos que
permiten a la innovacién generar crecimiento (véase
la figura 1.5).25 En esta seccién se estudian en mas
detalle esos mecanismos.

22.
23.

Véase Solow (1956; 1957).

Véanse, por ejemplo, las pruebas econométricas
que presentan Mankiw et al (1992).

Véase Young (1995; 2003), aunque Nelson y Pack
(1999) defienden que los elevados niveles de
inversion solo fueron posibles gracias a que esas
exitosas economias de Asia Oriental aprendieron a
utilizar las nuevas tecnologias de manera eficaz.
Maddison (1997) propone una clasificacion similar.

24.

25.
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Figura 1.5: La innovacioén estimula el
crecimiento a través de varios mecanismos
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Las empresas invierten en nuevos bienes de capital en
base a los ingresos futuros que esperan generar con
esas inversiones. La introduccion de nuevas tecnolo-
gias puede elevar los retornos de inversién y alentar a
las empresas a realizar nuevas inversiones. De forma
analoga, las nuevas tecnologias también influyen en
las decisiones de inversidon en bienes publicos —sobre
todo infraestructuras— que adoptan los gobiernos. De
hecho, la teoria neoclasica del crecimiento postula que
en ausencia de avances tecnolégicos, el rendimiento
de las inversiones en bienes de capital disminuye y el
crecimiento econémico tiende a cero.?

Histéricamente, la introduccién de tecnologias revo-
lucionarias a menudo ha desencadenado grandes
aumentos de la inversién, dando lugar a una expan-
sién de la produccion. Por ejemplo, la aparicion del
ferrocarril en el siglo XIX generé enormes inversiones
en infraestructura que, por si solas, dieron lugar a
fluctuaciones considerables del producto econémi-
co.?” Mas recientemente, a medida que comenzé el
auge de las TIC en la década de 1990, las empresas
estadounidenses aumentaron rapidamente las partidas
destinadas a las TIC, especialmente en comparacion
con otros activos de capital fijo.?® Ademas, las inver-
siones en activos intangibles —el establecimiento de
nuevos procesos de negocio, bases de datos y otras
actividades basadas en el conocimiento— han pasado
a representar una parte sustancial de las inversiones
totales, y también estan vinculadas a la introduccion
de nuevas tecnologias.

26. Veéase Solow (1956).
27. Véase el capitulo 5 de O'Brien (1977).
28. Véase, por ejemplo, Stiroh (2002).
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Aumento de la fuerza de trabajo y
mejora del capital humano

Histéricamente, la innovacién ha sido un motor de
expansion de la fuerza de trabajo. Los avances en
la tecnologia de la salud han llevado a un extraordi-
nario aumento de la esperanza de vida. En 1800, la
esperanza media de vida al nacer era de menos de 40
anos en todas las economias desarrolladas; en 2011,
se habia elevado por encima de los 75 afios, llegando
a alcanzar los 83 en el Japén.?® Al reducir la carga de
enfermedades crénicas y discapacidades, la tecno-
logia ha contribuido también a mejorar la salud de la
fuerza de trabajo (con los consiguientes beneficios en
términos de productividad econémica).

La innovacion también ha desempefado un papel

fundamental a la hora de permitir que mas adultos

integren la fuerza de trabajo. Por ejemplo, la aparicion

de la refrigeracion, la fontaneria de interior, la lavadora,
los supermercados y otras innovaciones han liberado a

los miembros de la familia —sobre todo mujeres— de

tareas domésticas repetitivas, lo que les ha permitido

desempeifar una actividad profesional en el sector for-
mal de la economia. De manera similar, la aparicién de

medios de transporte de masas rapidos hareducido las

barreras geogréficas para acceder al mercado de tra-
bajo. Estos factores también han facilitado el acceso a

la educacién, lo cual ha mejorado la calidad de la fuerza

de trabajo. Los avances tecnoldgicos en ese campo

han permitido asimismo que mas personas tengan

acceso a contenidos educativos y puedan profundizar
en su formacion, lo cual repercute positivamente en el

capital humano de la economia.

Aumento de la productividad de las empresas

La innovacién puede afectar a la productividad de las
empresas de varias maneras. Las innovaciones de
procesos pueden aumentar la eficiencia con que los
insumos —sobre todo el trabajo— generan productos
y servicios. A menudo, ese incremento de la eficiencia
se debe a la instalaciéon de nuevos bienes de equipo,
como se ha explicado anteriormente. Las mejoras
de la productividad resultantes liberan recursos que
pueden utilizarse para expandir la produccion, ya sea
dentro de la propia compafia, en el mismo sector o
en cualquier otro lugar de la economia. De manera
similar, las innovaciones de procesos que permiten a
las empresas conseguir economias de escala hacen

29. Véase Roser (2015).
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aumentar la produccién sin modificar los insumos de
capital o trabajo.

Lainnovacién de productos tiene efectos mas variados
sobre la productividad. Una innovacién de ese tipo es
la que mejora cualitativamente los productos existen-
tes —por ejemplo, la introduccién de computadoras
mas potentes, baterias de mayor duracion y neveras de
menor consumo—. Si la produccién de las empresas
se mantiene en el mismo nivel utilizando los mismos
insumos pero la calidad de la produccién aumenta, la
innovacién de productos genera una mejora directa de la
productividad de las empresas. Aunque esto es sencillo
conceptualmente, la medicidon de las mejoras de calidad
en la produccion de toda la economia constituye un
desafio importante, como se explica en el recuadro 1.1.

Una segunda vertiente de la innovacién de productos
es la introduccién de nuevos productos que antes
no existian. Tales productos pueden ser variedades
suficientemente diferenciadas de los existentes —por
ejemplo, un nuevo modelo de coche— o avances mas
significativos, como la primera computadora en forma
de tableta. Puesto que la empresa esta introduciendo
un producto nuevo que no producia previamente, no se
puede evaluar el efecto directo de esas innovaciones en
la productividad de la empresa. Al igual que en el caso
de las mejoras cualitativas, medir correctamente el cre-
cimiento de la economia cuando los nuevos productos
llegan al mercado puede ser dificil (véase el recuadro 1.1).

En ultima instancia, los efectos sobre la productividad
de los nuevos productos dependen en gran medida de
si los compradores de los nuevos productos son los
consumidores finales u otras empresas que utilizan los
productos como insumos de produccion. En el primer
caso, los consumidores de nuevos productos invaria-
blemente ajustan su cesta de consumo, lo que da lugar
a cambios en la composiciéon de la produccién. No se
conoce bien cuales son los efectos de esos cambios
en la productividad. Lo que si esta claro es que, dado
que los consumidores compran voluntariamente los
nuevos productos disponibles, su bienestar aumenta.

Cuando los nuevos productos son utilizados como

insumos intermedios por otras empresas pueden

producirse mejoras de la productividad sustanciales.*®

Prueba de ello es que la introduccion de la electricidad,

los viajes de larga distancia a precios asequibles, las
30. Elmodelo que utilizan Grossman y Helpman (1991)

presenta esas mejoras en la productividad como un
aumento de la diversidad de los insumos intermedios.
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telecomunicaciones, la informatica y muchos otros
bienes y servicios han generado histéricamente un au-
mento sustancial de la productividad en las empresas
de una amplia gama de sectores.

Finalmente, asi como las innovaciones de procesos y
productos pueden aumentar la productividad de una
empresa, también pueden contribuir a que los gobiernos
desemperien sus funciones de manera mas eficiente. En

la historia reciente, por ejemplo, la introduccion de las
TIC en la prestacion de servicios gubernamentales —a
menudo conocida como “administracion electrénica”—
ha mejorado notablemente su calidad y rentabilidad.®'

Recuadro 1.1: Captura de los nuevos productos y servi-
cios en las estadisticas del PIB

La medicion del crecimiento econémico es posible gracias a los
esfuerzos de los estadisticos para cuantificar la produccién eco-
némica global. Dado que no tiene utilidad alguna sumar cantida-
des de naranjas y manzanas combinadas —mucho menos cuan-
do se trata de tabletas, carreras de taxiy visitas al médico—, los
estadisticos se basan en el valor de mercado de esas cantidades.
El PIB de una economia se obtiene multiplicando el precio uni-
tario de cada producto o servicio por la cantidad de veces que
se ha consumido, y sumando esos resultados.

El célculo del denominado PIB nominal para un afio determina-
do es relativamente sencillo. Sin embargo, surgen dificultades si
uno quiere realizar un seguimiento del producto econémico a lo
largo del tiempo. Para empezar, los cambios en el PIB nominal
pueden reflejar cambios en las cantidades subyacentes, cam-
bios en los precios, 0 ambas cosas. Por ejemplo, una alta tasa
de inflacion podria llevar a un aumento considerable del PIB no-
minal, incluso si las cantidades se mantuviesen inalteradas. Por
esa razon, los estadisticos han ideado el concepto de PIB real,
que mide la cantidad fisica del producto econémico utilizando
los precios de un afio base determinado.

Sin embargo, la innovacién de productos que hace entrar en el
mercado nuevos bienes y servicios plantea un intrincado proble-
ma. Siesos nuevos productos y servicios no son semejantes a
ninguno de los existentes anteriormente, no existen precios de
un afio base anterior. La Unica manera de incluirlos en el calcu-
lo del PIB real es actualizar el afio base, pero no resulta evidente
qué afo elegir. Los precios de los bienes y servicios nuevos a
menudo experimentan una veloz bajada, y las cantidades au-
mentan rdpidamente, en los primeros afios después de su intro-
duccién. Asipues, elegir un afio base temprano podria exagerar
el crecimiento del PIB real. Por esay otras razones, las oficinas
de estadistica de muchos paises han adoptado la metodologia
conocida como de ponderacién en cadena para la medicion
del PIB real, en la que se procede a una actualizacién implicita
anual del afio base.

31. El Gobierno de Australia ha publicado un completo
estudio que describe los beneficios en términos de
calidad y eficiencia de la administracion electronica.
Puede consultarse en www.finance.gov.au/agimo-
archive/__data/assets/file/0012/16032/benefits.pdf.
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Si los nuevos bienes y servicios reflejan mejoras en la calidad de
los ya existentes, se dispone de precios de un afio base anterior.*
Sin embargo, comparar las cantidades de los nuevos bienes y
servicios con las de los antiguos seria engafoso. Por ejemplo,
si las cantidades fuesen cajas de fresas, es obvio que habria que
realizar ajustes para compensar los cambios en el peso de las ca-
jas de un afio aotro. Del mismo modo, si uno fuera a contar cajas
de ordenadores, se deberian realizar ajustes para compensar el
aumento de la potencia de procesamiento de cada caja respec-
to al afio precedente.®® Los expertos en estadistica han ideado
métodos para realizar esos ajustes cualitativos. Usando técni-
cas hedonicas y de modelo adaptado se pueden estimar indices
de precios hipotéticos que capturan los cambios en el precio de
bienes y servicios, manteniendo constantes sus caracteristicas
cualitativas. Esos indices de precios se utilizan para deflactar
los valores del PIB nominal y generar una medicién del PIB real
que incorpora las mejoras cualitativas.’*

La ponderacién en cadena y las técnicas hedonicas son herra-
mientas Utiles para dar cabida a la innovacion de productos en
la medicién del PIB. Sin embargo, no son perfectas.® Su princi-
pal desventaja es que dependen de la capacidad de las oficinas
de estadistica para cuantificar y recopilar datos sobre una gran
variedad de atributos cualitativos de bienes y servicios. Incluso
las oficinas que disponen de mas recursos solo aplican ajustes
hedoénicos a un conjunto limitado de bienes y servicios. Por otra
parte, ciertas mejoras cualitativas no son facilmente cuantifica-
bles, por ejemplo las innovaciones que conducen a mejoras en
la seguridad, la sostenibilidad y la calidad de vida en general.

Por ultimo, es importante sefialar que el crecimiento del PIB real
refleja solo parcialmente las mejoras que la innovacion de pro-
ductos aporta al bienestar. En parte, esto se debe a la imper-
feccion de las mediciones, como se acaba de describir. Pero
mas importante aun es que el crecimiento del PIB pretende me-
dir unicamente la evolucién del producto econémico a lo largo
del tiempo, no cémo valoran los consumidores —y la sociedad
en general— cualquier expansion de la produccion. Si bien hay
buenas razones por las que cabria esperar que existiese una co-
rrelacion entre el producto econémico y el bienestar, son con-
ceptos fundamentalmente diferentes.

Fuentes: Landefeld y Parker (1997), Landefeld y Grimm (2000) y
Naciones Unidas (2009).

32. Enla practica, la distincion entre un producto nuevo y
un producto de mejor calidad puede resultar ambigua.
Por ejemplo, el afiadido de una nueva funcionalidad

a un producto puede considerarse como una mejora
cualitativa; no obstante, si la nueva funcionalidad es
suficientemente importante para dar lugar a nuevos
usos del producto, podria considerarse que se trata
de un producto enteramente nuevo. Esta ambigliedad
complica ain mas la medicion. Véase OECD (2001).
Este ejemplo esta tomado de Landefeld y Grimm (2000).
Otro desafio importante relacionado con la

medicion es qué tipos de actividades creativas y de
innovacion de las empresas deben considerarse
como consumo intermedio y cuéles deben
consignarse como inversiones en activos. Por
ejemplo, el Sistema de Cuentas Nacionales

2008 admite que las partidas destinadas a [+D

y programas informaticos se clasifiquen como
inversiones en activos fijos (véase unstats.un.org/
unsd/nationalaccount/sna2008.asp). Es posible que
se afladan otros activos intangibles en el futuro.
Puede consultarse de qué criticas metodolégicas

han sido objeto en Hulten (2003).

33.
34.

35.
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CAPITULO 1

Transformacion de las estructuras econémicas

La innovaciéon afecta profundamente al crecimiento
de las empresas. Igual o mas importante es que, con
frecuencia, la innovacion da lugar a transformaciones
estructurales profundas. A medio y largo plazo, ese
tipo de transformaciones afectan a la productividad
econdémica de varias maneras.

En primer lugar, las nuevas tecnologias pueden trans-
formar industrias enteras, y provocar la salida del
mercado de algunas empresas y la entrada de otras.
Ademas, la intensidad de la competencia puede cam-
biar. En muchos casos, esos cambios propician la
aparicion de mejoras en la eficiencia que favorecen
el crecimiento, y la redistribucion de los factores
de producciéon. La existencia de una competencia
vibrante puede estimular la difusién de tecnologias y
la innovacién futura.®® Sin embargo, ese resultado no
es seguro; la tecnologia puede también dar lugar a
una mayor concentracién industrial, que en ocasiones
genera preocupaciéon —o da lugar a intervenciones—
por parte de las autoridades de la competencia.?”

En segundo lugar, la innovacién tecnolégica suele pro-
vocar una reorganizacion de las cadenas de suministro.
Por lo general, dicha reorganizaciéon hace que las

empresas desarrollen competencias técnicas Unicas y

se especialicen en la produccién de bienes y servicios

destinados a una variedad de compainiias, tanto dentro

de una misma industria como transversalmente, en una

variedad de sectores. Elaumento de la especializacion

puede dar lugar a mejoras importantes en la eficiencia,
que se traducen en un aumento de la productividad en

el conjunto de la economia. Lainnovacion tecnologica

también ha facilitado la globalizacién de las cadenas de

suministro. La participacion de una gama mas amplia

y diversa de proveedores internacionales amplifica las

ganancias de productividad asociadas al aumento de

la especializacion.

36. Aghion et al (2005) exploran formalmente qué
interacciones existen entre la competicion

y lainnovacién. Véase también la seccién

1.3, que trata del crecimiento endégeno.

Las telecomunicaciones (AT&T), los sistemas
operativos informaticos (Microsoft) y los motores de
busqueda en linea (Google) son algunos ejemplos
de industrias en las que la tecnologia ha tenido
mucha influencia y que han sido escudrifiadas

por las autoridades de la competencia.

37.
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En tercer lugar, a medida que la innovacion tecnolégica
genera una actividad econémica, propicia también el
declive de las actividades anteriores. Por ejemplo, la
llegada de los automdviles reemplazé a los caballos
como medio de transporte, y eliminé la necesidad
de un gran numero de trabajadores para limpiar las
calles de bofiigas. Del mismo modo, la introduccién
de la tecnologia telefonica que permitia la marcacién
directa hizo que la labor de numerosas telefonistas
pasase a ser redundante. A corto y medio plazo,
esas perturbaciones provocadas por la tecnologia
pueden ocasionar penurias para los trabajadores que
pasan a ser redundantes. No obstante, a largo plazo,
la reorientacién de esas personas hacia sectores
economicos en expansién constituye una de las vias
mas importantes de generacion de crecimiento que
presenta la innovacion.

Como se muestra en la figura 1.2, el progreso tecnolé-
gico ha propiciado un desplazamiento sustancial de la
agricultura y la industria hacia el sector servicios. Esto
se debe a que el aumento de la productividad en la in-
dustriay la agricultura respecto a su promedio histérico
ha sido muy superior al de los servicios que comportan
una utilizacién intensiva de capital humano.®® Asipues

—aunque pueda parecer contradictorio—, la agricultu-
ra y la industria han liberado a trabajadores que han
encontrado empleo gracias al crecimiento del sector
servicios.®® Desde esta perspectiva, la contraccion
del sector industrial no constituye un sintoma preo-
cupante de “desindustrializacion” —como a veces
se argumenta— sino una consecuencia natural del
progreso tecnolégico.

38. Véase Baumol (1967) y Baumol et al (1985), aunque

el Ultimo de estos articulos también sefiala la
existencia de heterogeneidad en el sector de
servicios, en el que algunas actividades como

las comunicaciones y la difusién audiovisual han
experimentado un rapido aumento de la productividad.
Puede argumentarse que el crecimiento del

sector de servicios no solo se debe al progreso
tecnoldgico, sino también al aumento de la demanda
de servicios —entre los que figuran la educacion,

la salud, los viajes y el entretenimiento— que

genera la mayor prosperidad de las economias.

39.
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Recuadro 1.2: Contribucién al crecimiento de innovaciones
pasadas

Los estudios que tratan de cuantificar la contribucién al crecimien-
to de innovaciones especificas se han basado principalmente en el
marco de contabilidad del crecimiento al que se alude en la sec-
cion 1.2. Esos estudios evaltan la contribucién del crecimiento a
través de dos componentes: (i) la intensificacion del capital, que
se mide por el crecimiento de los insumos de capital asociados a
una innovacién particular, y (ii) el crecimiento de la productividad
total de los factores en el sector que produce los bienes asocia-
dos a la innovacion.

Dos de los estudios que han adoptado este marco son el de Crafts
(2004), sobre el impacto de la tecnologia de la maquina de vapor
en el crecimiento econdémico britanico a finales del siglo XVIIl y
durante el siglo XIX, y el de Oliner y Sichel (2003), sobre el impac-
to de las TIC en el crecimiento de los EE.UU. en el tltimo cuarto
del siglo XX. En el cuadro 1 se presentan las estimaciones resul-
tantes de esos estudios, expresadas en forma de contribuciones
porcentuales anuales al crecimiento de la productividad laboral.

El estudio de Crafts utiliza el aumento de la potencia en caballos
asociado a la introduccién de la tecnologia de la maquina de vapor
para medir la intensificacion del capital. Aunque la maquina de
vapor de James Watt fue patentada en 1769, las estimaciones de
Crafts indican que su contribucion al crecimiento de la productivi-
dad laboral no super6 el 0,02% anual hasta 1830. A continuacion,
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aumento hasta el 0,04% (1830-50), el 0,12% (1850-70) y el 0,14%
(1870-1910). Estas estimaciones ilustran que el impacto de la ma-
quina de vapor llegd con retraso pero fue duradero.

Para cuantificar la intensificacion del capital, el estudio de Olinery
Sichel mide el aumento de las inversiones en TIC —equipos y pro-
gramas informaticos, y equipos de comunicacién—. Sus estima-
ciones apuntan a una mayor contribucién al crecimiento global que
en el caso de la tecnologia de la maquina de vapor, especialmen-
te en la segunda mitad de la década de 1990. Ademas, la mayor
parte de esa contribucion al crecimiento se debe a la intensifica-
cién del capital —el mayor uso de las TIC en toda la economia—.
Como sucedié con la maquina de vapor, el impacto de las TIC en
el crecimiento tardé en materializarse, aunque comparativamente
el retraso fue mucho menor.

Las estimaciones anteriores subestiman la contribucién al creci-
miento de las nuevas tecnologias, sobre todo porque el método
de estimacion captura Unicamente el crecimiento de la produc-
tividad total de los factores en los sectores que producen esas
tecnologias. Ignora los posibles efectos indirectos en materia de
productividad en otros sectores de la economia. En el caso de
la tecnologia de la maquina de vapor, Crafts considera que tales
externalidades pueden haber sido significativas después de 1850.
Al mismo tiempo, los efectos ciclicos pueden sesgar las estima-
ciones presentadas en el cuadro 1y, en concreto, causar una so-
breestimacion de la contribucién de las TIC en la segunda mitad
de la década de 1990 (Gordon, 2000).

Cuadro 1: Contribuciones al crecimiento de la tecnologia de la maquina de vapory las TIC

Tecnologia de la maquina de vapor en Gran Bretaia TIC en EE.UU.

1760-1800 1800-30 1830-50 1850-70  1870-1910 1974-90 1991-95 1996-2001
Intensificacién del capital 0,004 0,02 0,02 0,06 0,09 0,41 0,46 1,02
Productividad total de los factores 0,005 0,001 0,02 0,06 0,05 0,27 0,41 0,77
Contribucién total 0,01 0,02 0,04 0,12 0,14 0,68 0,87 1,79

Fuente: Oliner y Sichel (2003), y Crafts (2004).

1.3 - Lainnovacion de
vanguardia y su difusion

Como acabamos de ver, la innovacién desempefia un
papel fundamental en la generacién de crecimiento
sostenido. Pero, jcuanto crecimiento es atribuible a
cada innovacion? La infografia que se reproduce al
final del informe muestra algunas de las innovaciones
revolucionarias méas destacadas de los ultimos 200
afos superpuestas al patrén de crecimiento de las
economias mas avanzadas que aparece en la figura
1.1. Se presenta a titulo ilustrativo, y la seleccién de
las tecnologias es subjetiva.

Desafortunadamente, es dificil establecer un vinculo
preciso entre el crecimiento histérico y las diferentes
innovaciones, por al menos dos razones. En primer
lugar, la multiplicidad y complejidad de los canales de
transmision descritos en la seccién 1.2, y el impacto
simultaneo de varias tecnologias hacen que sea dificil

aislar la contribucién de una Unica innovacién. En se-
gundo lugar, la adopcién de las tecnologias requiere
tiempo, y estas evolucionan, lo que hace que cualquier
intento de atribucion causal resulte problematico. A
pesar de esas dificultades, algunos estudios han
cuantificado —al menos parcialmente— los aportes de
determinadas innovaciones histéricas al crecimiento
de algunos paises (véase el recuadro 1.2).

De manera mas general, los economistas han avanza-
do mucho en la comprensién de dos cuestiones fun-
damentales para entender el nexo entre la innovacion
y el crecimiento:

¢ ;Qué posibilita la innovacién de vanguardia?
e ;Cémo se difunde la tecnologia de una economia
a otra?
Esta seccién resume los principales puntos de vista

sobre estas dos preguntas.
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+Qué posibilita la innovacién de vanguardia?

A principios del siglo XIX, eran principalmente los in-
ventores individuales y los pequefios emprendedores

los autores de innovaciones tecnolégicas. Con el

cambio de siglo, surgieron los sistemas de innovacién

modernos, en los que una variedad de organizaciones

—entre ellas instituciones cientificas, grandes empresas

con una elevada inversion en 1+D y nuevas compafiias

emprendedoras— colaboran entre si para hacer avan-
zar las fronteras del conocimiento.

Los avances tecnoldgicos revolucionarios se han pro-
ducido en gran parte como resultado de tres factores.
En primer lugar, los descubrimientos cientificos han
sido fundamentales para proporcionar las bases de
innovaciones comerciales. Por citar solo un ejemplo,
el desarrollo de la pantalla de cristal liquido se basé
en los avances cientificos que se produjeron en el
campo de la quimica organica. En segundo lugar,
las necesidades de los gobiernos —sobre todo en el
ambito de la defensa— han sido un impetu clave para
el desarrollo de muchas tecnologias para las cuales
mas tarde se encontraron aplicaciones civiles. Por
ultimo, las necesidades del mercado y las dinamicas
competitivas han llevado a las empresas a invertir en
el desarrollo de nuevas tecnologias para obtener una
ventaja sobre sus rivales.

La busqueda de explicaciones acerca de por qué las
economias invierten en innovacion y qué implicaciones
tienen esas inversiones para la trayectoria de creci-
miento de la economia ha sido un campo prolifero en
la ciencia econdmica. Curiosamente, la teoria neocla-
sica del crecimiento —uno de los primeros intentos de
modelar formalmente el proceso de crecimiento— no
tiene en cuenta qué da lugar al progreso tecnoldgico,
sino que se limita a demostrar que el crecimiento se
estancaria sin él. Este inconveniente proporciond
un aliciente para la formulacién de la teoria del cre-
cimiento enddgeno, que incorpora explicitamente
incentivos a la innovacion en los modelos de creci-
miento econdmico. Asi, segun los modelos formales
de crecimiento enddgeno, las empresas invierten en
1+D para generar beneficios futuros y evitar ser supe-
radas por sus competidores, principalmente mediante
la introduccién de productos nuevos o mejorados. La
competencia entre empresas genera una carrera de
innovacién dinamica que lleva a un aumento sosteni-
do de la productividad. Estos modelos capturan una
caracteristica clave de las actuales industrias basadas
en el conocimiento: las empresas invierten en activos
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intangibles —no solo |+D, sino también disefo, pro-
gramas informaticos, formacion de los trabajadores y
capacidad organizativa— y presentan con frecuencia
nuevos productos que sustituyen a otros anteriores.
De hecho, los datos disponibles ponen de relieve la
importancia porcentual de las inversiones en activos
intangibles respecto a las inversiones empresariales
totales (véase el recuadro 1.3).

Sin embargo, algunos economistas han criticado la
teoria del crecimiento enddgeno por considerarla
demasiado mecanistica.®® Esta critica se centra en
que los modelos de crecimiento endégeno, si bien re-
conocen que los resultados de la actividad innovadora
son inciertos, suponen que adoptan una distribucion
probabilistica determinada. Sin embargo, muchas
innovaciones revolucionarias de gran impacto han
visto la luz de manera fortuita, lo cual implica que no
formaban parte de un abanico de resultados conocidos
de antemano.

En respuesta a esa critica, una segunda rama teérica
sobre el crecimiento —la teoria del crecimiento evolu-
tivo— hace hincapié en las circunstancias histéricas
especificas de la actividad innovadora y la complejidad
de las interrelaciones, que obedecen a mecanismos
causales que varian con el paso del tiempo.*' Segun
la teoria del crecimiento evolutivo, las empresas no
pueden prever todas las posibilidades tecnolégicas y
recurrir a "reglas de oro" cuando buscan innovar. El
progreso tecnolégico es un proceso de seleccién en
el que las fuerzas del mercado y otras instituciones
econdémicas desempefian un papel fundamental.

40. Véase el aporte esencial de Nelson y Winter (1982),
y la resefa bibliografica de Verspagen (2004).

41. Véase Verspagen (2004).
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Recuadro 1.3: Inversion en activos intangibles

La teoria del crecimiento endégeno subraya la importancia de la
inversion en activos intangibles en las industrias basadas en el
conocimiento. Sin embargo, cuantificar esas inversiones y com-
pararlas con las inversiones en activos tangibles siempre ha sido
dificil. Tradicionalmente, los estados financieros y las cuentas na-
cionales han clasificado las actividades intangibles como insumos
intermedios, y no como inversiones. Los métodos estandar de
contabilizacién de las inversiones de las empresas se centran en
activos tangibles como instalaciones, bienes de equipo y vehiculos.

Para establecer un mapa mas completo de los tipos de inversion
empresarial, los investigadores han elaborado un nuevo marco de
medicion que clasifica asi los activos intangibles (Corrado et al, 2012):

1. Informacién computarizada
® Programas informéaticos
* Bases de datos
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2. Propiedad innovadora
¢ Exploracién mineral
¢ |+D cientifico
¢ Originales artisticos y de entretenimiento
¢ Nuevos productos/sistemas financieros
¢ Disefio y otros productos/sistemas nuevos
3. Competencias econémicas
¢ Valor de marca (publicidad; investigaciones de mercado)
¢ Recursos especificos de la empresa (formacién proporcionada por
la empresa; estructura organizativa)

Actualmente, se dispone de estimaciones sobre las inversiones en
activos intangibles basadas en este marco para un gran nimero
de economias desarrolladas (véase la figura 1.6). Los resultados
muestran que los activos intangibles representan un porcentaje
considerable del total de inversiones de las empresas (mas de un
50% en Dinamarca, Finlandia, Francia, los Paises Bajos, el Reino
Unido y los EE.UU.).

Figura 1.6: La inversidon en activos intangibles representa porcentajes
sustanciales de la inversion total de las empresas

Inversion como porcentaje del valor anadido, 2010
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Nota: En el caso del Canada, el Japén y la Republica de Corea, las estimaciones hacen referencia al afio 2008.

Fuente: OCDE (2013), figura 1.28.
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Figura 1.7: Una difusién de tecnologias mas rapida pero menos generalizada

Retraso en la adopcion desde la invencién, en aios
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Notas: El retraso de adopcion desde la aparicion de la invencion captura el retraso de adopcion medio en todos los paises para
cada tecnologia. La diferencia en las tasas de penetracion recoge la diferencia promedio de los niveles de penetracién en el grupo
de “paises occidentales” de Comin y Mestieri. Para facilitar la representacion, en los dos gréficos se omiten varias tecnologias.

Fuente: Comin y Mestieri (2013).

De acuerdo con el enfoque evolutivo, la innovacién
tiene lugar de forma incremental y la direccion del
cambio solo se hace evidente con el tiempo. A pesar
de ocasionales momentos "eureka" y avances radicales,
incluso las innovaciones revolucionarias tardaron afios
o décadas en desarrollarse, e hicieron falta muchas
etapas intermedias de caracter incremental. Ademas,
para que su impacto se ampliase a toda la economia
fue preciso que las empresas aprendiesen cémo utilizar
las nuevas tecnologias, que efectuasen inversiones de
capital y que reorganizasen sus operaciones comercia-
les. De hecho, es frecuente que la adopcién de nuevas
tecnologias genere innovaciones complementarias a
nivel organizativo y de modelo de negocio que, en si
mismas, conllevan mejoras de la productividad consi-
derables. Lainfografia al final del informe presenta dos
innovaciones revolucionarias de este tipo: la fabricacion
“justo a tiempo” y el cédigo de barras.

La innovacion incremental también es basica para el
florecimiento de las llamadas tecnologias de interés
general.#? Aungue no existe una definicién uniforme,
el concepto de tecnologias de interés general engloba
las tecnologias que tienen una amplia variedad de usos
y encuentran aplicacion en un gran niumero de sectores

42. Bresnahan y Trajtenberg (1995) acufiaron la
expresion “General purpose technologies”
(tecnologias de interés general) aunque es similar a
los conceptos de “innovacion basica” y “paradigma
tecnolégico” que se emplean en la literatura del

crecimiento evolutivo (Verspagen, 2004).
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econdémicos, y que presentan importantes comple-
mentariedades con las nuevas tecnologias existentes o
potenciales, lo que las convierte en un terreno propicio
para continuar innovando. La mayoria de los autores
consideran que la maquina de vapor, el ferrocarril, el
automovil, la electricidad y las TIC son ejemplos des-
tacados de tecnologias de interés general.** Estudios
histéricos sobre dichas tecnologias han demostrado su
importancia para estimular el crecimiento, pero también
han constatado que con frecuencia ese estimulo se
produce con un largo retraso —estimado, por ejemplo,
en 80 afos en el caso de la maquina de vapor (véase el
recuadro 1.2), y en 40 afios en el de la electricidad—.*
Recientes investigaciones sobre el crecimiento endo-
geno han observado la existencia de una relacién entre
la aparicion y adopcién de las tecnologias de interés
general, y los ciclos de crecimiento econémico de larga
duracion, que explica los brotes de crecimiento y las
desaceleraciones econdémicas observados a lo largo
de la historia. Curiosamente, la previsiéon de los ciclos
de crecimiento es muy similar al concepto de “ondas
largas” (también denominadas ondas de Kondratiev)
que aparece en los primeros trabajos de la teoria
evolutiva, especialmente en las investigaciones de

Joseph Schumpeter.*
43. Sin embargo, ni siquiera hay consenso acerca de

esas cinco tecnologias. Por ejemplo, Crafts y Mills

(2004) cuestionan que la maquina de vapor deba

ser considerada una tecnologia de interés general.

