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  En la última década del siglo XV, los desembarcos de Cristóbal
Colón en Guanahaní y de Vasco da Gama en Calicut inauguraron
el Primer Orden Mundial de alcance planetario y, también,
la globalización.


Durante los cinco siglos transcurridos desde entonces, la formación
del orden mundial reflejó los cambios en la tecnología
y la productividad, sobre cuyas bases se transformaron luego el
ejercicio del poder y los sistemas de dominación que
articularon las relaciones internacionales.


La historia de la globalización puede ser abordada
a partir de una periodización elaborada teniendo en
cuenta la distinta naturaleza de las fuerzas operantes en la formación
del sistema planetario.


La primera etapa, el Primer Orden Mundial comprendido
entre 1500 y 1800, fue objeto del volumen Historia de
la globalización I. Orígenes del Orden Económico Mundial. Este
volumen se ocupa del Segundo Orden Mundial. Incluye, como fenómeno
dominante, la Revolución Industrial y abarca desde los
alrededores de 1800 hasta el estallido, en 1914, de la primera
gran guerra del siglo XX.
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PREFACIO A LA PRESENTE EDICIÓN. 
LAS ENSEÑANZAS DE LA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL



    EL SEGUNDO Orden Mundial abarca desde finales del siglo XVIII hasta la Primera Guerra Mundial (1914-1918). Incluye las transformaciones extraordinarias desencadenadas por la primera Revolución Industrial, bajo el liderazgo inicial de la más avanzada de las potencias atlánticas: Gran Bretaña.


    En el período, el progreso técnico fue el principal factor determinante del aumento de la productividad, las ganancias y la acumulación de capital. La incorporación de nuevos protagonistas al proceso de industrialización configuró, al final del período, un escenario en el cual Gran Bretaña compartió el liderazgo del sistema principalmente con Estados Unidos y Alemania, mientras, en Extremo Oriente, Japón surgía como la primera potencia no occidental capaz de gestionar el conocimiento e industrializarse.


    Las redes de la globalización tuvieron un extraordinario desarrollo e incluyeron las corrientes migratorias desde Europa que poblaron los espacios abiertos del Nuevo Mundo y Oceanía. Las disputas en el espacio europeo y las rivalidades imperialistas culminaron con el estallido de la Primera Guerra Mundial, que clausuró el Segundo Orden Mundial.


    El período confirmó dos cuestiones fundamentales, que habían sido anticipadas en el Primer Orden Mundial. Por una parte, la naturaleza del proceso de desarrollo económico; por la otra, la importancia de los factores endógenos en las relaciones del desarrollo de los países y la globalización.


    La Revolución Industrial reveló definitivamente que el desarrollo económico siempre descansa en la gestión del conocimiento, es decir, en la aplicación de las tecnologías disponibles a la producción de bienes y servicios y a la organización del sistema económico. Confirmó, también, que la gestión del conocimiento requiere la existencia de una base industrial, amplia y diversificada, que incorpore los principales componentes del acervo científico y tecnológico disponible y, en particular, los saberes de frontera.


    El período ratificó asimismo que el desarrollo se verifica siempre dentro de un espacio físico, territorial, dentro del cual sus ocupantes tienen suficiente capacidad autónoma de interactuar y resolver las cuestiones fundamentales que les conciernen; es decir, aptitud de tomar decisiones que influyen en la organización de los recursos y los mercados y, en consecuencia, en el despliegue de la posibilidad de generar, adaptar e incorporar conocimientos en la producción de bienes y servicios y la organización social. No existe caso alguno en el cual el desarrollo económico se haya alcanzado, esencialmente, por el juego espontáneo de las fuerzas del mercado o por la organización de recursos determinada en forma exógena, es decir, por centros de decisión ajenos al propio espacio nacional. En este sentido, las evidencias del Segundo Orden Mundial son concluyentes y conservan plena vigencia en la globalización del orden mundial contemporáneo.


    La experiencia histórica revela, por lo tanto, que el desarrollo de un país requiere mantener, frente a los centros de poder foráneos que operan en el sistema global, suficiente capacidad de maniobra para gestionar el conocimiento. Un país puede crecer, aumentar la producción, el empleo y la productividad de los factores, impulsado por agentes exógenos, como sucedió con Argentina en la etapa de la economía primaria exportadora durante el período histórico abarcado por esta obra. Pero puede crecer sin desarrollo, es decir, sin incorporar los conocimientos científicos y sus aplicaciones tecnológicas en el conjunto de su actividad económica y social.


    Las evidencias del Segundo Orden Mundial son también contundentes respecto de la importancia de la densidad nacional en el desarrollo de los países. Ésta incluye la integración de la sociedad, los liderazgos con estrategias de acumulación de poder fundado en el dominio y la movilización de los recursos disponibles dentro del espacio nacional, la estabilidad institucional y política de largo plazo, la vigencia de un pensamiento crítico no subordinado a los criterios de los centros hegemónicos del orden mundial y, consecuentemente, políticas económicas generadoras de oportunidades para amplios sectores sociales, protectoras de los intereses nacionales y capaces de arbitrar los conflictos distributivos para asegurar los equilibrios macroeconómicos. La globalización pone a prueba la densidad nacional de los países. En tal sentido, puede afirmarse que cada país tiene la globalización que se merece en virtud de la fortaleza de su densidad nacional.


    En el transcurso del Segundo Orden Mundial, las asimetrías crecientes en el desarrollo económico de los países resultaron del ejercicio del poder por las potencias dominantes, pero, en última instancia, dependieron de la aptitud de cada sociedad para participar en las transformaciones desencadenadas por el avance de la ciencia y de sus aplicaciones tecnológicas. Esto se reflejó siempre en el comportamiento del Estado, para viabilizar la gestión del conocimiento o, en sentido contrario, consolidar las estructuras del atraso y la subordinación.


    Las enseñanzas que se desprenden del Segundo Orden Mundial son indispensables para comprender los problemas del desarrollo dentro del orden global contemporáneo.


     


    París, noviembre de 2012

  


  
    PREFACIO


    LOS DESEMBARCOS de Cristóbal Colón en Guanahaní y de Vasco da Gama en Calicut, en la última década del siglo XV, inauguraron el Primer Orden Mundial y, por lo tanto, la globalización.


    En los cinco siglos transcurridos desde entonces, cambiaron las fuerzas operantes en la formación del sistema planetario. Esas transformaciones permiten identificar varias etapas de la globalización.


    El Primer Orden Mundial abarca el período que va desde las epopeyas de Colón y Da Gama hasta 1800. Comprende el proceso inicial de la expansión de ultramar de los pueblos cristianos de Europa liderados por las potencias atlánticas. El estudio de este período ha sido objeto de mi libro Historia de la globalización. Orígenes del orden económicomundial (Buenos Aires, Fondo de Cultura Económica, 1996).


    La obra que pongo ahora a consideración del lector trata del Segundo Orden Mundial e incluye como fenómeno dominante la Revolución Industrial. Éste se extiende desde los alrededores de 1800 hasta el estallido, en 1914, de la primera gran guerra del siglo XX.


    En el período comprendido entre las dos grandes guerras de este siglo (1914-1945), se interrumpieron, transitoriamente, las fuerzas integradoras del sistema internacional. Fue una etapa de desglobalización.


    Por último, la segunda mitad del siglo XX constituye un Tercer Orden Mundial, todavía vigente, del que me he ocupado, preliminarmente, en trabajos recientes.1


    En el estudio del Primer Orden Mundial, señalé que la existencia de un sistema planetario genera dilemas de cuya resolución depende el desarrollo de los países y su destino en el contexto internacional. De este modo, el objeto central de esta historia es destacar los factores que explican, en los países estudiados, la calidad de las respuestas a los desafíos y a las oportunidades de la globalización.


    El comportamiento del sistema mundial se transformó radicalmente entre el Primer y el Segundo Orden Mundial. En el abordado en este libro, la revolución tecnológica provocó un aumento de la productividad, la transformación de la oferta y la demanda de bienes y servicios, y concedió un peso creciente a las relaciones externas en el desenvolvimiento de cada país. El comercio internacional y las corrientes de factores (mano de obra y capitales) alcanzaron una dimensión sin precedentes. Fueron los cauces a través de los cuales se ampliaron y profundizaron las redes de la globalización y también los portadores de la globalización cultural, acrecentada en el transcurso del período estudiado.


    En el nuevo contexto, también las relaciones de poder entre los países se vieron radicalmente transformadas. Las ventajas relativas en las artes de la navegación y la guerra y en la capacidad de organización de los medios disponibles dejaron de ser, como había sucedido en el pasado, las principales variables explicativas de los sistemas de dominación. Desde comienzos del siglo XIX, la tecnología y la capacidad industrial se convirtieron en componentes esenciales del orden planetario. La dimensión del poder tangible (territorio y población) influyó para que los países avanzados se conviertan, o no, en grandes potencias.


    En el Segundo Orden Mundial, adquirieron una importancia decisiva las capacidades de cada país de incorporar en su organización social, económica y política las transformaciones provocadas por la tecnología y la Revolución Industrial. A partir del siglo XIX, resultó evidente, más que en cualquier otro momento de la historia, que la trayectoria y la inserción internacional de cada país reflejaban sus rasgos idiosincráticos, razón por la cual la resolución del contraste espacio interno-orden mundial fue la resultante, en primer lugar, de las características propias, nacionales, de cada uno de ellos.


    Este libro se inicia con una breve descripción de la situación del mundo al comenzar el período. En seguida, la primera parte se ocupa de la ciencia, de la tecnología y de las nuevas ideas sobre la sociedad. El tratamiento de Gran Bretaña, país pionero de la Revolución Industrial, en cuyo entorno se organizó, inicialmente, el Segundo Orden Mundial, es el objeto de la segunda parte. La tercera se refiere a la propagación de la Revolución Industrial y a la formación de las potencias emergentes. La siguiente trata de las colonias y las periferias, es decir, de los países y las regiones que ocuparon una posición subordinada en el nuevo sistema de relaciones internacionales. Finalmente, se presenta un breve sumario de la trayectoria del Segundo Orden Mundial y de los factores determinantes de la calidad de las respuestas de cada país al dilema del desarrollo en el mundo global.


     


    Buenos Aires, junio de 2000

  


  
    
      
        1 A. Ferrer, Hechos y ficciones de la globalización, Buenos Aires, Fondo de Cultura Económica, 1996; El capitalismo argentino, Buenos Aires, Fondo de Cultura Económica, 1998, y De Cristóbal Colón a Internet: América Latina y la globalización, Buenos Aires, Fondo de Cultura Económica, 1999.

      

    

  


  
    INTRODUCCIÓN



I. LAS VÍSPERAS DEL SEGUNDO ORDEN MUNDIAL


    DESARROLLO ECONÓMICO Y ACUMULACIÓN DE CAPITAL



    A principios del siglo XVIII, en las regiones más avanzadas de Europa, las técnicas aplicadas en la agricultura, las manufacturas y los servicios eran sólo versiones mejoradas de conocimientos existentes desde la Baja Edad Media.


    Las fuentes de energía seguían siendo la fuerza hidráulica y la del viento, aplicadas en la molienda de los granos y los aserraderos, las tejedurías y las curtiembres, las forjas y las fraguas de las herrerías, las bombas para el drenado de las minas y el regadío. La agricultura empleaba los conocimientos acumulados sobre la rotación de los cultivos, el uso del caballo y la herradura, el arado de hierro fundido, la mejora de las semillas y la cría de ganado. La rueca de hilar y el hierro utilizados para la producción de utensilios y herramientas constituían las técnicas de punta en las manufacturas y las artesanías. Los productos más avanzados de la industria mecánica eran las exclusas de los canales, los relojes mecánicos y la artillería para los ejércitos y la Marina de guerra.


    En el ámbito del transporte y su infraestructura, los avances más importantes estaban vinculados a la construcción de canales y de las instalaciones portuarias. Los navíos y el material rodante para el transporte terrestre eran mejores que los disponibles al iniciarse el Primer Orden Mundial, pero, en definitiva, el progreso técnico era marginal.