Véase Crafts (2004) para la maquina de vapor

y David (1990), para la electricidad.

Véase Schumpeter (1939). De hecho, fue Schumpeter

44.
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Si bien el reciente enfoque en las tecnologias de inte-
rés general apunta a una cierta convergencia entre la
teoria del crecimiento enddgeno y la evolutiva, ambas
siguen discrepando sobre los fundamentos del proceso
de crecimiento.*® La primera lo ve como un proceso
determinista que se mantiene esencialmente estable
a lo largo del tiempo; la segunda, como un proceso
que esta estrechamente ligado a la naturaleza de la
tecnologia y que, por lo tanto, cambia con el tiempo.
Esta diferencia tiene implicaciones importantes a la
hora de disefiar politicas de promocién del crecimiento.
Mientras que los modelos de crecimiento endégeno
pueden formular recomendaciones de politica sobre
la base de principios fundamentales, los enfoques
evolutivos advierten que determinadas politicas que
resultan adecuadas en un paradigma tecnoldgico
pueden no serlo en otro.

+{Como se difunde la tecnologia
de una economia a otra?

Hasta el momento, nos hemos centrado en examinar
los aportes de las innovaciones de vanguardia, sin
tener en cuenta su origen. Sin embargo, raras son
las innovaciones integramente de cosecha propia.
Basandose en los datos de presentacion internacional
de patentes, Eaton y Kortum (1994) estiman que en las
economias desarrolladas, las ideas son muy moviles;
incluso para una gran economia como los EE.UU.,
observaron que cerca de la mitad del aumento de la
productividad proviene de la tecnologia extranjera.
Pero, ¢con qué facilidad se difunde realmente la tec-
nologia de unas economias a otras, especialmente a
las menos desarrolladas?

Esta cuestion es importante. Como se describe en la
seccion 1.1, en los Ultimos 200 anos hemos asistido
a una divergencia de los niveles mundiales de pros-
peridad. Habida cuenta del papel de la innovacién
como motor de crecimiento a largo plazo, ¢es posible
que la imperfecta difusion de tecnologias sea una de
las causas de los niveles divergentes de prosperidad
econémica?

quien acufioé el término “onda de Kondratiev” en
honor al soviético Nikolai Kondratiev, primer
economista en destacar la importancia de las
fluctuaciones del producto econémico.

46. Véase Verspagen (2004).
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Estudios recientes sobre los patrones de difusion de
tecnologias ofrecen una respuesta ambivalente. Por
una parte, apuntan a que las innovaciones tecnolégicas
mas recientes se han difundido mas rapidamente a
paises de ingresos medianos y bajos. Cominy Mestieri
(2013) han recabado datos sobre 25 innovaciones
tecnoldgicas radicales desde finales del siglo XVIlI
y su adopcion en hasta 132 paises. Los resultados
indican que el tiempo medio transcurrido entre la
aparicién y la adopcién de esas tecnologias ha dismi-
nuido notablemente en los ultimos 200 afios (véase el
primer gréfico de la figura 1.7). Lo mas espectacular
es que tecnologias recientes como la telefonia mévil e
Internet llegaron a las economias en desarrollo pocos
afos después de su introduccion en las economias
desarrolladas.

Por otro lado, Comin y Mestieri también han examinado
con que intensidad han utilizado las nuevas tecnologias
diversas economias una vez introducidas. En concreto,
han estimado las tasas de penetracion a largo plazo
para un mismo tipo de tecnologias, y han estudiado
como han evolucionado con el tiempo esas diferencias
en los indices de penetracion. Sus observaciones
apuntan a que con las innovaciones mas recientes, la
diferencia en el grado de penetracion de esas tecno-
logias entre los paises avanzados y las economias en
desarrollo ha aumentado (véase el segundo grafico de
la figura 1.7). A primera vista, ese resultado parece
sorprendente, si se tiene en cuenta, por ejemplo, la
amplia adopcion de la telefonia movil e Internet en
la mayor parte de las economias en desarrollo. Sin
embargo, esas tecnologias han encontrado todavia
mas usos en las economias desarrolladas, y la brecha
de penetraciéon en comparacion con las tecnologias
anteriores resulta ser mayor.#

47. Comin y Mestieri (2013) muestran como sus
estimaciones sobre los patrones de difusion de
tecnologias explican un 80% de la divergencia de

ingresos entre paises ricos y pobres desde 1820.
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Aun si aceptamos la existencia de esos patrones
generales, el grado de difusién difiere enormemente
de una tecnologia a otra, y entre diferentes paises
receptores. Para empezar, hay una gran variedad de
canales de difusion, entre los que cabe destacar el
comercio internacional, la inversidon extranjera directa
(IED), la concesion directa de licencias tecnolégicas,
la migracién de trabajadores cualificados y los flujos
transfronterizos de informacién. Algunos de ellos
son mas “fluidos” que otros. Cuando la tecnologia
va incorporada directamente en bienes y servicios, la
importacion de esos bienes y servicios puede ser muy
beneficiosa para un pais. Por ejemplo, tecnologias
importantes en el campo de la salud —tales como
vacunas, antibioticos y mosquiteras— se han adop-
tado ampliamente en paises de ingresos medianos y
bajos; y se les atribuye haber contribuido a mejorar
sustancialmente la calidad de vida, incluso en paises
pobres con poco crecimiento econémico.*®

Sin embargo, un elemento crucial para el éxito de la
difusién de tecnologias en estos casos es que los pai-
ses receptores no necesitan comprender plenamente la
tecnologia para aplicarla. En el caso de muchas otras
innovaciones, tal comprensién puede ser necesaria, y
es posible que se precisen importantes competencias
organizativas e inversiones sustanciales en equipos
complementarios e infraestructura para que su intro-
duccion tenga éxito. Asipues, los economistas hacen
hincapié en el papel fundamental de la capacidad de
absorcion para que la difusién de tecnologias tenga
éxito. Para que una economia disponga de una ca-
pacidad de absorcién efectiva suficiente, debe contar
con un capital humano capaz de entender y aplicar la
tecnologia en cuestién, con el saber hacer organizativo
y de gestién necesario, y con las instituciones precisas
para coordinar y movilizar los recursos que exige la
adopcidn de la tecnologia. En muchos casos, esa ca-
pacidad de absorcion implica también poder desarrollar
innovaciones tecnolégicas y organizativas menores
para adaptar la tecnologia a las necesidades locales.
Asi, puede decirse que la diferencia entre capacidad
de absorcién y capacidad innovadora se desdibuja.

48. Véase Kenny (2011) y la seccién 2.2 sobre las
repercusiones de los antibiéticos en la salud publica.
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Algunos paises han tenido mas éxito que otros a la
hora de dotarse de capacidad de absorcién. Asi, los
economistas atribuyen al menos parcialmente el éxito
de los paises de Asia Oriental que han experimentado
un rapido crecimiento a su capacidad para iniciar un
proceso de absorcion y aprendizaje tecnolégicos que
sirvid de base para su desarrollo econémico y posibilitd
un crecimiento convergente.*® Sin embargo, continda
siendo objeto de debate qué combinacién precisa de
politicas contribuye de manera 6ptima a desarrollar la
capacidad de absorcién. Cabe sefialar que muchas de
las politicas que aparentemente tuvieron éxito en esa
regién —por ejemplo, la proteccién del comercio o los
requisitos en materia de préstamos y transferencia de
tecnologias impuestos por el Estado en los contratos
de IED— no produjeron los mismos resultados cuando
se aplicaron a otras economias en desarrollo, sobre
todo en Africa y América Latina. Esto sugiere que
la combinacién idénea de politicas puede depender
esencialmente del contexto econdmico e institucional
del pais en desarrollo de que se trate, y del paradigma
tecnolodgico vigente —como defiende la teoria del
crecimiento evolutivo para las politicas de promocién
del crecimiento (véanse los parrafos precedentes de
esta seccién)—.%°

1.4 - La innovacion y los
derechos de P.I.

Como se ha descrito en la seccién anterior, a comien-
zos de la revolucion industrial, los innovadores eran
principalmente inventores individuales y pequefios
emprendedores. Por lo tanto, el ambito en que los
economistas de la época podian estudiar los factores
que estimulan la actividad innovadora estaba bastante
acotado. Asi, Adam Smith observa en su famosa obra
La Riqueza de las Naciones que “[una] gran parte de
las maquinas [...] fueron inventadas originalmente por
trabajadores corrientes, quienes, al estar empleados
en tareas muy simples, es normal que dedicasen su
atencion a buscar cémo realizarlas con mas facilidad
y eficiencia”.%'

49.
50.

Véase Nelson y Pack (1999).

Fagerberg y Godinho (2004) examinan las
diferentes posturas existentes sobre las
politicas de crecimiento convergente.

51. Véase Smith (1776).
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La aparicién de sistemas de innovacion mas organi-
zados en el siglo XX dio lugar a una proliferacién de
la investigacién académica sobre la naturaleza de los
procesos de innovacion y la funcion de los gobiernos
en el apoyo de las actividades innovadoras en las eco-
nomias de mercado. El pensamiento econémico se
vio galvanizado por dos importantes ideas atribuidas
a Kenneth Arrow, galardonado con el premio Nobel
de economia:®?

* La actividad innovadora es arriesgada. Cuando
uno se embarca en un ejercicio de busqueda de
soluciones, no se tiene la certeza de que realmente
existe una.

¢ | ainformacion sobre como solucionar un problema
posee caracteristicas de lo que los economistas
denominan bien publico: muchas personas pueden
utilizarlo simultaneamente, y a menudo la persona
que darespuesta al problema no puede evitar que
se reproduzca la informacién. Esta caracteristica
se conoce también como el dilema de la apropia-
bilidad de la actividad innovadora.

Arrow lleg6 a la conclusion de que, debido a esas dos
dificultades y en ausencia de influencias externas, los
mercados invertirian en innovacién menos de lo que
es deseable para la sociedad. Para evitar malgastar
recursos en el caso de que un ejercicio de busqueda
de soluciones a un problema no tenga éxito, es posible
que las empresas que operan en mercados compe-
titivos renuncien a oportunidades de innovacion; vy
si los competidores pueden beneficiarse inmediata
y gratuitamente de las soluciones encontradas, los
beneficios obtenidos por la empresa innovadora pue-
den ser exiguos.

Esta deficiencia de los mercados ha propiciado la
aparicién de diversas formas de intervencion guberna-
mental que han modelado los sistemas de innovacién
modernos. A grandes rasgos, estas intervenciones
pueden clasificarse en tres categorias.®® En primer
lugar, los gobiernos apoyan con fondos publicos la
investigacion en universidades e instituciones publicas
de investigacion. Es frecuente que estas organizacio-
nes lleven a cabo investigacion fundamental —que
hace avanzar la frontera del conocimiento—, y que
sus aplicaciones comerciales no siempre resulten
evidentes. En segundo lugar, los gobiernos financian
las actividades de I+D de empresas privadas mediante

52. Véase Arrow (1962).
53. Véase el recuadro 2.2 en OMPI (2011).

UNA MIRADA DENTRO DEL MOTOR DEL CRECIMIENTO ECONOMICO

licitaciones publicas, subvenciones destinadas a I+D,
desgravaciones fiscales, premios, préstamos preferen-
ciales y mecanismos similares. Algunos mecanismos
de apoyo van destinados a ambitos tecnolégicos es-
pecificos, por ejemplo defensa nacional, mientras que
otros son mas generales, y permiten que la direccion
que toma la I+D refleje las decisiones de las empresas.
Por ultimo, los gobiernos otorgan derechos de P.l. para
estimular el flujo de financiacion privada hacia la [+D
que llevan a cabo las organizaciones privadas. En esta
seccidn se examinara mas pormenorizadamente como
influyen en la actividad innovadora los diferentes tipos
de proteccion de la P.l. Para ello, se utiliza informacion
extraida de Informes Mundiales sobre la Propiedad
Intelectual anteriores, que presentan en mas detalle
muchos de los puntos que se tratan a continuacién.®*

Derechos de P.I. e incentivos a la innovaciéon

La legislacion en materia de P.I. permite que individuos
y organizaciones obtengan derechos exclusivos sobre
elementos innovadores o creativos. Los derechos de
propiedad sobre activos intelectuales limitan hasta qué
punto los competidores pueden utilizar gratuitamente
esos activos, lo que permite a las empresas obtener
un beneficio de la actividad innovadora y mitiga el
problema de la apropiabilidad. Los mecanismos de
protecciéon de la P.l. mas pertinentes en el caso de
la apropiabilidad son las patentes, los modelos de
utilidad, los disenos industriales, los derechos sobre
obtenciones vegetales, los derechos de autor y los
secretos comerciales.®®

54. Véanse OMPI (2011) y OMPI (2013).

55. Goodridge et al (2014) asocian varias formas de
P.I. al marco de inversién en activos intangibles que
se reproduce en el recuadro 1.3. Sus resultados
indican que la mitad de las inversiones relacionadas
con el conocimiento que se realizaron en el Reino
Unido en 2011 estaban protegidas por derechos
de P.l., sobre todo derechos de autor, marcas
y derechos sobre disefios no registrados.
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Varias encuestas confirman que muchas empresas
consideran importante la P.l. a la hora de proteger los
potenciales beneficios de sus inversiones en |+D. Sin
embargo, la importancia concedida varia sustancial-
mente dependiendo del tipo de industria. En algunas,
como la farmacolégica y la quimica, los derechos de
P.l. son esenciales para el modelo de negocio; en otras,
las empresas utilizan mecanismos alternativos para
extraer beneficios de la I+D, por ejemplo la introduc-
cién de productos nuevos antes que los competidores
y la generacién de una percepcion positiva entre los
consumidores mediante el desarrollo de la marca.
De hecho, la importancia de cultivar la reputacién de
la marca subraya el papel indirecto que otra forma
de proteccién de la P.I. —las marcas comerciales—
desempena en el fomento de la innovacién. La protec-
cion que proporcionan las marcas registradas hace que
los consumidores confien en que estan adquiriendo
lo que pretendian adquirir, algo esencial para la efec-
tividad de las campanas de desarrollo de la marca.

Los derechos de P.l. incentivan que sean las fuerzas
del mercado las que guien la innovacion. Permiten
que la toma de decisiones sobre qué oportunidades
de innovacion explotar se realice de manera descen-
tralizada. Puesto que los individuos y las empresas
que se encuentran a la vanguardia de la tecnologia son
los mas indicados para evaluar las probabilidades de
éxito de los proyectos innovadores, el sistema de P.I.
fomenta una distribucién eficiente de los recursos en
el ambito de la innovacion.

Aun si tradicionalmente esta ha sido la principal jus-
tificacion econémica para proteger los derechos de
P.l., estos pueden afectar a la innovacién de otras
maneras. En primer lugar, si bien los derechos de
P.l. no resuelven directamente el problema del riesgo
asociado a la actividad innovadora, pueden mejorar
el funcionamiento de los mercados financieros a la
hora de movilizar recursos para la innovacion arries-
gada. Por ejemplo, hay datos que sugieren que la
concesion de una patente en una etapa temprana del
proceso de innovacion puede servir para tranquilizar
a los inversores de que una empresa nueva estara en
condiciones de generar beneficios si la innovacion se
comercializa con éxito.%

Ademas, aunque en ocasiones innovar significa encon-
trar soluciones a problemas aislados, es mas frecuente
que se trate de un proceso acumulativo por el que los

56. Véase Graham et al (2009).
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investigadores se basan en el conocimiento existente

para desarrollar nuevas tecnologias o productos. Los

derechos de P.I., especialmente las patentes, desem-
pefian un papel importante en el proceso de innova-
cién acumulativa. Los solicitantes de patentes deben

divulgar informacién sobre como permite la invencion

resolver el problema. Esto fomenta la divulgacion ra-
pida de nuevos conocimientos tecnoldgicos, y permite

que otros inventores los utilicen.%”

También es cierto que las patentes pueden, en deter-
minadas circunstancias, obstaculizar la innovacién
acumulativa. A veces, la comercializacién de una
innovacion requiere el uso de tecnologia de terceros
protegida por derechos de P.l., y estos pueden ne-
garse a conceder licencias sobre sus tecnologias o
exigir regalias que anulen la rentabilidad potencial de
la innovacién (con los consiguientes problemas de
“cautividad”). Incluso cuando esas terceras partes
estan dispuestas a conceder licencias, coordinar la
participacion de un gran nimero de titulares de dere-
chos puede resultar demasiado costoso.

Por ultimo, la concesion de derechos exclusivos de
P.Il. proporciona poder de mercado a las empresas,
algo que en términos econémicos se entiende como
la capacidad de fijar precios por encima de los cos-
tos marginales de produccién. En muchos casos, el
poder de mercado se ve limitado por la competencia
de tecnologias o productos sustitutivos. Sin embargo,
en el caso de las innovaciones radicales, el poder de
mercado puede ser sustancial. La capacidad de las
empresas para generar beneficios por encima de los
niveles competitivos es parte de la I6gica econémica
del sistema de PI. Sin embargo, también implica una
distorsién en la asignacion de los recursos, ya que los
mercados se alejan del ideal econdmico de la com-
petencia perfecta. Ademas, la fijacion de precios por
encima de los costos marginales también puede frenar
la difusién de las tecnologias (véase mas adelante). En
el disefio de politicas, esta distorsion se ve mitigada
por el hecho de que la mayoria de los mecanismos de
proteccion de la P.l. tienen una duracion determinada;
una vez expirados, los derechos de P.I. ya no restringen
la competencia.®®

57. Datos de EE.UU y el Reino Unido indican que la
obtencién de licencias tecnoldgicas representa

entre el 40 y el 44% de los gastos totales en |+D

de las empresas. Véase Arora et al (2013).

La proteccién que confieren las marcas registradas

no estd limitada en el tiempo, siempre y cuando sus
propietarios renueven su registro. Esto obedece a que
la justificacion para este tipo de proteccion es diferente.

58.
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Derechos de P.I., mercados de
tecnologias y difusion

Los derechos de propiedad intelectual permiten la
concesion de licencias o la cesion de activos de
propiedad intelectual; un componente cada vez mas
importante de los sistemas de innovacion modernos.
Los mercados de tecnologia facilitan la especializacion
en el proceso de innovacién. Las empresas pueden ser
mas innovadoras y eficientes si se centran en tareas
especificas de investigacién, desarrollo, produccion
o comercializacién. Por ejemplo, una empresa dada
puede descubrir que es particularmente buena en
extender la vida Util de las baterias, mientras que otras
compafhias pueden ser mejores a la hora de convertir
las innovaciones subyacentes en componentes para
otros productos electrénicos. Del mismo modo, una
empresa puede saber como comercializar de la mejor
manera un producto innovador en el mercado nacional,
pero preferir asociarse con otra empresa en un mer-
cado extranjero desconocido.*®

La P.l. facilita el funcionamiento de los mercados de
tecnologia de varias maneras. En ausencia de de-
rechos de P.l., las empresas serian reacias a revelar
tecnologias secretas pero faciles de copiar a otras
empresas en la negociacion de contratos de licencias.
Ademas, si bien los activos intelectuales pueden, en
principio, transferirse a través de contratos privados
independientes de cualquier derecho de P.1., los titulos
de P.I. ofrecen una delimitacién de esos activos y una
garantia de exclusividad en el mercado. Por tanto, los
derechos de P.I. transmiten informacién importante
que puede resultar util en la elaboracién de contratos.®

59. Este argumento es anélogo al de la especializacién
en el conjunto de la economia (seccion 1.2).
60. Gans et al (2008) proporcionan datos empiricos.
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Los mercados de tecnologias también son esenciales
para las denominadas estrategias de innovacion abier-
ta. En muchas industrias, las empresas se enfrentan a
una disyuntiva entre guardar para si los conocimientos
o compartirlos. Por un lado, la necesidad de obtener
un retorno para su inversion en I+D aconseja evitar que
los conocimientos se filtren a la competencia pero, por
otro, puede que la proteccion absoluta de todas las
ideas no siempre beneficie a la empresa, pues podria
innovar mejor colaborando con terceros, incluso si
eso implica compartir ciertos conocimientos protegi-
dos. Ademads, el intercambio de tecnologia también
puede contribuir al desarrollo de mercados incipientes
para los nuevos productos. Los derechos de P.I. son
una pieza clave en el equilibrio entre conservacién e
intercambio de conocimientos, pues permiten a las
empresas controlar de forma flexible qué tecnologias
compartir, con quién y en qué términos.

Otra funcion importante de los mercados de tecnologia
es facilitar la comercializaciéon de las innovaciones que
salen de los laboratorios cientificos. A menudo, el
potencial comercial de esas invenciones es altamente
incierto y requiere inversiones importantes para con-
vertirlas en tecnologias comercializables. Las univer-
sidades y las instituciones publicas de investigacion
carecen de los recursos y la experiencia necesarios
parallevar a cabo ese tipo de inversiones. Sin embargo,
pueden patentar sus invenciones, y otorgar licencias
sobre ellas o cederlas a empresas que si dispongan
de esos recursos.

4
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Por ultimo, los derechos de P.I. afectan a la difusion de
las tecnologias, tanto en el plano doméstico como en el
internacional. Por un lado, la naturaleza de los derechos
exclusivos hace que puedan obstaculizar la difusiéon
de las nuevas tecnologias —al menos en los paises de
validez de esos derechos—. Por otra parte, los derechos
de P.I. también pueden fomentar la difusion tecnoldgica,
como ocurre en los mercados de tecnologia en general.
Por lo tanto, en ultima instancia, la repercusién de los
derechos de P.l. depende del tipo de tecnologia en
cuestion —sobre todo del grado en que esta pueda
ser objeto de ingenieria inversa— y de la capacidad de
absorcion del receptor (véase la seccion 1.3).

Secretos comerciales y movilidad
de los trabajadores

Un vinculo entre el sistema de P.l. y los resultados de
la innovacion que a menudo se pasa por alto es la
movilidad de los trabajadores del conocimiento. Con
frecuencia, la difusion del conocimiento altamente
especializado y no codificado se basa en la migracién
de trabajadores de una empresa a otra. Sin embargo,
¢hasta qué punto pueden esos trabajadores utilizar
los conocimientos adquiridos en empleos anteriores
si estos son secretos? La respuesta legal a esta pre-
gunta se encuentra en las denominadas clausulas de
no competencia que figuran en los contratos laborales.
Estas clausulas restringen el uso que un trabajador
puede hacer de la informacién adquirida durante un
empleo anterior en su actividad profesional futura, al
menos durante un periodo determinado. La inclusién
y el contenido de las clausulas de no competencia
estan sujetos a reglamentacion, que varia en funcién
de la jurisdicciéon de que se trate.®

Los encargados de la formulacion de politicas se
enfrentan a una disyuntiva a la hora de establecer las
reglas basicas para las clausulas de no competencia.
Por una parte, permitir que los trabajadores dispongan
de un margen de maniobra considerable para utilizar
los conocimientos adquiridos en una empresa en
otra promueve la difusion del conocimiento, alimenta
el sistema de innovacion y fomenta la adopcién de
tecnologia.®? Por otro lado, también puede llevar a las
empresas a renunciar a actividades innovadoras por
temor a que los resultados se filtren a un competidor

61. Véase Caenegem (2013).

62. Gilson (1999) argumenta que la falta de aplicacion de
las clausulas de no competencia poscontractual en
California ha tenido una repercusion positiva sustancial
en la innovacioén de las empresas de Sillicon Valley.
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en el futuro. La datos empiricos sugieren que la re-
glamentacién de no competencia influye en el grado
de movilidad de los trabajadores, sobre todo cuando
se trata de innovadores con competencias técnicas
vinculadas a una empresa y trabajadores de areas téc-
nicas muy especializadas.®® Sin embargo, no se sabe
todavia con exactitud cual es laimportancia de dichas
normas para la economia en general, pues incluyen
no solo los conocimientos tecnoldgicos, sino también
competencias organizativas y practicas comerciales.
Por lo tanto, su relevancia no se limita a las empresas
tecnolégicas, sino que se extiende por ejemplo a las
empresas del sector servicios, que generan la mayor
parte del producto econdémico de las economias de
ingresos altos (véase la seccion 1.1).

1.5 — Perspectivas futuras
para el crecimiento generado
por la innovacion

El primer hecho estilizado de la seccion 1.1 califica el
crecimiento en las economias mas avanzadas tras las
Segunda Guerra Mundial de espectacular y excepcio-
nal. Sin embargo, el crecimiento desde el comienzo
de la crisis financiera mundial en 2008 dista de ser
exuberante. En lafigura 1.8 se muestra la evolucion del
PIB per capita en los paises de ingresos altos desde
mediados de la década de 1980. Antes de la crisis,
el crecimiento medio era del 2,1% anual, con lo que
se situaba en niveles equivalentes a los posteriores a
la Segunda Guerra Mundial (figura 1.1). La crisis no
solamente ha provocado una marcada contraccion
de la economia, sino que ha hecho que el crecimiento
medio anual desde 2010 no supere el 0,9%.

¢La crisis financiera marca el comienzo de una nueva
etapa de menor crecimiento? ;La innovacion como
motor de crecimiento ha perdido potencia? Sibien solo
con el tiempo se sabra cudl es la respuesta correcta,
en los ultimos afios se ha reactivado en el mundo
académico el debate sobre las futuras previsiones de
crecimiento. Esta ultima seccién resume algunas de
las ideas basicas de cada postura. Presenta primero
los argumentos utilizados por los optimistas para
justificar que la reciente ralentizacién del crecimiento
es algo temporal y que el crecimiento se recuperara,
para luego examinar las razones por las que los pesi-
mistas consideran que los proximos afios y décadas
nos depararan un crecimiento lento.

63. Véase Marx et al (2009).
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Figura 1.8: ¢El crecimiento espectacular
experimentado tras la Segunda Guerra
Mundial ha llegado a su fin?

PIB per capita real en los paises de ingresos elevado
de la OCDE, 1984-2014
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(2010-2014) 0,9%

32000 (1984-2007) 2,1%
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Notas: Los valores del PIB se expresan en ddlares de 2005.
Las pendientes de las dos lineas logaritmicas representan
las tasas de crecimiento anual de los dos periodos.

Fuente: Indicadores de Desarrollo del Banco Mundial
Argumentos de los optimistas

Para los optimistas, la ralentizacion del crecimiento es
una situacion temporal que tiene que ver con la causa
fundamental de la crisis: la explosion de la burbuja
por una sobrevaloracién de los activos financiados
con deuda, que dej6 a las empresas y los hogares
en una situacién financiera precaria.®* El deseo de
sanear los balances economizando ha ocasionado una
reduccion persistente de la demanda agregada, y ha
dado lugar a la aparicién de una brecha considerable
entre la produccion real y la potencial. Con los tipos
de interés proximos a cero, los bancos centrales se
topan con dificultades a la hora de reducir este dife-
rencial mediante instrumentos de politica monetaria
normales. Asi pues, en este periodo posterior a la
crisis, los efectos de la sobredosis de deuda estan
representando un lastre duradero para el crecimiento
econdmico de las economias desarrolladas.®

64. Véase Koo (2014).
65. Véase Loy Rogoff (2015).
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Los optimistas consideran que las fuerzas del mercado
acabaran por eliminar esa persistente brecha entre los
niveles de produccién y que el crecimiento econémico
volvera a alinearse con su patron histérico, de acuerdo
con las capacidades productivas fundamentales de
las economias. A lo largo de la historia, se han vivido
largos periodos de crecimiento lento, que llevaron a
los académicos a predecir el fin de este. Por ejemplo,
John Maynard Keynes observaba en 1931: “En estos
momentos, estamos sufriendo un duro ataque del pesi-
mismo econdémico. [...] La crisis mundial que nos rodea,
la enorme anomalia del desempleo en una sociedad
llena de aspiraciones [...], no nos permite ver lo que
esta sucediendo en un nivel mas profundo e interpretar
correctamente las tendencias de lo que acontece”.®®

En el contexto actual, si nos centramos en las tenden-
cias de crecimiento a largo plazo que muestra la figura
1.1 —en lugar de en la “aberracién” que constituye la
crisis financiera—, las perspectivas de crecimiento son
halagiefas. Ademas, si se considera el potencial de
la innovacion para contribuir a un crecimiento futuro
sostenido, hay razones para mostrarse optimista.

En primer lugar, nunca antes se habian invertido tantos
recursos a nivel mundial en hacer avanzar la frontera
del conocimiento. Lafigura 1.9 muestra las tendencias
en lainversién en I+D a nivel mundial y en los seis pai-
ses que mas fondos dedican a este concepto. Como
puede apreciarse, desde mediados de la década de
1990, la tendencia es alcista. Si bien es cierto que la
crisis financiera ha dejado huella en algunos paises, la
inversién en |+D se ha resentido mucho menos que la
economia en general. China pasé de invertir relativa-
mente poco en I+D a principios de los afios noventa,
a convertirse en el segundo pais del mundo que mas
fondos dedica a esta actividad, superando al Japén
y situandose Unicamente por detrds de los EE.UU.
Ademas, la emergencia de China como pais innovador
y el répido crecimiento de las partidas dedicadas a
I+D en la Republica de Corea han hecho aumentar la
diversidad del panorama innovador a nivel mundial.

66. Véase Keynes (1931)
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La innovacion parece presentar todavia un potencial
importante para la generacién de mejoras en la produc-
tividad y la transformacion de las estructuras econdmi-
cas. Lacontribucién de las TIC al crecimiento ha sido
significativa (véase el recuadro 1.2 de la seccién 2.3).
Sin embargo, si la historia se repite, hay més por llegar.
Las contribuciones al crecimiento de las innovaciones
revolucionarias se han producido con décadas de re-
traso (véase la seccion 1.3).5” La proxima generacion
de innovaciones en el ambito de las TIC —centradas
en la inteligencia artificial— resulta muy prometedora.
Brynjolfsson y McAfee (2014), por ejemplo, consideran
exponencial el impacto de la innovacion digital; utilizan
la analogia de la duplicacion secuencial de ganancias
en un tablero de ajedrez, y sefialan que todavia no
hemos llegado a la segunda mitad del tablero. Entre
otras cosas, las TIC presentan la potencialidad de
incrementar la productividad del sector servicios, que
tradicionalmente se ha considerado como un lastre en
términos de productividad.®® Cabe sefalar, a modo
de ejemplo, que datos de la economia estadounidense
apuntan a un crecimiento especialmente rapido de la
productividad en los servicios de distribucién —sector
que ha realizado un uso intensivo de las TIC—.5°

Muchos otros &mbitos de la innovacién, entre ellos los
tres que se abordan en el capitulo 3 de este informe

—las impresoras 3D, la nanotecnologia y la robética—,
asi como la ingenieria genética, los nuevos materiales
y varias fuentes de energia renovable, albergan un gran
potencial para fomentar el crecimiento en el futuro.
Las nuevas tecnologias también han mejorado dras-
ticamente las herramientas de investigacion que posi-
bilitan el avance de la ciencia. En particular, técnicas
informaticas como el andlisis de grandes volumenes de
datos o las simulaciones complejas han abierto nuevas
puertas a los investigadores en muchos &mbitos de la
tecnologia. Para los optimistas, la interaccion entre
ciencia y tecnologia genera una dinamica que se au-
toalimenta y parece no conocer limites.”

67.
68.

Véase David (1990).

Debido a que el crecimiento de la productividad ha sido
histéricamente mas lento en el sector servicios que
en laindustria, Maddison (1997) calificé el aumento
de la importancia del sector terciario en el conjunto
de la economia de “lastre estructural considerable”.
Véase Jorgenson y Timmer (2011). De manera

mas general, Triplett y Bosworth (2003) han
observado que desde 1995 el crecimiento de

la productividad del sector servicios en los
Estados Unidos es equivalente al aumento de la
productividad en el conjunto de la economia.
Véase Mokyr (2014).

69.

70.
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Finalmente, y en parte como reaccién a las decepcio-
nantes cifras de productividad en tiempos recientes,
algunos economistas cuestionan que el método actual
de medicion del PIB capture el verdadero impacto de
las nuevas tecnologias. Este argumento presenta
dos vertientes. Por un lado, las herramientas que los
expertos en estadistica utilizan tienen cada vez mas
dificultades para capturar las mejorar cualitativas y
las nuevas formas de producciéon econémica (véase
el recuadro 1.1).”" Por otra parte, el concepto mismo
de PIB es poco apto para medir los beneficios apor-
tados por las innovaciones actuales en el ambito del
bienestar social. Por ejemplo, el desarrollo de muchas
tecnologias nuevas es altamente oneroso, pero una
vez que esas tecnologias se materializan, producirlas
es relativamente econdmico y algunas pueden repro-
ducirse de forma gratuita. Contribuyen, pues, poco al
crecimiento de la economia pero pueden aumentar de
manera sustancial los niveles de bienestar.”

71.  McGuckin y Stiroh (2001) observan que los problemas
de medicioén en ciertas actividades del sector servicios
altamente dependientes de las TIC —finanzas, servicios
empresariales y comercio al por mayor— han dado
lugar a una subestimacion importante del crecimiento
de la productividad en el conjunto de la economia.

72. \Véanse Mokyr (2014) y Glaeser (2014).
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Figura 1.9: Diversidad de tendencias en los resultados de la innovaciéon

Inversion en 1+D y primeras solicitudes de patente, indice (2001=100), 1995 2012
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Republica de Corea
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Francia
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Notas: Las inversiones en I+D se expresan en ddlares de 2005. El total mundial de inversion en 1+D comprende el gasto de
33 paises para los cuales se dispone de datos para la mayoria de los afios. Este grupo incluye todos los grandes paises de la
OCDE, asi como Chinay la Federacion de Rusia. Algunos puntos de los graficos se han obtenido por extrapolacién.

Fuente: OCDE y Base de Datos Estadisticos de la OMPI.

Argumentos de los pesimistas

La argumentacion utilizada por los pesimistas comien-
za dudando de que las fuerzas del mercado basten
para eliminar las brechas de produccién creadas por
la crisis financiera. La duracién del bajén econémico
y los esfuerzos infructuosos por volver al pleno empleo
en muchas economias desarrolladas indican que algo
fundamental ha cambiado. Estas dudas han dado
lugar a teorias denominadas de “estancamiento secu-
lar” (término introducido por el economista Lawrence
Summers en 2013).”® Desde el punto de vista técnico,
el estancamiento secular puede definirse como un
contexto en el que solo mediante tipos de interés
negativos se consigue traducir el ahorro y la inversion
en una situacion de pleno empleo. Si la inflacién es
baja y la barrera para los tipos de interés se sitda en
el 0%, los diferenciales en los niveles de produccién
persisten, y esto da lugar a un nivel de crecimien-
to bajo (conocido como “la nueva mediocridad”).™

Los macroeconomistas no se ponen de acuerdo so-
bre qué ha dado lugar al estancamiento secular. Se
han mencionado como posibles causas los cambios
demogréficos y las transformaciones en la estructura
de los mercados financieros. Cabe sefalar que para
algunos economistas, la tecnologia también es un
factor desencadenante, y argumentan que la ultima
oleada de innovacién en el ambito de las TIC ha re-
querido relativamente poca inversion.”

73. Véase Summers (2014).

74. Eltérmino “nueva mediocridad” se atribuye a la
Directora Gerente del Fondo Monetario Internacional
(FMI), Christine Lagarde; véase www.imf.org/
external/np/speeches/2014/100214.htm.

75 Véase unresumen en la coleccién de ensayos

editada por Teulings y Baldwin (2014).
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En si mismas, las preocupaciones que suscita el es-
tancamiento secular no cuestionan el potencial de la
innovacion para contribuir al crecimiento futuro. No
obstante, la persistencia de desajustes en los niveles
de produccién podria tener repercusiones negativas
sobre los canales de transmisién a través de los que
la innovacion genera crecimiento. Asi, la debilidad
de la demanda podria hacer que las empresas no
aprovechasen las oportunidades ofrecidas por las
nuevas tecnologias, los largos periodos de desempleo
podrian dar lugar a que los trabajadores perdiesen sus
competencias técnicas o nunca las adquiriesen, y el
menor numero de nuevas empresas y de empresas
en crecimiento podria ralentizar la transformacion
estructural de la economia.

Al margen de las inquietudes que despierta el estanca-
miento secular, los pesimistas también dudan del po-
tencial de la innovacién para generar crecimiento. Una
de sus justificaciones es que se viene observando una
ralentizacién del crecimiento de la productividad total
de los factores desde mucho antes del comienzo de la
crisis. Cabe destacar que la economia estadounidense
vivié un marcado aumento de esa productividad entre
1995 y 2003, debido principalmente alas TIC (véase el
recuadro 1.2). Sin embargo, desde entonces hemos
asistido a una reduccion importante de su crecimiento.”®
En términos mas generales, varios estudios elaborados
por el FMI confirman que la produccién potencial de
las economias desarrolladas comenzo6 a disminuir a
comienzos de la década de 2000, y que este declive
se debe fundamentalmente a la desaceleracion del
crecimiento de la productividad total de los factores.””

76. Véase Fernald (2014).
77. Véase FMI (2015).
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¢Es posible que la mayor parte de la contribucion al
crecimiento de las TIC ya se haya producido y que, en
vista de que no se perfilan en el horizonte innovaciones
comparables, el crecimiento futuro vaya a ser decep-
cionante? Esto es lo que defiende precisamente el
economista Robert Gordon en un provocador articulo.™
Argumenta que la adopcion de las TIC y la innovacién
ala que han dado lugar se han producido mas rapida-
mente que en el caso de otras tecnologias de interés
general, como prueba que ya en las décadas de 1970
y 1980 se materializasen muchos de los beneficios
mas relevantes, como la realizacién por parte de las
computadoras de tareas administrativas pesadas
y repetitivas. Las innovaciones mas recientes en el
campo de las TIC han consistido en aparatos de entre-
tenimiento y comunicaciones cada vez méas pequefios
y avanzados, pero que no aumentan radicalmente la
productividad econémica.

De manera mas general, Gordon considera dificil
igualar los logros de innovaciones anteriores. Por
ejemplo, las drasticas mejoras en la velocidad de los
transportes, la esperanza de vida y las comunicaciones
alarga distancia no son replicables, y las innovaciones
futuras estan abocadas a tener un impacto mas redu-
cido. Igualmente, el potencial de la innovacién para
incrementar la participacion de la fuerza de trabajo
es mucho menor. Al contrario, si algo cabe esperar
es que los cambios demograficos en las economias
desarrolladas reduzcan esa participacion.

78. Véase Gordon (2012).
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También hay que cuestionar la productividad de la
actividad innovadora en el futuro, pues expandir las
fronteras del conocimiento se hace cada vez mas dificil
debido a que las oportunidades mas facilmente apro-
vechables ya se han explotado. La figura 1.9 presenta,
ademas de la inversién real en 1+D, la tendencia en el
numero de primeras solicitudes de patente (el indicador
del ambito de las patentes que mas se aproxima al
concepto de innovaciones unicas). Con la excepcion
de China, desde mediados de la década de 2000, la
mayoria de paises han experimentado un crecimiento
mas rapido en la inversién en I+D que en el nUmero
de primeras solicitudes de patente, lo que ha hecho
disminuir la rentabilidad de la I+D. Si bien no conviene
obcecarse con estos datos —pues las tendencias en
la solicitud de patentes pueden obedecer a cambios
en las estrategias de patentes— si es cierto que a
diferencia de lo que sucedio6 en las décadas de 1980
y 1990, en los ultimos afios las tendencias en materia
de patentes no apuntan a un incremento de la produc-
tividad en el ambito de la I+D.”®

Finalmente, el argumento de que las estadisticas sobre
el PIB no consiguen capturar el verdadero impacto de
la innovacion es dificil de evaluar. El uso de técnicas
hedonicas y otras herramientas ha mejorado la me-
dicién del PIB en los paises que cuentan con oficinas
de estadistica equipadas para utilizarlas (véase el
recuadro 1.1). Teniendo esto en cuenta, la calidad
de las estadisticas actuales deberia ser mejor que en
décadas anteriores. Esindudable que las estadisticas
sobre el PIB no recogen todos los beneficios que las
nuevas innovaciones aportan en materia de bienestar
social, pero la pregunta clave es si ese problema de
inframedicién se ha agudizado respecto al pasado.
No hay pruebas de que asi sea, y demostrarlo podria
resultar imposible.®°

79. Véase Fink et al (2015) para un examen mas
pormenorizado de las tendencias a largo plazo en
materia de solicitud de patentes. Sefialan que una de
las transformaciones importantes en las estrategias
de patentes es el aumento de la internacionalizacion.

80. Véase DelLong (1998).
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Capitulo 2

Innovaciones revolucionarias del pasado

En la primera parte de este informe se destaca la
importancia de la innovacién revolucionaria para sos-
tener el crecimiento econémico a largo plazo. Como
se examina en el capitulo 1, en estudios econémicos
recientes se han asociado estas innovaciones revo-
lucionarias con las tecnologias de uso general, unas
tecnologias que tienen una gran variedad de usos y
que son aplicadas en muchos sectores. Sin embargo,
no se ha llegado a un consenso acerca de qué tec-
nologias quedan comprendidas en las distintas defi-
niciones formales de las tecnologias de uso general.
A pesar de esta incertidumbre en lo que se refiere ala
definicion, el estudio de innovaciones revolucionarias
especificas y suimpacto en el crecimiento se presenta
muy prometedor. Las circunstancias diversas en las
que prosperan las innovaciones, la naturaleza cam-
biante de la tecnologia y los distintos cauces a través
de los cuales la nueva tecnologia afecta a la actividad
econdémica, impiden con frecuencia que se extraigan
conclusiones de caracter general acerca de por qué
se produce la innovacion, cémo impulsa el crecimiento
y cudles son las politicas que mejor promueven la
actividad innovadora.

En la segunda parte del informe, por lo tanto, se exa-
minan de manera mas especifica los vinculos entre
innovacioén, propiedad intelectual (P.l.) y crecimiento
econdémico, a través de estudios de caso de las dife-
rentes innovaciones revolucionarias. Este capitulo se
centra particularmente en tres innovaciones revolu-
cionarias del pasado - los aviones, los antibiéticos y
los semiconductores — mientras que en el capitulo 3
se examinan tres innovaciones que se presentan muy
prometedoras cara al futuro.

La seleccion de los aviones, los antibidticos y los se-
miconductores para los estudios de caso del pasado
es, hasta cierto punto, arbitraria. Sin embargo, no hay
duda de que constituyen innovaciones revolucionarias,
a la luz tanto de su contribucién tecnolégica como de
su impacto transformador en la economia. Figuran
en numerosas listas y relaciones académicas de las
innovaciones mas importantes del siglo XX.2 Ademas,
exponen los diversos contextos en los que se produce
la innovacién y estan presentes en los diferentes cam-
pos de latecnologia. En pocas palabras, el avién es un
producto construido a partir de una gran variedad de
tecnologias de ingenieria, los antibidticos representan

1. Para un debate reciente al respecto, véase
Ristuccia y Solomou (2014).

2. Véase, por ejemplo, la conocida lista de las principales
innovaciones elaborada por la revista The Atlantic.

una clase de producto fruto de un conjunto reducido
de descubrimientos cientificos y el semiconductor es la
piedra angular de la tecnologia presente en numerosos
productos de las tecnologias de la informacion y de
las comunicaciones (TIC).

Los tres estudios de caso se presentan en la seccién
2.1 (aviones), seccion 2.2 (antibidticos) y seccién 2.3
(semiconductores) y se ajustan de manera estrecha al
marco conceptual introducido en el capitulo 1. Cada
estudio de caso esta dividido en tres partes. En la
primera parte se describe el origen histérico de la
innovacién, su evolucién de invento a producto am-
pliamente comercializado, y las vias a través de las
cuales transformo la actividad econémica y contribuyo
al crecimiento econémico. En la segunda parte se
analiza el ecosistema en el que prosperé la innova-
cién: quiénes fueron los protagonistas clave de la
innovacion, cual era su vinculacién y como las politicas
publicas configuraron el camino de la innovacion. En
la tercera parte se investiga el rol del sistema de P.l.,
planteando de manera especifica en qué medida los
distintos derechos en materia de P.I. contribuyeron
a garantizar que las inversiones en investigacion y
desarrollo arrojaran beneficios, y como favorecieron
los mercados de tecnologias y la difusién de nuevas
tecnologias. También se describe lamanera en que el
sistema de P.l. se adapté a los cambios en la naturaleza
de la tecnologia y de las necesidades del mercado.

Por ultimo, en la seccién 2.4 se trata de extraer algunas
de las principales lecciones aprendidas en estos tres
casos del pasado, estableciendo de esta manera una
base comparativa con respecto a las innovaciones re-
volucionarias actuales que se examinan en el capitulo 3.
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CAPITULO 2

2.1 — Aviones

“Inventar un avién no es nada.
Construirlo es algo.
Pero volar lo es todo.”
Otto Lilienthal,
Pionero de la aviacion alemana

El avion despeg6 a principios del siglo XX, haciendo
caso omiso a las predicciones del siglo XIX de que
“las maquinas voladoras que pesan mas que el aire
son algo imposible”.? A finales del siglo XX, los viajes
aéreos se habian convertido en una experiencia rela-
tivamente habitual y el transporte aéreo habia revolu-
cionado el comercio mundial. Como consecuencia,
el mundo se convirtié en un lugar mas pequefio. La
historia de la innovacién aerondutica es extraordinaria-
mente rica, yendo desde los heroicos inventores que
sacrificaron sus vidas en su afan de gloria hasta las
brillantes hazafias de ingenieria mediante el método de
pruebay error, pasando por el pensamiento cientifico
mas reciente.*

2.1.1 -El desarrollo del avion comercial
y su contribucion econémica

A comienzos del siglo XX, los inventores estadouni-
denses Orville y Wilbur Wright disefiaron un ala que
permitia el control de viraje mediante el alabeo y una
estructura de timoén que proporcionaria estabilidad late-
ral a una aeronave, y presentaron una solicitud para la
patente estadounidense de este invento el 23 de marzo
de 1903.° La estabilidad lateral que proporcionaba
la combinacion de ala y timén resulté ser un avance
revolucionario en los afios iniciales del desarrollo de
los aviones. Permitié que el Flyer, el avion de los her-
manos Wright, se levantara del suelo y volara durante
59 segundos, recorriendo una distancia de 260 metros.
El Flyer fue — probablemente — la primera maquina mas
pesada que el aire que demostrd su eficacia.b En 1905,
el Flyer Ill, una version notablemente mejorada del
disefio anterior, podia guiarse con facilidad para que

3. Lacita se atribuye el matematico y fisico
escocés William Thomson, Lord Kelvin.
4. Estaseccion se basa en Mowery (2015) y Budrass (2015).
5. Lapatente de los Estados Unidos 821.393, conocida
popularmente como “la 393", se presento el 23 de
marzo de 1903 y se concedié el 22 de mayo de 1906.
6. Durante los primeros afios de la aviacion, el avion
era una de las diversas alternativas posibles para
los viajes aéreos; otra opcién destacada era el
dirigible, una nave mas ligera que el aire, controlable
e impulsada también por una maquina.
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diera la vuelta y girara, y era capaz de volar durante
mas de 30 minutos cada vez.”

En el momento en que Wilbur Wright presenté el Flyer
IIl al publico en 1908, ya existian numerosos modelos
competidores. El brasilefio Alberto Santos-Dumont
(1906) y los franceses Gabriel Voisin (1907), Henri
Farman (1909) y Louis Blériot (1909) figuraron entre
los muchos que presentaron aeronaves eficaces, con
distintos grados de velocidad, autonomia y fiabilidad
estructural.®

Pero los primeros disefios de aviones, como los de
los hermanos Wright, no eran en absoluto viables para
el transporte de pasajeros. Se trataba de vehiculos
pequefios de un solo motor, propulsados por toscos
motores de pistones que generaban entre 25 y 100
caballos de fuerza. Tenian una velocidad operativa
de unas 40 millas por hora, la duracién maxima de
los vuelos era de entre dos y tres horas, y solo podian
llevar a dos personas.®

Pasaria casi una década desde el invento de los herma-
nos Wright antes de que el avion pudiera considerarse
como un modo de transporte alternativo y viable.

La aplicacion del conocimiento
cientifico ala aviacion

Los hermanos Wright y sus coetaneos lograron volar
sin conocer los fundamentos cientificos que explicaban
por qué podian hacerlo.

Un segundo hito en la evolucién de la aviacién se pro-
dujo cuando la ciencia ofrecio la explicacion de cémo
podian volar unas naves que eran mas pesadas que
el aire. En particular, los avances en matematicas y
fisica ofrecieron la explicacion acerca de como circula
el aire alrededor de una superficie de sustentacion,
y proporcionaron el factor decisivo para explicar y
estimar como afecta el aire a la sustentacién y a la
resistencia de un avién."”

7. Gibbs-Smith (2003).
En 1906, el avion 14-bis, de Alberto Santos-Dumont,
fue certificado por el Aéro Club de Franciay la
Fédération Aéronautique Internationale como el
primer artefacto mas pesado que el aire en realizar
un vuelo motorizado. La colaboracién entre Henri
Farman y Gabriel Voisin produijo el avién Voisin-Farman,
que fue galardonado por el Aéro Club de Francia
en 1907 por realizar el primer vuelo a una altura de
150 metros sobre una distancia de 771 metros.

9. Brooks (1967).

10.  Wilhelm Kutta, matematico de la Universidad de
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Hugo Junkers, profesor aleméan de termodinamica,
aplico esta teoria e invent6é un ala gruesa voladiza,
para la que presenté una solicitud de patente en 1910
en la Oficina Alemana de Patentes, y en 1911 ante la
Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos
de América (USPTO)." Al contrario que en el caso de
las alas delgadas de disefios anteriores de aviones,
que se sostenian con bastidores y cables de sujecion,
una superficie de sustentacion mas gruesa fortalecia
la estructura del avién a través de la construccién
de sus alas y su fuselaje. Para seguir mejorando la
estructura del fuselaje, Junkers sustituy6 la madera
contrachapada, la tela y la picea, que eran los mate-
riales convencionales, por el duraluminio, una alea-
cion de aluminio altamente resistente. Construy6 el
primer avién enteramente metalico en 1915, pero era
dudosamente practico.” Junkers sigui6 desarrollando
este disefio y en 1917 presenté el primer avion militar
enteramente metalico: el J-7/-9. A partir de este disefio
militar, Junkers estrené el primer avion de pasajeros
enteramente metalico en 1919: el F-13.

El conocimiento de la teoria de la aerodinamica y su
aplicacién al disefio de aviones ayudd a mejorar la
estructuray el funcionamiento de las aeronaves. Entre
las numerosas mejoras destacaron (véase también el
cuadro 2.1):

e ¢l disefio del ala de avion de un solo larguero y
la construccién centrada en el reforzamiento del
revestimiento, por el cual el peso estructural del
avion se sittia en sus alas y en el revestimiento de
su fuselaje (Adolf Rohrbach, 1918; perfeccionado
por Herbert Wagner, 1925);

¢ |aincorporacion de alerones a las alas para evitar
que el avién entre en pérdida en pleno vuelo (ideada
por separado por el aleman Gustav Lachmanny la
firma britanica Handley Page alrededor de 1923);

e una linea aerodinamica idénea para optimizar
el despegue del avion y minimizar la resistencia
(Bennett Melvill Jones, 1927);

Munich, y Nikolai Joukowski, experto ruso en
aerodinédmica, formularon por separado el mismo
teorema sobre la circulacion del aire alrededor de
una superficie de sustentacion: entre 1902 y 1911
en el caso de Kutta, y entre 1902 y 1909 en el caso
de Joukowski. En 1904, Ludwig Prandtl, fisico de la
Universidad de Géttingen, publicé una explicacion
sobre el origen de los vértices en los fluidos dinamicos.
11. La patente DE 253 788 se presento el 1 de febrero
de 1910 en la Oficina Alemana de Patentes, mientras
que la patente estadounidense 1.114.364 fue
presentada el 26 de enero de 1911 ante la USPTO.
12. Las autoridades alemanas argumentaron que el
J-1 era demasiado pesado (Gibbs-Smith, 2003).
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¢ |a introduccion del tren de aterrizaje retractil, gra-
cias al recorte de las costillas maestras y los lar-
gueros del ala del avién, y a la adopcién de una
construccion centrada en el reforzamiento del
revestimiento; y

¢ el motor radial con cubierta, que posibilita la refri-
geracion del motor, preservando al mismo tiempo
la estructura del avién (Fred Weick ante el National
Advisory Committee on Aeronautics (NACA), basan-
dose la propuesta de H.C.H. Townend’s de 1928).

En la década de 1930, la mayoria de los disefios de
aviones correspondian a monoplanos enteramente
metalicos que incorporaban las innovaciones enu-
meradas anteriormente. La estabilidad reforzada de
los aviones, derivada de los cambios en el grosor de
las alas, la construccion enteramente en metal y una
construccioén centrada en el reforzamiento del fusela-
je, permitié crear un mayor espacio interior para dar
cabida a los pasajeros y la carga, los motores, los
depdsitos de combustible y los instrumentos de vuelo.
Estos cambios fueron incorporados en la construccién
de los aviones de pasajeros Boeing 247, Douglas DC-1,
DC-2 y DC-3, y Lockheed.

Y lo que es mas importante, estos aviones eran mas
seguros y duraderos que sus predecesores.

El siguiente paso importante en la evolucién de los
aviones fue la introduccion de los motores a reaccion.
El uso del motor a reaccién se concibié a principios del
siglo XX, pero solo se convirtié en algo practico con el
desarrollo gradual de las teorias de la aerodinamica y
su aplicacion al disefio de los fuselajes. Inicialmente,
no hubo una demanda acuciante del motor a reaccion,
debido a que los motores de turbina proporcionaban
un nivel de rendimiento suficientemente alto para los
aviones en servicio. Ademas, fueron precisas mejoras
adicionales del motor a reaccién — como el disefio de
las turbinas de alta velocidad y los compresores para
los turborreactores —y el desarrollo de las alas en flecha
para posibilitar el rendimiento operativo necesario que
permitieraincorporar a los aviones la tecnologia de los
reactores. En tercer lugar, dos nuevos acontecimientos

- la demanda de mayores cargas Utiles de pasajeros
y la introduccién de nuevos disefios de fuselaje para
dar cabida a varios motores a reaccién — impulsaron
la incorporacién de los turborreactores a los aviones
comerciales. La primera aeronave comercial con
motor a reaccion, el De Havilland Comet, no aparecid
hasta 1952.
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Cuadro 2.1: Seleccion de personalidades destacadas de la aviacion, 1850 1935

Ano Inventor/Responsable Pais Descripcién
del experimento
Pioneros de la aviacion*
1866 Francis Wenham Reino Unido Planted la idea de las alas superpuestas en una maquina voladora, que fue
patentada en 1866. llustré la importancia del multiplano con una alta relacién
de aspecto en su estudio "Locomocion aérea", publicado en 1890. Este disefio
constituye la base de los biplanos, los triplanos y los multiplanos.
1870s Alphonse Pénaud Francia Fue el primero que construyé un modelo de aeronave de ala fija que resulté relativamente estable,
en concreto el modelo propulsado por tiras de goma con alas en angulo de diedro y timén de
vuelo inclinado. También disefid una aeronave a gran escala equipada con un sistema de control.
1890s Otto Lilienthal Alemania Llevé a cabo y registré experimentos de campo con planeadores. Sus
demostraciones con planeadores animaron a muchos a volar.
1890s Lawrence Hargrave Australia Present6 un disefio de cabina con forma de cometa que mejord la
estabilidad de la aeronave. En 1893, presento sus conclusiones ante la
Conferencia Internacional de Navegacion Aérea en Chicago, EE.UU.
1890 Clément Ader Francia Despego sin ayuda con el Eole, un avion propulsado a vapor, en Armainvilliers, y se
mantuvo en el aire durante aproximadamente 50 metros. Fue el primer vuelo con un
despegue sin ayuda, pero el avion no pudo ser controlado una vez en el aire.
1903 Orville y Wilbur Wright EE.UU. Desarrollaron una estructura de alabeo y timén que proporcionaba estabilidad lateral a la

aeronave. Presentaron una solicitud de patente en 1903, que fue concedida en 1906.

Las teorias de la aerodinamica y su aplicacion a la construccion del fuselaje

1904 Ludwig Prandtl Alemania Teoriz6 acerca de cémo se forman los vértices en los fluidos dindmicos. Junto al teorema Kutta-
Joukowski, senté las bases para una teoria de la aerodinamica sobre los planos de sustentacion
en 1917. Esta teoria fue perfeccionada posteriormente por sus colegas Albert Betz y Max Munk.

1910 Hugo Junkers Alemania Presentd una patente sobre el “disefio fisico de planos de sustentacién” en 1910.

1911 Theodore von Karman Hungria Su teorema de la calle de vortices explicod por qué un flujo de aire se separa del plano de
sustentacién en un angulo de ataque elevado. Explicé por qué los aviones entrarian en pérdida.

1913 Armand Deperdussin Bélgica Obtuvo una patente sobre el primer intento de disefiar un fuselaje
monocasco o hecho con una sola armazén.

1918 Adolf Rohrbach Alemania Incorporé la estructura de revestimiento reforzado a su disefio para
un avion de pasajeros de cuatro motores: el Staaken E.4/20.

1925 Herbert Wagner Alemania Colega de Adolf Rohrbach, desarrollé un marco teérico sobre los campos de tension diagonal
para calcular el disefio de revestimiento reforzado. Sus investigaciones optimizaron las
propiedades de los revestimientos reforzados en los fuselajes y las alas de los aviones.

1927 Bennett M. Jones EE.UU. Conceptualizé el avion simplificado ideal, que situaba el peso en su estructura, en lugar de
Unicamente en las alas. El fuselaje aerodinamicamente mejorado redujo tanto la resistencia sobre
el avion, como el consumo de combustible. Estaidea allané el camino a una aviacién civil rentable.

1928 H.C.H. Townend Reino Unido Propuso montar un anillo en torno a un motor radial para evitar
las turbulencias procedentes de los cilindros.

Evolucion del motor a reaccion

1922 Maxime Guillaume Francia Le fue concedida la primera patente para un motor a reaccién usando un supercargador turbo.

1930 Frank Whittle Reino Unido  Presenté una solicitud de patente para un prototipo inicial de turborreactor
que no fue renovada en 1935 por falta de financiacion.

1932 Ernst Heinkel Alemania Presenté el HE 70, un avién mejorado desde el punto de vista aerodinamico.

Particip6 en el disefio de motores de aeronaves y también subvencioné
el trabajo de Von Ohain sobre los motores a reaccion.

1935 Hans J.P. von Ohain Alemania Present6 una solicitud de patente para su disefio de motor a

reaccién. Fue el primer aviéon con motor a reaccion operativo.

*Las fechas de las “invenciones” de estos inventores/responsables de experimento pioneros son aproximadas.

Fuente: Crouch (2000), Gibbs-Smith (2003), Heilbron (2003), Meyer (2013), Budrass (2015) y Mowery (2015).

A principios de la década de 1970, se presentaron los
aviones comerciales de fuselaje ancho como el Boeing
747, el McDonnell Douglas DC-10y el Lockheed L-1011.
Estas aeronaves mostraron mejoras de rendimiento
espectaculares, especialmente incrementos signifi-
cativos en la capacidad de pasajeros y una eficiencia
operativa sin precedentes de sus motores turbofan.
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La creciente dependencia del transporte aéreo

Las mejoras en la fiabilidad y la durabilidad de los
aviones contribuyeron a hacer del transporte aéreo
un modo de transporte viable, en competencia con
medios de transporte de superficie como el ferrocarril
y el transporte maritimo. Se redujo el tiempo de viaje
de larga distancia. En 1930, los pasajeros podian viajar
entre ciudades europeas como Berlin, Londres, Paris
y Viena, y regresar el mismo dia, convirtiendo el trans-
porte aéreo en un rival sélido del transporte ferroviario.
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Cuadro 2.2: Crecimiento del rendimiento de los aviones y de la capacidad de pasajeros, 1936-1974

Tipo de avién Ano de entrada Carga util de Velocidad media Productividad por Cantidad construida

en servicio pasajeros de crucero (mph) hora (capacidad/

ton-millas por hora)

Motor de pistén
Douglas DC-3 1936 28 180 400 13500
Douglas DC-4 1946* 40 205 1000 2300
Boeing Stratocruiser 1948 60 300 2300 56
Douglas DC-6B 1951 66 315 1950 362
Lockheed L-1049 Super Constellation 1951 80 310 2800 286
Douglas DC-7 1956 112 335 2700 338
Turbopropulsados
Vickers Viscount 700 1953 52 310 1200 283
Bristol Britannia 300 1957 110 385 4300 60
Lockheed Electra 1959 85 405 3200 174
Turborreactores
Boeing 707 1958 132 570 10 500 913
Douglas DC-8 1959 142 535 9500 208*
Sud Aviation Carvelle 1959 87 455 3000 87+
Boeing 747 1969 340-493 595 30000 1235
Airbus A300B 1974 245 552

* se refiere solo a los primeros modelos.

Fuente: Staniland (2003).

Ademas, la introduccién del motor a reaccién y una
mayor capacidad de carga util derivd en un descenso
significativo de los costes operativos. Esto, a su vez,
condujo a la introduccién de la clase “turista” en 1958,
y puso los viajes aéreos al alcance de un mayor porcen-
taje de la poblacion. El mismo afo que se introdujo la
clase turista, el nUmero de pasajeros que viajaron por
via maritima de un lado al otro del Atlantico Norte cay6
drasticamente.”® El cuadro 2.2 muestra las mejoras
en el rendimiento de los aviones y en la capacidad de
pasajeros por modelo de avion y a través del tiempo.

La disminucion de los costes también contribuyd a un
incremento del porcentaje de bienes transportados por
via aérea: los ingresos medios por tonelada-kilémetro
de mercancias enviadas cayeron un 92% entre 1955
y 2004.*

Por ultimo, el transporte aéreo contribuyd a conectar
regiones remotas con areas urbanas. En la década
de 1930, pequefias aerolineas privadas operaban rutas
entre el norte y el sur de Canada. Se programaron
vuelos desde los Estados Unidos de América (EE.UU.),
Francia y Alemania a ciudades en América Central y
del Sur. Los pasajeros de fuera de Europa y de los
EE.UU. recurrieron cada vez mas al avién como medio
de transporte viable (véase el cuadro 2.1). Muchas
aerolineas europeas de bandera fueron fundadas en la

13.  OACI (1960).
14.  Hummels (2007).

década de 1920, y algunas de ellas unieron ciudades
europeas con sus colonias en regiones de Asia, Oriente
Medio, América Latina y Oceania.”®

Figura 2.1: La cifra de pasajeros en
América Latina, Asia, Africa y Oceania
que usaron el transporte aéreo aumentoé
significativamente entre 1940 y 1961

Pasajeros-millas, en millones

6000
—— América Latina
5000 Oceania
Asia

4000 Africa

3000

2000

1000

Fuentes : Davies (1964).

15. Brooks (1967).
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A mediados de la década de 1970, otros paises, al
margen de Europa y los EE.UU., también compraban
aviones para sus propias aerolineas de bandera (véase
la figura 2.2 mas abajo).

Figura 2.2: Comparativa del porcentaje de
ventas de aviones Boeing (incluyendo McDonnell
Douglas) por region, 1968 frente a 1978

Entregas totales de Boeing, 1968
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Fuente : Boeing (2015).
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Un papel importante en el
crecimiento econémico

El avién ha tenido un impacto significativo en el creci-
miento econémico desde su creacion.