    En el terreno de las finanzas, los bancos y las casas mercantiles operaban con instrumentos de crédito y cancelación de pagos (cartas de crédito, letras de cambio) que habían sido desarrollados desde el Renacimiento por los Médici, los Fugger, los Strozzi y otros grandes mercaderes y banqueros. Debido principalmente al liderazgo holandés, las sociedades por acciones y los mercados para la colocación de papeles públicos y de empresas mercantiles contaban con un desarrollo considerable. La creación del Banco de Inglaterra en 1694 reflejaba la incipiente madurez del sistema financiero británico.


    De todos modos, el dinero consistía todavía en monedas de plata y oro. En consecuencia, la capacidad multiplicadora del crédito por la emisión de papel moneda era prácticamente inexistente. En tales condiciones, la estrategia mercantilista de generar excedentes en el comercio exterior seguía siendo la principal vía de expandir la oferta de dinero y satisfacer la creciente demanda generada por el comercio, la monetización de la renta rural y, sobre todo, el financiamiento de las empresas militares de los nacientes Estados europeos. En el caso de las potencias atlánticas, el gasto público incluía, además, el sostenimiento de la Marina de guerra y la expansión de ultramar.


    En resumen, a comienzos del siglo XVIII, las sociedades y las economías más avanzadas de Europa habían ocupado totalmente la frontera tecnológica establecida desde la Baja Edad Media. Esto provocaba dos consecuencias principales e interdependientes. Por una parte, el lento crecimiento de la productividad en el largo plazo; por otra, la débil relación entre la tecnología, la generación de ganancias y la acumulación de capital.


    En los dos siglos iniciales del Primer Orden Mundial (XVI y XVII), la productividad media en las economías y las sociedades más avanzadas de Europa siguió creciendo a una tasa promedio entre el 0,1% y el 0,2% anual acumulativo. Es decir, el ritmo de crecimiento no presentaba diferencias significativas con el registrado desde el inicio de la expansión del capitalismo mercantil, alrededor del siglo XI. En el caso de los alimentos, el lento aumento de la producción seguía sometiendo a los pueblos europeos a las hambrunas provocadas por los periódicos fracasos de las cosechas. El insignificante comercio de alimentos respecto del consumo total impedía resolver las crisis con el aumento de las importaciones.


    Aun hacia 1700, el débil crecimiento del producto por hombre ocupado implicaba que las innovaciones tecnológicas no constituían una vía importante de generar ganancias y acumular capital. En la producción de bienes y servicios, los salarios y la subsistencia de los trabajadores seguían absorbiendo la mayor parte del producto. Los márgenes de beneficio eran, por lo tanto, reducidos. De allí que las fuentes principales de utilidades y acumulación continuaran siendo las mismas que prevalecían desde los inicios del Primer Orden Mundial, a saber:


    1) La renta agrícola, apropiada principalmente por los propietarios territoriales y, en menor medida, por las incipientes empresas agropecuarias capitalistas.


    2) El comercio y la explotación de los monopolios establecidos por las potencias atlánticas para su comercio con sus posesiones de América, África y Asia. La extracción de metales preciosos y las plantaciones para la producción de azúcar, café, tabaco y algodón, en el Nuevo Mundo, constituían otras vías importantes de ganancias y acumulación.


    3) La intermediación financiera fuertemente asociada a la actividad mercantil y el financiamiento de los Estados nacionales y los principados.


    En conclusión, al comenzar el siglo XVIII, en las regiones más avanzadas de Europa, las instituciones del Medioevo se hallaban en vías de disolución y el capitalismo se consolidaba como sistema de organización económica y social. Las fuentes de formación de capital estaban bien establecidas en torno de aquellos tres ejes principales, y en ninguna de ellas el progreso técnico ejercía una influencia decisiva.


    Es claro que, a largo plazo, el aumento de la renta agrícola y las ganancias del comercio y la banca incorporarían los frutos del avance tecnológico acumulado a lo largo de los siglos. Pero el cambio técnico continuaba siendo muy lento y, consecuentemente, escasa la posibilidad de elevar las ganancias a través del aumento de la productividad. A principios del siglo XVIII, en la mayor parte de las actividades productoras de bienes y servicios, las innovaciones tecnológicas tenían poco que ver con la generación de utilidades y la formación de capital.


    TECNOLOGÍA Y GANANCIAS



    El cambio histórico que introdujo la Revolución Industrial fue transformar este papel relativamente pasivo de la tecnología en el desarrollo del capitalismo, convirtiéndolo en el principal instrumento del aumento de la productividad, las ganancias y la acumulación de capital. Dada la dotación de recursos naturales, el crecimiento del producto por hombre ocupado depende del aumento de la inversión, la capacitación de la fuerza de trabajo y la tecnología. A partir de la Revolución Industrial, este último elemento se convirtió en el agente más importante del crecimiento del producto y del desarrollo económico.


    Esto sucedía por primera vez en la historia y abarcaba al conjunto del sistema productivo y de las organizaciones sociales. A partir de la Revolución Industrial, sin pausas y en medida creciente, la tecnología se convirtió en el protagonista decisivo del cambio económico, social y político. Desde entonces, el dilema del desarrollo en un mundo global quedó fuertemente asociado a la capacidad de respuesta frente a los desafíos y las oportunidades abiertos por la tecnología, es decir, a la aptitud de cada país de internalizar, dentro de su propio entramado social y productivo, el cambio técnico y, en consecuencia, de apropiarse de las nuevas fuentes de utilidades.


    Este hecho histórico comenzó a gestarse en el último tercio del Primer Orden Mundial, y el cambio se registró, en primer lugar, en una de las potencias atlánticas: Gran Bretaña. A comienzos del siglo XVIII, este país ya operaba con la mejor tecnología disponible en la época en el ámbito de la agricultura y la minería, las artesanías y la incipiente producción fabril, el transporte, el comercio y las finanzas. Sin embargo, en su gran mayoría, las técnicas disponibles eran, todavía, sólo versiones mejoradas de las ya existentes desde la Baja Edad Media.


    POBLACIÓN Y PRODUCCIÓN



    Hacia 1800, la población mundial ascendía a cerca de mil millones de personas. El crecimiento demográfico se había acelerado en las naciones europeas, donde se registraban los mayores avances en la alimentación y en las condiciones sanitarias. En la segunda mitad del siglo XVIII, la población crecía en Europa a una tasa cercana al 0,6% anual frente al poco más del 0,4% en el resto del mundo.


    De todos modos, las grandes civilizaciones de Asia, fundamentalmente China e India, albergaban, en 1800, a más del 60% de los habitantes del planeta. Europa era el segundo espacio más poblado, con el 20% del total. Los únicos dos continentes donde la población descendió durante el Primer Orden Mundial fueron África y América.


    En África, la población ascendía, en 1800, a 90 millones de personas, frente a los 100 millones probablemente existentes en 1500. En América, alcanzaba en 1800 a 25 millones, en comparación con los 60 millones que habrían existido en vísperas de la conquista y la colonización. Mientras en África el estancamiento poblacional continuó durante el transcurso del Primer Orden Mundial, en el Nuevo Mundo, después de la catástrofe demográfica inicial, a partir del siglo XVII la población comenzó a recuperarse.


    En 1820, el ingreso mundial por habitante habría alcanzado a 650 dólares anuales (en dólares de 1990). El producto total de la economía mundial habría sido entonces de casi 700 mil millones de dólares.1


    En las postrimerías del Primer Orden Mundial, el crecimiento económico se aceleró en los países avanzados de Europa, particularmente en Gran Bretaña, la nación en la cual la Revolución Industrial estaba provocando un sostenido aumento de la productividad. De este modo, comenzó a abrirse una brecha entre los ingresos medios de los países europeos y los prevalecientes en Asia, Iberoamérica y África. A principios del siglo XIX, estos últimos representaban entre el 30% y el 40% del británico y alrededor del 50% del correspondiente a Francia y el espacio germánico. Japón, que a fines del Segundo Orden Mundial emergió como una gran potencia, registraba, a principios del período, un ingreso per cápita del orden del 40% del británico.2


    Las diferencias en los niveles de ingreso reflejaban en parte los diversos grados de industrialización. En 1800, la producción industrial por habitante en Gran Bretaña era cerca de tres veces mayor que en China o en India. En la misma época, duplicaba la registrada en el resto de Europa y los emergentes Estados Unidos de América. De todos modos, el peso relativo de la población influía decisivamente en la distribución de la producción industrial total en el mundo. En 1800, la producción industrial de Gran Bretaña representaba poco más del 4% del total mundial, y la de China e India, el 50 por ciento.3


    A pesar del mayor desarrollo relativo de las naciones más avanzadas de Europa, la distribución de la fuerza de trabajo y de la producción entre los diversos sectores económicos era también comparable en todas partes. Hacia 1800, entre el 70% y el 80% del empleo y del producto correspondía a la producción primaria, concentrada esencialmente en la de alimentos. En Gran Bretaña (que ya había experimentado una considerable transformación estructural como resultado de la incipiente Revolución Industrial y el progreso técnico en la producción agrícola) el 40% de la población activa estaba ocupada en la actividad primaria, el 30% en la industria y otro tanto en los servicios.


    Respecto de la acumulación de capital productivo, Gran Bretaña, las otras naciones avanzadas de Europa y Estados Unidos registraban mayores inversiones que el resto del mundo. A principios del siglo XIX, la tasa de inversión, es decir, la relación entre las inversiones y el producto, debía ser en estos países del orden del 5 por ciento.


    La aplicación de las nuevas tecnologías de la incipiente Revolución Industrial demandaba entonces una mayor capacitación de la fuerza de trabajo. Sin embargo, prevalecía el analfabetismo aun en los países más avanzados. La educación de la población de 15 a 64 años de edad no excedía los dos años de escolaridad en Gran Bretaña y en Estados Unidos. Entre los países no europeos, sólo en Japón la educación alcanzaba niveles comparables a los mencionados.


    Hacia 1800, pues, el cambio técnico, la educación y la acumulación de capital estaban impulsando el crecimiento de un reducido grupo de países de Europa occidental y de Estados Unidos de América. Pero se trataba apenas de los inicios de los espectaculares cambios que se registrarían en el transcurso del Segundo Orden Mundial.


    LAS REDES DE LA GLOBALIZACIÓN



    En vísperas del Segundo Orden Mundial, existía un sistema de relaciones económicas y políticas internacionales articulado bajo la hegemonía de las potencias atlánticas. Esa red de vínculos de la globalización de la época era todavía reducida respecto del conjunto de la producción, el empleo y la acumulación de capital en la economía mundial. Sin embargo, comenzaba a ser decisiva en la evolución de los países y planteaba, con intensidad creciente, el dilema del desarrollo en el mundo global.


    El comercio internacional


    Éste se desarrollaba dentro de los cauces establecidos durante el transcurso del Primer Orden Mundial. En su composición seguían predominando las especias, los metales preciosos, el azúcar, los productos suntuarios y algunas materias primas utilizadas principalmente para las industrias textil y naval. El tráfico de esclavos, para abastecer de mano de obra a las diversas explotaciones del Nuevo Mundo, era uno de los rubros significativos del comercio de la época.


    En conjunto, las exportaciones mundiales habrían ascendido, hacía 1800, a alrededor de 6 mil millones de dólares, es decir, cerca del 1% del producto mundial.4 Todas las sociedades y las economías del mundo se autoabastecían en lo esencial de su propia producción. La economía más abierta era la británica, en la cual las exportaciones representaban entonces más del 3% de su producción y, en algunos sectores, como la industria textil y metalmecánica, proporciones sustancialmente mayores.


    Al inaugurarse el Segundo Orden Mundial, el comercio internacional era, en términos relativos, una actividad marginal. Sin embargo, respecto de la formación de las relaciones económicas internacionales, la acumulación de capital, el cambio técnico y el crecimiento, desempeñaba un liderazgo que se acrecentaría en el transcurso de la nueva etapa de la globalización del orden mundial.