En primer lugar, la fuerte inversion de capital necesa-
ria para crear una aerolinea de bandera y construir la
infraestructura necesaria para sostener el transporte
aéreo, como los complejos aeroportuarios, las pistas
de aterrizaje y despegue, los sistemas de control del
trafico aéreo y las actividades de servicio conexas, ha
supuesto una contribucion importante al crecimiento
econdémico. Un estudio publicado por la OACI en
2006 cifré en 370 mil millones de ddlares de los EE.UU.
(USD) y aproximadamente seis millones de empleos
la contribucién de la aviacion civil a la economia mun-
dial en 1998."® Otro estudio estimé que la industria
del transporte aéreo representé entre 11,3 y 410 mil
millones de USD del Producto Interno Bruto (PIB) en
diferentes regiones en 2004."

Ademas, la inversion tiene un efecto multiplicador,
generando muchas otras actividades econdémicas
relativas al crecimiento. El mismo informe de la OACI
afirma: “[E]n la economia mundial cada 100 USD de
produccién y cada 100 empleos creados por el trans-
porte aéreo generan una demanda adicional de unos
325 USD y 610 empleos en otras industrias”.’®

En segundo lugar, la combinacién de un transporte
aéreo fiable, tiempos de viaje mas cortos y costes
reducidos ha facilitado la globalizacién. Tanto las
personas como los bienes pueden viajar distancias
mas largas en menos tiempo, facilitando la circulacién
transfronteriza de bienes y servicios. Entre 1951 y 2004,
el crecimiento promedio de los bienes transportados
por via aérea fue del 11,7%, frente a un crecimiento
medio del 4,4% en el transporte maritimo.’® Ademas,
el turismo prospero.2°

16. OACI (2006).

17. 11,3 mil millones de USD (Africa), 148 mil millones de
USD (Asia-Pacifico), 274 mil millones de USD (Europa),
20,6 mil millones de USD (América Latina y el Caribe),
16,1 mil millones de USD (Oriente Medio), y 410 mil
millones de USD (Estados Unidos de América) (ATAG,
2005). En la pagina web de ATAG hay disponibles
estimaciones mas recientes correspondientes a 2014.

18.  OACI (2006).

19. Hummels (2007).

20. En 2004, el 40% de los turistas viajaron via aérea.
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Este mayor recurso al transporte aéreo ha contribuido
asu vez alareorganizacién de la cadena de suministro
en la fabricacién y ha creado nuevos modelos de ne-
gocio, que en todos los casos aprovechan las ventajas
comparativas relativas de los paises.

2.1.2 - El ecosistema de
innovacion en la aviacion

El desarrollo de la aviacién — desde el logro revolucio-
nario de los hermanos Wright de un vuelo propulsado,
controlado y sin ayuda durante 56 segundos en 1903
hasta el transporte aéreo fiable de larga distancia en
la década de 1970 - es el resultado de numerosas
innovaciones y mejoras graduales procedentes de
diferentes campos tecnoldgicos.

Estas innovaciones fueron el resultado de la interaccién
entre numerosos elementos del ecosistema de innova-
cién aeronautica, lo que incluye la funcion del inventor,
las instituciones académicas y los gobiernos, y el
entorno econdémico en el que se produjo la innovacién.

Tres factores notables influyeron en las dinamicas de
la innovacién aeronautica. En primer lugar, hubo un
cambio perceptible en la interaccién entre los inven-
tores, yendo de los intentos de vuelo experimentales
al surgimiento, a finales de la década de 1910, de una
industria dedicada a la produccién y a la venta comer-
cial de fuselajes y motores para su uso civil y militar.
En la fase experimental, los inventores intercambiaron
informacion y colaboraron entre ellos, pero esta cola-
boracién decayé a medida que comenzé a formarse
la industria aeronautica.

En segundo lugar, la complejidad de la innovacién en
los aviones aumentd a medida que evolucionaron los
avances aeronauticos, desde el uso puramente experi-
mental de la ingenieria mecanica béasica hasta la fuerte
dependencia del conocimiento cientifico sobre la circu-
lacién del aire, y finalmente hasta la optimizacién actual
del rendimiento de los aviones mediante la integracion
de subsistemas complejos que implican tecnologia
electrénica, hidraulica y de materiales. En cada fase del
desarrollo de la aviacién, fueron necesarios diferentes
capacidades y conocimientos técnicos para introducir
un producto con éxito. Ademas, a medida que los
aviones mas modernos integraban un mayor niumero
de sistemas, se encarecio la inversion necesaria para
la innovacién, y la actividad pasé a estar asociada a
un mayor grado de incertidumbre. En concreto, el

INNOVACIONES REVOLUCIONARIAS DEL PASADO

éxito de un nuevo producto aeronautico comenzé a
depender de la optimizacién del disefio con el objetivo
de integrar sistemas complejos, aunque la manera de
interactuar de estos sistemas resultara habitualmente
dificil de predecir.

En tercer lugar, el interés de los gobiernos en el de-
sarrollo de los aviones aumenté a medida que los
adelantos en el campo de la aviacion comenzaron a
mostrar posibilidades prometedoras de aplicacion,
especialmente para fines y usos de la defensa nacional.

Alo largo de estas dinamicas de cambio en el ecosis-
tema de lainnovacién aeronautica, un elemento parece
haberse mantenido constante de 1900 a 1970: las
principales actividades innovadoras en la aviacién se
concentraron geogréficamente en los EE.UU. y Europa,
en particular en Francia, Alemaniay el Reino Unido, si
bien con niveles diferentes de importancia entre estos
paises a medida que pasaba el tiempo. Las pautas
en la presentacion de solicitudes de patentes durante
ese periodo corroboran este aspecto.

Lafigura 2.3 ilustra las primeras solicitudes de patente
relacionadas con la aviacion segun la residencia del
primer solicitante entre 1900 y 1970. Hubo dos puntos
algidos en la presentacion de solicitudes de patentes,
en 1910 y 1929. Es dificil determinar las causas pre-
cisas de este incremento en la presentacion de solici-
tudes. Sin embargo, la primera fecha corresponde al
periodo (1905-1910) en el que se estaban presentando
y demostrando los nuevos disefios de aviones en toda
Europa, mientras que la segunda coincide con la pre-
sentacion de disefios de aviones de pasajeros fiables
como el Douglas DC-3.2'

21. Como se explica mas arriba, los disefos de aviones
de la década de 1930 incorporaron numerosas
innovaciones progresivas que incrementaron el
rendimiento y la fiabilidad de las aeronaves.
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Figura 2.3: Entre 1900 y 1970, las solicitudes de patentes tendian a
concentrarse en los EE.UU., Francia, Alemania y el Reino Unido

Primeras solicitudes de patente por origen, 1900-1970

Primer dirigible Zeppelin

Wright Flyer

Santos Dumont 14bis

Se funda la Short Brothers plc

Se funda la Wright Company

Primer avion con motores de reaccion
Comienzo de la Primera Guerra Mundial
Creacion del consorcio de patentes de la MAA
Fin de la Primera Guerra Mundial
Lindbergh atraviesa el Atlantico

Gran Depresion

1900

1910

1920 1930
Afio

B EEUU. ¥ Francia

Reino Unido

Douglas DC-3

Catéstrofe del Hir

1,500

Fin de la Segunda Guerra Mundial
1er avién comercial de reaccion
1er avion con turborreactor de doble flujo

1,000

Comienzo de la Segunda Guerra Mundial

1940 1950 1960

Alemania Otros

Fuente: OMPI, a partir de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

La dindmica cambiante de la cooperacion

En los afos pioneros de la aviacién, alrededor del
periodo 1890-1905, fueron los particulares, y no los
gobiernos o las instituciones, quienes desempefiaron
una funcién decisiva en el impulso de la innovacién
sobre el terreno. Estos inventores eran aficionados y
entusiastas de la aviacién a los que les movia princi-
palmente la curiosidad; algunos también perseguian la
fama, pero ninguno — al menos al principio — esperaba
un provecho econémico.

De hecho, muchos de ellos eran relativamente adinera-
dos y habian ganado dinero en otras esferas antes de
iniciar sus experiencias en la aviacion. En esta etapa
inicial, los recién llegados podian participar facilmente
en la comunidad. Para empezar, los adelantos en la
aviacion eran predominantemente mecanicos y podian
ser imitados con facilidad. Los inventores podian
aprender de ensayos previos, cambiar ligeramente
el disefio de sus aviones y, a continuacion, probarlos.

Asimismo, los ultimos progresos técnicos y los conoci-
mientos se compartian abiertamente en la comunidad
de la aviacién, lo que permitia a los autores de los
experimentos consolidar la base de conocimiento
existente.?? Existian clubes y sociedades de “navega-
cién aérea”, integrados por socios, en Berlin, Londres
y Paris. Se organizaban exposiciones y conferen-
cias para mostrar los ultimos acontecimientos en

22. Meyer (2013).
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aeronautica, la primera de las cuales fue organizada
por la Sociedad Aeronautica del Reino Unido en Crystal
Palace (Londres) en 1868.

En 1909, habia un total de 21 publicaciones periddicas
sobre aviacion que daban a conocer la informacion
mas reciente relacionada con este campo. La mas
importante de todas era la del francés Octave Chanute.
En 1894, Chanute compil6 y publicé todas las pruebas
relacionadas con la aviacidon y sus resultados en su libro
Progress in Flying Machines (Avances en maquinas
voladoras), poniendo sus conocimientos a disposicién
del publico. Chanute fue también el nexo de unién
que conectaba a los inventores entre si, manteniendo
correspondencia con ellos y ofreciéndoles sus ideas.
En algunas ocasiones, Chanute financi6 a inventores
con escasos recursos financieros para ayudarles a
seguir adelante con sus trabajos experimentales.?

Antes de que los hermanos Wright inventaran el disefio
del ala que permitia el control de viraje mediante el
alabeo, mantuvieron correspondenciay se involucraron
con esta comunidad de entusiastas del vuelo. Durante
este periodo, el apoyo gubernamental fue minimo.

N

3. Entre otras cosas, ayudo a financiar las pruebas
experimentales de Louis Mouillard con planeadores.
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A medida que el suefio de las maquinas voladoras
comenzo a tornarse real, decayo la naturaleza colabo-
rativa de la innovacién en materia de aviacion.?* Esto
comenzo con el secretismo de los hermanos Wright
sobre su invento hasta que consiguieron su patente en
1906.%° Dos afos después de que esta patente fuera
concedida por la USPTO, Wilbur hizo una demostracién
de su modelo de avién en Francia.?

Lainversién comenzé a llegar a raudales a la industria
de la aviacion, procedente tanto de sectores privados
como publicos. Henri Deutsch de la Meurthe, un
pionero de la industria europea del petroleo, financié
el desarrollo de la investigacion automovilistica y ae-
ronautica en Francia hasta su muerte en 1919. Hugo
Junkers financié su propia investigacién aeronautica,
y llegd hasta el punto de construir dos instalaciones
con tuneles de viento para su instituto de investiga-
cién privado.

Inventores como los hermanos Wright (1908), Gabriel
Voisin (1910) y Glenn Curtiss (1916) fundaron sus pro-
pias compafias para obtener beneficios de su esfuerzo.
Entre 1903 y 1913, se presentaron aproximadamente
200 prototipos de aviones, pero solo un pufiado de
ellos fue construido.?” La mayoria de ellos fueron
vendidos para un uso gubernamental.

Hacia una innovacion basada en la ciencia

La fiabilidad y el rendimiento de los aviones mejoraron
significativamente a medida que los investigadores
comenzaron a comprender por qué vuela un avion.
Las mejoras en el disefio de los aviones mediante la
aplicacion de la teoria de la aerodinamica a la cons-
truccion de fuselajes dio una ventaja tecnoldgica al pais
que fue capaz de innovar en este campo — Alemania
— en detrimento de otros paises como el Reino Unido,
Franciay los EE.UU.

24. Esta evolucion no es exclusiva de
la industria aeronautica.
25. Los hermanos habian revelado que habian
conseguido volar con éxito en una carta remitida
al inventor francés Ferdinand Ferber el 9 de
octubre de 1905, y en un articulo publicado en
Francia detallaron sus logros basandose en su
solicitud de patente en los Estados Unidos de
Ameérica. Pero la comunidad europea de la aviacion
presté poca atencion a esta informacion; se traté
probablemente de un descuido (Gibbs-Smith, 2003).
26. Los hermanos Wright llevaron a cabo algunas
demostraciones en los Estados Unidos de América, pero
no consiguieron suscitar el interés del gobierno federal.
27. Zhegu (2007).
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Se dieron diversas circunstancias en Alemania que pro-
piciaron esta superioridad tecnolégica. En primer lugar,
casi todos los inventores alemanes de aviones eran

cientificos o ingenieros, y eran capaces de aplicar las

teorias de la aerodinamica a la construccion de aero-
naves técnicamente mas complejas.?® Incluso algunos

pilotos tenian titulos de ingenieria y podian contribuir al

célculo, la mediciony las pruebas sobre el rendimiento

de las aeronaves. En segundo lugar, muchos de estos

inventores eran también profesores universitarios y

sacaban provecho de su cercania fisica entre ellos.
La idea del acero corrugado hecho con duraluminio

fue de Hans Reissner, un colega de Junkers, cuando

ambos eran profesores en la Universidad Técnica de

Aachen. En tercer lugar, los adelantos en el disefio

de aviones se beneficiaron de la experiencia que tenia

Alemania con el dirigible tipo zepelin. Tanto Claude

Dornier como Adolf Rohrbach trabajaron con el Zepelin

antes de pasarse a los aviones. Los tlneles de viento

disefiados por Prandtl en 1908 — para mejorar la forma

de los zepelines — se utilizaron para probar la teoria

de superficies de sustentacién de Prandtl-Betz-Munk

hasta el final de la| Guerra Mundial. Los resultados de

estas pruebas sirvieron para fundamentar el disefio y

la construccién de aviones en afios posteriores.

Pero a medida que las mejoras en el disefio de los
aviones tomaron un cariz mas cientifico, aumento el
coste de la industria aerondutica. Fue necesario invertir
en grandes complejos de investigacién y en pruebas
como los tuneles de viento. En 1917, Gustave Eiffel
construy6 en Auteuil (Francia) un tunel de viento capaz
de poner a prueba disefios de aeronaves, pero la falta
de financiacién para la investigacion aeronautica redujo
su potencial y su uso.

En poco tiempo, se abrié una brecha creciente entre
naciones en lo que respecta a la base de conocimien-
tos en el campo de la aviacién.?® En otros paises, los
inventores carecian a menudo de la preparacion o la
formacion académica necesarias para imitar o mejorar
los aviones disefiados por sus rivales alemanes, que
tenian una base cientifica. Por ejemplo, disefiadores
franceses y britanicos, como los hermanos Short en
1922, copiaron con entusiasmo el avién aleman de
duraluminio porque era moderno, pero no lo mejoraron.

28. Budrass (1998). Henrich Focke fue un pionero del
avién de alas rotatorias; Hanns Klemm se especializé
en las aeronaves ligeras; Messerschmitt, Heinkel
y Arado se especializaron en la adaptacion de la
revolucién aerodinamica a las estructuras del fuselaje.

29. Constant Il (1980), Crouch (2002).
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Ademas, habia una barrera idiomatica: la transferencia
transfronteriza de conocimientos aeronauticos solia
depender de la traduccién. El rol pionero de Hans
Reissner a la hora de importar a Alemania los conoci-
mientos franceses sobre disefio de aviones se debid
en parte a su dominio del francés, y fue necesario el
parentesco aleman del cientifico britanico Hermann
Glauert para escribir la primera traduccién al inglés de
la teoria de las superficies de sustentacion. Asimismo,
la revista britdnica Engineering tradujo extractos del
aporte de Prandtl y las analiz6 exhaustivamente para
sus lectores en inglés.

Aunque los conocimientos cientificos mas recientes
que estaban en la base de los adelantos de los aviones
alemanes se dieron a conocer a toda la comunidad
cientifica en publicaciones de investigacién y confe-
rencias, no siempre fue suficiente para propiciar que
las naciones que se habian quedado atras tecnoldgica-
mente se pusieran a la misma altura. De hecho, uno de
los cauces principales para transmitir el conocimiento
aleman fue la emigracion de cientificos y la confisca-
cién del conocimiento aeronautico del pais tras la Il
Guerra Mundial (véase el recuadro 2.1).

Recuadro 2.1: La confiscacion del conocimiento
aeronautico aleman tras la Segunda Guerra Mundial

Tras el final de la Il Guerra Mundial, los alemanes no pudieron
llevar a cabo ninguna actividad aeronautica hasta 1955. Ademas,
sus patentes en el extranjero fueron secuestradas y se pusie-
ron a disposiciéon del dominio publico. El presidente estadou-
nidense (Harry S.) Truman promulgé un decreto declarando que
“se procedera a la difusién rapida, publica, libre y general de la
informacion cientifica e industrial del enemigo”.*® Por lo tanto,
las patentes alemanas fueron consideradas propiedad publica
y podian ser utilizadas por los ciudadanos de los paises aliados.

En las areas de ocupacién en Alemania, los servicios aliados
se incautaron de una enorme cantidad de documentos y equi-
pos, recopilando aproximadamente 1.200 toneladas de infor-
mes técnicos, documentos y patentes hasta 1946, asi como de
equipos para la investigacion.

Dado que se prohibia a los alemanes cualquier tipo de activi-
dad aeronautica en Alemania, un alto porcentaje de sus élites
cientificas emigraron a paises aliados. Unos 1.000 cientificos
alemanes se trasladaron a los EE.UU., de los cuales el 40%
eran considerados especialistas en la investigacion aeronautica.

Fuente: Budrass (2015).

30. Executive Order 9604, Providing for the
Release of Scientific Information.
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El estimulo del desarrollo aeronautico
mediante la iniciativa gubernamental

Los gobiernos desempefiaron un papel importante
en el desarrollo de los aviones, principalmente para
la defensa nacional. Los gobiernos fueron esenciales
a la hora de favorecer el desarrollo de los aviones y
de difundir conocimiento, tanto el existente dentro de
cada pais y el procedente de Alemania, en su condi-
cién de lider tecnolégico, como el del resto del mundo.
Asimismo, los gobiernos se convirtieron en las fuentes
principales de financiacion del desarrollo aeronautico.

Entre las intervenciones clave de los gobier-
nos, destacan:

¢ elrespaldo a lainvestigacién aeronautica mediante
la creacién y la financiacién de instituciones pu-
blicas de investigacion dedicadas al estudio de
la aviacién, como por ejemplo en Francia (1908),
el Reino Unido (1909), Alemania (1912), los EE.UU.
(1915) e ltalia (1935);

e ¢l patrocinio de exposiciones internacionales de
prestigio para dar a conocer los ultimos adelantos
de la aviacién, como por ejemplo el Salon interna-
tional de I'aéronautique et de I'espace en Paris-Le
Bourget, en Francia (1909), el RAF Air Show en
Hendon, en el Reino Unido (1912), y la Internationale
Luftschiffahrt-Ausstellung, en Alemania (1912);

® |a compilacién de los avances aeronauticos mas
recientes y su transmision a los investigadores
y fabricantes: durante la | Guerra Mundial, el
ejército aleman restringié las publicaciones rela-
cionadas con la aviacién, pero publicé los ade-
lantos mas recientes en los Technische Berichte
der Flugzeugmeisterei para su uso interno; en
los EE.UU., el NACA publicaba periédicamente
traducciones de importantes investigaciones re-
lacionadas con la aviacién para poner al dia a sus
investigadores sobre los conocimientos aeronau-
ticos europeos mas recientes;

* |a compra de aviones y las subvenciones a las ae-
rolineas de bandera (véase el cuadro 2.3 mas abajo).
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Cuadro 2.3: Porcentaje de ingresos
de las aerolineas derivados de
los subsidios del gobierno

1930

1931 1932 1933

Alemania 63,3 68,9 69,8 64,6
Bélgica 79,8 83,0 73,5 74,8
Francia 79,6 81,8 79,6 79,0
Paises Bajos 50,9 40,4 41,0 24,0
Reino Unido 69,2 48,8 357 39,0
Suecia 62,6 65,8 68,3 52,0
Suiza 78,6 81,5 80,9 67,0

Fuente: Miller et Sawers (1968).

Los ecosistemas innovadores y los gobiernos de dos
naciones se destacaron a la hora de favorecer el de-
sarrollo aeronautico: Alemaniay los EE.UU.

Alemania

Antes, durante y después de las dos Guerras Mundiales,
el gobierno aleman hizo un gran esfuerzo para acelerar
el desarrollo y la construccién de aviones de guerra.

En primer lugar, creé y financi6 instituciones para
desarrollar, recopilar y hacer llegar a los fabricantes
alemanes los Ultimos avances tecnolégicos relacio-
nados con la aviacion.®' Uno de los beneficiarios de
esta politica de fomento fue el fabricante de aviones
Anthony Fokker, el primero en poner en préactica los
fuselajes de gran volumen desarrollados y analizados
en la Universidad de Géttingen durante la | Guerra
Mundial. Los aviones resultantes tenian un ritmo de
ascenso mayor y mayor maniobrabilidad que cualquier
avion de los aliados.*

En segundo lugar, el gobierno organiz6 una asociacion
de fabricantes de aviones de guerra de la que formaban
parte todos los fabricantes e innovadores alemanes en
este campo. Todas las tecnologias y el conocimiento
patentados fueron compartidos entre sus miembros,
lo que beneficid de manera extraordinaria a quienes
estaban en desventaja tecnoldgica.

31. Por ejemplo, la Auskunfts und Verteilungsstelle fiir
flugwissenschaftliche Arbeiten der Flugzeugmeisterei,
el Deutsches Forschungsinstitut fir Segelflug
y el Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren. El gobierno aleman también
establecié departamentos de investigacion
en una serie de universidades, como Aachen,

Berlin, Darmstadt y Stuttgart (Trischler, 1992).

32. Anderson (1997).
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En tercer lugar, alent6 a los fabricantes de aviones
pequefos a crear empresas conjuntas que facilitaran
el rapido despliegue de los aviones de guerra que
incorporaban las nuevas tecnologias. Por ejemplo,
el gobierno puso en marcha una empresa conjunta
de Fokker y Junkers durante la | Guerra Mundial, en
un intento de combinar la experiencia de Fokker en
la produccién a gran escala con las innovaciones de
vanguardia de Junkers.®®

Por ultimo, el gobierno aleman fue el principal compra-
dor de aviones, lo que creaba una demanda constante.
Junkers se beneficié de esta demanda. Muchos de sus

proyectos de investigacion que aplicaban los principios

mas avanzados de la aerodinamica a la construccién

del fuselaje fueron financiados por el gobierno. Para

la Il Guerra Mundial, los acuerdos entre Junkers y el

gobierno aleman eran equivalentes a un compromiso

de compra por adelantado.

Estados Unidos de América

Durante la | Guerra Mundial, la industria de la aviacion
en los EE.UU. estaba tan retrasada desde el punto de
vista tecnoldgico que la mayoria de aviones de guerra
del pais eran de fabricacién europea. Para remediar
esta situacion, el gobierno realiz6 fuertes inversiones
para facilitar la transferencia de tecnologia desde
Europa y desarrollar una capacidad de investigacién
propia en el campo de la aerodinamica.

En primer lugar, en 1915 se cre6 una organizacion de
investigacion federal, el NACA, con la intencién de
llevar a cabo y financiar proyectos de investigacion y
desarrollo relacionados con las tecnologias del fuse-
laje y la propulsién, tanto para uso militar como para
uso civil. EI NACA alberg6 el primer tinel de viento
de grandes dimensiones, capaz de alojar fuselajes
a tamafio real, que fue construido en 1927. Un gran
avance en el disefio de fuselajes, el capd para motores
de pistones radiales refrigerados por aire, fue desarro-
llado alli e incorporado posteriormente a la fabricacién
del Douglas DC-3.

33. Anderson (1997) y Budrass (1998).
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En segundo lugar, el gobierno financié una parte sig-
nificativa de la inversion en investigaciéon y desarrollo
de fuselajes militares, de motores y de componentes
relacionados a través del gasto de Defensa. Por el
contrario, la industria financié menos del 20% de la
inversion en investigacion y desarrollo en el periodo
1945-1982. Lainnovacién en los motores de los aviones
comerciales se beneficié enormemente de la adquisi-
cién de material militar y del gasto en investigacién y
desarrollo. El desarrollo del primer motor a reaccion en
los EE.UU. fue financiado enteramente por el ejército
estadounidense durante la Il Guerra Mundial. Asimismo,
aunque el gasto militar en investigacion y desarrollo no
perseguia favorecer la innovacién en la aviacion comer-
cial, el impacto tecnoldgico indirecto del sector militar
en las aplicaciones en el sector civil fue una fuente
importante de innovacion para la aviacidén comercial.

En tercer lugar, en 1919 se cred la Manufacturer’s
Aircraft Association (MAA) — bajo la presién del go-
bierno de los EE.UU. — para acelerar el desarrollo y la
produccion de aviones. La MAA era un consorcio de
patentes que compartiria todas las patentes relevantes
relativas a los disefios de aviones con sus miembros
(en la subseccién 2.1.3 se habla mas extensamente
de la MAA).

Y en cuarto lugar, el gobierno facilité el flujo de cono-
cimiento cientifico en materia de aerodinamica hacia
los EE.UU., contratando a importantes cientificos
alemanes, como Max Munk y Theodore Karman, para
la NACA y las universidades estadounidenses, con el
objetivo de fomentar su capacidad de investigacion.
Ademés, Ludwig Prandtl obtuvo de la NACA un gran
contrato para producir un informe que recogiera los
Ultimos adelantos en aerodinamica (véase el cuadro 2.1
para mas informacién sobre la contribucién de Munk,
Karman y Pradtl a la aviacion).3*

2.1.3 - Los aviones y el sistema de P.I.

La mayoria de especialistas que estudian la historia de
los aviones conceden una importancia minima a las
patentes como instrumentos de una estrategia compe-
titiva o técnica. Teniendo en cuenta las circunstancias
del momento, esta claro que la demanda de produccién
a gran escala de aviones por parte de los gobiernos y
la intervencion estatal desempefiaron un papel deci-
sivo en el desarrollo de la industria aeronautica. Esta

34. Hanle (1982), Hansen (1987) y Anderson (1997).
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demanda reflejé la importancia militar de los aviones
e hizo de la aviacion algo Unico en la practica entre las
industrias que requieren un alto nivel de conocimien-
tos en el siglo XX. Es dificil decir si — en un escenario
hipotético — los avances que se produjeron en el mer-
cado aeronautico durante los turbulentos momentos
de guerra y de amenaza bélica también se hubieran
producido en circunstancias mas “normales”.

Asimismo, hay pocas pruebas de patentes “de bloqueo”
en las innovaciones revolucionarias de la aviacion en

las décadas de 1930 0 1950.% Esto se debe en parte a

la naturaleza de la innovacién aeronautica, que implica

optimizar la integraciéon de un complejo subsistema

de tecnologias tan diversas como la electronica y la

tecnologia de materiales.

No obstante, las patentes desempefaron un papel en
el desarrollo de la industria aeronautica en sus afios
iniciales, aunque es dificil calibrar su grado de impor-
tancia. Hasta cierto punto, las patentes ayudaron a
los primeros inventores a obtener una rentabilidad
con caracter exclusivo de sus inversiones, y alento la
difusién de tecnologias a otros paises.

La obtencion de rentabilidad de las inversiones

Las patentes ayudaron a los primeros inventores a
obtener una rentabilidad con caracter exclusivo de sus
inversiones. Los pioneros de la invencién de aviones
presentaron solicitudes de patentes para sus inventos,
y levantaron sus empresas basandose en ellas. Las
patentes evitaron que otros se aprovecharan sin costo
alguno de las inversiones de los inventores y ayudaron
a preservar su competitividad. Por ejemplo, Junkers
evité la importaciéon a Alemania de aviones trimotor
de Ford argumentando que el disefo de Ford infringia
algunos elementos de su tecnologia protegida.®®

Los inventores también pudieron obtener un beneficio
de la concesion de licencias de sus inventos. Rohrbach,
por ejemplo, concedié la licencia de su estructura de
revestimiento reforzado a fabricantes britanicos, japo-
neses e italianos hasta la década de 1930.% El ex-piloto
aleman Lachmann vy la firma britanica Handley Page
vendieron su invento del ala ranurada a varios gobier-
nos por un montante aproximado de 3,75 millones de

35. Mowery (2015).

36. Eltrimotor de Ford probablemente incorporé
elementos del disefio de Junkers (Budrass, 2015).

37. Budrass (2015).
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USD.3® Junkers pudo sostener parcialmente su inver-
sion en investigacion y desarrollo mediante el pago de
regalias por licencia de la firma britanica de ingenieria
William Doxford and Sons por su invento de la superfi-
cie de sustentacién de alto espesor.®® También recibio
del gobierno aleman pagos por aproximadamente dos
millones de marcos por la utilizaciéon de su invento
patentado de fuselaje durante la | Guerra Mundial.*

Asimismo, las patentes facilitaron la difusién de las tec-
nologias protegidas mediante la concesion de licencias.
Tanto Junkers como Curtiss-Wright autorizaron tecno-
logias en materia de hélices de paso desarrolladas en
otros lugares, en lugar de inventar las suyas propias.*
En 1923, la fabrica de aviones Kawasaki en el Japén
autorizé el disefio del avién Dornier para su fabricacion.

Sin embargo, el componente de divulgacién de los
documentos de patentes no parece haber sido un
elemento importante en la difusion de las innovaciones.
La publicacion francesa de aviacion LAérophile publicé
un texto incompleto de la patente 393 de los hermanos
Wright en enero de 1906. En el texto se describia con
bastante detalle como los hermanos lograron el control
lateral, pero fue algo que tuvo un impacto limitado en
el desarrollo de la aviacién en Europa.*? Otro ejemplo
es el de Lachmann y Handley Page, que resolvieron de
manera independiente el problema de los aviones que
entraban en pérdida en pleno vuelo. Si bien Handley
Page present6 su solicitud de patente después que
Lachmann, la firma aseguré no estar al tanto de la
patente de Lachmann.

Para mantener su competitividad, muchos de estos
inventores hicieron valer sus derechos de patente por
la via judicial, con mas frecuencia a nivel nacional que
en el extranjero dado que los pleitos en otros paises
resultaban costosos. Junkers, por ejemplo, hizo valer
sus derechos de patente contra sus rivales en la fabri-
cacion de aviones, como Messerschmitt, Rohrbach y
Dornier, por citar algunos de ellos. Como acuerdo de
compromiso, y para evitar problemas financieros, tanto
Messerschmitt como Rohrbach negociaron un intercam-
bio parcial de patentes con Junkers. En los EE.UU., sin
embargo, Junkers se abstuvo de hacer valer sus patentes,
y decidio solicitar acuerdos de licencia con Ford Trimotor
cuando su compainia se vio en dificultades financieras.

38. Millery Sawers (1968).
39. Byers (2002).

40. Budrass (1998).

41.  Miller y Sawers (1968).
42. Gibbs-Smith (2003).
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Los hermanos Wright pleitearon con éxito contra varios
de susrivales, especialmente a nivel nacional. Esto fue
asi debido a la generosa interpretacion de los tribunales
de los EE.UU., ampliada para incluir “todos los métodos
conocidos para estabilizar lateralmente un avién”. En
Europa, los tribunales alemanes y franceses fueron mas
escépticos con respecto a su invento y aplicaron una
interpretacion mas estricta de sus reivindicaciones.*

Medidas extraordinarias en tiempos de guerra

Los esfuerzos para hacer valer las patentes, tanto
de Junkers como de los hermanos Wright, subrayan
dos cuestiones: los litigios de patentes podian ser
costosos y la observancia de las patentes podia tener
un efecto perjudicial en la construccién del avién. La
segunda de las cuestiones fue la justificacion a la que
se recurri6 para establecer consorcios de patentes en
los EE.UU. y para forzar a Junkers a formar parte de
una asociacién similar a un consorcio.

La MAA

La MAA fue un consorcio de patentes creado en 1917
para alentar la produccién a gran escala de aviones

militares. Cada miembro de la MAA tenia que garantizar
al resto de miembros acceso a sus patentes relativas a

la estructura de los aviones, pero no a aquellas relativas

a los instrumentos y los motores. La concesion de pa-
tentes a quienes no eran miembros se permitia siempre

que no se hiciera en términos mas favorables que los

acordados para los miembros. Cualquier patente rela-
tiva al disefio de los aviones que fuera producto de una

investigacion financiada por el gobierno o de actividades

conexas podia ser utilizada, exenta de regalias, tanto por
los miembros como por los no miembros. Otras paten-
tes fuera del ambito de influencia de la MAA, pero que

eran el resultado de proyectos para el gobierno, tenian

que ser autorizadas a las agencias federales exentas

de regalias. La MAA fue disuelta en 1975.

La MAA tuvo un impacto diverso en la industria de la
aviacién. En primer lugar, reconocio la importancia de

43. Los hermanos Wright presentaron solicitudes de
patentes en las oficinas de patentes francesas y
alemanas en marzo de 1904. Los tribunales alemanes
invalidaron la patente de los hermanos Wright con el
argumento de que habian divulgado la técnica anterior
al dar a conocer publicamente su invento antes de
presentar la solicitud (Crouch, 2000). Los tribunales
franceses parecieron inclinarse en favor de la solicitud
de los hermanos, pero la decision final se pospuso
hasta después de que su patente hubiera expirado.
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las patentes propiedad de los hermanos Wright y de
Curtiss al conceder a ambas partes concesiones finan-
cieras. En segundo lugar, retiré la amenaza de pleito
por parte de las empresas de los Wright o de Curtiss
contra otras empresas constructoras de aviones. En
tercer lugar, debilité el derecho de exclusividad de las
patentes en el seno de la industria. En lineas generales,
la MAA garantizd que cualquier fabricante de aviones
tuviera acceso y pudiera utilizar todas las tecnologias
disponibles en el consorcio de patentes.

Es dificil evaluar el impacto de la MAA en la innovacién
aeronautica. Hubo un boom en términos de produccién
de aviones en los EE.UU.: se paso6 de 328 unidades
en 1920 a 5.856 en 1939, de las cuales 256 y 2.195 se
destinaron a uso militar, respectivamente. Pero este
incremento en el numero de aviones producidos en los
EE.UU. también coincidié con un mayor gasto militar
del gobierno, asi como con otras iniciativas pensadas
para estimular la produccién a gran escala de aviones
en tiempos de guerra.

En un estudio de 1988 se concluyd que en el periodo
1968-1972 se afnadieron al consorcio de patentes un total
de 121 patentes especificas en materia aeroespacial.**
Esta cifra represent6 solo el 7,8% de todas las patentes
dentro de la categoria aeroespacial general durante
el mismo periodo, y si bien el estudio probablemente
no tuvo suficientemente en cuenta las actividades
innovadoras en el seno de la industria — los inventos
susceptibles de patente en la aviacién podian ser
materia reservada por razones de interés nacional —
da a entender que el consorcio de patentes tuvo una
influencia escasa a la hora de propiciar que se siguiera
innovando en el disefio de los aviones. No obstante, es
necesario seguir investigando al respecto.

Recuadro 2.2: Transferencia tecnolégica aeronautica
entre el Reino Unido y los EE.UU. durante la Segunda
Guerra Mundial

En 1941, el Reino Unido y los EE.UU. firmaron el Acuerdo bri-
tanico-estadounidense de intercambio de patentes para faci-
litar el intercambio de tecnologia. En virtud de este acuerdo,
se autorizaba a los fabricantes de aviones de los EE.UU. y el
Reino Unido a utilizar patentes aeronauticas de cualquiera de
los dos paises sin necesidad de licencia durante el tiempo que
durara la guerra. El objetivo era ayudar a las fuerzas aliadas a
construir tantos aviones como fueran necesarios. Al final de la
guerra, cada patente fue revertida a sus propietarios originales,
junto con todos los derechos y privilegios.

Fuente : Eubank (1952).

44. Bittlingmayer (1988). La USPTO designa el codigo
CPC 244 para las cuestiones aeroespaciales.
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La Asociacion de Fabricantes
de Aviones Alemanes

En Alemania, durante la | Guerra Mundial se realizaron
varios intentos de crear un consorcio de patentes de
fabricantes de aviones a través de la Asociacion de
Fabricantes de Aviones Alemanes. Esta Asociacion
se cred en 1917, en paralelo con el Auskunfts- und
Verteilungsstelle flir flugwissenschaftliche Arbeiten
der Flugzeugmeisterei para propiciar el intercambio
de tecnologias en el campo de la aviacion entre los
fabricantes de aviones alemanes.* Los fabricantes de
aviones que querian utilizar la oficina de distribucion
tenian que facilitar sus tecnologias protegidas a otros
miembros de la Asociacion.

La Asociacién debia regular el consorcio de patentes,
pero era muy débil. Una de sus deficiencias era su
incapacidad para convencer a Junkers, uno de los
pioneros de la aviacién en Alemania, a que se uniera
y compartiera sus patentes.

En 1933, el gobierno nazi forzé a Junkers a que con-
tribuyera a la Asociacién con sus patentes. A partir
de ese momento, todas las patentes en el campo de
la aviacién estuvieron sujetas a licencias obligatorias
cuando se consideraba necesario. El ministro aleman
del Aire fue designado como la Unica autoridad con
competencia para promulgar reglamentos de conce-
sion de licencias y las tasas correspondientes.*®

Si bien este consorcio de patentes fue util para compar-
tir los ultimos adelantos en materia de aviacién entre los

fabricantes alemanes en la | Guerra Mundial (véase el

caso de estudio aleman en la subseccién 2.1.2), es difi-
cil calibrar su efecto en las innovaciones que siguieron

con posterioridad. Después de la Il Guerra Mundial, las

fuerzas aliadas prohibieron cualquier actividad relacio-
nada con la aviacion en Alemania y confiscaron todos

los documentos técnicos relacionados con la aviacion.
Cualquier tecnologia protegida en aeronautica pasé a

ser del dominio publico y pudo ser utilizada libremente

(véase recuadro 2.1).

45. Oficina para la Distribucién de Infomacion
sobre Investigacion Aeronautica.
46. Budrass (1998), Byers (2002).



CAPITULO 2

2.2 — Antibioticos

“En 1931, los seres humanos podian sobrevolar los
océanos y comunicarse instantdneamente en todo
el mundo. Estudiaban fisica cudntica y practicaban
el psicoanalisis, sufrian campafas masivas de
publicidad, quedaban atrapados en atascos de
trafico, hablaban por teléfono, erigian rascacielos
y se preocupaban por su peso. En las naciones
occidentales, la gente era cinica e irénica, codiciosa,
feliz y entusiasta, adoraba las peliculas y el jazz
y estaba enamorada de todas las cosas nuevas;
eran, en casi todos los sentidos, completamente
modernos. Pero, en al menos un sentido importante,
habian progresado solo un poco mas que los seres
humanos de la prehistoria. Estaban practicamente
indefensos frente a las infecciones bacterianas.”

Thomas Hager
The Demon Under the Microscope, 2006

A todas luces, el descubrimiento de los antibidticos

en la década de 1930 revolucioné la salud, la practica

médicay laindustria.*” El desarrollo de los antibiéticos

condujo a una fuerte disminucion de la mortalidad y

a un incremento global de la esperanza de vida en un

periodo muy corto de tiempo. Es notable la reduccion

de la mortalidad producto de diversas enfermedades

infecciosas en diferentes regiones del mundo tras la re-
volucion de los antibiéticos. Asimismo, la propagacion

mundial de estos medicamentos también contribuy6 a

una convergencia en la esperanza de vida entre paises,
y dentro de los paises.*®

2.2.1 - El descubrimiento y
desarrollo de los antibidticos y
su contribucion econémica

Segun la definicidn més amplia de los antibiéticos
como productos quimicos con propiedades microbia-
nas, tres antibiéticos destacan como las principales
innovaciones revolucionarias en el relato histérico que
se presenta a continuacion.®® Se trata de las sulfamidas
en Alemania en la década de 1930; de la penicilina en
el Reino Unido en la misma década, que se produciria
mas adelante a gran escala en los EE.UU.; y de la
estreptomicina en los EE.UU. en la década de 1940.

47. Mokyr (2002).
48. Esta seccion se inspira en Sampat (2015).
49. Bentley y Bennett (2003) y Bentley (2009).
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No hay duda de que las sulfamidas, la penicilina y la
estreptomicina figuran entre las grandes innovaciones
revolucionarias del siglo XX. Sus descubrimientos
fueron reconocidos con la concesion del premio Nobel
de Fisiologia o Medicina a Gerhard Domagk, en 1939,
a Alexander Fleming, Ernst Chain y Howard Florey, en
1945, y a Selman Waksman, en 1952. Ademas, estos
descubrimientos generaron una serie de innovaciones
subsiguientes, como las penicilinas semi-sintéticas,
las cefalosporinas y una serie de antibi6ticos de am-
plio espectro.

Década de 1930 - Sulfamidas: los albores
de la revolucion de los antibiéticos

El desarrollo de las sulfamidas fue una respuesta al
altisimo precio que las infecciones se habian cobra-
do en los soldados durante la | Guerra Mundial. Las
infecciones por estreptococo, en especial, fueron las
causantes de numerosas bajas en todos los bandos
durante la guerra, asi como de numerosas enferme-
dades entre los civiles.°

Los primeros tratamientos eficaces contra las infec-
ciones por estreptococo fueron los efectuados con
sulfonamidas — conocidas también como sulfamidas

— que fueron descubiertas en Alemania después de

la | Guerra Mundial. Desde finales del siglo XIX, las
compainias quimicas alemanas habian empezado
a desarrollar la capacidad de producir alquitran de
hulla, un subproducto derivado de la produccién de
carbon que se convirtié en una fuerte importante de
nuevos productos quimicos y en la base de la indus-
tria de los tintes sintéticos. Previamente, en 1910, el
quimico aleman Paul Ehrlich habia demostrado que
los compuestos derivados de los tintes podian utili-
zarse para matar bacterias. Sibien estos compuestos
resultaron ser toxicos — y fueron reemplazados final-
mente por la penicilina — el trabajo de Ehrlich demostrd
que los productos quimicos sintéticos podian curar
enfermedades. Esto llevd a otros investigadores
de universidades e industrias quimicas alemanas a
buscar productos quimicos para curar enfermedades
infecciosas. Investigadores de la compafiia alemana
Bayer — dirigidos por Gerhard Domagk, director de
Patologia y Bacteriologia — descubrieron una familia de
tintes azoicos con cierto grado de éxito para destruir
bacterias en tubos de ensayo.

50. Hager (2006).
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En 1932, los cientificos de Bayer idearon una variante
de tinte azoico incorporando una sulfanilamida y lo
probaron en ratones, descubriendo que tenia un efecto
importante en la cura de infecciones por estreptococo.
El mismo afio, pacientes de los hospitales locales
ya estaban tomando el primer tipo de sulfamida, el
Streptozon. En 1935, fue rebautizado como Prontosil,
después de que la informacién derivada de las pruebas
realizadas por Bayer mostrara que era eficaz no solo
contra las infecciones por estreptococo, sino también
contra otras, entre ellas las infecciones por estafilococo
y la gonorrea. Poco después, investigadores de todo
el mundo comenzaron a realizar pruebas clinicas y de
laboratorio del Prontosil utilizando muestras de Bayer.
Un rasgo importante de este producto original es
que se convirtié en una herramienta de investigacion,
entre otras cosas en su calidad de plataforma para el
seguimiento de los inventos. Al incorporar la sulfamida
aun tinte azoico en el lugar preciso, los investigadores
de Bayer adquirieron el potencial de fabricar nuevos
medicamentos contra las infecciones, abriendo el
camino a un campo farmacéutico increiblemente rico.5'

A finales de 1935, investigadores del Institut Pasteur
en Francia - dirigidos por el farmacoquimico Ernest
Fourneau - habian replicado versiones aproximadas
del Prontosil y, lo que es mas importante, descubrieron
que la sulfanilamida pura era la responsable del efecto
terapéutico. Este descubrimiento abri6 las puertas a
una investigacion mundial sobre las sulfamidas, en
la que los cientificos descubrieron nuevas variantes
contra una serie de enfermedades infecciosas. Esto
derivé a su vez en el rapido desarrollo de los medica-
mentos relacionados con las sulfamidas. Afinales de
1937, los consumidores podian comprar sulfamidas
puras sin receta en cualquier farmacia bajo mas de
20 marcas, y en 1945, miles de nuevas variantes de
sulfamidas también estaban disponibles.*?

Década de 1940 - La penicilina:
el “remedio magico”

El descubrimiento de la penicilina es uno de los ejem-
plos mas frecuentemente utilizados al referirse a los
descubrimientos “fortuitos” en el campo de la ciencia.
En el transcurso de un estudio patrocinado por el
Consejo de Investigacién Médica del Reino Unido,
Alexander Fleming habia preparado una placa con la
bacteria del Estafilococo que se contamind con una

51. Véase Hager (2006), pags.137 y 143,

Lesch (2007) y Bentley (2009).
52. Hager (2006, p.196).
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espora de lo que posteriormente se identificaria como

Penicillium notatum. Fleming dedujo que el moho inhi-
bia el crecimiento de la bacteria. En 1929, publicé un

articulo sobre los efectos de la penicilina.5® Aunque el

articulo no hizo hincapié en la utilidad clinica o médica,
si que indic6 sus usos médicos potenciales. En los

afios posteriores, Fleming y sus colegas del hospital St.
Mary's de Londres llevaron a cabo un nimero reducido

de experimentos en seres humanos, pero obtuvieron

unicamente resultados desiguales debido a la dificultad

para producir penicilina con una pureza suficiente que

permitiera probarla de manera adecuada.®*

Desde mediados de la década de 1930, un laboratorio
en Oxford - financiado por la Fundacion Rockefeller y
dirigido por Howard Florey y Ernst Chain — habia estado
trabajando con antibiéticos, basandose parcialmente
en los logros obtenidos con las sulfamidas.®® En 1940,
alentados por el interés del gobierno del Reino Unido
en los nuevos tratamientos contra las infecciones en
tiempos de guerra, Florey, Chain y Norman Heatley
fueron los primeros que lograron purificar la penicili-
na. Esto posibilitd la realizacién de pruebas clinicas
adecuadas, que demostraron la increible eficacia de la
penicilina para tratar un amplio abanico de infecciones.

Tras las primeras pruebas, el siguiente desafio fue pro-
ducir penicilina a gran escala. En 1941, en colaboracién
con Florey y Heatley, Andrew Moyer y otros cientificos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de América (USDA) desarrollaron un medio para la pro-
duccion de la penicilina a gran escala. Un afio mas tarde,
el gobierno de los EE.UU. convenci6 a las empresas
de que se implicaran en la produccion. Si bien esto se
limité al principio a un pequefio nimero de empresas, el
gobierno de los EE.UU. terminaria por comprar penicili-
naa cualquier empresa con una capacidad comprobada.
Numerosas empresas importantes del pais participaron
en las iniciativas de produccién de penicilina en tiempos
de guerra, entre ellas Pfizer, Squibb y Merck. El esfuerzo
realizado durante la guerra en la década de 1940 fue un
gran éxito, pasandose de la produccién de laboratorio
a la produccion a gran escala en un periodo de tiempo
asombrosamente corto y obteniendo incrementos de
productividad de dos érdenes de magnitud. A partir
de ese momento, las compafias que participaban en la
produccién de penicilina utilizaron sus capacidades de
reciente creacion para explorar otras oportunidades, es-
pecialmente en la investigacion de antibiéticos nuevos.

53. A.Fleming, Br. J. Exp. Pathol. 10, 226 (1929).
54. Wainwright (1990), Kingston (2000).
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Las penicilinas naturales desarrolladas durante la
guerray poco tiempo después tenian algunos inconve-
nientes, como la dificultad para ser administradas, su
efecto limitado en algunos organismos y una resisten-
cia cada vez mayor. En 1957, el quimico organico John
Sheehan, del Massachusetts Institute of Technology
(MIT), desarroll6 la primera sintesis quimicamente pura
de la penicilina con el respaldo financiero de Bristol
Laboratories. En este proceso se sintetizé también el
compuesto intermedio 6-APA. Aproximadamente al
mismo tiempo, Chain y cientificos del Beecham Group
del Reino Unido descubrieron la manera de aislar el
6-APA del caldo de fermentacién. El aislamiento del
6-APA permitio el desarrollo de virtualmente cualquier
estructura imaginable de la penicilina.®® Pasé poco
tiempo antes de que Bristol y Beecham empezaran
a cooperar, ya que Beecham necesitaba el método
de Sheehan para elaborar otras penicilinas a partir
del 6-APA y la capacidad de produccién de Bristol
para poder incrementar la suya. Esto derivo en la
produccién de las primeras penicilinas semi-sintéti-
cas, como la feneticilina, la ampicilina y la amoxicili-
na. Gracias a esta tecnologia, estas y muchas otras
empresas desarrollaron diversas variantes mejoradas
de la penicilina que siguen utilizandose hoy en dia.

Las décadas de 1950-60 — La estreptomicina
y otros antibiéticos de amplio espectro

Incluso antes de que la penicilina fuera lanzada con
éxito, otros académicos tenian desde hacia tiempo
la conviccion de que las bacterias del suelo podrian
resultar Gtiles contra otros microrganismos.®” En 1939,
Merck firmé un acuerdo de investigacion con el quimico
experto en suelos Selman Waksman, de la Rutgers
University, que ya estaba investigando un tipo concreto
de bacterias de suelo: los actinomicetos. El acuerdo
proporcionaba a Waksman los recursos necesarios
para analizar muestras de suelos y evaluar farmacolégi-
camente los antibiéticos resultantes, asi como acceso a
equipos técnicos a gran escala para producir cualquier
descubrimiento prometedor. En 1943, Albert Schatz —
uno de los estudiantes de Waksman — descubrié una
bacteria procedente de las muestras de suelos y de
otras fuentes que era eficaz contra la tuberculosis, y
la bautizé como estreptomicina. Después de realizar
pruebas en animales, y en seres humanos en los afios
posteriores, el medicamento estuvo disponible en el
mercado a partir de 1950.

56. Mann (2004).
57. Kingston (2004).
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La estreptomicina fue importante por diversas razones.
En primer lugar, ni las sulfamidas ni la penicilina tenian

mucho efecto contra la tuberculosis, que era todavia

una de las causas principales de morbilidad y mortali-
dad en la década de 1950. Asimismo, la estreptomicina

demostrd ser Util contra muchas otras enfermedades,
entre ellas la fiebre tifoidea, la plaga bubodnica y las

infecciones del tracto urinario. Pero quiza lo mas

importante fue que el descubrimiento de la estrepto-
micina no solo implicé Unicamente la existencia de una

medicina nueva, sino también la disponibilidad de una

nueva herramienta de investigacion que permitié a los

cientificos buscar muestras de suelos y otras fuentes

naturales para la elaboracion de antibiéticos.%®

Siguiendo los pasos de la estreptomicina, otras com-
panias también comenzaron a investigar muestras de
suelos en busca de actividad microbiana. Entre los
primeros éxitos figuraron la clortetraciclina (1948), el
cloranfenicol (1948), la oxitetracilcina (1950) y la tetraci-
clina (1955).%° Otra clase importante de medicamentos
tempranos fueron las cefalosporinas (1964), que se
basaron en el descubrimiento del cientifico italiano
Giuseppe Brotzu del Cephalosporium acremonium en
una alcantarilla. Muchos de estos medicamentos son
destacables porque tienen un espectro mas amplio
que la penicilina, asi como otras ventajas. Todavia
se desarrollaron otras clases de antibacterianos en
los afios posteriores, como los nitroimidazoles, el
cloranfenicol, las quinolonas, los monobactamicos, la
amoxicilina-acido clavulanico y el imipenem-cilastatina.

Con posterioridad a la revolucion de los antibiéticos,
se constituyé una nueva industria farmacéutica que
innovd en muchos ambitos, como el desarrollo de
nuevas clases de medicamentos, la creacion de nuevos
farmacos eficaces contra distintos tipos de bacterias
o con un mejor perfil de efectos secundarios, y la in-
troduccion de mejoras en la via y en la facilidad para
su administracion.

La contribucién econémica de los antibiéticos

Hay muy pocas dudas de que los antibioticos tuvieron

una fuerte repercusion positiva en la salud humana.

Entre 1937 y 1943, las sulfamidas dieron lugar a una

reduccién drastica de la mortalidad a causa de diversas

circunstancias como la mortalidad maternal, la neu-

monia y la escarlatina.®® Globalmente, la esperanza
58. Temin (1980).
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de vida en los EE.UU. aumenté entre un 8% y un 16%
durante ese periodo. El descubrimiento de las sulfa-
midas y de la penicilina caus6 una caida marcada de
la mortalidad por enfermedades infecciosas en los
EE.UU.; los indices de mortalidad a causa de diversas
enfermedades infecciosas habian alcanzado su nivel
actual en 1960.5' También hay pruebas de retrocesos
acusados en la mortalidad por tuberculosis y neumonia
en todo el mundo tras la revolucién de los antibiéticos.5?
Indudablemente, otros factores también contribuyeron
a esta disminucién, como una mejora en la nutricion
y en la salud publica, entre otros. Por otra parte, los
antibidticos también facilitaron otras modalidades
de tratamientos — como la cirugia o los tratamientos
contra el cancer — contribuyendo también de esta ma-
nera a los avances contra otras enfermedades.®® En
cualquier caso, es extraordinaria la tendencia a la baja
de la mortalidad tras la revolucion de los antibidticos
en el caso de numerosas enfermedades infecciosas
en diferentes regiones del mundo (véase la figura 2.4).

Aligual que en el caso de muchas tecnologias nuevas,
la difusién de las patentes fue desigual. Pero la difusién

mundial de estos farmacos contribuy6 a la postre a
que se produjera una convergencia en la esperanza
de vida.?* Con relativa rapidez tras su descubrimiento,
las sulfamidas se extendieron ampliamente por Europa
y los EE.UU. Tanto las Naciones Unidas como el

gobierno de los EE.UU. implantaron programas para

distribuir penicilina y estreptomicina a escala mundial.
Igualmente, la ONU financié la construccién de nue-
vas fabricas en China, Checoslovaquia, Italia, Polonia,
Yugoslavia y otros paises.®

En lineas generales, es dificil establecer un valor
econdémico concreto de los beneficios derivados de
las nuevas tecnologias médicas, pero la contribucién
econdmica de los antibiéticos en la primera mitad
del siglo XX fue indudablemente sustancial. Algunas
estimaciones indican que el valor de la mejora en la
esperanza de vida durante este periodo es de una
magnitud equivalente a la de los beneficios sociales
producto del crecimiento del PIB per capita en el
mismo periodo.5®
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El impacto sin precedentes de los antibidticos en la
salud humana ha afectado sin duda al crecimiento
econdémico a través de la mejora de la fuerza laboral
y la acumulacion de capital humano. Como se ha
mencionado, la difusién de los antibidticos a escala
mundial influyé en la esperanza de vida, derivando
en un incremento significativo del volumen global
de la fuerza laboral y, probablemente también, de
la participacion en el mercado laboral.5” Ademas, la
mejora de las condiciones de salud tuvo un efecto en
la calidad del trabajo. Unas mejores condiciones de
salud, en combinacién con los antibiéticos, mejoraron
la presencia en el empleo a corto plazo, lo que a su vez
influyd en la productividad laboral. Del mismo modo, la
mejora de la salud infantil influy6 en la escolarizacion,
asi como en la capacidad de aprendizaje, mejorando
por lo tanto la productividad laboral a largo plazo.®®

Una consecuencia de la extraordinaria difusion y del

impacto econémico de los antibiéticos es la creciente

preocupacion acerca de las cepas resistentes de bac-
terias, algo que guarda relacién con su uso sistematico

no solo en el campo de la salud humana.

67. Acemogluy Johnson (2007).
68. Bhalotra y Venkataramani (2012).
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Figura 2.4: El gran impacto de los antibiéticos en la salud humana

Mortalidad a causa de enfermedades infecciosas, en comparacion con las enfermedades

cardiovasculares, y en diferentes regiones geograficas
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Fuente: Cutler et al (2006) y Achilladelis (1993).

2.2.2 - El ecosistema de
innovacion de los antibidticos

El ecosistema de innovacion que rodea cada descubri-
miento en el terreno de los antibidticos desempefio un
papel clave a la hora de estimular la innovacién. Segun
todos los registros histéricos, los sélidos esfuerzos
cientificos previos — que fueron obra principalmente
de instituciones académicas publicas — sentaron las
bases para el posterior desarrollo comercial de los
antibidticos. Asimismo, hubo factores externos -
como la guerra — que tuvieron un efecto significativo
en los incentivos publicos y privados destinados a
la innovacién en esta industria. Consecuentemente,
la revolucién global de los antibiéticos configuré el
ecosistema de innovacién para seguir desarrollando
antibiéticos y medicinas de manera mas general. No
solo los nuevos descubrimientos, sino también su de-
sarrollo comercial, tuvieron efecto en el entorno de la
innovacion, acercando la estructura de la industria y el
marco regulador a las que observamos en la actualidad.
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El impulso de la ciencia y las perturbaciones
ocasionadas por la guerra

En el caso de los tres antibidticos, las innovaciones

posteriores se basaron en conocimientos cientificos

previos, lo que demostré los fuertes vinculos entre

ciencia e industria. Los cauces a través de los cuales

los académicos contribuyeron a la innovacion industrial

fueron diversos, yendo desde la “simple” investigacion

cientifica hasta el desarrollo de ideas embrionarias que

fueron desarrolladas posteriormente por la industria,
pasando por el trabajo con respaldo de las empresas

para desarrollar un producto potencial. También

fueron diversos los cauces a través de los cuales la

investigacion universitaria fue transferida a la industria,
como por ejemplo las publicaciones, las consultorias y
la movilidad laboral. Se dio el caso de algunas conce-
siones de patentes a empresas, pero de manera muy
diferente a lo que es habitual hoy en dia.

Al igual que con muchas otras innovaciones revolucio-
narias en la historia, las perturbaciones ocasionadas
por la guerra fueron un incentivo importante para el
cambio, y las adquisiciones de material militar y la
investigacion y el desarrollo en el campo de la defensa
desempefiaron una funcion especial en el desarrollo de
las tecnologias de uso general (GPTs, por sus siglas en
inglés).®® De manera diferente, la guerra fue crucial en

69. Rosenberg (1969) y Ruttan (2000, 2006).
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el desarrollo de los medicamentos relacionados con las
sulfamidas y la penicilina. En el caso de las sulfamidas,
Bayer perdio el control de sus patentes y marcas en
los EE.UU. a consecuencia de las expropiaciones del
gobierno estadounidense, que indirectamente empuj6
ala compaiia a investigar nuevos productos quimicos
sintéticos para paliar las pérdidas.” Con respecto a
la penicilina, el gobierno desempefié un papel mas
directo a la hora de estimular la innovacién, con la
necesidad urgente de tratamientos eficaces durante la
Segunda Guerra Mundial, lo que impulsé un programa
masivo de desarrollo y produccién en los EE.UU.

Lo interesante en ambos casos es que, si bien las
perturbaciones y las urgencias derivadas de la gue-
rra contribuyeron indudablemente a la demanda de
innovacion, ambas innovaciones se desarrollaron
sobre un conocimiento cientifico previo. Si acaso, la
guerra puede haber estimulado un aprovechamien-
to mas rapido del conocimiento cientifico existente
financiado por las arcas publicas. Por supuesto, no
es tarea facil establecer una dimensién concreta de
este “impulso cientifico”. Sin embargo, un vistazo
a la informacion histérica sobre las patentes indica
que se puede asociar aproximadamente un tercio
de los inventos relacionados con los antibiodticos a
principios de la década de 1930 a inventores que no
pertenecian a la industria farmacéutica (véase la figura
2.5). Probablemente se trate de una infravaloracion,
porque los descubrimientos cientificos no resultaron
siempre en productos susceptibles de ser patentados
— como en el caso de Fleming -y, cuando lo hicieron,
las instituciones académicas quiza no figuraron como
las solicitantes de una patente, dado que esta practica
no era tan habitual como lo es en la actualidad.

Del descubrimiento a la producciéon a
gran escala y la comercializacién

La funcién del sector privado para incorporar los an-
tibioticos al mercado fue importante. Las empresas
privadas fueron las responsables del aumento de la
produccion y el establecimiento de cauces comercia-
les para difundir los nuevos farmacos. Esto incluye
también la produccion a gran escala y la distribuciéon

para la fase de prueba. Ademas, estas empresas
proporcionaron en muchos casos respaldo financiero
para los descubrimientos cientificos. Las sulfamidas
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son el ejemplo mas claro de esta vinculacién, dado
que Bayer patrociné la investigacion y la llevé a cabo
en sus dependencias.”

El rol del sector privado tuvo que ver no solo con el
desarrollo del descubrimiento, sino también con las
innovaciones subsiguientes. Por ejemplo, las princi-
pales partes interesadas que sacaron provecho de la
plataforma de las sulfamidas — incluso sin los tintes
azoicos — fueron las empresas quimicas que tenian
experiencia con materiales de tintura, muchas de las
cuales estaban radicadas en Alemania y Suiza.” La
figura 2.5 ilustra la tendencia creciente de las patentes
relacionadas con las sulfonamidas, la penicilina y la
estreptomicina, presentadas principalmente por soli-
citantes alemanes, suizos y estadounidenses — en su
mayoria empresas privadas —incluso décadas después
de los descubrimientos iniciales.

No obstante, la penicilina es un ejemplo de cuanto
esfuerzo puede llegar a necesitarse para trasladar los
beneficios de un descubrimiento a los usuarios finales.
Como se menciond anteriormente, uno de los desa-
fios principales en el desarrollo de los medicamentos
conexos fue la producciéon de penicilina pura a gran
escala con un margen rentable. Es interesante sefalar
que tras sintetizar la penicilina pura, Florey y Chain
aparentemente hablaron de la idea con una serie de
firmas farmacéuticas briténicas — entre ellas Glaxo e
Imperial Chemical Industries — pero se encontraron con
que estas firmas carecian de la capacidad de producir
penicilina a gran escala, en parte por los bombardeos
durante la guerra y la preocupacion por una eventual
invasién alemana.” Incluso después de que cientificos
del USDA hubieran desarrollado un proceso de pro-
duccién a gran escala, el gobierno de los EE.UU. tuvo
dificultades para convencer a las empresas privadas
de que se implicaran en el trabajo de produccién. Para
convencerlas, tuvo que coordinar las pruebas clinicas,
financiar la transferencia de competencias y equipos,
apoyar la investigacion universitaria destinada a superar
los obstaculos técnicos y fomentar el intercambio de
informacién técnica.™
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Figura 2.5: La transformacién de la innovaciéon en

INNOVACIONES REVOLUCIONARIAS DEL PASADO

antibiéticos

Primeras solicitudes relacionadas con sulfamidas, penicilinas y estreptomicinas por tipo y origen geografico del solicitante, 1930-1970
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Fuente: OMPI, a partir de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

Tras el aumento de la utilizacion de la penicilina durante

la guerra, la industria farmacéutica se transformé por
completo y las empresas internalizaron y formalizaron

el proceso de investigacion y desarrollo. Las empresas

se transformaron en firmas integradas verticalmente

con divisiones de investigacién, fabricacién y ven-
tas, dedicadas al descubrimiento, la fabricacién y la

comercializacion de farmacos. Las patentes y las

marcas, en combinacién con una comercializacién

agresiva, se convirtieron en aspectos esenciales del

modelo de negocio. También hubo economias de

escala que alentaron la concentracién.”® A la rapida

incorporacion de empresas tras el periodo inicial de

innovacion en el campo de la penicilina durante y
después de lall Guerra Mundial, le sucedieron a partir
de ese momento incorporaciones mucho mas lentas

y, posteriormente, la salida de muchas companias del

mercado.”® Quienes se incorporaron en la primera
fase fueron los responsables de buena parte de la pro-
duccién de penicilina hasta la década de 1970, lo que

sugiere un creciente rendimiento de la investigacion y
el desarrollo. El desarrollo de las penicilinas sintéticas

facilité una nueva ronda de incorporaciones al sector,
aunque las firmas mas potentes siguieron siendo las

grandes protagonistas. La estreptomicina tuvo todavia
un numero relativamente alto de proveedores, pero los
farmacos que se introdujeron mas tarde solian tener
Unicamente un proveedor, o un pufiado de proveedores,
en cada mercado.
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Las innovaciones revolucionarias
y el marco regulatorio

En la fase inicial del desarrollo de los antibioticos, toda-
via existia el requisito de realizar pruebas a gran escala.
Una serie de fallecimientos en los EE.UU., relacionados
con algunas de las primeras sulfamidas, contribuye-
ron a la aprobacién de la Ley Federal de Alimentos,
Medicamentos y Cosméticos de 1938, que otorgd
poderes a la Administracién de Productos Alimenticios
y Farmacéuticos de los Estados Unidos (FDA, por sus
siglas en inglés) para regular la seguridad y la eficacia
de los farmacos.”” Entre otras cosas, la Ley Federal
establecid que era necesario que los farmacos fueran
prescritos por los médicos, en lugar de venderse sin
receta. En las décadas de 1950 y 1960, las informa-
ciones sobre las anomalias congénitas derivadas de
la talidomida y el auge de la comercializacion agresiva
contribuyeron a una nueva ola de regulaciéon. Una pre-
ocupacién especial de las empresas farmacéuticas fue
el exceso de prescripcion de combinaciones a dosis
fijas de los antibitticos existentes, como la penicilinay
la estreptomicina. Las compafias comercializaron de
forma generalizada estas combinaciones con escasas
pruebas acerca de su eficacia, lo que contribuy6 a la
resistencia bacteriana.”® Entre otras correcciones, lo
que persiguié la legislacion fue establecer un estandar
de eficacia en la FDA para garantizar que los farmacos
funcionaran, asi como fomentar la competitividad.” En
1962, la Ley de Enmienda Kefauver-Harris contribuy6 a
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modernizar la FDA al institucionalizar la necesidad de
realizar pruebas clinicas aleatorias antes de aprobar
un farmaco.