    El comercio internacional se hallaba entonces bajo la hegemonía de los mercaderes europeos. Ellos controlaban el tráfico de Europa con el resto del mundo, que representaba más del 50% del comercio internacional total de la época. Intermediaban, además, gran parte del tráfico intraasiático e intraamericano. Probablemente, hacia 1800, más del 80% del comercio internacional era realizado o intermediado por mercaderes europeos y estaba sujeto a las políticas de las potencias atlánticas.


    Migraciones


    Las corrientes migratorias vinculadas a la globalización fueron reducidas en el transcurso del Primer Orden Mundial. Sin embargo, resultaron decisivas para la integración de las posesiones y zonas de influencia de las potencias atlánticas al orden mundial. Las migraciones desde Europa al Nuevo Mundo formaron nuevas civilizaciones y, en África y Asia, establecieron la presencia europea en factorías y asentamientos. La mayor de todas las corrientes migratorias fue la de africanos cautivos y vendidos como esclavos para las plantaciones y otras explotaciones en América. En total, entre el siglo XVI y la primera mitad del XIX, llegaron al Nuevo Mundo alrededor de 10 millones de esclavos. Estas tres raíces del poblamiento (la población nativa, los europeos y los africanos) fundaron la diversidad étnica de las culturas americanas.


    Capitales


    Hacia 1800, los capitales europeos y la reinversión de utilidades de sus empresas dominaban gran parte de la actividad productiva y el comercio de las colonias de las potencias atlánticas. El movimiento de capitales abarcaba las inversiones directas, de origen privado y público, en la explotación de las minas, las plantaciones y otros emprendimientos. Incluía, también, el financiamiento del comercio, de los seguros, del transporte y, en menor medida, del gasto público. La plaza de Londres cumplía ya, en vísperas del Segundo Orden Mundial, un papel importante, por la diversificación de sus intermediarios financieros y la variedad de prestaciones para la producción, la navegación y el comercio.


    De todos modos, la participación del movimiento internacional de capitales respecto de la acumulación de capital en la economía mundial no era mayor que la del comercio internacional en relación con el producto mundial, es decir, alrededor del 1%. Sea como fuere, los sectores más dinámicos de la economía, aquellos ligados al comercio internacional, eran los mayores demandantes de recursos y, además, la fuente principal del ahorro y los depósitos de los bancos y otros intermediarios financieros.


    Transporte


    El transporte terrestre seguía reducido a la tracción a sangre. Sus costos eran tales que sólo los bienes de gran valor intrínseco (metales preciosos, joyas, telas de lujo y otros productos suntuarios y, en alguna medida, especias) soportaban los fletes a larga distancia. En este tráfico, predominaban los intereses locales de troperos y otros transportistas dedicados al traslado de personas y bienes. En el tráfico interior, la única vía de costos tolerable eran los lagos, ríos y canales. Éstos tenían un considerable desarrollo en Europa y en el resto del mundo, principalmente en las colonias continentales británicas de América del Norte. En el transporte por canales, existían empresas de cierta envergadura con participación de compañías locales y metropolitanas.


    El transporte de ultramar era dominado por las potencias atlánticas, cuyos navíos realizaban prácticamente la totalidad del tráfico marítimo intercontinental. Hacia 1800, la flota mercante británica ocupaba ya una posición dominante. Las potencias atlánticas aplicaban normas de estricta reserva del tráfico para navíos de su propia bandera. El monopolio abarcaba, en todos los casos, los armadores, la tripulación y el financiamiento con el objetivo de proteger los intereses propios.


    En aquella época, la piratería también constituía una actividad esencialmente europea. Las potencias atlánticas autorizaban operaciones de corsarios para atacar y requisar los navíos con banderas de otros países, existiese o no estado de guerra. En los mares de Oriente y el Mediterráneo, los piratas bereberes, japoneses, malayos y de otras procedencias desarrollaban actividades de alguna importancia, aunque relativamente menores con respecto a las realizadas por piratas y corsarios europeos, que solían operar con la tecnología naval y el armamento más avanzados de la época.


    Las relaciones internacionales centro-periferia


    La expansión de ultramar de las potencias atlánticas en el transcurso del Primer Orden Mundial culminaba, hacia 1800, con la posesión de dominios coloniales en el resto del mundo y con un régimen de relaciones con Estados soberanos en las cuales predominaban los intereses europeos.


    Respecto de estos últimos, así eran, en efecto, los vínculos con el Imperio otomano, China, los moghules en India, los jefes de tribu africanos y otros príncipes, que ejercían el dominio de sus respectivos territorios. En todos estos casos, la presencia de los navíos europeos, equipados con la artillería y los medios de navegación más avanzados de la época, solía alcanzar para que prevalecieran los objetivos de las potencias atlánticas.


    En otras partes, éstas ejercían el dominio y la soberanía. En 1800, la población de las potencias atlánticas ascendía a 60 millones de habitantes y la de las posesiones coloniales, a 115 millones. Los territorios de ultramar dominados por los países metropolitanos abarcaban la mayor parte del Nuevo Mundo, factorías en las costas de África, territorios del golfo de Bengala en India y posesiones en el archipiélago malayo.5


    Las potencias atlánticas establecieron diversos regímenes de administración de sus posesiones. En todas ellas, el principio dominante era el monopolio en favor de las metrópolis, la exacción de parte del excedente de las colonias y la exclusión de los intereses de terceros países. La forma de inserción de las colonias en la globalización del período era decidida por sus metrópolis. No existía en ellas, por lo tanto, el dilema del desarrollo en el mundo global: no había alternativa al modelo de subordinación colonial.


    La única excepción frente a tal alternativa estaba representada por las colonias continentales británicas en América del Norte. Los intereses locales habían desarrollado en ellas, tempranamente, una capacidad de decisión autónoma y autogobierno que generó, aun en pleno período colonial, un modelo de desarrollo económico autocentrado. Esto se vio reflejado incluso en el comercio exterior de las colonias, sobre todo con el Caribe y Mesoamérica, en el cual los armadores y los comerciantes estadounidenses desarrollaban sus actividades con escasa sumisión a las normas de la administración colonial o sin acatarlas. Por último, la independencia y la formación de Estados Unidos de América fueron el resultado de un proceso que, desde sus orígenes, estuvo fuertemente centrado en la realidad interna y en los intereses domésticos hegemónicos.


    LAS POTENCIAS ATLÁNTICAS Y LA POLÍTICA EUROPEA



    El sistema de relaciones internacionales inaugurado por las epopeyas de Cristóbal Colón y Vasco da Gama, en la última década del siglo XV, fue un proyecto europeo liderado por las potencias atlánticas.


    El reparto de las fracciones del mundo conquistadas por los europeos, o colocadas bajo su esfera de influencia, reflejó el resultado de las disputas por el poder dentro del mismo espacio europeo. Como sucedió, por ejemplo, con el Tratado de Paz de París (1763), que puso fin a la Guerra de los Siete Años y consagró el triunfo británico. El Tratado dispuso que Francia le cediera a Gran Bretaña los territorios de Canadá, Cabo Bretón, Senegambia y la Florida de España. Además, debía cederle a España la Luisiana de Francia.


    Durante todo el transcurso del Primer Orden Mundial y la mayor parte del Segundo, la evolución de las relaciones internacionales fue el reflejo de la política europea. Aun cuando la expansión de ultramar estuvo inicialmente reservada a un reducido grupo de países, la marcha de las disputas por el poder dentro de Europa condicionó el comportamiento de las potencias atlánticas en el escenario global.


    Hacia 1800, existían cinco potencias que se disputaban el dominio del espacio europeo: Francia, con 28 millones de habitantes; el Imperio Habsburgo, con una población de magnitud semejante; Rusia, con 37 millones; Prusia, con casi 10 millones, y el Reino Unido, con 16 millones de habitantes.


    En vísperas del Segundo Orden Mundial, el escenario se hallaba convulsionado por el impacto de las ideas de la Ilustración y del liberalismo que los ejércitos de Napoleón estaban difundiendo desde los Urales hasta España. Éste fue el preludio del enfrentamiento entre el viejo orden aristocrático y excluyente y las nuevas formas de organización social y participación política asociadas a la industrialización. La urbanización, el ascenso de la burguesía y la formación de una clase obrera conmocionaron el espacio europeo en el transcurso del Segundo Orden Mundial.


    En el continente, soplaban los vientos de tormenta desatados por el proyecto napoleónico y el enfrentamiento entre, por una parte, el liberalismo y la organización burguesa y, por otra, el viejo régimen. En cambio, en la otra orilla del Canal de la Mancha, Gran Bretaña ponía en práctica las normas de convivencia, transacción política y coexistencia religiosa, instaladas a partir de la revolución gloriosa de 1688. Fue en este marco de estabilidad institucional y política que surgieron en las islas británicas las nuevas fuerzas del crecimiento económico desencadenadas por la revolución científica y tecnológica.


    La idea de nación y la unificación y la organización del territorio en torno de las mayores nacionalidades transformaron la geografía política europea en el transcurso del Segundo Orden Mundial. La unificación alemana bajo el liderazgo de Prusia y la formación del II Reich fueron episodios decisivos que tendrían consecuencias extraordinarias dentro de Europa y del escenario global.


    La nueva geografía política trazó en Europa las fronteras de los Estados dentro de los cuales tendría lugar el proceso de transformación económica y social vinculado a la Revolución Industrial y respuestas diversas de cada uno de ellos a los desafíos y las oportunidades de la globalización.


    Fue en el mismo contexto que se desarrolló una visión céntrica del mundo con pretensiones de validez científica y universal para la organización de las relaciones internacionales. El contrapunto entre las políticas y la ideología del centro hegemónico británico y el comportamiento de los países emergentes, empeñados en dar respuestas propias a la globalización, se reflejó en la evolución de las ideas políticas y económicas. (Véase capítulo II.)


    Los acontecimientos europeos transformaron radicalmente la posición relativa de cada una de las cinco potencias atlánticas que habían liderado la formación y el desarrollo del Primer Orden Mundial. En definitiva, la evolución del poder relativo de cada una de aquéllas revelaba su capacidad de desarrollo y ampliación de su potencial de recursos, la magnitud de su poder tangible (territorio y población) y, en alguna medida, las prioridades estratégicas de cada país.


    Las naciones ibéricas, que fueron pioneras en el despegue del Primer Orden Mundial, eran, al final del período, protagonistas marginales del escenario europeo y mundial. Portugal era, en definitiva, un pequeño país con una población de dos millones de habitantes, protagonista de una descomunal empresa de ultramar que excedía los límites de su poder tangible. España, uno de los primeros grandes Estados nacionales, con un territorio importante y una población de 11 millones de habitantes, estaba, sin embargo, atrapada en un largo proceso de decadencia que la había marginado de la transformación económica, social y política registrada en los países más avanzados de Europa. Sin embargo, hacia 1800, la presencia ibérica en el orden colonial seguía siendo significativa por la importancia de las posesiones españolas en América y las portuguesas también en el Nuevo Mundo, África y Extremo Oriente.


    Holanda, a su vez, era una de las naciones más avanzadas y modernas de Europa. Empero, su poder tangible (un territorio reducido y apenas dos millones de habitantes) era insuficiente para rechazar la agresión de sus dos grandes rivales en Europa y en ultramar: Gran Bretaña y Francia. Hacia 1800, era también un protagonista marginal del escenario global, pero conservaba importantes posesiones en el Caribe y, especialmente, en el archipiélago malayo, las célebres “islas de las especias”.


    Las únicas dos potencias atlánticas que, hacia 1800, eran protagonistas decisivas en el escenario europeo y mundial eran Gran Bretaña y Francia. Ambas contaban con un importante poder tangible: Francia, con un territorio de 550 mil km2 y una población de 30 millones de habitantes; Gran Bretaña, con 245 mil km2 y 20 millones de habitantes. Ambas naciones eran las mayores potencias militares. El Ejército francés, con 600 mil hombres bajo bandera, era el más poderoso de la época. La Armada británica, a su vez, superaba la suma de las Marinas de guerra de las otras potencias. Al mismo tiempo, los dos países eran líderes en la construcción del poder intangible fundado en el conocimiento científico, la tecnología y la productividad en el empleo de sus recursos.