La mayoria de los paises europeos también ha refor-
zado sus reglamentos sobre aprobacion de productos

desde ladécada de 1960. La Ley de Medicamentos del

Reino Unido de 1971 fue el paralelismo mas cercano

a laregulacion estadounidense, pero en otros lugares

de Europa la regulacion continué siendo menor que en

los EE.UU. y el Reino Unido. En Alemania, incluso tras

la tragedia de la talidomida, hubo una gran oposicién

ala regulacién de los farmacos y existia la conviccién

de que la industria farmacéutica podia autorregularse.
Francia, el Japon e Italia también fueron mucho menos

exigentes que los EE.UU. Los reglamentos nacionales

sobre farmacos variaron considerablemente en Europa,
al menos hasta la década de 1990.%°

Los cambios en la reglamentacién a finales de la dé-
cada de 1930 en los EE.UU. contribuyeron sin duda a
cerrar numerosos comercios minoristas que vendian
farmacos de mala calidad y estimularon la busqueda
de variantes menos toxicas de las sulfamidas. Los
reglamentos mas estrictos de las décadas de 1960 y
1970 en los EE.UU. y el Reino Unido también influyeron
en la estructura de la industria, lo que forzé la salida
del mercado de las empresas menos fuertes y con
menos presencia internacional. Estos cambios au-
mentaron el coste del desarrollo y la aprobacion de los
farmacos, pero probablemente también penalizaron a
las empresas menos innovadoras. En cualquier caso,
estos cambios modificaron sin duda las estrategias de
comercializacién de las companias farmacéuticas en
las décadas posteriores. Asimismo, otra consecuencia
de los reglamentos fue que se establecieron relaciones
mas solidas entre la industria y las universidades, dado
que la existencia de pruebas clinicas cada vez mas
exigentes y complejas requeria del acceso a hospitales
con capacidad de formularlas y aplicarlas.®'
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2.2.3 - Los antibiéticos y
el sistema de P.1.

La P.l. ha desempefiado diversas funciones en la historia
de los diferentes antibidticos, y existe gran numero de
datos empiricos sobre el potencial y los limites de la
proteccién en materia de P.I. Se pueden observar nume-
rosos casos en los que los descubrimientos cientificos
y los métodos de produccién han sido patentados, pero
muchos otros en los que no lo han sido. También ha
habido un uso sistematico de las marcas, que a menudo
ha sido soslayado o poco valorado. Asimismo, al igual
que ocurre con otros aspectos reguladores, las innova-
ciones revolucionarias en el campo de los antibiéticos
han influido en el sistema de P.1., al menos en la misma
medida en que el sistema ha estimulado la innovacién.

Apropiacion de la innovacién a través de las
patentes

Uno de los objetivos del sistema de patentes es fomen-
tar la innovacién mediante la obtencion de derechos

exclusivos sobre las invenciones. Esto parece haber
ofrecido a Bayer el incentivo necesario para desarrollar
las sulfamidas. EI25 de diciembre de 1932, Bayer pre-
sento la primera solicitud de patente relacionada con

las sulfamidas —titulada “Procesos para la produccién

de compuestos azoicos” — que fue concedida en 1935.82

Inmediatamente, Domagk y otros cientificos de Bayer
comenzaron no solo a patentar este compuesto, sino

también a descubrir y patentar todos los compuestos

relacionados que funcionaban satisfactoriamente. En

la década de 1960, habian presentado solicitudes para

mas de 50 patentes nuevas relacionadas con las sul-
famidas. Esta practica activa de solicitud de patentes

ya era generalizada en el sector quimico aleman. Entre

1905 y 1915, la empresa quimica alemana Hoechst

presenté no menos de 20 solicitudes de patente basa-
das en la investigacion de Ehrlich. La mayoria de ellas

eran patentes de procedimiento, ya que Alemania — al

igual que la mayoria del resto de paises en aquella

época — no permitia las patentes de productos en

la industria farmacéutica.®® En la practica, Bayer no

patentd la molécula, sino Unicamente la plataforma

de investigacién para combinar los tintes azoicos y

las sulfonamidas, que dejo de tener importancia tras

el descubrimiento del Institut Pasteur.

82. Patente DE 607 537.

83. Estaley no cambié hasta 1968 en Alemania.
Asimismo, el Reino Unido no autorizo la concesion
de patentes por productos hasta 1949, Francia hasta
1967 e Italia hasta 1978. Véase Dutfield (2009).
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Por el contrario, la historia de la penicilina se suele ver
como una historia en la que las patentes no desempe-
flaron un gran papel incentivador, dado que no habia
patentes para el descubrimiento o la sintesis de la
penicilina pura.® Si bien algunas voces han sugerido
que el hecho de que Fleming no patentara la penicilina
fue una de las razones por las cuales tardé tanto tiempo
en ser comercializada, otras rechazan este argumento
aduciendo que habia un margen limitado para patentar
lo que Fleming describia en sus articulos. De igual
manera, hay quienes argumentan que, incluso en el
caso de que el equipo de Oxford hubiera solicitado
la proteccion que confieren las patentes, el resultado
hubiera sido incierto por muchas razones: el moho de
la penicilina era un producto natural; la concesién de
patentes por productos en la industria farmacéutica no
se instituyé en el Reino Unido hasta 1949; y el equipo
investigador habia revelado el proceso de sintesis
en una publicacion antes de que empezaran a estar
interesados en patentarlo.

En cualquier caso, algunas patentes si que protegieron
el proceso para la produccién de penicilina a gran
escala. En 1944, Moyer y Robert Coghill presentaron
una solicitud de patente del “Método para la produc-
cién de un mayor rendimiento de la penicilina”, que
fue concedida en 1947 y cedida al USDA.® El no
reconocimiento de los colaboradores britanicos se con-
vertiria posteriormente en fuente de controversia en el
Reino Unido, donde algunos investigadores britéanicos
afirmaron que los investigadores de los EE.UU. habian
privatizado un descubrimiento publico. En cualquier
caso, el convencimiento de que el Reino Unido habia
salido perdiendo con la penicilina hizo que poste-
riormente los investigadores britanicos fueran mas
proclives a patentar otros descubrimientos.® También
cabe destacar que en torno a la misma época muchas
firmas del Reino Unido y de los EE.UU. — como May &
Baker, Glaxo, Eli Lilly y Merck — también presentaron
solicitudes de patente relacionadas con el proceso de
produccién de la penicilina.

84. Bentley (2009).
85. Patente de los Estados Unidos de América 2.423.873.
86. Véase Wainwright (1990). Por ejemplo, Florey
presento una solicitud de patente en 1952 sobre
el proceso para producir cefalosporina, que se
basaba en el descubrimiento de Brotzu (patente
de los Estados Unidos de América. 2.883.328).
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La importancia de las patentes para incentivar el de-
sarrollo de antibiéticos posteriores es mas evidente.
La investigacién de estos antibidticos trataba explici-
tamente de desarrollar moléculas nuevas y exclusivas,
en una época en la que la competencia en materia
de precios de los antibiéticos de primera generacion
hacia que ese sector no fuera rentable. En concreto,
el descubrimiento de la estreptomicina fue el resultado
de este nuevo planteamiento, aunque en ultima ins-
tanciala P.l. relacionada con este farmaco se protegio
relativamente sin restricciones. La investigacion que
condujo al descubrimiento fue realizada en el marco
de un acuerdo entre Merck y Waksman que tenia por
objeto el descubrimiento de antibiéticos que serian
patentados a cambio de ayuda para la investigacion y
el desarrollo, y a cambio de pruebas clinicas. En 1945,
Waksman y Schatz presentaron la primera solicitud de
patente relacionada con la estreptomicina, que se asig-
no a la Rutgers Research and Endowment Foundation
en 1948.8" En la practica, esto significo que la molécula
de la estreptomicina estaba protegida por una patente
— aunque no por Merck — al tiempo que la plataforma
de investigacién seguia siendo de dominio publico.
Algunos estudiosos argumentan que este escenario
fue fundamental para promover la continuidad en la
innovacion.®® La posibilidad de patentar productos de
la naturaleza, combinado con la libertad de emplear
los métodos para buscarlos, aumento las posibilidades
de que muchos de los antibiéticos posteriores fueran
susceptibles de ser patentados, no solo para Merck
sino para el conjunto del sector.®®

El caso de la penicilina sintética también refleja el cam-
bio de las funciones que desempefaban las patentes
en laindustria de los antibiéticos. Segun la explicacion
de Sheehan, la posibilidad de patentar las penicilinas
sintéticas después de la guerra fue mucho mas impor-
tante para las empresas farmacéuticas de lo que lo fue
en el caso de las penicilinas naturales durante la guerra.
En 1957, Sheehan — que ya figuraba como inventor en
mas de 10 solicitudes de patente relativas a la penicilina
y la estreptomicina en Merck — presento una solicitud
de patente en los EE.UU. para la penicilina sintética.
El mismo afio, Beecham Group presento una solicitud
de patente relacionada con la penicilina sintética en el
Reino Unido, que fue concedida en 1960.°° Beecham
Group ha manifestado que la decision original de am-
pliar a las penicilinas semi-sintéticas la investigacion en

87. Patente de los Estados Unidos de América 2.449.866.
88. Temin (1980), y Merges y Nelson (1990).

89. Kingston (2001).

90. Patente GB 838,974.
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materia de medicamentos, asi como el trabajo de base
que habia conducido al descubrimiento y al desarrollo
de las nuevas penicilinas, no hubieran tenido lugar sin
el incentivo de la proteccién de las patentes.®

Marcas, el otro medio de
apropiarse la innovacion

Incluso sin patentes aplicables tras el descubrimiento

del Institut Pasteur, Bayer todavia se las arregl6 para

obtener ingresos significativos procedentes de las

sulfamidas. Bayer asegurd su ventaja competitiva uti-
lizando su condicion de ser el primer medicamento de

su clase terapéutica, marcay solidez en las ventas. El

reconocimiento de la marca, protegida por las marcas

registradas, demostré ser una estrategia provechosa

especialmente para Bayer y, de manera mas general,
parala industria.®> Bayer comercializd sus sulfamidas

primero como Streptozon y mas tarde como Prontosil,
Prontylin y Prontalbin.

De manera muy parecida a lo que los alemanes hicieron
con las sulfamidas, las empresas empezaron a utilizar
agresivamente las marcas para intentar fortalecer y
prolongar sus posiciones en el mercado. Esto fue
especialmente importante en un momento en el que
habia una competencia significativa entre iguales, que
ejercio una presion sobre los precios de los primeros
antibidticos.®® En 1954, mas de 100 antibiéticos ha-
bian sido comercializados en los EE.UU. bajo mas de
600 nombres comerciales, lo que evidentemente creo
mucha confusion entre los médicos.** Relacionado
con esto, las empresas empezaron a invertir en pu-
blicidad dirigida a los facultativos. La mayoria de las
empresas importantes realizaron fuertes inversiones
para ampliar sus equipos de ventas. El resultado fue
que la comercializacién y las ventas pasaron a ser para
las compafias farmacéuticas al menos tan importantes
como la investigacion y el desarrollo. Las empresas
dedicaron aproximadamente un tercio de sus ingresos
promedio por ventas a la mercadotecnia, pero menos
de una sexta parte a actividades de investigacion
y desarrollo.%

91. Taylor et al (1973), p.259.
92. Dutfield (2009).

93. Temin (1979, 1980).

94. Welch (1954).

95. Achilladelis (1993).
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Divulgacioén, colaboracion y difusién

Otro de los objetivos del sistema de patentes es
fomentar la divulgacion. Segun algunos autores que
tratan del desarrollo de las sulfamidas, Bayer estaba
preocupado por las consecuencias de publicar el
invento, lo que causé un retraso a la hora de solicitar
la proteccién de la patente hasta que se descubrieron
otras variantes de las sulfamidas. No habia manera
alguna de lograr una proteccioén indefinida, porque su
trabajo anterior ya indicaba que cualquier cantidad
de derivados azoicos podian ser activos como medi-
camentos. Bayer no pudo patentarlos todos, pero el
hecho de retrasar la solicitud dio tiempo para descu-
brir y patentar los mejores.®® Tras la concesion de la
primera patente, Domagk publicé un articulo sobre el
descubrimiento y Bayer lo cedié de manera mas amplia
para la realizacion de pruebas, también en los hospi-
tales.” Sin embargo, debido a la preocupacién por la
ingenieria inversa, Bayer aparentemente luché para
prevenir la divulgacion total al redactar las patentes.
La publicacion de la principal patente de sulfamidas
revel6 la manera de replicar el Streptozon, al menos
de manera imprecisa.®® Independientemente de si la
fuente fue la publicacion cientifica o la documentacién
de la patente, la divulgacion acabé permitiendo a los
investigadores del Institut Pasteur experimentar e
identificar la sulfanilamida, una molécula ya conocida,
como el ingrediente clave. La divulgacion y los in-
ventos posteriores en torno a las patentes existentes
incentivaron sin duda el descubrimiento, lo que dej6é
sin valor las patentes de Bayer.

96. Hager (2006).

97. G. Domagk (1935) en Dtsch. Med.
Wochenschr, 61, pag.573.

98. Hager (2006).
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Figura 2.6: Se buscoé una proteccion limitada por patente para

los antibiéticos fuera de EE.UU. y el Reino Unido

Porcentaje de familias de patentes de todo el mundo habiendo solicitado proteccion en un pais concreto, antes de 1970

% de familias de patentes
I 60% o mas
I 40-60%
1 20-40%
E5-20%
B15%
E menos de 1%

Fuente: OMPI, a partir de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

El facilitamiento de un marco para la divulgacion tam-
bién favorece la colaboracion. Segun las propias expli-
caciones de los investigadores que fueron pioneros en
esta materia, las patentes permitieron a la comunidad
académicay a la industria farmacéutica cooperar para
producir las primeras penicilinas semisintéticas. Una
de las razones de Sheehan para obtener una patente
era poder colaborar con mas libertad con Bristol
Laboratories.®® De igual forma, la proteccién de las
patentes permitié a Beecham persuadir a Bristol de
que compartiera sus conocimientos en lo referente a
la fabricacion. Por desgracia, este esfuerzo de cola-
boracion se acabd viniendo abajo y se entablé un largo
litigio judicial para dirimir si Sheehan o Beecham Group
tenian prioridad con respecto a la 6-APA. Este litigio se
resolvié en favor de Sheehan in 1979. Como ya se ha
comentado, la colaboracion investigadora que condujo
a Rutgers y Merck a la elaboracién de la estreptomicina
también tuvo el respaldo de los derechos de patente.'®

Todos estos inventos revolucionarios fueron divulgados
con rapidez y a un bajo coste dentro de los paises
industrializados, lo que sugiere que las patentes no fue-
ron unimpedimento. Como se menciond anteriormente,
tras el descubrimiento francés, el compuesto basico de
las sulfamidas no fue patentable y parece que ocurri6é

99. Sheehan (1982).

100. No obstante, hubo una controversia acerca de si
Waksman o Schatz merecian el reconocimiento por el
descubrimiento y también las regalias. La controversia
termino con un fallo judicial en los Estados Unidos de
América en 1950 en favor de compensar a Schatz.

lo mismo con el descubrimiento de la penicilina a cargo
de Fleming. Esta ausencia de patentabilidad ayudé a
estimular una difusién generalizada. En el caso de la
estreptomicina, Merck acepté conceder la licencia de
manera amplia debido a las presiones de Waksman y
Rutgers. Ademas, las patentes por productos no es-
taban facilmente disponibles, ni siquiera en los paises
desarrollados, hasta finales de la década de 1960, y
la mayoria de paises en desarrollo no autorizaron las
patentes de productos farmacéuticos hasta después
del Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de
Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio
(Acuerdo sobre los ADPIC) en 1995."" Diversos es-
tudiosos han destacado que, a pesar de ello, fue
necesario un periodo de tiempo considerable hasta
que los antibiéticos mas revolucionarios se difundieron
en los paises en desarrollo.'”® Asimismo, muchas de
las enfermedades infecciosas que se tratan con estos
antibioticos siguen representando un problema incluso
en nuestros dias, cuando las patentes han expirado
sin lugar a dudas. Un vistazo a la serie histérica de
patentes de antibiéticos indica que éste no fue Unica-
mente el caso en los paises en desarrollo (figura 2.6).
En una proporcion importante de las patentes pre-
sentadas antes de la década de 1970, sélo se solicitd
proteccion en el Reino Unido y en los EE.UU., lo que
hizo que la mayoria de los inventos fueran accesibles
en territorios con numerosas comparias competidoras,
como Alemania, Francia, Suiza y el Japén.

101. Deere (2008).
102. Cutler et al (2006).
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La co-evolucion del sistema de patentes
con la ciencia y la industria

La revolucion de los antibiéticos cre6 en gran medida
la industria farmacéutica, forjando también los cambios
drasticos que se produjeron dentro del sector en los
afos posteriores. Como sugiere la descripcion previa
sobre los antibiéticos de amplio espectro, las primeras
innovaciones revolucionarias generaron beneficios y
crearon capacidades que se desplegarian mas ade-
lante en la investigacion de otros antibiéticos y otros
farmacos. Para todas las clases de farmacos, esta
investigacion posterior se centré de manera concreta
en la obtencién de inventos patentables para ser pro-
ducidos de manera exclusiva. Esto conto con el apoyo
de empresas grandes e integradas verticalmente, que
eran activas en el area de la investigacion. Los litigios
sobre patentes y la competicion para la obtencion de
patentes pasaron a ser habituales. Una vez que las
empresas obtenian las patentes, se llevaba a cabo
una intensa comercializacion de los farmacos. Este
crecimiento de la comercializacién, combinado con la
preocupacién acerca de un uso inadecuado y de los
altos precios, propicié una nueva regulacion de los
medicamentos, lo cual se considera que incrementé a
su vez los costes de desarrollo de los farmacos y, quiza
también, la importancia de la proteccioén por patente.

Una leccion extraida de las innovaciones revolucio-
narias es que la ciencia, la tecnologia, el derecho y
las estrategias de las empresas evolucionan a la par.
Esto dificulta en extremo desentrafiar la funcion causal
que tienen las patentes y otros derechos de propiedad
intelectual en la innovacion. Es dificil determinar como
hubieran evolucionado los antibi6ticos revolucionarios
con patentes mas vulnerables o mas sélidas. Sin
embargo, es mucho mas evidente que, mediante la
creacion de capacidades productivas y beneficios
econdmicos que permitieron innovaciones posteriores
y mediante su impronta en las leyes, normas técnicas
y estrategias empresariales en materia de patentes,
la revolucion de los antibiéticos contribuyé a crear
la industria farmacéutica con intensidad de uso de
patentes que conocemos hoy en dia.

La estreptomicina fue uno de los precedentes que
indujeron cambios en la legislacién de los EE.UU. en
materia de patentes. Previamente, habia sido nece-
sario un “fogonazo de genio creativo” para establecer
la patentabilidad. Este estandar supondria un impe-
dimento para muchas patentes de antibiéticos, que
fueron desarrollados con técnicas de sobra conocidas.
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La Ley Federal de Patentes de 1952 cambié el requi-
sito del “genio creativo” por el de la “no evidencia”,
que posiblemente fue mas propicio para la obtencion
de patentes procedentes de esfuerzos rutinarios de
investigacion y de desarrollo a gran escala.'® Otros
paises siguieron los pasos de poner en practica los
requisitos de no evidencia o “actividad inventiva”, como
el Japdn en 1959, Suecia en 1967, Francia en 1968 y el
Reino Unido en 1968."%* La concesién de una patente
sobre la composicidon de la materia fue un precedente
importante para la industria farmacéutica, al igual que
lo fue la aparicion del requisito de no evidencia.

Aproximadamente en la misma época, otros cambios
en la legislacion de los EE.UU. tuvieron por objeto
establecer un estandar de eficacia en la FDA que ga-
rantizara el funcionamiento de los farmacos y eliminara
el principio del “café para todos” en las patentes y los
medicamentos con una combinacién a dosis fijas.!®®
El proyecto de ley original de la Ley de Enmienda
Kefauver-Harris también incluyé disposiciones relativas
alas licencias obligatorias, esencialmente autorizando
el acceso al mercado al cabo de tres anos, a cambio
de unas regalias razonables. Probablemente, estas
enmiendas reglamentarias tuvieron su origen en la
preocupacién acerca del efecto negativo de los mo-
nopolios de las patentes de antibidticos, y se alude a
ellas con frecuencia como uno de los motivos por los
cuales la proteccion por patentes es mas importante en
la industria farmacéutica que en otros sectores. Por un
lado, las pruebas incrementaron significativamente los
costes en investigacion y desarrollo, generando la ne-
cesidad de plazos largos en las patentes para recuperar
las inversiones. Por otro lado, la necesidad de realizar
pruebas dificulta la tarea de inventar relacionada con
una patente: se puede modificar una molécula, pero
es costoso introducir esta molécula modificada en el
mercado, ya que son necesarias nuevas pruebas de
coste elevado.

Antes de la década de 1970, las universidades eran
renuentes a implicarse activamente en actividades
relacionadas con las patentes y las licencias, espe-
cialmente en el caso de las tecnologias relacionadas
con la salud.'® En casi todos los casos tratados, los
especialistas se mostraron algo inquietos a la hora
de patentar tecnologias relacionadas con la salud
publica. Las universidades eran igualmente reacias.

103. Dutfield (2009) y Kingston (2004).
104. Kingston (2001).

105. Carpenter (2014).

106. Mowery y Sampat (2001a, b).



CAPITULO 2

Por ejemplo, el cesionario de la patente de Sheehan
sobre la penicilina sintética no fue el MIT, sino la
Research Corporation —un agente de transferencia de
tecnologia fundado en 1912 — que se hizo cargo de las
patentes académicas de numerosas instituciones en el
periodo de posguerra. Las instituciones académicas
no solo eran renuentes a implicarse en la concesién
de licencias de patentes; cuando lo hacian, como
en el caso de la estreptomicina, preferian adoptar un
enfoque amplio y favorecer una mayor competencia.
En los EE.UU., las universidades empezaron a ser
menos reacias a implicarse en las patentes y en la
concesion de licencias a los inventos médicos en
las décadas posteriores. A causa de una serie de
acontecimientos que culminaron con la Ley Federal
Bayh-Dole de 1980, la politica federal fue apoyar las
patentes y las licencias exclusivas para los resultados
de la investigacion médica publica. Lo que sigue sin
estar claro es si este enfoque centrado en las patentes
y las licencias ha influido, y de qué manera lo ha hecho,
en las otras variantes de interaccién entre el mundo
universitario y la industria, asi como en los cauces de
transferencia tecnoldgica que eran importantes para
las innovaciones revolucionarias.'””

Como se mencionaba en la subseccién 2.2.1, hay una
preocupacion creciente acerca de las cepas de bacte-
rias resistentes a los antibiéticos. Hay quien afirma que
esto tendra un impacto significativo en el desarrollo de
antibidticos nuevos, impulsando cambios en el marco
institucional y regulador relacionado con la industria
farmacéutica, lo que potencialmente incluiria al sistema
de patentes.'® Sin embargo, alin no esta claro como
se desarrollaran estas dindmicas.

107. Mowery et al (2004).
108. Outterson et al (2007), So et al (2011)
y Jaczynska et al (2015).
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2.3 — Semiconductores

“Los circuitos integrados derivaran en maravillas

tales como las computadoras en los hogares...

los controles automaticos en los automéviles

y los equipos personales de comunicacién

portatil. Elreloj de pulsera electrénico solo

necesita un disefio para ser viable hoy mismo.”

Gordon Moore,

co-fundador de Intel, 1965

Un semiconductor es un material que puede conducir
la electricidad Unicamente cuando se cumplen deter-
minadas condiciones. Esta propiedad lo convierte en
un buen medio para el control de la corriente eléctricay
permite que los dispositivos de material semiconductor
cambien, amplifiquen o conviertan la corriente eléctrica.
La tecnologia de semiconductores esta en el origen del
desarrollo del sector de la informacion y la comunica-
cion (TIC) y de la economia digital de nuestros dias. La
invencion de los semiconductores condujo al rapido
aumento de los ordenadores centrales y, posteriormente,
de las computadoras personales (PC, por sus siglas
en inglés), dando lugar a su vez a la informatizacion
de industrias enteras y de entidades como hospitales,
escuelas, medios de transporte y hogares.'®®

2.3.1 — El desarrollo de
los semiconductores y su
contribucion econémica

La palabra “semiconduccion” fue empleada por primera
vez por Alessandro Volta en 1782 cuando experimen-
taba con las propiedades eléctricas de los materiales.
El avance tecnolégico que representaron los semicon-
ductores dependio6 de una serie de hallazgos cientificos
e inventos tecnoldgicos, y culminé con la invencién del
microprocesador, que esta en el nucleo de cualquier
PC o dispositivo con poder de procesamiento.

La historia de los semiconductores se puede dividir en
cuatro periodos: las valvulas de vacio, los transistores,
los circuitos integrados (ICs, por sus siglas en inglés)
y los microprocesadores. En pocas palabras, los
microprocesadores consisten en un elevado nimero
de circuitos integrados, que a su vez no son mas que
un manojo de porciones de transistores conectadas
en un chip.

109. Esta seccion se basa en Hoeren (2015a).
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Las valvulas de vacio (1900-1945): el
establecimiento de la base cientifica
de los semiconductores

Tras mas de una década de investigacion cientifica,
Jagadish Bose obtuvo en 1904 la primera patente para
un dispositivo que aprovechaba las propiedades de los
semiconductores en la deteccion de ondas electromag-
néticas para su utilizacién en la radio."® En 1908, Lee
De Forest patento el triodo de la valvula de vacio, un
dispositivo para detectar y amplificar sefiales débiles
de radio.""" Estos dispositivos también se utilizaron
como rectificadores para convertir la corriente alterna
en corriente directa. La | Guerra Mundial represent6
un gran estimulo al desarrollo de nuevas generaciones
de amplificadores y su produccién a gran escala. El
volumen creciente de tréafico telefénico gener6 una
demanda adicional de amplificadores."? Después de
la guerra, los amplificadores basados en las valvulas
de vacio fomentaron el desarrollo de la telefonia, la
radio y las computadoras.

Sin embargo, las valvulas de vacio planteaban una serie
de problemas técnicos. El metal en el interior de las
valvulas se quemaba, y las valvulas eran demasiado
grandes, poco fiables y consumian demasiada energia.
Durante la Il Guerra Mundial, las fuerzas armadas,
especialmente en los EE.UU., demandaron grandes
cantidades de receptores de radar de alta calidad. Al
mismo tiempo, en el Reino Unido, las necesidades
militares y los esfuerzos realizados en Bletchley Park
condujeron al desarrollo de la primera computadora
electrénica programable: Colossus.

Aunque las valvulas de vacio eran mas fiables y permi-
tian mas aplicaciones que las tecnologias anteriores,
sus deficiencias comenzaron a ser crecientemente
evidentes al ser producidas industrialmente, lo que
planted un importante reto investigador.

Los transistores (1945-década de 1950):
del invento de Bell ala innovacion
por parte de empresas (rivales)

Después de la guerra, Bell Telephone Labs, una sub-
sidiaria de American Telephone & Telegraph (AT&T),
se convirtidé en una de las fuerzas motrices de la fu-
tura innovacién en la industria. En diciembre de 1947,
Bell anuncié la invencion — fortuita — del transistor a

110. Patente de los Estados Unidos de América 755.840.

111. Patente de los EE.UU. 879.532.
112. Levin (1982).
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cargo de un equipo investigador dirigido por William
Shockley. Poco tiempo después, Shockley abandoné
Bell para establecer su propia compafia, Shockley
Semiconductor Laboratory. Los transistores desem-
pefiaron un rol crucial en el desarrollo de los dispo-
sitivos electronicos. Su pequefio tamafo, baja gene-
racion de calor, alta fiabilidad y escasa necesidad de
energia permitieron la miniaturizacién de un sistema
complejo de circuitos como el que se necesita para
las computadoras.

Los investigadores y las empresas europeas también
estaban lo suficientemente adelantados desde un
punto de vista tecnoldgico para poder desarrollar y
producir transistores. En agosto de 1948, los fisicos
alemanes Herbert Mataré y Heinrich Welker, que
trabajaban para la Compagnie des Freins et Signaux
Westinghouse en Francia, presentaron una solicitud
de patente para “le transistron”. Su investigacion
era independiente, al tiempo que competidora, de la
investigacion que llevaba a cabo Bell Labs. Solo una
semana después del anuncio de Bell, en los Paises
Bajos, Philips produjo un transistor operativo, seguido
poco después por Thomson-Houston de Francia, y
General Electric Corporation and Standard Telephones
and Cables del Reino Unido."®

Una sucesién de innovaciones en los productos
y los procesos perfecciond el primer transistor, lo
que condujo a la postre a la invencién del transis-
tor planar a cargo de Jean Hoerni. Hoerni acababa
de abandonar Shockley Semiconductor para crear
Fairchild Semiconductor.

Los circuitos integrados (1960s): el auge de las
nuevas empresas individuales ylaley de Moore

El sucesor del transistor, el circuito integrado, fue de-
sarrollado y patentado independientemente en 1959
por Jack Kilby, de Texas Instruments, y Robert Noyce,
de Fairchild Semiconductor."* Las investigaciones
independientes realizadas en Europa estaban llevando
a los cientificos en una direccion parecida. En 1952,
el fisico britanico G.W.A. Dummer tuvo la misma in-
tuicion que Kilby. Basandose en su idea, la compafia
britanica Plessey produjo el primer modelo de circuito
integrado en el mundo.

113. Malerba (1985).
114. Kilby gano6 el Premio Nobel de Fisica en
2005 por este invento revolucionario.
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El precio del circuito integrado era competitivo en com-
paracién con los transistores discretos, lo que asegurd
una rapida difusion de la tecnologia y, especialmente,
su uso en ordenadores centrales con fines militares o
en grandes empresas, y mucho mas tarde en compu-
tadoras de gran tamafio en empresas y laboratorios.
Los avances en miniaturizacion y la creciente potencia
de computacién de los circuitos integrados pasaron a
ser el objetivo de la industria de los semiconductores.
La prediccién que hizo en 1965 Gordon Moore, uno
de los fundadores de Fairchild Semiconductor e Intel,
de que el nimero de transistores con un Unico chip
se duplicaria cada 12 meses — prediccién que revisd
posteriormente a cada 24 meses — demostré ser muy
acertada en la década posterior, y es conocida hoy
como la ley de Moore.

Los microprocesadores (década de 1970-década
de 1990): la aplicacion de los semiconductores
alas computadoras personales

Los microprocesadores posibilitaron el auge de las
computadoras personales, que llevaron la compu-
tacién a los hogares y los pequefios negocios. Los
microprocesadores eran mucho mas complejos que
los circuitos integrados. Un solo chip incluia mas de
100.000 componentes y compuertas.

Tanto Texas Instruments como Intel se atribuyeron
haber sido los primeros en haber desarrollado el primer
microprocesador entre 1970y 1971. A partir de la dé-
cada de 1970, los fabricantes japoneses desarrollaron
y produjeron microprocesadores a gran escala, lo que
representd un reto importante para Intel y la mayoria
de las empresas de los EE.UU. (véase seccion 2.3.3).

Entretanto, lainnovacion en los procesos y el desarrollo

de herramientas de disefio informatico permitieron que

la tarea de disefar productos relacionados con los

chips se separara de la fabricacién. Estas importantes

innovaciones permitieron a las empresas especializar-
se. También crearon oportunidades de mercado para

nuevas empresas — especialmente en Asia —, ya que

estas empresas podian producir chips baratos a gran

escala para la produccion de TIC en todo el mundo.
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La contribucién econémica de
los semiconductores

Los semiconductores han tenido un impacto econdémi-
co significativo, que continua en el presente. Hasta la
década de 1970, los dispositivos semiconductores se
utilizaban para generar y controlar la corriente eléctrica,
asi como para detectar sefales de radio. Diversas
industrias, como las del transporte, la quimica y el
aluminio, adoptaron los dispositivos semiconductores,
obteniendo enormes aumentos en la productividad.
Mas adelante, los semiconductores desencadenaron
el desarrollo de la industria de las TIC, posibilitan-
do también, por lo tanto, el crecimiento de muchos
otros sectores.

La propia industria de los semiconductores ha estado
creciendo durante mas de cuatro décadas. El valor
estimado del mercado mundial de los semiconductores
en 2015 es de 347 mil millones de USD, frente a los
casi 3 mil millones de USD en 1976 (véase la figura 2.7).
En un primer momento, el crecimiento de la demanda
provino de las computadoras y de la electrénica de
consumo. Actualmente, los productos de la industria
automotor y los productos inaldmbricos impulsan
el crecimiento."®

En este periodo se ha producido un cambio geografi-
co importante en la produccién de semiconductores.
En 1976, casi el 70% de los envios procedian de los
EE.UU., el 20% de Europay el 5% del Japon. En 1990,
la cuota de los EE.UU. habia caido hasta casi el 30%,
mientras que el Japon habia aumentado su cuota hasta
el 40%. Desde entonces, los porcentajes de los EE.UU.,
Europa y el Japén han retrocedido, con la region de
Asia Pacifico en su conjunto — esencialmente Taiwan
(Provincia de China) y la Republica de Corea — conta-
bilizando casi el 60% de las ventas en 2015.

115. WSTS (2015).
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Figura 2.7: Las ventas mundiales de semiconductores han aumentado

rapidamente, con fuertes variaciones regionales
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Notas: Las regiones siguen aqui la definicion de WSTS. * estimaciones.
Fuente: OMPI, a partir del Historical Billings Report y WSTS (2015).

El uso de las TIC y de internet ha transformado las
industrias existentes y ha creado otras nuevas por
completo, lo que incluye los sectores minorista, de la
distribucion, la energia, las finanzas, el transporte y la
salud; las TIC influyen en la manera que tiene la gente
de aprender, viajar, trabajar e interactuar socialmente.

Los economistas han trabajado para cuantificar la
contribucion de las TIC, de una manera amplia, al
crecimiento econdmico (véanse seccion 1.2 y recuadro
1.2 en el capitulo anterior de este informe). Y han iden-
tificado tres cauces de crecimiento que han surgido
con el paso del tiempo."®

En primer lugar, la inversién en TIC contribuye al au-
mento global del capital con respecto al trabajo.'” En
segundo lugar, el progreso tecnoldgico en la industria
de las TIC estimula el crecimiento de la productividad
total de los factores (PTF) en las industrias productoras
deTIC. Lacalidady la velocidad de los chips aumentan
de manera sostenida mientras que su coste baja, lo que
incrementa de manera significativa su difusién.'® En
tercer lugar, de manera similar a las GPTs y dedicando
un tiempo importante, la adopcién generalizada de las
computadoras en todos los sectores incrementa la
productividad total de los factores en el conjunto de la
economia. Las empresasy las transacciones pasan a
ser mas eficaces gracias también a los efectos de lared,
siempre que las inversiones en TIC se combinen con
innovaciones en materia de organizacion y procesos.

116. OCDE (2004), y Van Ark e Inklaar (2005).

117. Stiroh (2002).
118. Jorgenson (2001).
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Los estudios empiricos confirman la existencia de
estos tres cauces de crecimiento, pero con algunas
salvedades, particularmente en lo que concierne
al tercer cauce. Existe el consenso de que, desde
mediados de la década de 1990, el sector productor
de las TIC ha contribuido de manera considerable al
crecimiento de la productividad en numerosos paises
de altos ingresos."® En los EE.UU., la contribucién de
las TIC al crecimiento de la productividad laboral ya
era evidente desde mediados de la década de 1970
(véase recuadro 1.2). De hecho, lainversién enlas TIC
siguid influyendo positivamente en el crecimiento del
valor afiadido hasta la ultima crisis econdmica y con
posterioridad.'?°

Asimismo, la mayoria de los estudios realizados a
principios de la década de 2000 en los EE.UU., y en
otros paises de altos ingresos, demuestran el fuerte
impacto de la mejora de la eficiencia en el uso de las
TIC, en comparacion con los sectores productores de
las TIC, especialmente el sector servicios.'?!

119. Jorgenson y Stiroh (2000), y Colecchia y Schreyer (2002).
120. Van Ark (2014).
121. Jorgenson y Stiroh (2000), Pilat y W6lfl (2004),

Bosworth y Triplett (2007), y OCDE (2015).
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Estos frutos derivados de la inversion en las TIC no han
sido recogidos todavia por todos los paises. Existe la
preocupacion de que el impulso de la productividad
generado por las TIC no esté siendo compartido de
manera amplia, ni siquiera en Europa o el Japon, como
lo es en los EE.UU."?2 Algunos estudios también desta-
can que el impacto de la productividad en el aumento
del capital con respecto al trabajo de las TIC, en los
paises de altos ingresos, puede haber alcanzado ahora
su punto culminante (véase seccién 1.5).123

Los semiconductores han comenzado a ser difundidos
en las economias emergentes, a veces rapidamente.
En 2015, China es el mayor mercado para los semi-
conductores, seguido de la India, la Federacién de
Rusia y Brasil.’** Asimismo, en algunas economias de
ingresos bajos y medianos, las TIC ya han tenido un
efecto importante, haciendo que los mercados sean
mas eficientes, por ejemplo mediante la creacion de
nuevos servicios de pago o mediante el estimulo de
nuevas vias de innovacién. No hay duda de que el
potencial en las economias en desarrollo dista mucho
de haberse agotado. En términos de produccion de
semiconductores, economias como las de China,
Malasia, Taiwan (Provincia de China), asi como algunas
otras economias asidticas, albergan algunas de las
mayores operaciones de montaje y fabricacién. En
términos de innovacion de los semiconductores — con
algunas excepciones, como en China y algunos otros
paises asiaticos, y en América Latina, principalmente
en Argentina, Brasil y Costa Rica — la mayoria de ac-
tividades de mayor valor afiadido, como el disefio de
chips, todavia tienen lugar en paises de altos ingresos.

2.3.2 — El ecosistema de innovacion
de los semiconductores

El ecosistema de innovacion de los semiconductores
evolucion6 considerablemente con el paso de los
afos, reflejando de manera especial la transicién
desde los inventos en su fase inicial, y su primera
comercializacion, hasta su produccién a gran escala
y difusion. El sistema de innovacion en cada una
de las tres regiones principales, concretamente los
EE.UU., Europa y el Japdn, tenia una estructura muy
diferenciada, incorporando su contribucion particular
ala innovacién y la difusién.

122. Colecchiay Schreyer (2002), Jorgenson y
Motohashi (2005), y van Ark (2014).

123. Gordon (2012) y van Ark (2014).

124. PwC (2014).
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En los EE.UU., el area de Silicon Valley creé las condi-
ciones para que las empresas especializadas surgieran
y coexistieran con las grandes empresas ya asentadas.
En el Japon, las grandes empresas — que aprovecha-
ron inicialmente las licencias para la utilizacion de
tecnologia concedidas por los EE.UU. — lograron una
produccién a gran escala y mas barata, e incorporaron
la innovacién tanto a nivel tecnolégico como organiza-
tivo. En Europa, un sistema sélido de investigacién de
base, la posicion dominante de las grandes empresas
-V los esfuerzos de politica industrial para crearlas y
mantenerlas —y un enfoque centrado en los mercados
de consumo, permitieron a las empresas obtener una
posicién competitiva sélida en el campo de los semi-
conductores para las industrias de consumo.

Todas las fases de la innovacion de los semiconducto-
res, pero especialmente la fase inicial en la década de
1960, se basaron en gran medida en las contribuciones
de la ciencia basica y en los vinculos con la investi-
gacion publica y universitaria. Asimismo, la rapida
difusién del conocimiento estimulé la innovacién global.

La innovacién de los semiconductores se beneficid
en gran medida del apoyo y las politicas estatales, en
forma de demanda y de compra de dispositivos se-
miconductores, asi como de las politicas industriales
y comerciales.

Concentracion temprana en los
EE.UU. y Europa, y difusion a Asia

La mayoria de la innovacion en semiconductores se
ha producido en unas pocas areas. En los EE.UU,,
Silicon Valley, en el area de la Bahia de San Francisco,
se ha convertido en sinénimo de espiritu empresarial,
dinamismo e innovacién en materia de TIC. En el
Japon, Tokio y la region de Osaka-Kobe emergieron
como centros importantes de los semiconductores.'?

125. Morris (1990).
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Figura 2.8: Rapido crecimiento de las patentes de semiconductores,

especialmente en los EE.UU. y el Japén

Primeras solicitudes de patente por origen, 1945-2005
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Fuente: OMPI, a partir de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

La figura 2.8 muestra el nimero de primeras solicitu-
des de patente presentadas en todo el mundo en el
sector de los semiconductores de 1945 a 2005. El
periodo recoge el momento de la invencién — desde
el transistor en 1947 al microprocesador en 1971 -y
el posterior periodo de difusién. En el primer periodo,
los EE.UU. y el Japén fueron lideres en las patentes
de semiconductores, seguidos de Alemania, el Reino
Unido, Francia y los Paises Bajos. Hasta 1971, los
inventores de los EE.UU. presentaron, en promedio, el
40% de todas las solicitudes anuales de patente. Hasta
la década de 1960, los inventores de origen japonés
presentaron, en promedio, el 1% de las solicitudes
de todas las patentes; pero en 1980 presentaron el
85%, alcanzando un méaximo del 90% en 1986. De
igual modo, el porcentaje de solicitudes de patentes
presentadas por inventores de la Republica de Corea
fue casi cero hasta finales de la década de 1980, pero
se situd en el 20% en 2005. El alto porcentaje de
patentes de origen japonés guarda relacién, al menos
en cierta medida, con la practica de la inundacidn de
patentes, mediante la cual las empresas japonesas
presentaban numerosas solicitudes de patente por
cambios menores en tecnologias basicas que ya
habian sido patentadas por firmas de los EE.UU. Las
caracteristicas del sistema de patentes japonés per-
mitian esta practica.’?®

126. Véase, por ejemplo, Wolfson (1993).
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La figura 2.9 muestra el origen de las primeras solicitu-
des de patente en el periodo de la invencion entre 1945
y 1975 (parte superior) y lo contrasta con el periodo que
va de 1976 a 2005 (parte inferior). Tres paises conta-
bilizaron el 89% de las patentes de semiconductores
en todo el mundo en cada uno de los periodos: entre
1945 y 1975, estos paises fueron el Japon, los EE.UU.
y Alemania, mientras que en el segundo periodo fueron
el Japon, los EE.UU. y la Republica de Corea. En el
segundo periodo, Taiwan (Provincia de China) y China
se unieron al grupo de los seis mayores solicitantes
de patentes. Otras economias, como Singapur, Israel,
la Federacién de Rusia, y paises de ingresos media-
nos, como Malasia, la India y Sudafrica, también han
experimentado un crecimiento en la presentacion de
patentes, si bien el niUmero de patentes es conside-
rablemente menor.

La evolucion del ecosistema de
innovacion de los semiconductores

El ecosistema de innovacioén de los semiconductores
evoluciond a lo largo de las diferentes fases tecnolé-
gicas descritas en la seccion 2.3.1.
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Figura 2.9: Difusion desde los EE.UU., Alemania y el Japén, y otros paises asiaticos
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Fuente: OMPI, a partir de la base de datos PATSTAT (véanse las notas técnicas).

Las valvulas de vacio: grandes empresas
integradas y una gran necesidad
de investigacion de base

Las grandes empresas integradas — en su mayo-
ria empresas eléctricas y de sistemas electrénicos
como Western Electric en los EE.UU., Philips en los
Paises Bajos, Siemens en Alemania y Nippon Electric
Company (NEC) en el Japén - eran los mayores pro-
ductores de semiconductores y constituyeron un oli-
gopolio estable. Las empresas de los EE.UU. y Europa
dependian de sus grandes equipos de investigacion
y de la investigacién en las universidades. En ese
momento, los esfuerzos innovadores de las firmas
japonesas fueron impulsados por la asimilacién de
tecnologias extranjeras.

Los transistores: creacion de zonas de
interaccion y nuevos operadores en los EE.UU.

En esta época, la interaccion entre el conocimiento
cientifico y el conocimiento tecnolégico fue funda-
mental para el desarrollo de los dispositivos semi-
conductores.”” En los EE.UU., instituciones como la
Universidad de Stanford, el MIT y la Universidad de
California, Berkeley conformaron un grupo de cientifi-
cos e ingenieros expertos en la materia, que ejercieron
de polo de atraccion para que las empresas se radica-
ran en la misma zona (cluster). La interaccién entre la
investigacion de base y la investigacion aplicada fue
tan importante que las grandes corporaciones tenian
127. Por ejemplo, a finales de la década de 1940,

investigadores de la Universidad de Purdue
estuvieron muy cerca de inventar el transistor.
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su propio laboratorio de investigacion, como en el caso
de AT&T, que disponia de Bell Labs.

En Europay el Japdn, los principales productores eran

todavia grandes empresas integradas en el negocio

de los equipos eléctricos, incluso en el caso del Japon,
donde los nuevos operadores, tanto los actuales como

los potenciales, como Sony, entablaron ciertarivalidad.
En los EE.UU., las grandes empresas coexistian con

los nuevos operadores. Estos operadores eran de

dos tipos: empresas que operaban anteriormente en

otras industrias, como por ejemplo Hughes y Texas

Instruments, y empresas creadas para fabricar semi-
conductores, como por ejemplo Transitron.

Las empresas de los EE.UU. prestaron servicio prin-
cipalmente a las agencias militares; las empresas
europeas Yy japonesas prestaron servicio al mercado
civil, en especial a las radios y las televisiones. Las
necesidades de estos dos mercados diferian consi-
derablemente. En Europa y el Japén, los costes, la
fiabilidad y la capacidad creciente de detectar sefales
se convirtieron en el foco principal de la investigacion,
e hicieron del germanio el material elegido para los
transistores. En los EE.UU., el tamafo y el consumo
energético fijaron objetivos claros para los dispositivos
nuevos e hicieron que los fabricantes prefirieran el si-
licio antes que el germanio.'?® Mas adelante, el silicio
se convirtié en el material semiconductor dominante
en el mayor caso de las aplicaciones.

Circuitos integrados: el boom de las empresas
emergentes en los EE.UU. frente al dinamismo
todavia escaso en Europa y el Japon

La divergencia entre el entorno de los EE.UU. y aquellos
de Europa y el Japdn aumento.

En los EE.UU., el segmento de mercado de los circuitos
integrados atrajo la atencion de muchos cientificos
de espiritu emprendedor, que dejaron las grandes
corporaciones para crear sus propias empresas de
circuitos integrados. La movilidad personal, favo-
recida por el agrupamiento y la disponibilidad de
capital riesgo, alentaron esta tendencia.”® En 1966,
los mayores productores de semiconductores en los

128. Malerba (1985), y Langlois y Steinmueller (1999).

129. El acuerdo al que llegaron los ingenieros que
abandonaron Shockley Semiconductor con Fairchild
Camera and Instrument - la empresa que financiaba la
formacién del semiconductor Fairchild — fue el primero
de estas caracteristicas y contribuyé al surgimiento de
los negocios de capital riesgo (Lécuyer y Brock, 2010).
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EE.UU. eran principalmente firmas especializadas en
los semiconductores — Texas Instruments, Fairchild,
Motorola — seguidas de grandes empresas eléctricas
como Western Electric y General Electric.

En Europa, los mercados de consumo siguieron siendo
los mayores usuarios de semiconductores. En conse-
cuencia, los principales productores — Philips y Siemens

—, que habian acumulado un conocimiento considera-
ble en el uso del germanio, continuaron produciendo
transistores a gran escala y se resistieron a pasarse al
silicio y a los circuitos integrados. En Europa, empresas
mas pequefias como Plessey y Ferranti en el Reino
Unido, COSEM en Francia y Allgemeine Elektricitats-
Gesellschaft AEG -Telefunken en Alemania, se pasaron
a los circuitos integrados. Sin embargo, retrasaron su
incorporacion y los recursos financieros limitados no
les permitieron crecer lo suficiente. Por otra parte, los
mercados de consumo llevaron a las empresas euro-
peas a optar por los circuitos integrados analégicos en
lugar de los digitales. Estas decisiones tecnolégicas
dejaron en una situacion de desventaja a los produc-
tores europeos a medida que el silicio y los circuitos
integrados digitales se hicieron con el dominio de la
industria. Por consiguiente, los mercados europeos
para las computadoras y los dispositivos digitales esta-
ban en gran medida satisfechos con las importaciones
procedentes de los EE.UU. o de subsidiarias estadou-
nidenses con sede en Europa, mientras que las firmas
europeas mantuvieron una sélida posicién comercial
en la electrénica de consumo.’®® Hablando en términos
generales, en los EE.UU. las empresas emergentes
garantizaron un mayor dinamismo y un cambio mas
rapido de los circuitos integrados modernos.

La industria japonesa de los semiconductores pre-
sentaba algunos elementos comunes con la industria
europea, pese a estar menos avanzada desde el punto
de vista tecnoldgico. A modo de continuacion de los
periodos anteriores, las grandes empresas integradas
dominaron laindustria. Por otra parte, las empresas se
centraron en el mercado de consumo, especialmente
en las calculadoras, y fueron reacias a pasarse a los
dispositivos de silicio.

130. Malerba (1985).
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Cuadro 2.4: La evolucidn del ecosistema de los semiconductores (1900-década de 1990)

Actores principales

Tipos de esfuerzos en

Usuarios principales

materia de innovacion

Valvulas de vacio Empresas eléctricas

integradas (EU/US/JP)

Innovacién de productos a través de
los descubrimientos cientificos

Radares militares (US)

Mercados de consumo - television y radio (EU/JP)
Suministro eléctrico, transporte e

industrias metallrgicas (EU)

Transistores 1. Empresas eléctricas
integradas (EU/US/JP)

2. Empresas especializadas (US)

Innovacién de productos a través dela  Usos militares y computadoras (US)
investigacion y la ingenieria aplicadas

Mercados de consumo - televisién y radio (EU/JP)

Circuitos integrados 1. Empresas eléctricas
integradas (EU/JP)
2. Empresas emergentes (US)

Innovacién de productos y procesos, e Ordenadores centrales y minicomputadoras (US)
innovaciones organizativas y financieras Mercados de consumo (EU/JP)

Microprocesadores 1. IDMs (US/ EU/JP/ KR)
2. Empresas fabless (US)
3. Foundries (TW/SG/MY/TH/CN)

Innovacién de productos y procesos,
e innovaciones organizativas

Computadoras personales (US)

Electrénica de consumo, telecomunicaciones
y automocién (EU)

Electrénica de consumo (JP)

Notas: US Estados Unidos, EU Europa, JP Japon, KR Republica de Corea, TW Taiwan

(Provincia de China), SG Singapur, MY Malasia, TH Tailandia y CN China.

Durante esta época, la interaccion entre la investigacion
y el desarrollo, por un lado, y la produccion, por otro,
fueron importantes para la innovacién. Por ejemplo,
Texas Instruments adopté una estructura organizativa
que fomento las relaciones entre las distintas divisiones.
Este fue uno de los factores de éxito de la compafia.™
Del mismo modo, en Fairchild Semiconductor el invento
del transistor planar fue el resultado de los esfuerzos
investigadores que se basaron en la intuiciéon de un
capataz en la divisién de produccién.'?

Los microprocesadores: hacia una creciente
division del trabajo entre el disefio y la produccion

Las innovaciones en materia de procesos debilitaron
las interdependencias entre la investigacién y el desa-
rrollo, por lado, y la produccién, por otro. Asimismo,
la complejidad de los microprocesadores implicé la
necesidad de una mayor inversién de capital para su
fabricaciéon. En consecuencia, surgieron tres tipos
de empresas: las empresas que mantuvieron interna-
mente tanto la produccién como el disefio, conocidas
como fabricantes de dispositivos integrados (IDMs, por
sus siglas en inglés), las empresas especializadas en
disefio, denominadas “sin fabrica” o fabless (término
inglés para referirse a las empresas que carecen de
una planta de fabricacién propia), y las empresas es-
pecializadas en la fabricacién, denominadas foundries.
La aplicacion de los semiconductores a las comuni-
caciones inaldmbricas y a los productos de consumo,
como los videojuegos, también contribuy6 a la es-
pecializacion. Estos mercados estaban mucho mas
fragmentados y el ciclo de vida del producto era mucho
mas corto que en los mercados de las computadoras.

131. Morris (1990).
132. Lécuyer y Brock (2010).

En los EE.UU., Intel, lider en el mercado de los micro-
procesadores, y la mayoria de empresas de semicon-
ductores se centraron en los chips que hacen un uso
intensivo de los disefios, que arrojaban mayores rendi-
mientos. Algunas de estas firmas, como Intel y Texas
Instruments, mantuvieron sus plantas de produccion,
convirtiéndose en IDMs. Otras, como Qualcomm, op-
taron por el modelo de negocio sin fabrica y subcontra-
taron la fabricacién a las empresas especializadas. La
mayoria de las firmas japonesas, como NEC, Toshiba e
Hitachi, también se convirtieron en IDMs, pero se cen-
traron en dispositivos semiconductores estandarizados.
De igual modo, en la Republica de Corea, Samsung,
Hyundai y LG Electronics se situaron entre los lideres
mundiales de la venta de chips de memoria. Las
empresas especializadas en la fabricacion se concen-
traron especialmente en Taiwan (Provincia de China).
En 1996, las principales empresas de ese tipo en
Taiwan (Provincia de China) — Taiwan Semiconductor
Manufacturing, United Microelectronics y Winbond
Technology — producian el 40% de la produccién que
necesitaban las compaiias sin fabrica de los EE.UU."3
A finales de la década de 1990, firmas de otras eco-
nomias asiaticas, como Singapur, Malasia, Tailandia
y China, se incorporaron al negocio de las empresas
especializadas en la fabricacién.

133. Langlois y Steinmueller (1999).
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Las empresas de los EE.UU. se centraron en las
aplicaciones de las computadoras, mientras que las
compafias japonesas se centraron en la electronica
de consumo. Eltamafio y la naturaleza diversificadas
de las firmas japonesas les permitieron recurrir a las
transferencias internas de capital en periodos de des-
censo de las ventas, garantizando tasas de inversion
estables y elevadas. Otra caracteristica de las empre-
sas japonesas era su interés en el control de calidad:
la practica de la gestién de calidad total fomenté el
control y el seguimiento automéatico de los procesos.
Esto tuvo un impacto notable en la mejora de la calidad
y la productividad. Por ultimo, el empleo de por vida,
prevalente en el Japén, limitd la difusién de conoci-
miento y la pérdida de los competencias adquiridas.

Las empresas europeas adoptaron una estrategia de
compra de empresas de los EE.UU. y de colaboracién
en materia de investigacion y desarrollo con los pro-
ductores de microprocesadores con mas experiencia.
Esto les permitio utilizar la nueva tecnologia en la
electrénica de consumo, las telecomunicaciones y
las aplicaciones automovilisticas. Philips, Siemens
y SGS-Thomson mantuvieron su posicion comercial
en los mercados internacionales de la electronica de
consumo y crearon empresas derivadas especializa-
das en semiconductores, que acabaron siendo muy
exitosas posteriormente.’

El papel decisivo de los gobiernos
en la financiacion y el estimulo de la
investigacion y la innovacién

Los gobiernos espolearon el desarrollo de los semi-
conductores mediante diversos mecanismos, con
diferencias pronunciadas entre los distintos paises.

En los EE.UU., la subvencién que recibié Bell Labs en
1949 para investigar, las subvenciones para investiga-
cién y desarrollo, y los contratos pilotos de fabricacion,
asi como cualquier otra forma directa e indirecta de
apoyo financiero, representaron una cuarta parte del
conjunto de toda la investigacién y el desarrollo en la
industria a finales de la década de 1950."*° El apoyo
financiero continud hasta la puesta en marcha del
proyecto SEMATECH en 1987, que también generd
la cooperacién entre firmas rivales en materia de in-
vestigacién y desarrollo. El gobierno y sus agencias
militares garantizaron una demanda sostenida de

134. Malerba (1985), y Langlois y Steinmueller (1999).
135. Tilton (1971).
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los semiconductores en los EE.UU. La politica de
“comprar productos estadounidenses” hizo que las
ofertas extranjeras fueran menos competitivas que
las ofertas nacionales. El gobierno también influy en
la industria al especificar los requisitos técnicos. La
propia l6gica de la miniaturizacion fue un resultado de
esto. Los programas del gobierno crearon laborato-
rios y redes de instituciones publicas de investigacion.
Los proyectos de investigacién respaldados por el
gobierno se centraron en la investigacion aplicada e
interdisciplinar, e implicaron una estrecha colabora-
cién entre investigadores y fabricantes. Enlo que se
refiere al entorno regulador, una sentencia convenida
antimonopolio de 1956, que forzé a AT&T a abstenerse
de vender semiconductores con fines comerciales,
cred una oportunidad de negocio tanto para las em-
presas grandes como para las empresas emergentes.
El gobierno de los EE.UU. también impulsoé el proceso
de estandarizacion de los productos, permitiendo a
las empresas disfrutar de un mercado mas grande
y, por lo tanto, sacar provecho de las economias de
escala. La National Cooperative Research Act de
1984 facilité la investigacion conjunta.’s®

En Europa, no habia contratos militares, y cuando el
apoyo estuvo disponible se materializé en un trasva-
se importante de aplicaciones comerciales.”™ Los
gobiernos no dedicaron los mismos recursos finan-
cieros a apoyar el desarrollo de la industria. Pasé
mucho tiempo hasta que se ofrecié un mayor apoyo
financiero, cuando las empresas europeas intentaron
ponerse al dia con respecto a las empresas de los
EE.UU. en materia de microprocesadores. Los labo-
ratorios de investigacién creados por los gobiernos
se inclinaban mas por la investigacion de base que
por la investigacion aplicada.’® Los subsidios, los
aranceles, las barreras no arancelarias y las politicas
en materia de competencia respaldaron las iniciativas
destacadas a nivel nacional. Su limitado volumen de
operaciones, debido a la fragmentacién del mercado
europeo, influyé en los resultados de estas politicas.™®®
Asimismo, la contratacion publica, por ejemplo en
telecomunicaciones, acentu6é un poco mas la frag-
mentacién del mercado.

136.
137.

Langlois y Steinmueller (1999).

Véase, por ejemplo, el caso de la computadora
Colossus desarrollada durante la Il Guerra Mundial
en el Reino Unido para descifrar cédigos

. Malerba (1985).

139. Morris (1990).
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Las compras de material militar tampoco jugaron un
papel en el desarrollo de la industria japonesa de los
semiconductores. Sin embargo, el gobierno ejercid
una fuerte influencia en la industria a través de su
Ministerio de Industria y Comercio Internacional (MITI).
Entre sus acciones de mayor calado figuré el proyecto
VLSI (siglas en inglés de integracion a muy gran escala)
en el periodo 1976-1980, un consorcio integrado por
Fujitsu, NEC, Hitachi, Mitsubishi y Toshiba. Como en
Europa, el MITI del Japén favorecié el desarrollo de una
industria nacional mediante aranceles altos y barreras
no arancelarias, asi como mediante el trato preferencial
a las empresas nacionales en la contratacién publi-
ca. El gobierno también obstaculizé la formacién de
subsidiarias propiedad exclusiva de empresas extran-
jeras, a través de controles de capital y acuerdos de
licencia controlados entre empresas japonesas y de
los EE.UU."° |os bancos nacionales, cuyos fondos
eran controlados por el Banco del Japén, podian tener
una participacién accionarial en companias a las que
habian concedido préstamos. Por lo tanto, los bancos
respaldaron a las empresas nacionales incluso cuando
no habia un rendimiento de la inversion, autorizando a
las empresas mantener altas tasas de inversién.

140. Nakagawa (1985), Flamm (1996), Langlois y
Steinmueller (1999) y Hoeren (2015a).
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2.3.3 - Los semiconductores
y el sistema de P.1.

A través de las diversas etapas de la innovacién y la
comercializacién, la apropiacién y las estrategias en
materia de P.I. evolucionaron de manera natural. A
menudo eran especificas para actores concretos
y también variaron significativamente entre paises.
Sin embargo, son posibles algunas caracterizacio-
nes generales.

Las patentes: ;De estrategias abiertas
a estrategias mas defensivas?

Debido a la gran movilidad de cientificos en Silicon
Valley y a la voluntad de los investigadores de divulgar
sus inventos, la confidencialidad no fue considerada
una estrategia viable en los EE.UU. En cambio, en el
caso del Japon los trabajadores se beneficiaron del
empleo de por vida y en contadas ocasiones aban-
donaron sus empresas, guardando la informacion
puertas adentro. Raramente se invocaron las leyes
de confidencialidad comercial.

La innovacion en los semiconductores coincididé con
el uso intenso de las patentes. En todas las fases
examinadas anteriormente se presentaron numerosas
solicitudes de patentes, la mayoria de ellas para inven-
tos que eran esenciales para que la industria siguiera
desarrollandose. La presentacién de solicitudes de
patentes aumentd de manera notable desde los prime-
ros momentos (véase la figura 2.8). Este intenso uso de
las patentes es sorprendente, ya que, desde el punto
de vista legal, el disefio de los semiconductores no es
susceptible, en principio, de ser protegido por la via de
los derechos tradicionales de patente. De hecho, se
consider6 que los disefios de los circuitos integrados
eran variaciones obvias de disefios anteriores y no
ameritaban la proteccién que confieren las patentes.™!
También desde un punto de vista empresarial, la corta
vida comercial de los circuitos integrados hizo que
otras formas de apropiacion fueran mas atractivas. En
realidad, la anticipacion, la ventaja de ser el primero, la
capacidad de disefio y una buena reputacién eran mas
importantes a este respecto.'? A pesar de ello, otros
elementos de la tecnologia de los semiconductores
eran patentables. Sobre todo, las patentes se utilizaron
para obtener la exclusividad de los beneficios deriva-
dos de las funcionalidades estructurales técnicamente

141. Hoeren (2015a).
142. Levin et al (1987) y Cohen et al (2000).
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complejas de los dispositivos y de las innovaciones de
los semiconductores en su procesamiento.