    Pero existían tres diferencias principales entre estas dos grandes potencias respecto de su protagonismo en la formación del orden mundial. En primer término, Gran Bretaña estaba relativamente más avanzada en su industrialización y registraba un crecimiento económico más acelerado que el de Francia. Esto se reflejaba, hacia 1800, en el producto por habitante de ambos países: el británico excedía en alrededor del 40% al francés. A su vez, la producción industrial británica por habitante duplicaba la francesa.


    En segundo lugar, la solidez del sistema institucional y político era muy distinta en ambos países. Gran Bretaña había consolidado la alianza entre sus clases dirigentes a partir de la revolución gloriosa de 1688. Por el contrario, en 1800, Francia se hallaba absorbida por las convulsiones desatadas a raíz de la revolución de 1789, y le llevaría todo el siglo XIX encontrar equilibrios políticos sólidos y estables. La diferencia de los encuadres institucionales y políticos se reflejaba en las finanzas públicas. Gran Bretaña contaba con un sistema mucho más avanzado que el de Francia y, por cierto, que el del resto de las potencias europeas. Así era en materia de movilización de recursos vía impuestos y el crédito público y en el desarrollo del mercado de capitales. De este modo, el financiamiento de la guerra, requisito importante del éxito militar, era mucho más amplio y fluido en Gran Bretaña que en Francia.


    En tercer lugar, las prioridades en el ejercicio del poder nacional y su proyección hacia el resto del mundo también registraban diferencias fundamentales. Para Francia, la prioridad siempre había sido Europa. Para Gran Bretaña, el mundo y Europa eran un patio trasero en el cual debía mantenerse el equilibrio de poder para no entorpecer el ejercicio del dominio británico de ultramar. La asignación de recursos entre las fuerzas armadas de tierra (esenciales para actuar en el escenario europeo) y navales (necesarias para las operaciones de ultramar) es un indicador suficiente para identificar las prioridades de ambas potencias. A fines del siglo XVIII, los hombres bajo bandera en las fuerzas de tierra británicas representaban una quinta parte de los franceses. En cambio, los navíos de guerra británicos casi triplicaban a los de la Armada francesa.


    Hacia 1800, estaban dadas todas las condiciones para iniciar la construcción del Segundo Orden Mundial con un protagonista abrumadoramente dominante y decisivo desde el principio: Gran Bretaña.6


    LAS NUEVAS FUERZAS DE LA GLOBALIZACIÓN



    Durante el transcurso del Primer Orden Mundial, el sistema global se construyó bajo el liderazgo de los pueblos cristianos de Europa encabezados por las potencias atlánticas. En nuestra Historia de la globalización I, recordamos las causas que explican el surgimiento de Europa en la Baja Edad Media, el retraso relativo de las grandes civilizaciones de Medio y Extremo Oriente y, en definitiva, la formación del sistema internacional global bajo la hegemonía europea.


    En el Primer Orden Mundial, la globalización descansó en el poder militar, y en particular en el naval, de las potencias atlánticas. El éxito del impulso expansivo de los pueblos cristianos de Europa no se sustentaba entonces en diferencias significativas de los niveles de desarrollo, sino en su capacidad de dominar territorios de ultramar y establecer, en otros, zonas de influencia. Las corrientes de comercio, el tráfico de esclavos y las inversiones acompañaban a la bandera de los países dominantes. El mercantilismo proporcionaba el sustento teórico que vinculaba el monopolio y la exclusión de los competidores con el interés nacional.


    El distinto comportamiento de las grandes civilizaciones se reflejó finalmente en diversas tasas de crecimiento de largo plazo. Alrededor de 1500, el ingreso por habitante en Europa occidental era comparable al de las otras grandes civilizaciones: China, India, los imperios otomano y persa. La brecha tampoco era importante respecto de las civilizaciones africanas y del mundo americano precolombino.


    En los tres siglos del Primer Orden Mundial, mientras en Europa (en particular en Gran Bretaña, Francia, Holanda y el espacio germánico) el ingreso por habitante creció a una tasa del orden del 0,2% anual, en las otras grandes civilizaciones se estancó o aumentó en forma ínfima. De este modo, como hemos visto, hacia 1800, la discrepancia entre los ingresos medios aumentó de manera considerable. Sin embargo, todavía en aquel entonces la diferencia entre los diversos países era relativamente moderada.


    La situación cambió en forma radical desde el inicio del Segundo Orden Mundial. A partir de entonces, se cerró rápidamente la brecha entre el extraordinario avance del conocimiento científico registrado en las naciones más avanzadas de Europa y la conversión de esos conocimientos en tecnologías aplicadas a la producción de bienes y servicios. Este proceso de convergencia entre la ciencia y la tecnología, sumado a la extraordinaria versatilidad de los hombres prácticos para resolver problemas concretos, fue el sustento de la Revolución Industrial. Así, en primer lugar en Gran Bretaña, comenzaron a surgir innovaciones en la industria textil, la metalmecánica, la de la construcción y la de la generación de energía, que aumentaron la producción, redujeron los costos y elevaron las ganancias de los emprendedores.


    El surgimiento de la tecnología como el motor fundamental del crecimiento, desarrollada ahora en un amplio frente y aplicable a todas las actividades humanas, transformó el desarrollo del capitalismo y generó nuevas fuerzas de globalización del orden mundial.


    A diferencia del pasado, en que los mayores márgenes de beneficios se generaban en el comercio internacional y la intermediación financiera, la aplicación de la tecnología prácticamente en todos los sectores productores de bienes y servicios aumentó la diferencia entre los costos de producción (salarios y costo del dinero) y el precio, es decir, amplió las fuentes de ganancias de la actividad empresaria. De este modo, se multiplicaron los recursos para la acumulación, y las nuevas tecnologías quedaron incorporadas en las nuevas inversiones de bienes de capital. El capitalismo encontraba así una nueva frontera de desarrollo desencadenando nuevas fuerzas globalizadoras del orden mundial.


    El incremento de la productividad, asociado a la incorporación de la tecnología y la ampliación de los mercados, provocó cambios acumulativos en la estructura de la producción y la composición de la demanda. Los servicios, los bienes industriales y la modernización de la producción rural asumieron el liderazgo del crecimiento. La participación en el cambio tecnológico y en la distribución de sus frutos se asoció cada vez más al estilo de inserción en la división internacional del trabajo, impulsada, además, por la revolución en los medios de transporte y las comunicaciones.


    Para los países soberanos, la Revolución Industrial planteó sobre nuevas bases el dilema del desarrollo en el mundo global, es decir, cómo responder a los desafíos y las oportunidades del escenario mundial para que el cambio técnico y la participación en la división internacional del trabajo contribuyeran al propio proceso de desarrollo.

  


  
    
      
        1 El estudio de A. Maddison, La economía mundial, 1820-1992, París, OCDE, 1997, proporciona las más recientes y completas estimaciones del producto y otras variables en el largo plazo. Maddison realiza sus estimaciones en dólares de 1990, y las series comienzan en 1820. A los fines de nuestro trabajo, puede utilizarse este punto de partida y no 1800, que es el que consideramos como inicio del Segundo Orden Mundial. La otra fuente importante de series estadísticas a largo plazo son los estudios de P. Bairoch a los cuales haremos referencia más adelante. En nuestra Historia de la globalización I, Buenos Aires, Fondo de Cultura Económica, 2013, p. 320, estimábamos el producto mundial en 1800 en 900 mil millones de dólares (a precios de 1995). La diferencia con la estimación de Maddison obedece principalmente a que, siguiendo las estimaciones de Bairoch, considerábamos una menor diferencia en los niveles de ingresos per cápita del país más avanzado, Gran Bretaña, respecto de los prevalecientes en Asia, África e Iberoamérica. En este volumen se emplean las estimaciones de la citada obra de Maddison en las variables pertinentes.

      


      
        2 Según Bairoch, en Victoires et déboires I, París, Gallimard, col. Folio histoire, 1997, el ingreso per cápita del “Tercer Mundo” (Asia, Iberoamérica y África) representaba, en 1800, más del 70% del existente en Gran Bretaña, diferencia sustancialmente menor que la registrada por Maddison, op. cit.

      


      
        3 P. Bairoch, “International industrialization levels from 1750 to 1800”, en Journal of European Economic History, núm. 11, 1982.

      


      
        4 A. Maddison, op. cit.

      


      
        5 Véase el mapa en p. 276 de nuestra Historia de la globalización I, op. cit.

      


      
        6 P. Kennedy, The Rise and Fall of the Great Powers, Nueva York, Vintage Books, 1989 [trad. esp.: Auge y caída de las grandes potencias, Barcelona, Plaza & Janés, 1994].

      

    

  


  
    PRIMERA PARTE 

   LAS NUEVAS FRONTERAS  DEL CONOCIMIENTO Y LA SOCIEDAD


  


  
    II. CIENCIA Y TECNOLOGÍA


    AL COMENZAR el Segundo Orden Mundial, las relaciones entre la ciencia y la tecnología eran todavía modestas. Hasta entonces, los avances en la imprenta, la artillería, la construcción naval, la producción agrícola, la minería, la industria textil y la generación de energía mecánica eran, en su mayor parte, resultado de la inventiva de hombres prácticos (artesanos, herreros, agricultores, comerciantes y marinos). En menor medida, respondían a la aplicación del conocimiento científico a la resolución de problemas concretos.


    De este modo, era gigantesca la brecha observable entre, por una parte, los grandes descubrimientos científicos del Primer Orden Mundial (liderados por figuras de la dimensión de Newton, Leibniz y Galileo) y, por la otra, la tecnología disponible. Esto explica por qué el crecimiento de la productividad del trabajo y de la producción de bienes y servicios registró un avance modesto entre la Baja Edad Media y los tres siglos abarcados por el Primer Orden Mundial.


    La situación cambió radicalmente en el transcurso del Segundo Orden Mundial. La brecha entre ciencia y tecnología fue desapareciendo y los nuevos conocimientos científicos tuvieron una aplicación generalizada en todas las esferas de la actividad humana. En los países líderes, la industria, la agricultura, la minería, los transportes y las comunicaciones, la organización del trabajo y de la empresa fueron transformados de manera radical. Esto provocó un salto extraordinario en el crecimiento de la productividad del trabajo, modificó también radicalmente la estructura productiva y sentó las bases para una nueva fase de la globalización del orden mundial.


    Los cambios en la producción y en la tecnología impulsaron, a su vez, la investigación y los hallazgos científicos. Ejemplos notables de este retorno de la tecnología a la ciencia son el impacto del desarrollo de la máquina de vapor sobre la termodinámica y el de la selección genética, practicada por agricultores y ganaderos, sobre la teoría de la evolución de las especies. Otro es el desarrollo de la microbiología, iniciado por Pasteur a partir del estudio de los problemas de la industria del vino.


    Este capítulo presenta una visión sumaria de las relaciones entre los avances científicos y el desarrollo tecnológico. Se detiene, en primer término, en el marco institucional que encuadró el trabajo científico en los países avanzados. Luego, se ocupa de los principales hallazgos sobre los orígenes de la tierra y la vida y observa, a continuación, la secuencia ciencia-tecnología-producción en varias áreas críticas. La ingeniería y la industria productora de bienes de capital son en seguida observadas como las principales correas de transmisión del conocimiento científico a la producción de bienes y servicios. Por último, se presta atención a la revolución en los transportes y las comunicaciones que viabilizó la globalización en el Segundo Orden Mundial.1


    LAS INSTITUCIONES



    Al iniciarse el Segundo Orden Mundial, la investigación científica estaba limitada a un reducido grupo de países: Gran Bretaña, Francia y, en menor medida, Holanda. Al promediar el siglo XIX, emergieron Alemania y Estados Unidos como nuevos líderes de la ciencia y sus aplicaciones tecnológicas a la producción de bienes y servicios. España y Portugal, que habían sido protagonistas decisivos del Primer Orden Mundial, habían quedado al margen de la Revolución Industrial y del nuevo proceso de globalización.


    La orientación de la actividad científica en los países líderes reflejó sus tradiciones culturales. En Gran Bretaña y su mayor vástago, Estados Unidos, prevaleció el enfoque práctico y experimental fundado en la herencia de Francis Bacon. En Francia, en cambio, predominó la inclinación a la especulación teórica, el método deductivo y el empleo de las matemáticas, que fueron los rasgos dominantes de las contribuciones de René Descartes. En Alemania, influyó el contenido espiritualista de los filósofos alemanes y la suposición de la existencia de fuerzas vitales inmanentes al orden natural. Todas estas orientaciones filosóficas y metodológicas realizaron contribuciones sustantivas a la ampliación de las fronteras del conocimiento y a la innovación tecnológica.


    En Francia, la revolución de 1789 provocó una profunda transformación de la actividad científica y sus aplicaciones al mundo real. La principal contribución inicial fue el establecimiento de un sistema unificado de pesas y medidas. En 1790, a pedido de las autoridades revolucionarias, la Academia de Ciencias de París estableció un Comité para resolver la cuestión. Sus miembros eran los científicos franceses más destacados de la época, entre ellos, los eminentes matemáticos, físicos y astrónomos Joseph Louis Lagrange (1736-1813), Pierre Simon Laplace (1749-1827), Gaspard Monge (1746-1818) y el fundador de la química moderna, Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794). En 1791, el Comité propuso como unidad de medida el metro, que representaría la diezmillonésima parte del cuadrante de la circunferencia terrestre. La unidad de peso se fundaría en el gramo, equivalente al de un centímetro cúbico de agua a 4 grados centígrados de temperatura al nivel del mar. La Asamblea aprobó la propuesta e invitó a otros países a adherirse a las nuevas unidades de medida.


    Poco después, durante el Terror, Lavoisier, que se había desempeñado durante un tiempo como recaudador de impuestos de la Corona, fue condenado a muerte y guillotinado (8 de mayo de 1794). Lagrange señaló entonces que “en un instante se corta una cabeza y no alcanza un siglo para volver a crear un talento semejante”. La persecución contra los científicos asociados al antiguo régimen, otra de cuyas víctimas ilustres fue el matemático y filósofo marqués de Condorcet (1743-1794), concluyó con la caída de los jacobinos dos meses después de la ejecución de Lavoisier.


    La Convención convocó entonces a los científicos a resolver los problemas más urgentes de la defensa y la guerra. Algunos fueron nombrados ministros y otros encargados de fortalecer el poder militar, como Monge, que estudió nuevos métodos para la fundición de cañones, y el químico Claude Louis Berthollet (1748-1822), quien descubrió un método para producir saltpetre [salitre] para la fabricación de explosivos a partir del amoníaco. En 1794, fueron reabiertos los jardines del rey, y sobre esas bases se estableció el Museo de Historia Natural. En 1795, los antiguos institutos de la Academia de París fueron incorporados como ramas del Instituto de Francia.


    La llegada de Napoleón Bonaparte (1769-1821) al poder dio nuevo impulso a la investigación, en particular, la destinada a resolver los problemas de la guerra y la defensa nacional. El primer cónsul y futuro emperador tenía una clara visión del papel de la ciencia y la tecnología como instrumentos para la creación de poder. Surgieron así o se consolidaron instituciones matrices de la ciencia y la tecnología en Francia, como las escuelas de medicina y el colegio militar, las escuelas politécnicas y la École Normale Supérieure. La École Polytechnique progresó rápidamente bajo el liderazgo de un cuerpo docente que incluía a figuras de la talla de Lagrange, Monge y Berthollet. A principios del siglo XIX, contaba con 400 alumnos; entre ellos figuraban futuras celebridades científicas, como el físico Sadi Carnot (1796-1832) y el químico Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850). A su vez, la École d’Arts et Métiers, cuyo Instituto de Mecánica era uno de los más avanzados de Europa, fue definida en la época como la Universidad de la Sorbona industrial.


    La inestabilidad política de Francia en el transcurso del siglo XIX no interrumpió, pero sí debilitó el avance científico. Sobre todo, no contribuyó a un enlace creciente de la ciencia con el sector productivo, que fue una de las bases del progreso de Gran Bretaña y, más tarde, de Alemania y de Estados Unidos. Por otra parte, la ascendente concentración de las instituciones científicas y tecnológicas en París desalentó el desarrollo de las otras regiones del país.


    En Gran Bretaña, la historia fue distinta. A diferencia de Francia, la investigación científica siguió descansando esencialmente en aportes privados y en sus relaciones con el sector productivo. Uno de los hallazgos notables del período fue la lámpara para los mineros, destinada a prevenir accidentes, inventada por el químico Humphry Davy (1778-1829) a pedido de la Society for the Study and Prevention of Accidents in Mines. La antigua Royal Society perdió significación como institución líder de la ciencia en el transcurso del siglo XIX. Una nueva sociedad, la Royal Institution of Great Britain, establecida en 1800, no llegó a alcanzar la gravitación que esperaban sus fundadores. Su importancia radicó en las reuniones científicas realizadas anualmente en diversas ciudades del Reino e, incluso, en algunas de los dominios, que convocaban a alrededor de dos mil participantes. En 1830, el matemático Charles Babbage (1791-1871), precursor de la computadora, publicó un ensayo sobre la declinación de la ciencia en Inglaterra, en el cual denunciaba la falta de respaldo público a la investigación científica y el retraso del reino en matemáticas y otras disciplinas. Fruto de esta iniciativa fue la creación, en 1831, de la British Association for the Advancement of Science (Asociación Británica para el Progreso de la Ciencia).


    En el transcurso del siglo XIX, surgieron en el Reino Unido clubs y asociaciones dedicados al estudio de problemas científicos y a la resolución de cuestiones prácticas. Con esos fines, fueron creadas bibliotecas y asociaciones filosóficas en todo el territorio. Hacia 1900, existían 100 instituciones de este tipo, cada una de las cuales contaba entre 100 y 500 miembros. Éstos eran científicos profesionales y aficionados, empresarios y gentes curiosas de buen nivel intelectual. Surgieron también sociedades especializadas, como la Geological Society, establecida en 1807, y la Chemical Society, en 1840. Hacia la misma época, las grandes universidades de Cambridge y Oxford introdujeron reformas para dar más cabida a la ciencia y la tecnología. En diversas partes del territorio se establecieron universidades, frecuentemente fundadas por las sociedades filosóficas. En Glasgow, Escocia, el físico William Thomson Kelvin (1824-1907), que descubrió la segunda ley de la termodinámica, creó el primer laboratorio para el estudio de física. En 1823, fueron establecidos en Londres y en Glasgow institutos de mecánica para la investigación y la formación de ingenieros. A mediados del siglo XIX, todas estas instituciones, de diversos rangos e importancia, pero asociadas en algún modo a la investigación y al desarrollo tecnológico, contaban con alrededor de 100 mil miembros en todo el reino.


    Los dos países que surgieron como potencias líderes en los tramos finales del Segundo Orden Mundial, Estados Unidos y Alemania, orientaron sus universidades a la investigación pura y aplicada, y contaron a menudo con el aporte de científicos extranjeros. Estos países fueron pioneros en el desarrollo de laboratorios de empresa que, en algunos casos, se convirtieron en firmas transnacionales. Entre los ejemplos más notables, figuran los del laboratorio de Edison en Estados Unidos y los establecidos por las empresas químicas alemanas.


    LOS ORÍGENES DE LA TIERRA Y LA VIDA



    Las nuevas fronteras abiertas por la expansión de ultramar de las potencias atlánticas en el transcurso del Primer Orden Mundial multiplicaron los interrogantes sobre los orígenes y la formación del orden natural. La geología y las especies vivas se convirtieron así en campos preferentes de la investigación científica.


    Hasta el siglo XVIII, los geólogos estuvieron empeñados en las disputas entre los neptunistas y los vulcanistas. Aquéllos atribuían al agua y éstos al fuego la formación de las estructuras geológicas. Fue un médico escocés, James Hutton (1726-1797), quien planteó en su libro Teoría de la Tierra que era preciso comprender las fuerzas geológicas imperantes en la actualidad para estudiar la formación histórica de la geología terrestre. Más tarde, otro geólogo británico, Charles Lyell (1797-1875), fue aún más lejos y formuló la hipótesis de la evolución de las estructuras geológicas. El aporte de Lyell era revolucionario porque, hasta entonces, se había sostenido que los sistemas materiales de la naturaleza (el sistema solar y las especies orgánicas) eran constantes. Los aportes de Hutton y de Lyell implicaban, en cambio, que lo constante no eran las estructuras, sino las fuerzas operantes en la naturaleza. Esta nueva visión formó parte de la idea del progreso que se estaba difundiendo en Europa. En el Reino Unido, contó con la aprobación de la ortodoxia religiosa oficial, la Iglesia anglicana.


    La idea de la existencia del cambio y la evolución en las estructuras geológicas se expandió al orden orgánico. El hallazgo de fósiles en diversas capas geológicas reveló la existencia de la evolución también en los seres vivos. Desde fines del siglo XVIII, estaba instalado el debate sobre la cuestión de la evolución. Las diversas teorías reflejaban la tradición cultural de sus creadores. Los filósofos naturales alemanes insistían en la existencia de un espíritu universal que permeaba en todos los planos de la naturaleza hasta culminar en su expresión más avanzada, el ser humano. En Francia, el naturalista Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) sostenía que existían fuerzas inmanentes de la naturaleza que determinaban la evolución de las especies, condicionadas, además, por la influencia del medio. El lamarckismo ejerció mucha influencia en su tiempo. Cuando los hallazgos de la electricidad comenzaron a deslumbrar a los observadores, muchos supusieron que aquella fuerza inmanente era, precisamente, la electricidad. En Gran Bretaña, el médico, científico y poeta Erasmus Darwin (1731-1802), abuelo de Charles, adhería a la tesis de la evolución de Lamarck y le agregaba, como cabía esperar en el país fundador del liberalismo económico y político, la influencia de la competencia. Pero fue su nieto Charles (1809-1882) quien exploraría la idea de la evolución hasta sus últimas consecuencias.


    Después de abandonar su proyecto original de estudiar medicina y ordenarse religioso, Charles Darwin comenzó su actividad científica como geólogo y botánico. En 1831, a los 22 años de edad, fue recomendado para embarcarse como naturalista en una expedición científica a través del océano Pacífico, organizada por el gobierno. El Beagle H.M.S., al mando del capitán Fitz Roy, zarpó en diciembre de 1831 y regresó en octubre de 1836. Entre los libros que Darwin llevó consigo, se encontraba Principios de geología, de Lyell. El joven investigador adhirió a las ideas evolucionistas en boga y, en el transcurso del célebre viaje, conformó colecciones de geología, botánica y zoología. Sus observaciones de las especies, particularmente en América del Sur y en las islas Galápagos, lo convencieron de la existencia de cambios de los seres vivos en su estado natural. Cambios que, en la actividad agrícola y ganadera, en particular en su propio país, también se producían de modo artificial inducidos por los productores, que privilegiaban ciertas características de las semillas y el ganado.


    Los hallazgos de Darwin fueron simultáneos con los de otro naturalista, Alfred Russel Wallace (1823-1913). En diversas islas del archipiélago malayo, Wallace encontró individuos de la misma especie, pero con diferencias marcadas entre sí. Darwin conocía las investigaciones de su compatriota y colega, y promovió la publicación de sus trabajos.


    La teoría de la evolución de los seres vivos se fundaba en la observación de la extinción de especies a través del tiempo y sus diferencias en diversas localizaciones del espacio. Pero a Darwin y a Wallace todavía les faltaba descubrir el mecanismo por el cual se producía la extinción y supervivencia de las especies. Ambos encontraron la respuesta en los trabajos del economista inglés Thomas Robert Malthus (1766-1834). Cuando se estaba formando la teoría de la evolución, era ya célebre el ensayo de Malthus (primera edición de 1798) sobre El principio de la población en cuanto afecta el futuro progreso de la sociedad. La obra de Malthus sostenía que la población tiende a crecer más que la oferta de alimentos y que el número de personas se ubica siempre en el límite de la subsistencia. Esto planteaba dos consecuencias. Por una parte, la imposibilidad del progreso de las sociedades humanas; por otra, la existencia de mecanismos de eliminación de la población excedente (guerras, pestes, hambrunas) y la capacidad de supervivencia y reproducción de algunos individuos en tal contexto.