Y lo que es mas importante, las patentes se utilizaron
sobre todo como un medio eficaz de compartir la tec-
nologia entre los actores clave. A causa, en parte, de
la estrategia empresarial y de la politica gubernamental,
rara vez tuvieron que hacerse valer los derechos de
patente. Las empresas eran conscientes de que el
desarrollo de los chips requiere de un acceso a una
gran cantidad de inventos que se superponeny a los
derechos de titularidad de diversas partes.'*® Directa
oindirectamente, las empresas usaron las invenciones
de otros, ya fuera de manera explicita, a través de
practicas de concesion reciproca de licencias flexibles
y a gran escala, o de manera implicita, ignorando los
derechos de patente de otros.™

La divulgacion, el intercambio de tecnologia y la ausen-
cia de litigios favorecieron la innovacién acumulativa y
la difusion. Las patentes también favorecieron la es-
pecializacién y contribuyeron a movilizar recursos para
cubrir los altos costes en investigacion y desarrollo, asi
como para financiar las empresas emergentes.'*® De
hecho, la creacion en la actualidad de grandes carteras
de patentes para obstaculizar a los competidores, o
para conjurar la amenaza de litigios, es — desde una
perspectiva histérica — un fendbmeno reciente en el
sector. El temido efecto negativo sobre la verdadera
innovacién también puede resultar mas moderado
de lo que algunos pensaron en un primer momento.6

Resulta util distinguir cuidadosamente las diversas
fases de la estrategia en materia de P.I.

Fase 1 (1900-1940): actividad individual con
las patentes en el ambito universitario

A principios del siglo XX, diversos inventores proce-
dentes del mundo universitario sentaron las bases de
la industria. Incluso en esta etapa inicial, los inventos
se presentaban a menudo como patentes al tiempo
que se publicaban en articulos cientificos. Aun asi,
estas patentes no fueron utilizadas Unicamente por
el inventor. De hecho, la mayoria de ellas no fueron

143. Grindley y Teece (1997), y Hall y Ziedonis (2007).

144. Von Hippel (1982), Appleyard (1996),
Motohashi (2008) y Hoeren (2015a).

145. Hall (2005).

146. Véase, por ejemplo, Shapiro (2000), Hall y Ziedonis
(2001), y Jaffe y Lerner (2004) para inquietudes conexas.
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explotadas comercialmente en absoluto; mas bien,
contribuyeron al acervo de conocimientos.

Fase 2 (1940-1980): equilibrio en
las patentes y abundancia de la
concesion reciproca de licencias

Desde la década de 1940 hasta la de 1970, el rapido
aumento de la P.l. coincidié con la innovacion, no sélo
en los EE.UU., sino también en Europa y el Japén.'*
Los propietarios de patentes no las utilizaron para
quedarse con las tecnologias o para eludir a la com-
petencia. Las patentes eran licencias cruzadas o, de
manera deliberada, no se ejecutaban.® Las empresas
emergentes utilizaban las técnicas de semiconductores
existentes para seguir innovando.

Los titulares de derechos tenian dos razones para
abstenerse de ejecutar los derechos conferidos por
las patentes.

En primer lugar, los distintos actores de la industria
comprendieron que ejecutar derechos de patente
individuales en un escenario tan complejo, con tec-
nologias superpuestas, seria imposible y contrapro-
ducente. Incluso las patentes decisivas se basaron en
la divulgacion de informacion técnica de las patentes
existentes, y terminaron por infringirlas.'®

La presentacién de un nimero importantes de solicitu-
des de patentes no ejecutadas propicié un equilibrio de
poderes; diversos inventos fueron titularidad de partes
concurrentes. Los litigios se limitaron a unos pocos
casos clave en los momentos iniciales. Por ejemplo,
los inventos clave de Noyce y Kilby se concibieron de
manera independiente, lo que hizo que Fairchild y Texas
Instruments tuvieran reivindicaciones de patentes
coincidentes por inventos practicamente idénticos. Al
principio, estas dos empresas se demandaron la una
a la otra por infraccién de la patente, pero llegaron a
un acuerdo en 1966 por el cual cada parte aceptd no
impugnar las patentes de surival; se cerrd un acuerdo
de concesién reciproca de licencias de gran alcance.™®

147. Levin (1982)

148. Shapiro (2000).

149. El nombre de Shockley quedd como el punto de
contacto de la solicitud de patente del transistor
en 1948 después de que los abogados de
Bell descubrieran que sus escritos sobre los
transistores estaban “muy influidos” por una
patente anterior, concedida en 1925 al ingeniero
electrénico Julius Edgar Lilienfeld (Shurkin, 2006).

150. Langlois y Steinmueller (1999).
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Este tipo de acuerdo se convirtié en algo habitual en la
industria y las empresas optaron de manera creciente
por acuerdos de concesion reciproca de licencias, en
lugar de por los litigios.

Asimismo, la movilidad de los inventores y la creacion
de empresas emergentes fueron fenédmenos gene-
ralizados, lo que derivé en una mayor difusion de las
tecnologias. De hecho, en 1977 la Comisién Federal
de Comercio de los EE.UU. afirmé: “El hecho de que
las compafiias puedan copiarse con rapidez es muy
importante. Este rapido proceso de copia es el re-
sultado de la movilidad de personal entre empresas y
de la falta de voluntad de la mayoria de las empresas
de producir secretos comerciales o demandas por
infraccion de patentes”.’"

A nivel internacional, las patentes tampoco se utilizaron
para defenderse de la competencia. De hecho, aunque
el Japén se estaba convirtiendo rapidamente en el lugar
principal de produccién de semiconductores, antes
de 1962 en el Japon se concedio un escaso numero
de patentes a residentes y no residentes.” El resul-
tado fue que los litigios de patentes fueron escasos a
nivel internacional.

En segundo lugar, en un paralelismo interesante con
los aviones (seccidn 2.1), la politica en materia de com-
petencia en los EE.UU. jugé también su papel. Tras
la sentencia convenida sobre antimonopolio de 1956
(véase la seccion 2.3.2), AT&T acordd conceder licen-
cias exentas de regalias para las patentes existentes
y dejar de operar como un productor de semiconduc-
tores. Asimismo, todas las patentes futuras de Bell
debian estar disponibles con unas tarifas razonables.
Posteriormente, la politica antimonopolio previno
que los grandes titulares de patentes, como AT&T e
International Business Machines, hicieran valer sus
derechos de patente en las décadas de 1960 y 1970.
Los lideres tecnoldgicos establecieron a continuacién
politicas liberales de concesion de licencias, que han
sido ampliamente reconocidas como promotoras del
ritmo acelerado de la innovacién.™ Como afirma

151. FTC (1977).

152. Un caso interesante muestra las repercusiones. En
Sony, Leo Esaki descubrié (y gano el Premio Nobel por
ello) el efecto Esaki, que aumenté considerablemente
la velocidad a la que funcionaban los semiconductores.
Sin embargo, Esaki nunca solicité una patente para su
invento y compartié sus ideas con otros investigadores.
En 1960, un empleado de Bell presenté una solicitud de
patente para un dispositivo que utilizaba el efecto Esaki.

153. Levin (1982).
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Hoeren (2015a): “Bell tuvo el concepto interesante
de compartir la nueva tecnologia de los transistores
con expertos de todo el mundo [...] Bell organizoé tres
conferencias para que otros cientificos se familiariza-
ran de primera mano con la nueva [...] tecnologia [...]
Las personas interesadas en esa conferencia tenian
que pagar por adelantado una tasa de concesion de
patentes de 25 mil USD, deducibles de las regalias
futuras [...]".

A partir de ese momento, fueron muchas las compa-
fias de los EE.UU. e internacionales — en su mayoria
japonesas y europeas — que concedieron licencias de
tecnologia de Bell. A su vez, alos licenciatarios se les
exigia que pusieran a disposicion sus patentes a un
precio justo.®™ La ingenieria inversa permitié a todas
las empresas de semiconductores verificar el interior
de los circuitos producidos por sus competidores. La
publicacién de las solicitudes de patentes puso a los
investigadores sobre la pista del trabajo que ya habian
hecho otros e increment6 también el respeto que los
inventores tenian por el trabajo de otros inventores.

Este enfoque abierto sobre las tecnologias patenta-
das no se detuvo en las fronteras nacionales. Las
primeras empresas japonesas de chips prosperaron
gracias a la concesién de licencias de tecnologia por
parte de compaiias de los EE.UU. Cuando el coste
de elaborar chips aumento, las empresas japonesas y
estadounidenses cooperaron y practicaron la conce-
sién reciproca de licencias en materia de tecnologia.’®®

Fase 3 (1980-1984): cierre inicial a
consecuencia de la politica industrial
y las guerras comerciales, y la creacion
de los derechos sui géneris

La innovacion y el modelo de P.I. descritos anterior-
mente comenzaron a erosionarse, principalmente como
consecuencia de la politica industrial y de la naturaleza
cambiante del liderazgo tecnolégico. Enla década de
1980, las empresas japonesas comenzaron a superar
a las empresas estadounidenses en la calidad de los
chips semiconductores. Esto generd inquietud en
los EE.UU.; se acusoé a las empresas japonesas de
infracciones en materia de P.I. Asimismo, en el Japén
se restringieron las inversiones de Fairchild y Texas
Instruments. Ademas, en el Japén no se otorgaron
todos los derechos a Texas Instruments hasta 1989

154. Levin (1982).
155. Motohashi (2008).
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respecto de su patente principal sobre un circuito in-
tegrado (aun cuando en 1977 se aprobaron derechos
limitados de patente), mas de 25 afios después de que
se presentara la primera solicitud de patente.'®®

Los gobiernos de los EE.UU. y el Japodn interfirieron
cada vez mas en la industria, instituyendo en ambos
casos un trato preferencial para las empresas nacio-
nales. Las acusaciones de falsificacion de semicon-
ductores aumentaron; las empresas estadounidenses
y japonesas de chips iniciaron una guerra de patentes
que duré una década. Las politicas liberales de con-
cesion de licencias transfronterizas llegaron a su fin.
Esto derivé en esfuerzos de los grupos de presién
para producir un sistema sui géneris que protegiera el
disefio de las mascaras de los semiconductores. Se
elaboraron las correspondientes leyes a nivel nacional e
internacional, lo que cred un nuevo derecho en materia
de P.I. Aun asi, este enfoque ad hoc, centrado en la
tecnologia y sui géneris, no logré un aprovechamiento
o impacto notables.

Fase 4 (de 1984 en adelante): el surgimiento de
las patentes de semiconductores, las patentes
defensivas y los litigios

Desde principios de la década de 1980 en adelante, el
patentamiento de semiconductores y la propension a
patentar se aceleraron hasta niveles imprevistos en
los EE.UU. y en otros paises.”®” Segun la bibliografia
existente, este incremento en el patentamiento y un
cambio en la estrategia en materia de P.I. fueron espo-
leados por una legislacion pro-patentes en los EE.UU.,
encarnada en la creacion del Tribunal de Apelaciones
del Circuito Federal de los Estados Unidos (CAFC, por
sus siglas en inglés), en virtud de la Ley Federal de
Mejora de los Tribunales Federales de 1982, por una
mayor intensificacién de la naturaleza competitiva de
la industria de los semiconductores y por la tendencia
creciente de buscar, de manera mas activa, ingresos
procedentes de las licencias.'®® En concreto, la ma-
niobra de Texas Instruments para explotar en mayor
medida su cartera de P.l. y empezar a obtener ingre-
sos de sus competidores produjo una reaccion en

156. Flamm (1996) y Hoeren (2015a).

157. Como se documenta en Fink et al (2015), el aumento
mas pronunciado en la ratio de primeras patentes de
investigacion y desarrollo a nivel mundial también
ocurrié en la categoria de “maquinas y aparatos
eléctricos, y tecnologia informatica y audiovisual”,
en las que estan incluidos los semiconductores.

158. Hall y Ziedonis (2001).
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cadena.”®® Lairrupcion de un nuevo modelo de negocio,
en el que se separé el disefo y la produccion de los
chips, también desempefid un papel en este cambio
en las estrategias de patentamiento; los disefiadores
de chips obtuvieron beneficios mediante la venta a los
fabricantes de licencias de P.I.

Ademas, las patentes empezaron a emplearse cada vez

mas para poner barreras a operadores potenciales y a

competidores, y para obstaculizar la continuacién de la

innovacién. Surgio lo que se denomind una situacion

de secuestro de las patentes, lo que supuso el riesgo

— segun algunas opiniones — de una ralentizacién del

progreso tecnoldgico.'® Segun la bibliografia existente

y las fuentes del sector, las solicitudes de patentes se

presentaban cada vez mas con fines defensivos para

evitar el riesgo de demandas por infraccion de patente.
Queda demostrado que la tasa de litigios a cargo de

las empresas de semiconductores en los EE.UU., como

ejecutoras de las patentes, ha permanecido relativa-
mente estable durante las ultimas dos décadas. Por
el contrario, se documenté un aumento de la participa-
cién activa en litigios por parte de entidades inactivas.

La pregunta de si los hechos mencionados ante-
riormente han cambiado de manera fundamental
la importancia de las patentes en la investigacion y
desarrollo de los semiconductores, y en la difusién de
la tecnologia, sigue sin tener respuesta. No existen
pruebas creibles para demostrar que la reciente in-
quietud sobre el secuestro de las patentes o sobre los
litigios haya tenido un impacto tangible en lainnovacién
de los semiconductores. De hecho, el aumento del
patentamiento podria ser el resultado de una mayor
eficiencia en la innovacion entre las empresas de
semiconductores, es decir, de la produccién de mas
patentes por unidad de investigacion y desarrollo.
De hecho, la tasa de innovacion, medida segun la ley
de Moore — aunque cuestionada por los limites de la
fisica — se mantiene intacta.

Asimismo, se alega que bajo la superficie los extensos

acuerdos, explicitos o implicitos, de concesién reciproca

de licencias — pactos — para no demandar todavia estan

vigentes entre las principales empresas de disefio y pro-
duccion de semiconductores.® A eso hay que sumar
que en la actualidad estos contratos contienen secretos

comerciales y provisiones de confidencialidad.'®?

159. FTC (2002).

160. FTC (2003).

161. Véase Hoeren (2015a) para referencias adicionales.
162. Ludlow (2014).
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Los intentos fracasados de crear una proteccion
sui géneris para los semiconductores

Como se describio anteriormente, en la década de 1980
se establecié un sistema sui géneris para proteger los
disefios de las mascaras de los semiconductores, pero
sin que se lograra nunca un aprovechamiento notable
por parte de los actores e inventores en el campo de
la innovacion.

Las asociaciones empresariales estadounidenses
solicitaron un régimen de proteccion para contrarrestar
lo que consideraron un incremento de la falsificacién
de semiconductores en otros paises. Las asociacio-
nes argumentaron que las leyes existentes en materia
de patentes habian fracasado a la hora de dar una
proteccién suficiente a su sector.'®® El Congreso
de los EE.UU. favorecio finalmente la idea de una
proteccion sui géneris. El objeto destinatario de la
proteccion eran las “mascaras”, es decir, las pautas
empleadas para instalar los circuitos en la lamina de
silicio, con el objetivo de crear circuitos integrados. La
Ley de Proteccion de Chips Semiconductores de 1984
(SCPA, por sus siglas en inglés) cre6 en los EE.UU. un
nuevo tipo de legislacion de propiedad industrial, que
contiene elementos de la legislacion sobre patentes,
derechos de autor y competencia.'®* El Japén publicé
una ley similar a la SCPA el 31 de mayo de 1985.'%
En Europa, el Consejo de la CE aprob6 la Directiva
sobre la proteccion juridica de las topografias de los
productos semiconductores en 1986.'%¢ La SCPA se
baso en la nocion de la reciprocidad. Las topografias
y las mascaras de un productor extranjero de chips
solo se protegerian en los EE.UU. si en ese territorio
extranjero se respetaban estandares similares a los
de la SCPA. Por ultimo, la proteccién de la tecnologia
de los semiconductores se regulaba en los Articulos
35-38 del Acuerdo sobre los ADPIC en 1994.

163. Levin (1982).

164. Titulo Il de la Ley Publica 98-620 del 8 de
noviembre de 1984, ahora 17 U.S.C. Seccién
901 et seq.; Industrial Property Laws and Treaties,
Estados Unidos de América — Text 1-001.

165. Act Concerning the Circuit Layout of a
Semiconductor Integrated Circuit (Ley
Federal N°. 43 del 31 de mayo de 1985).

166. OJ, L 24/36, 27 de enero de 1987. Directiva sobre
la proteccioén juridica de las topografias de los
productos semiconductores, 87/54/EEC.
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Es interesante sefalar, no obstante, que el sistema
sui géneris no tuvo una aceptacion significativa ni un
impacto real en la practica. En primer lugar, como
se ha mencionado, el derecho sui géneris protegio la
mascara del chip. Sin embargo, la funcién del circuito
integrado es mas valiosa que la de su mascara. En
segundo lugar, aunque las mascaras son complejas y
dificiles de copiar, pueden ser facilmente modificadas
sin dafar la funcionalidad de los chips. Por tanto, las
mascaras no estarian protegidas frente a las mascaras
alteradas que se hubieran obtenido, por ejemplo, me-
diante la ingenieria inversa. Estos aspectos técnicos
de la proteccién sui géneris redujeron su atractivo.
Asimismo, debido a la duracién cada vez mas corta
de los chips, los altos costes de produccion y los
requisitos de personalizacion, piratear los chips se
convirtié en una actividad practicamente inasequible.
En consecuencia, apenas hubo nunca litigios para
ejecutar los disefios de mascaras y la industria siguio
recurriendo a las patentes.
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El derecho de autor para proteger
el disefio de chips: ;esta cobrando
importancia en los dltimos tiempos?

Si bien al principio se consideré intrascendente, el
uso del derecho de autor para proteger el disefio de
chips ha cobrado importancia mas recientemente. El
derecho de autor siempre se habia tenido en cuenta
para la proteccién potencial de los disefios de chips,
especialmente en los EE.UU. Estos intentos fracasaron
en buena medida. Por ejemplo, la Oficina de Derecho
de Autor de los EE.UU. rechazd registrar patentes de
placas de circuitos impresos y de chips semiconduc-
tores porque no se habia demostrado la existencia de
aspectos artisticos distintos. Simplemente, se conside-
ré que el modelo era inseparable de la funcidn utilitaria
del chip. En ultimo término, se favorecié el enfoque sui
géneris descrito anteriormente; el derecho de autor
fue descartado como un medio posible de apropiacién.

Sin embargo, a medida que los nuevos modelos de
negocio que separan el disefio y la fabricacién de
chips han cobrado aun mas importancia, los expertos
de la industria sugieren que el derecho de autor es
ahora una herramienta importante para recuperar la
inversion realizada en la innovacion de los semiconduc-
tores. Concretamente, las listas de conexiones - las
descripciones gréficas de todos los dispositivos y las
conexiones entre cada dispositivo entregadas por las
empresas sin fabrica a las empresas especializadas
en la fabricacién, lo que puede incluir texto, soporte
I6gico, colecciones y bases de datos — estan sin duda
protegidas por la legislacién de derecho de autor en la
medida en que incluyan representaciones de disefios
de chips altamente valiosas y creativas, asi como en
formato de texto."®”

167. Para un ejemplo, véase www.concept.de/img/
Netlist_Debugger_Showing_Critial_Circuit
Fragment_L.gif; y véase también Hoeren (2015b).
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2.4 - Experiencia adquirida

Los tres estudios de caso presentados en este ca-
pitulo ofrecen diversas reflexiones acerca de como
las innovaciones revolucionarias han espoleado el
crecimiento y qué rol ha desempefiado el sistema de
P.l. en los correspondientes ecosistemas de innova-
cion. Muchas de las reflexiones son especificas para
las tecnologias y el contexto histérico en cuestién, y
no se prestan con facilidad a la generalizacién. De
hecho, la innovacién en aviones, semiconductores y
antibioticos sigue floreciendo hoy en dia, y los ecosis-
temas subyacentes a la actividad innovadora en estos
campos han evolucionado enormemente.

Hechas estas salvedades, merece la pena trazar algu-
nas comparaciones entre estos tres casos histoéricos
y preguntarse qué lecciones pueden extraerse. La
seccioén final intenta hacerlo. Esta seccion sigue la
estructura de los estudios de caso, centrandose en
primer lugar en la contribucion al crecimiento de las
innovaciones, posteriormente en sus ecosistemas y
finalmente en el rol de la P.I.

Contribucion al crecimiento econémico

Echando un vistazo a como influyeron estas tres in-
novaciones al crecimiento econémico, los antibidticos

sobresalen, fundamentalmente por haberlo fomentado

a través de una fuerza laboral con una vida més larga

y mas saludable. Su contribucién probablemente va

mas alla del tratamiento de las infecciones bacterianas,
ya que la comercializacion de los antibiéticos dio lugar
a unaindustria farmacéutica basada en la investigacion

y a su consiguiente marco regulador, lo que generé

otros adelantos farmacéuticos.

Los aviones y los semiconductores contribuyeron al

crecimiento econémico, principalmente estimulando la

inversién, aumentando la productividad de las empre-
sas y transformando las estructuras econdmicas. La

transformaciéon econdémica fue especialmente profunda.
Ambas innovaciones provocaron cambios radicales en

las cadenas de suministro, lo que afectd a un amplio

espectro de sectores, y estuvieron en la raiz de unas

industrias enteramente nuevas. Fue necesario cierto

tiempo para que estos efectos se materializaran, pero

sostuvieron el crecimiento econdmico durante décadas

tras la primera comercializacion. También dependie-
ron de que hubiera una innovacion continua, tanto de

naturaleza tecnolégica como organizativa.
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¢Coémo propagaron y estimularon estas tres innovacio-
nes el crecimiento econdmico en los paises ingresos
bajos y medios? Aunque los estudios de caso no
arrojan ningun indicio cuantitativo, es interesante
destacar que los productos fruto de las innovacio-
nes — aviones, farmacos antibiéticos y numerosos
productos de tecnologia de la informacion — fueron
adoptados de manera relativamente extendida en los
paises en desarrollo. Esta adopcion ha repercutido en
unaimportante contribucién al crecimiento econémico.
Por contra, el conocimiento en materia de fabricacién
asociado con estas innovaciones no se propagé de
manera tan amplia. Si bien algunas economias en
desarrollo tuvieron éxito a la hora de crear una capa-
cidad de fabricacion en estas industrias, el grueso de
la produccion permanece concentrada hasta la fecha
en un numero relativamente pequefio de paises.

Ecosistemas de innovacion

Las innovaciones descritas en los tres estudios de caso
son el resultado de los esfuerzos de una variedad de
actores en distintas etapas del proceso de innovacién.
Los gobiernos fueron la principal fuente de financiacion
de la investigacion cientifica, que con frecuencia fue
instrumental para convertir en realidad los adelantos
productos de lainvenciéon. Asimismo, en los tres casos,
los gobiernos desempefiaron un papel decisivo a la
hora de llevar la innovacion del laboratorio a la fase
de produccién, a menudo motivados por el deseo de
fortalecer la defensa nacional. En la medida en que
las empresas individuales y los mercados financieros
no podian haber absorbido los altos costes y riesgos
del desarrollo de productos, es posible especular que
algunas de las innovaciones asociadas a los aviones,
los antibioticos y los semiconductores nunca hubie-
ran visto la luz sin la intervencién de los gobiernos, o
al menos no cuando lo hicieron. Paralelamente, los
esfuerzos de las empresas fueron igualmente decisi-
vos, especialmente a la hora de comercializar ideas
prometedoras y de comprometerse con nuevas innova-
ciones que favorecieron un aumento de la produccién,
reducciones de costes y la adopcién de las nuevas
tecnologias a gran escala.
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¢Hasta qué punto el ecosistema configuré la direccion

en la que avanzé la innovacion en estos tres casos his-
téricos? Por unlado, lainnovacion fue el resultado de

ideas individuales y de fuerzas fortuitas, como ilustran

vividamente los primeros vuelos de los pioneros de

la aviacion y el descubrimiento de la penicilina. Por
otro lado, esta claro que el ecosistema de innovacion

importaba. Por ejemplo, la sdélida base cientifica de
Alemania fue decisiva para mejorar el disefio de los

aviones, como lo fueron los esfuerzos deliberados

de traducir y divulgar el conocimiento en materia de

aviacion. De igual modo, el mayor interés por parte del

gobierno de los EE.UU. en el uso de semiconductores
con fines de defensa, en comparacion con Europa y
el Japén, llevé a las empresas de estos ultimos paises
a centrarse mas en las aplicaciones de la electrénica
de consumo. Asimismo, el ecosistema de innovacion

en los EE.UU. fue mas favorable para el crecimiento

de las empresas emergentes. Esto explica por qué

los nuevos operadores en el mercado fueron un factor
clave de la innovacion en los EE.UU., mientras que en

Europa la innovacién se produjo en gran medida en

empresas largo tiempo implantadas.'®® Es interesante
sefalar que las diferencias iniciales en los incentivos
que ofrecian los ecosistemas nacionales de innovacion

terminaron teniendo consecuencias prolongadas para
el desarrollo y la especializacion industrial.

168. La literatura econdmica ha explorado de manera formal
las diferencias en el rendimiento innovador de las
empresas en relacion con su tamafo durante el ciclo de
vida de los productos de una industria (Klepper 1996).
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Como observacion final, los tres ecosistemas evolucio-
naron de manera considerable a medida que lainnova-
cion se desarrollé con el paso de los afios y las décadas.
Ante todo, la innovacién aeronautica experimentoé una

evolucion pronunciada, desde los clubs de inventores

aficionados a un ecosistema con grandes fabricantes

que hacian un uso extensivo de la investigacion y el

desarrollo, proveedores independientes de repuestos

y componentes, vinculos soélidos entre laindustriay la

universidad, y una industria transformadora de servi-
cios. Los sistemas de innovacion en la base de los an-
tibidticos y los semiconductores también evolucionaron

de manera significativa, incluso pese a sus diferencias

en alcance y naturaleza. En los tres casos, destacan

dos tendencias comunes. La primera de ellas fue que

la respuesta de los protagonistas de la innovacion —ya

fueran individuos, laboratorios universitarios o empre-
sas — a unos desafios tecnolégicos progresivamente

mas complejos se especializé de manera creciente.
Una posible excepcién fue la integracion vertical de las

compafias farmacéuticas basadas en la investigacion

en el caso de los antibiéticos. La segunda tendencia

fue que, a medida que la comercializacién despegaba,
la innovacién transité hacia una optimizacién de la

tecnologia para usos distintos y hacia una adaptacién

a las necesidades del mercado. Como se describid

anteriormente, estas variantes de la innovacién en

evolucién continua demostraron ser decisivas para

alcanzar plenamente el potencial de cada una de las

innovaciones.'®°

169. Estos hallazgos coinciden en lineas generales
con estudios sobre el ciclo de vida de los
productos de industrias distintas. Véase, por
ejemplo, Klepper (1996) y Malerba (2002).
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La funciéon de la P.1.

¢Qué importancia tuvo la proteccion de la P.l. en la
historia de los aviones, los antibiéticos y los semicon-
ductores? En ausencia de una historia hipotética en
la que no hubiera existido la proteccion de la P.l., es
imposible contestar a esta pregunta con cierta solven-
cia. No obstante, estos tres estudios de caso contienen
numerosas lecciones acerca del papel de la P.1.

En primer lugar, los innovadores recurrieron con fre-
cuencia al sistema de P.I. para proteger los frutos de
sus actividades en el campo de la innovacién. En
algunos periodos -y especialmente en el caso de los
semiconductores - lo hicieron exhaustivamente. Sus
motivaciones para hacerlo fueron diversas, pero los
indicios disponibles sugieren que la proteccion de la
P.I. contribuyd, al menos parcialmente, a la exclusividad
sobre los beneficios en la investigacion y el desarrollo,
indicando de este modo que los derechos en materia
de P.l. eran importantes para incentivar la innovacién.'”°

En segundo lugar, los ecosistemas de innovacion
florecieron en ocasiones como resultado de acuerdos
explicitos o implicitos de intercambio de conocimien-
tos. En el caso de los aviones, los primeros clubes de
inventores aficionados operaron de manera no muy
distinta a como lo hacen las comunidades modernas
de “cédigo abierto”. Posteriormente, los primeros
fabricantes de aviones concedieron licencias de tec-
nologia patentada a otros fabricantes, y los acuerdos
formales sobre consorcios de patentes persiguieron
de manera expresa fomentar la comercializaciéon de
nuevos aviones por parte de distintos fabricantes. En
el caso de los antibiéticos, la libre disponibilidad de
nuevas herramientas de investigacién demostré su
importancia a la hora de estimular que un gran niume-
ro de investigadores siguiera innovando. Por ultimo,
en el caso de los semiconductores, los acuerdos de
concesion reciproca de licencias y los acuerdos tacitos
de no ejecutar los derechos que confieren las patentes
fueron igualmente importantes para la comercializacién

170. Laimportancia de la proteccién de la P.I., como un
medio para obtener la exclusividad sobre los beneficios
derivados de las inversiones en investigacion y
desarrollo, estaba abocada a diferir entre las tres
industrias estudiadas. En concreto, la produccion
de semiconductores y aviones requiere de una
mayor inversion de capital por adelantado que la
produccién de productos farmacéuticos. Los costes
de entrada en los mercados eran mas altos en las
antiguas industrias y esto pudo haber reducido
la dependencia de las empresas de la proteccion
de la P.l. cuando competian en el mercado.
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de nuevas tecnologias y para que se siguiera innovan-
do. En muchos casos, el sistema de P.l. favorecié el
intercambio de conocimientos, en la linea de lo descrito
en la seccion 1.4 del capitulo anterior. Sin embargo, el
intercambio de conocimientos también dependia de
las normas sociales y, en determinados casos, de la
intervencion gubernamental. El caso de los semicon-
ductores es especialmente interesante, dado que los
litigios y las acciones de politica industrial fueron un
desafio a los planteamientos de concesion reciproca de
licencias; no obstante, no queda claro en qué medida
estos acontecimientos tuvieron un impacto significativo
en la velocidad y la direccién de la innovacion.

En tercer lugar, el propio sistema de P.I. se adapt6 a
las nuevas tecnologias emergentes. Al principio, las
oficinas de patentes y los tribunales afrontaron cues-
tiones dificiles sobre la patentabilidad de los inventos
fundacionales. Estas cuestiones tenian que ver con
la patentabilidad de esos inventos, en virtud de los
estandares legales imperantes en la época, y con la
amplitud que podian tener las reivindicaciones de los
inventos. La primera cuestion se suscito en el caso de
los antibiéticos en sus primeras etapas y en el disefio
de los semiconductores. La segunda cuestion estuvo
en el centro de las controversias en torno a las patentes
fundamentales de los hermanos Wright, con respecto
a las cuales los tribunales en los EE.UU. y Europa
llegaron a conclusiones diferentes. Los acuerdos de
consorcio de patentes descritos anteriormente — en
los que los gobiernos tuvieron algo que ver —también
sirvieron para calibrar el sistema de patentes y apo-
yar de la mejor manera posible los ecosistemas de
innovacién predominantes en la época. De nuevo, en
presencia de numerosas influencias contrapuestas,
y descontando la perspectiva que da el tiempo, es
dificil evaluar si los responsables politicos acertaron
realmente. Es interesante sefialar que la desviacién
mas radical del conjunto tradicional de derechos en
materia de P.I. — la creaciéon de una nueva forma de
P.I. para los esquemas de trazado de los circuitos
integrados — resultd ser un fracaso, en el sentido de
que no se utilizé demasiado. Si se puede extraer una
leccién de esta experiencia, es que los responsables
politicos deben considerar cuidadosamente la natu-
raleza dindmica de la tecnologia a la hora de reformar
las politicas en materia de P.I.

INNOVACIONES REVOLUCIONARIAS DEL PASADO

Por ultimo, echando un vistazo al panorama mundial
de la P.l, la informacién disponible indica que, en los
tres casos, los innovadores buscaron la proteccion
que confieren las patentes en los paises de ingresos
altos, que es donde se produjo la mayor parte de la
innovacién. Unicamente un pequefio porcentaje de
primeras solicitudes de patente presentadas en los
campos tecnoldgicos correspondientes tuvieron sus
equivalentes en las economias de ingresos bajos y
medianos. Globalmente, esto sugiere que las patentes
no fueron utiles para la difusion de tecnologias, cuando
esta difusion realmente ocurria, ni perjudiciales cuando
no ocurria (véase también la seccion 1.4). Mas bien,
apunta ala presencia o a la ausencia de una capacidad
de asimilacion tecnolégica como el factor principal que
explica el alcance de la difusion.
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