    Fue este segundo aspecto de la teoría de Malthus el que Darwin y Russel Wallace incorporaron para terminar de formular sus teorías de la evolución. Darwin tomó conocimiento de la obra de Malthus en 1838. Después de casi veinte años de reflexionar sobre estas cuestiones y de analizar la evidencia que había recogido en su viaje y los aportes de otros investigadores, como los del célebre naturalista alemán Alexander von Humboldt (1769-1859), publicó, en 1859, su libro El origen de las especies por medio de la selección natural o la preservación de las razas aptas en la lucha por la vida.


    El hallazgo de Darwin provocó conmoción en los medios científicos, políticos y religiosos. Química, lingüística, antropología y astronomía figuran entre las disciplinas que fueron revisadas a la luz de la teoría de la evolución. Además, como veremos en el capítulo III, se desarrolló un enfoque, denominado darwinismo social, que justificaba la competencia económica y el dominio de los más fuertes sobre los más débiles como elementos del orden natural. A su vez, en el terreno teológico, la idea de la evolución obligaba a replantear el axioma del génesis de las Sagradas Escrituras.


    La teoría de la evolución fue contemporánea a los estudios, liderados por los científicos alemanes, sobre embriología y la teoría de la célula, terrenos en los cuales Darwin no había incursionado. Carl Gegenbaur (1826-1903) y su discípulo Ernst Haeckel (1834-1919), de la Universidad de Jena, integraron la teoría de la evolución con las perspectivas de Lamarck y de los filósofos naturales. Ambos científicos y sus seguidores enfatizaron la importancia del medio ambiente en la selección natural y la existencia de una sola fuerza que permeaba todo el orden cósmico. Una de las tesis de la escuela alemana fue que el embrión sigue en su evolución el mismo trayecto que la especie, es decir, que la evolución filogenética corre paralela con la ontogénica.


    LA SECUENCIA CIENCIA-TECNOLOGÍA-PRODUCCIÓN



    Los avances científicos en la electricidad y el magnetismo, la termodinámica, la química y la microbiología indujeron innovaciones tecnológicas que impulsaron el desarrollo de los países avanzados y sentaron nuevas bases para la globalización del orden mundial. Detengámonos, brevemente, en destacar la transmisión del conocimiento científico de esas ramas principales a la producción de bienes y servicios.


    Electricidad y magnetismo


    En el siglo XVIII, la electricidad provocó la creciente curiosidad de los científicos. En 1751, el estadounidense Benjamin Franklin (1706-1790) publicó su ensayo Experimentos y observaciones sobre la electricidad, que se difundió rápidamente en Europa y lo convirtió en una celebridad. Dos años después, la Royal Society inglesa le otorgó su máxima condecoración, la Copley Medal. La invención del pararrayos fue la más resonante de las aplicaciones prácticas de las investigaciones de Franklin en la materia. Al finalizar el siglo, el físico italiano Alessandro Volta construyó la primera batería o pila, capaz de producir una corriente eléctrica como resultado de una reacción entre ácidos y metales. Años antes, en 1791, la Royal Society lo había galardonado con la Copley Medal.


    Pero eran éstos los primeros pasos de un vertiginoso avance de la investigación científica empeñada en desentrañar los secretos de la electricidad y sus relaciones con el magnetismo y el calor. El estudio de la luz, las reacciones químicas, la naturaleza atómica de la materia, todas las manifestaciones del cosmos quedaron incluidas en el campo de análisis de los mayores científicos del Segundo Orden Mundial. La transmisión de los nuevos descubrimientos sobre la electricidad y el magnetismo al plano tecnológico y a la producción fue un impulso decisivo de la Revolución Industrial a partir de la segunda mitad del siglo XIX.


    El físico danés Christian Oersted (1777-1851) y André-Marie Ampère (1775-1836), del Instituto Politécnico de París, exploraron las relaciones entre la electricidad y el magnetismo, y el físico alemán Thomas Seebeck (1770-1831), entre aquélla y el calor. Poco después, el fisicoquímico inglés Michael Faraday (1791-1867) descubrió la inducción electromagnética, las leyes de la electrólisis, las relaciones entre la luz y el magnetismo, y sentó las bases de la teoría del campo electromagnético. Más tarde, el físico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), profesor de filosofía natural en las universidades de Londres y Cambridge, formalizó matemáticamente los hallazgos de Faraday sobre los fenómenos electromagnéticos. Maxwell fue un pionero en la investigación de la unidad atómica de la electricidad, el electrón. En Alemania, el físico Heinrich Hertz (1857-1894), profesor de la Universidad de Bonn, confirmó la teoría electromagnética de la luz de Maxwell y fue el primero en detectar la existencia de las ondas de radio.


    Gran Bretaña y Francia lideraron inicialmente las investigaciones y los descubrimientos en estos campos. Pero fueron las naciones industriales emergentes del Segundo Orden Mundial, Estados Unidos y Alemania, las que transformaron el nuevo conocimiento científico en tecnología y lo aplicaron a la producción de bienes y servicios. Los inventores y los ingenieros estadounidenses y alemanes establecieron laboratorios (como el de Edison en Menlo Park), fundaron empresas (como la de los hermanos Siemens) o se asociaron a ellas para el desarrollo de las múltiples aplicaciones de la electricidad.


    La producción de electricidad en gran escala y a bajos costos fue uno de los primeros problemas por resolver. La pila de Volta y la más avanzada, desarrollada en 1837 por el físico John Daniell, del King’s College de Londres, producían electricidad en pequeña escala y a un alto costo. Aun en la actualidad, el costo de la electricidad de este origen es 1.000 veces mayor que el de la producida por medios magnetomecánicos. De todos modos, ésa fue la fuente de la electricidad utilizada para los primeros servicios de telégrafo. En 1837, se instaló en Inglaterra el primer telégrafo eléctrico empleando una pila de Daniell. Un año después, se instalaba el primer telégrafo eléctrico en Estados Unidos.


    Para los fines industriales, eran precisas nuevas fuentes de electricidad a menores costos. El ingeniero alemán Werner von Siemens (1816-1892) fundó la empresa que lleva su nombre para el desarrollo de redes telegráficas y la instalación de cables submarinos en Europa y otras partes del mundo. Siemens descubrió el principio de la dínamo eléctrica y obtuvo su primera patente en 1856. Su hermano, Carl Wilhelm Siemens (1823-1883), se asoció con él y fue el representante de la empresa familiar en Gran Bretaña. Los inventos y las actividades empresarias de los hermanos Siemens fueron uno de los puntos de partida del desarrollo de la producción de motores eléctricos y de turbinas para la generación de electricidad.


    En Estados Unidos, en 1882, Edison estableció la primera central eléctrica de Nueva York. El mismo Edison instaló la primera gran central hidroeléctrica en las cataratas del Niágara con diez turbinas de 5 megavatios cada una. Hacia la misma época, los suizos estaban tendiendo las primeras líneas de alta tensión para la transmisión de electricidad a larga distancia.


    Al finalizar el Segundo Orden Mundial, Europa y Estados Unidos contaban con una capacidad de generación eléctrica de 55 millones de megavatios, de los cuales el 50% provenía de las centrales hidroeléctricas. En 1913, la capacidad instalada en Asia, África y América Latina era apenas del orden del 2% de la capacidad mundial total.


    La electricidad tuvo una de sus principales aplicaciones en la iluminación. Humphry Davy, que había inventado la lámpara de seguridad para las minas, descubrió luego que una corriente eléctrica entre dos filamentos de carbono producía una luz brillante. Poco después, en 1879, el inglés Joseph Swan (1828-1914) y el estadounidense Thomas Alva Edison (1847-1931) desarrollaron, a la vez, la lámpara con filamentos de carbón en una ampolla de vidrio al vacío. La iluminación eléctrica fue difundida rápidamente y sustituyó la tradicional con lámparas de gas. La Gare du Nord de París fue iluminada con electricidad por primera vez en 1875.


    Las investigaciones de Edison indujeron el desarrollo de la válvula electrónica, que permitió la aplicación de las ondas electromagnéticas, predecidas por Maxwell y descubiertas por Hertz, al desarrollo de la radio y, más tarde, a la televisión y a la informática. El ingeniero eléctrico de origen italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) realizó, en 1899, la primera transmisión de radio (la telegrafía sin hilos) sobre una distancia de 5 km. Poco después, llevó a cabo la primera transmisión a través del Canal de la Mancha y del océano Atlántico. Las primeras emisiones fueron sólo señales en el código Morse. El desarrollo de amplificadores de las señales permitió la primera transmisión por radio de la palabra humana en 1907.


    La galvanoplastia, la electrólisis, los motores eléctricos y el empleo de la electricidad como fuente de energía formaron parte de las múltiples aplicaciones de la electricidad al proceso económico. Al finalizar el Segundo Orden Mundial, los extraordinarios avances científicos en la electricidad y el magnetismo estaban incorporados al desarrollo económico y social de los países avanzados.


    Termodinámica


    La máquina de vapor estimuló la investigación sobre las relaciones entre las diversas manifestaciones de la energía (electricidad, magnetismo, química, cinética, luz, sonido y calor) y la conversión de unas a otras. La ciencia de la termodinámica se desarrolló sobre estas bases.


    El físico francés Sadi Carnot (1796-1832) estudió el funcionamiento de la máquina de vapor y descubrió que una parte del calor empleado se perdía y que otra se transformaba en energía mecánica. Investigaciones posteriores del físico inglés James Prescott Joule (1818-1889) y del alemán Julius Robert von Mayer (1814-1878) culminaron en la formulación del principio de la conservación de la energía por el físico alemán Hermann von Helmholtz (1821-1894). Este principio constituye la primera ley de la termodinámica y sostiene que en el universo, o en un sistema cerrado, la cantidad de energía es constante y puede transformarse en sus diversas expresiones, pero no ser destruida.


    El hallazgo de Sadi Carnot de que no toda la energía utilizada puede ser transformada en energía útil y que, en la máquina de vapor, una parte se pierde como calor indujo al físico alemán Rudolf Clausius (1822-1888) a generalizar la conclusión y sostener que el calor perdido no podía transformarse totalmente en otra forma de energía. De este modo, la energía del universo se degrada en parte en calor y la cantidad de energía útil decrece en forma constante. Clausius sostuvo que si relacionaba el calor contenido en un sistema con su temperatura absoluta, la proporción siempre aumentaría en un sistema cerrado. Años más tarde, definió esta relación como entropía. En un sistema perfecto, la entropía podía permanecer constante, pero nunca decrecer.


    El descubrimiento de Clausius constituye la segunda ley de la termodinámica. Como la entropía del universo siempre se incrementa, alcanzará su máximo nivel cuando ya no exista energía útil.


    Clausius interpretó las leyes de la termodinámica en el contexto de la teoría atómica de la materia. Maxwell avanzó en este enfoque analizando la energía cinética de las moléculas en movimiento y la influencia de la temperatura sobre su velocidad. La interpretación molecular de la segunda ley de la termodinámica confirió un significado físico al paso del tiempo, que estaba ausente en el universo mecánico y constante de Newton. Así, era posible estudiar la edad del sistema solar por la magnitud de la entropía. Esto dio lugar a discrepancias entre las conclusiones de los físicos y las de los geólogos, fundadas en el estudio de las capas geológicas.


    Los nuevos conocimientos de la termodinámica fueron trasladados rápidamente a la tecnología y a la producción, en particular a la de bienes de capital. Se registró una extraordinaria mejora en la construcción de las máquinas de vapor y en el desarrollo de turbinas de combustión interna, en las cuales el calor utilizado está dentro y no fuera del equipo. El ingeniero William Rankine (1820-1872), profesor de la Universidad de Glasgow, publicó un texto clásico en su época: el Manual of the Steam Engine and other Prime Movers [Manual sobre la máquina de vapor y otros motores]. La refrigeración fue otra de las consecuencias prácticas de los hallazgos de la termodinámica. En 1876, el ingeniero alemán Gottlieb Daimler (1834-1900) patentó una turbina a gas de cuatro ciclos y lideró el empleo de los combustibles líquidos en los motores de combustión interna. Comenzó así el desarrollo de la industria automovilística.


    Los avances extraordinarios en el dominio de la electricidad, el magnetismo, la termodinámica y la química produjeron otros hallazgos notables, como los rayos X, descubiertos por el científico alemán Wilhelm Roentgen (1845-1923). Roentgen recibió el Premio Nobel de Física, otorgado por primera vez en 1901. Poco después, estimulado por el descubrimiento de los rayos X, el físico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908) descubrió la radiactividad del sulfato potásico de uranio. Más tarde, Marie Curie (1867-1934) encontró que la radiactividad procedía del átomo de uranio.


    Química y microbiología


    Hasta la segunda mitad del siglo XVIII, la química estaba reservada a los alquimistas y a la farmacopea de los boticarios. La industria de productos químicos estaba concentrada en la producción de ácido sulfúrico y otros compuestos para el blanqueo y teñido de los tejidos. Los avances más significativos en estas materias fueron, hasta entonces, el método para producir ácido sulfúrico desarrollado por el médico de Birmingham John Roebuck, que redujo el costo de producción en más del 80%. Hacia la misma época, Nicolás Leblanc, médico del duque de Orleans, descubrió un método para producir soda a partir de la sal común, y el químico Claude Louis Berthollet, a la sazón director de la empresa nacional de tinturas, desarrolló la aplicación del gas del cloro para el blanqueo de tejidos. James Watt, el precursor de la máquina de vapor, transmitió esta información a su suegro, un empresario textil de Glasgow, quien combinó el cloro con cal para producir el polvo de blanqueo, que resultó ser la mayor innovación de la industria textil.


    Lavoisier puso fin a esta fase precientífica de la química y sus aplicaciones industriales. Su Tratado sobre elementos de química, publicado en 1789, sentó las bases modernas de la disciplina y las leyes sobre las proporciones equivalentes y composiciones constantes. Estos hallazgos permitieron preparar nuevos compuestos para emplear en varias ramas de la producción y en la medicina.


    Los avances en la química convergieron con los registrados en las otras ramas del conocimiento. A partir de las contribuciones de Lavoisier, la química teórica quedó estrechamente asociada a la teoría atómica de la materia. El químico inglés John Dalton (1766-1844) y el francés Gay-Lussac reivindicaron la teoría de Newton acerca de la composición atómica de los gases. Fue Dalton quien empleó el término átomo, acuñado por el griego Demócrito (siglo V a. C.), para nominar las partículas que componen la materia. La asociación de la física y la química estaba establecida con firmeza a principios del siglo XIX.


    Los químicos intentaron descubrir la composición atómica de las moléculas de las sustancias analizadas. Los alemanes Justus von Liebig (1803-1873) y Friedrich Wöhler (1800-1882) fueron líderes en estas investigaciones. En la misma época, Gay-Lussac advirtió que sustancias con la misma composición molecular podían tener propiedades completamente distintas. El químico sueco Jöns Jacob Berzelius (1779-1848) bautizó isómeros (del griego: “partes iguales”) a las sustancias con tales propiedades. No alcanzaba entonces contar los átomos de una molécula, era preciso además conocer su disposición.


    En el transcurso del siglo XIX, los fisicoquímicos se empeñaron en la determinación de las valencias y el peso atómico de los elementos. El químico ruso Dimitri Mendeleiev (1834-1907) descubrió que la propiedad de los elementos varía con su peso atómico y estableció la tabla periódica, que publicó el 6 de marzo de 1869, una de las grandes fechas de la ciencia moderna. En la tabla quedaron espacios vacíos que Mendeleiev correctamente predijo que correspondían a elementos aún no descubiertos.


    Simultáneamente con estos avances en la química orgánica e inorgánica, se desarrolló el estudio de la microbiología. Su fundador y mayor personalidad del período fue el profesor de química en las universidades de Estrasburgo y la Sorbona Louis Pasteur (1822-1895). En 1856, los productores vitivinícolas le encomendaron estudiar las causas del agriamiento del vino después de un cierto tiempo y proponer los remedios. Pasteur resolvió ambas cuestiones: la causa se debía a la existencia de microorganismos y la solución consistía en eliminarlos a una cierta temperatura. El procedimiento, que honra su nombre, es la pasteurización.


    El sabio francés desautorizó el supuesto de la generación espontánea de microorganismos y, más tarde, se dedicó a estudiar las causas de las enfermedades contagiosas, entre ellas, la rabia. En 1862, publicó su estudio sobre la teoría del germen referido a la existencia de microorganismos portadores de enfermedades, considerado el mayor aporte individual en la historia de la medicina. Esto permitió el desarrollo de las vacunas para fortalecer las defensas frente a ciertos microorganismos.


    En esta línea de investigación, dos de los mayores hallazgos fueron el del cirujano inglés Joseph Lister (1827-1912) y el del médico alemán Robert Koch (1843-1910). Las estadísticas mostraban que el 45% de los pacientes operados fallecían en el postoperatorio. Lister, fundándose en las investigaciones de Pasteur, supuso que la muerte obedecía a la infección producida por un germen. El cirujano y sus colaboradores comenzaron a lavarse las manos y a desinfectar el campo operatorio con una solución de fenol; el resultado fue una caída vertical de la tasa de mortalidad postoperatoria.


    A su vez, Koch, célebre por haber aislado el bacilo de la tuberculosis, realizó estudios sobre el ántrax, un germen que provocaba estragos en el ganado. Logró identificar la bacteria y cultivarla fuera de un cuerpo vivo. Pasteur confirmó el hallazgo de Koch y preparó una sustancia atenuada capaz de producir inmunidad contra el ántrax. Como homenaje al médico inglés Edward Jenner (1749-1823), que a fines del siglo XVIII descubrió la vacuna contra la viruela, se denominó vacunación a ese procedimiento inmunológico.


    La anestesia con éter y cloroformo, desarrollada inicialmente por el dentista estadounidense William Morton (1819-1868) y el obstetra británico James Young Simpson (1811-1870), constituyó otro avance en la cirugía.


    Como acabamos de ver, la química y la microbiología provocaron avances extraordinarios en la salud humana y animal durante el transcurso del Segundo Orden Mundial. Además de los señalados, debe destacarse el empleo de la tintura de yodo como antiséptico y de la cocaína como anestesia local. El descubrimiento de las propiedades del ácido salicílico contribuyó a la elaboración de uno de los medicamentos perdurables: la aspirina. Fue el químico italiano Raffaele Piria el primero que aisló el ácido. Más tarde, el químico alemán Fritz Hoffmann, empleado en la empresa Bayer, perfeccionó el producto, que se difundió como antiséptico y analgésico. Otro descubrimiento notable fue el del ácido barbitúrico, denominado así en honor a Bárbara, la novia de su descubridor, el químico alemán Adolf von Baeyer (1835-1917), quien fue sucesor de Liebig en la Universidad de Múnich.


    El impacto producido por la química moderna y la microbiología sobre la producción de bienes y servicios fue también extraordinario. Detengámonos, brevemente, en algunas de las principales aplicaciones tecnológicas de los nuevos conocimientos.


    En la agricultura, convergieron las demandas de los productores con los avances de la química del suelo y la microbiología. El químico alemán barón Justus von Liebig, formado en la École Polytechnique de París, presentó en 1837, ante la British Association for the Advancement of Science, un estudio sobre las aplicaciones de la química a la agricultura y la fisiología, que despertó un gran interés entre los terratenientes y los productores británicos. De allí surgió la creación en 1845 del Royal College of Chemistry, para cuya dirección Liebig propuso a su discípulo August Wilhelm von Hofmann (1818-1892). Presidido por éste, el College se orientó hacia las aplicaciones industriales de la química, particularmente los gases y el alquitrán del carbón. Fue otro químico, el inglés John Bennet Lawes (1814-1900), quien se dedicó a responder a las demandas de los agricultores. Lawes descubrió la necesidad de los cultivos (con la excepción de las leguminosas) de componentes nitrogenados. En 1842, patentó un método para producir lo que denominó superfosfatos. Al año siguiente, instaló una fábrica para producir ese primer abono químico.


    A partir de la década de 1830, se difundió entre los productores rurales más innovadores de Europa el empleo de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potásicos, entre los cuales los primeros representaban más del 50% del total. Hasta la aparición de los abonos químicos, los de origen natural eran la única fuente de aprovisionamiento, como el guano proveniente de Perú y los nitratos de Chile. Al concluir el Segundo Orden Mundial, hacia 1913, los fertilizantes químicos constituían las tres cuartas partes de la producción mundial de abonos nitrogenados. El consumo total de fertilizantes en los países avanzados aumentó de 300 mil toneladas en 1880 a casi 4 millones en 1913. Estas aplicaciones de la industria química a la producción agrícola provocaron, simultáneamente con la mecanización, un aumento notable de los rendimientos de la tierra. En Alemania, por ejemplo, la producción por hectárea de trigo aumentó el 60% entre 1880 y 1910.2


    En la segunda mitad del siglo XIX, los químicos y las empresas alemanas asumieron el liderazgo mundial de la industria química. Luego de su insatisfactoria estadía en Inglaterra como director del Royal College of Chemistry, Hofmann regresó a Alemania. Colaboró entonces en el diseño y la instalación de los laboratorios de las universidades de Bonn y Berlín, establecidos en 1869. Hacia la misma época, Adolf von Baeyer y sus discípulos sintetizaron los dos principales colorantes naturales: alizarina e índigo azul. La producción de anilinas se convirtió en uno de los pilares de la industria alemana. Entre 1886 y 1900, las seis mayores empresas químicas alemanas obtuvieron 948 patentes frente a sólo 86 registradas por las seis mayores firmas británicas. Al concluir el Segundo Orden Mundial, el liderazgo germano en la industria química fina de anilinas, drogas y perfumes era incuestionable. En ese entonces, el 90% de los colorantes utilizados por el mayor productor mundial de textiles, Gran Bretaña, era de origen alemán.


    En la industria química pesada (ácido sulfúrico, cloro, álcali, etc.), la producción británica mantuvo su importancia. A fines de siglo, los alemanes comenzaron a entrar también en este terreno. La dependencia alemana de la importación de compuestos nitrogenados, necesarios para la producción de fertilizantes y explosivos, planteaba una amenaza a la seguridad nacional en un escenario mundial conflictivo que culminaría en el estallido de la Primera Guerra Mundial. Para ese entonces, el II Reich estaba autoabastecido de esos productos críticos.


    Los colorantes y fertilizantes sintéticos sustituyeron las importaciones provenientes de diversos países de Asia, África y América Latina. La anilina malva, descubierta y luego producida con éxito por el químico inglés William Henry Perkin (1838-1907), reemplazó a la cochinilla procedente de México y de algunas islas del Caribe. El índigo azul sustituyó las importaciones provenientes de India y, en menor medida, de Indonesia y Guatemala. Los fertilizantes sintéticos suplieron el guano y el salitre procedentes de Perú y Chile. Más tarde sucedería lo mismo con la sustitución del caucho natural por el sintético, inventado por los químicos alemanes Fritz Hoffmann y Carl Coutelle. Otro caso fue la producción de fibras sintéticas, a partir de la industria petroquímica, que reemplazaron parcialmente a las naturales.


    Otro desarrollo importante de la industria química fue la producción de soda (empleada en actividades tan diversas como la jabonería y las industrias textil y papelera) desarrollada por un nuevo procedimiento descubierto por los hermanos belgas Ernest y Alfred Solvay. En Suecia, el químico Alfred Nobel (1833-1896) logró una nueva combinación más segura de la nitroglicerina para producir un nuevo explosivo: la dinamita. Los explosivos tenían entonces una gran demanda para la construcción de túneles, canales y otras importantes obras que implicaban movimientos de tierra. Además, eran utilizados para fines menos pacíficos. Nobel donó su fortuna de casi 10 millones de dólares de la época para establecer el premio que lleva su nombre.


    Los materiales plásticos constituyeron otro de los grandes desarrollos de la química moderna. En 1855, el químico inglés Alexander Parkes (1813-1890) inventó el primer plástico sintético. Más tarde, el estadounidense John Wesley Hyatt (1837-1920) perfeccionó el método de Parkes a partir de la piroxilina y patentó el procedimiento para producir bolas de billar con el nuevo material: el celuloide. Este material tendría después un uso difundido en la fotografía y en la industria cinematográfica.


    LA INGENIERÍA Y LOS BIENES DE CAPITAL



    La ingeniería y la industria productora de bienes de capital fueron las dos grandes correas de transmisión entre el avance científico y la producción de bienes y servicios.


    La ingeniería


    La profesión estuvo inicialmente asociada a la construcción de artefactos de guerra. Los primeros expertos en la disciplina fueron ingenieros militares. En el curso del siglo XVIII, bajo el liderazgo francés, la profesión se amplió a las obras civiles. En 1747, se estableció la École Nationale des Ponts et Chaussées; en 1778, la École Nationale Supérieure des Mines; en 1794, la École des Travaux Publics (la futura École Polytechnique) y, en 1788, la École d’Arts et Métiers. Más tarde, en 1829, se fundó la École Centrale des Arts et Manufactures. En Inglaterra, fueron establecidos el Institute of Civil Engineers en 1818 y el Institute of Mechanical Engineers en 1847. En 1825, se fundó en Karlsruhe el primer instituto politécnico alemán.


    En el transcurso del siglo XVIII y durante la primera mitad del XIX, la construcción de puentes, caminos, canales, minas, obras de irrigación y ferrocarriles generó la principal demanda de ingenieros y, consecuentemente, de formación profesional. A partir de la segunda mitad del siglo XIX, en el contexto del rápido avance científico en la termodinámica, la metalurgia, la química, la microbiología y la electricidad, las ingenierías mecánica, industrial, química y eléctrica ampliaron las fronteras de la profesión. En las disciplinas más avanzadas, como la química, los alemanes se colocaron a la vanguardia y, en el sector eléctrico, compartieron la delantera con Estados Unidos. Según Bairoch, en 1860 existían en Europa cerca de 20 mil ingenieros formados en las diversas escuelas de ingeniería e institutos politécnicos. Según la misma fuente, en vísperas de la Primera Guerra Mundial, el número de ingenieros era de 140 mil.


    La industria de bienes de capital


    Hasta las primeras décadas del siglo XIX, las máquinas y herramientas se construían en su mayor parte dentro de los mismos talleres donde se las empleaba. Por ejemplo, los telares eran producidos dentro de las mismas hilanderías y tejedurías. Hacia la misma época, la madera constituía el principal material de construcción de los bienes de capital y la energía empleada provenía de fuente hidráulica y de la máquina de vapor.


    En el transcurso del siglo XIX, la avalancha de innovaciones técnicas impuso una transformación radical en la producción y operación de máquinas y equipos. Su fabricación se constituyó en un sector especializado, y las máquinas empleadas para construir otras máquinas, en el área más dinámica de la economía. Al mismo tiempo, la madera fue inicialmente sustituida por el hierro y, en seguida, por el acero. La electricidad, a su vez, se convirtió en la principal fuente de energía. La tecnología incorporada en los bienes de capital se constituyó así en un impulso fundamental del desarrollo económico.


    Varios factores fueron decisivos para la expansión de la industria de bienes de capital. Entre ellos, el perfeccionamiento de instrumentos de precisión, las piezas estandarizadas e intercambiables y el progreso de la metalurgia.


    Los instrumentos de precisión eran indispensables para la producción de máquinas y sus partes, tornillos, taladros, fresadoras, cilindros, prensas, cerraduras herméticas. El desarrollo del torno, construido primero en hierro y luego en acero, fue uno de los avances más notables en esta materia. El inglés Henry Maudslay (1771-1831) fue el primero en sustituir la madera por el hierro en la construcción de tornos. Su primer gran contrato fue con el Almirantazgo con el fin de fabricar implementos para la construcción naval. El laminado de planchas metálicas constituyó otro de los avances posibilitados por el avance de la metrología. En la Exposición Universal, organizada en Londres en 1851 por el príncipe Alberto, los ingleses exhibieron instrumentos de precisión capaces de medir hasta la millonésima parte de una pulgada.


    Los inventores y los ingenieros estadounidenses fueron líderes en el desarrollo de piezas estandarizadas e intercambiables. La posibilidad de reemplazar unas piezas por otras prolongó la duración de los equipos y se difundió con rapidez a la producción de diversos tipos de bienes. Entre ellos, las armas de fuego. El precursor en la materia fue Eli Whitney (1765-1825), el célebre inventor de la desmotadora de algodón. En 1798, Whitney firmó un contrato con el Gobierno Federal de Estados Unidos para fabricar 10 mil mosquetes. Hasta entonces, las armas se fabricaban con piezas adecuadas para cada unidad. Si una pieza se rompía, había que descartar el artefacto o reconstruirlo. Whitney produjo las piezas de sus mosquetes con tal precisión que cada unidad podía armarse con cualquiera de las piezas disponibles. Cuando hizo entrega de la encomienda oficial, presentó a su comitente un conjunto de piezas sueltas y, en su presencia, tomó al azar las necesarias y procedió al montaje.


    Otro ejemplo notable fue la fabricación de armas, como el revólver inventado por el estadounidense Samuel Colt (1814-1862) y patentado en 1835. En la fabricación, Colt llegó a emplear 1.400 máquinas herramienta. Rápidamente, el empleo de piezas estandarizadas e intercambiables se difundió a la producción de diversos bienes de consumo durable y de bienes de capital.


    Los avances en la metalurgia fueron también decisivos en el desarrollo de la industria de bienes de capital. El arrabio y el hierro no eran adecuados para la producción de máquinas cada vez más sofisticadas, veloces y precisas. Progresivamente, fueron sustituidos por el acero, más resistente y maleable. Los progresos de la industria siderúrgica fueron esenciales en este proceso. A partir de la década de 1850, la innovación introducida por el ingeniero metalúrgico británico Henry Bessemer (1813-1898) permitió colar acero en los altos hornos. Otro británico, Sydney Thomas, patentó en 1877 un procedimiento para emplear mineral de hierro con alto contenido de fósforo. Otras innovaciones fueron introducidas por los hermanos e ingenieros alemanes Siemens.


    En 1850, la producción de acero representaba el 2% de la de hierro. Todavía en 1870, la tonelada de acero era 11 veces más cara que la de hierro. En 1913, la diferencia era sólo de 3 a 1, y la producción mundial de acero era comparable a la de arrabio y hierro. Al mismo tiempo, se desarrollaron diversos tipos de aleaciones que multiplicaban las ventajas del acero. Por otra parte, fue difundido el empleo de otros metales, entre ellos el aluminio, que en sus inicios costaba más que el oro. En efecto, en 1850, el kilo de oro costaba 610 dólares y el de aluminio, 1.000. La aplicación de la electrólisis redujo rápidamente los costos del metal. En 1914, el costo del aluminio era de 1 dólar el kilo.


    Los progresos en la industria de bienes de capital permitieron producir todo tipo de máquinas y equipos que incorporaban las tecnologías emergentes de las nuevas fronteras del conocimiento científico. Entre los nuevos bienes de capital desarrollados en el transcurso del Segundo Orden Mundial, figuran la maquinaria agrícola y los motores de explosión.


    El gran precursor en la producción de maquinaria agrícola fue el hijo de un granjero, el estadounidense Cyrus Hall McCormick (1809-1884). No es casual que este desarrollo correspondiera a Estados Unidos. Las inmensas planicies estadounidenses y la escasez de mano de obra indujeron la mecanización de las tareas rurales. En 1834, McCormick patentó la segadora mecánica y comenzó a producirla en gran escala en una planta industrial en Chicago. Éste es el origen de la International Harvester Co. El empleo de la maquinaria en las diversas tareas agrícolas y luego el del tractor en reemplazo de la tracción a sangre provocaron un aumento notable de la productividad. En Estados Unidos, en 1800, eran necesarias casi 140 horas de trabajo para producir una tonelada de trigo; un siglo después, poco más de 30 horas.


    El motor de explosión o de combustión interna fue inicialmente desarrollado por el francés de origen belga Jean Joseph Étienne Lenoir (1822-1900) y acaparó en seguida el interés de la industria. El ingeniero mecánico alemán Gottlieb Daimler se formó en el Instituto Politécnico de Stuttgart, trabajó en Inglaterra y, más tarde, se incorporó como director técnico de la firma Deutz de Colonia. En 1883, patentó uno de los primeros motores de explosión de alta velocidad que resultó exitoso. Fue también uno de los pioneros en emplear combustibles líquidos para el funcionamiento de esos motores que, en 1855, instaló en una bicicleta, en 1886, en un vehículo de cuatro ruedas y en 1887, en un bote. Daimler fue uno de los precursores de la industria automovilística, que sería el último de los desarrollos espectaculares iniciados en el Segundo Orden Mundial.


    El industrial estadounidense Henry Ford (1863-1947) fue el mayor impulsor de los primeros tiempos de la industria automovilística. Construyó el primer automóvil en 1893 e instaló su fábrica en 1899. La principal innovación introducida por Ford fue la línea de montaje, a través de la cual dividió la tarea en etapas y multiplicó la productividad del trabajo. El célebre modelo T costaba inicialmente casi 1.000 dólares. En 1926, a pesar de que los salarios reales se habían cuadruplicado y duplicado los costos de la materia prima, el auto costaba menos de 300 dólares.


    El motor de explosión se aplicó a diversos tipos de vehículos, incluso a aviones. La primera experiencia de hacer volar un artefacto autopropulsado más pesado que el aire fue realizada en Estados Unidos, el 13 de diciembre de 1903, por los hermanos Wright. En la ocasión lograron realizar un vuelo de 52 metros en 12 segundos.


    La industria de bienes de capital abarcó también las actividades domésticas, como es el caso de la máquina de coser, patentada en 1846 por el estadounidense Elias Howe (1819-1867). Otro americano, Isaac Singer, patentó otra versión en 1851, y la prioridad en la patente dio lugar a un largo proceso judicial que fue resuelto en favor de Howe. Sin embargo, la máquina que se popularizó en Estados Unidos y en el resto del mundo fue la de Singer, cuya marca se constituyó en sinónimo del producto. El resultado sobre el trabajo de las costureras fue espectacular. La costura manual tradicional permitía a una costurera dar 30 o 40 puntadas por minuto; con la máquina Singer, el número de puntadas por minuto llegó a ser de 900. El aparato no sólo servía para las tareas de las amas de casa, sino también para las trabajadoras a domicilio de la industria de la indumentaria. La empresa Singer fue una de las primeras en desarrollar métodos modernos de publicidad, distribución y ventas a plazo, y se convirtió en una transnacional que producía, además, artefactos eléctricos, radios y máquinas de escribir. En vísperas de la Primera Guerra Mundial, existían decenas de millones de máquinas de coser en todo el mundo.


    La máquina de escribir, que transformó la práctica de la escritura, fue otro de los artefactos pequeños cuya invención provocó consecuencias enormes. En 1868, el estadounidense Christopher Latham Sholes (1819-1890) patentó la primera máquina que permitía escribir por lo menos tan rápido como a mano. El artefacto fue enseguida mejorado; en la década de 1870, una fábrica de armas, E. Remington & Sons, comenzó a producirlo en gran escala. Mark Twain fue el primer escritor que presentó a su editor un texto escrito a máquina.


    TRANSPORTES Y COMUNICACIONES



    La globalización del Segundo Orden Mundial fue posible por el espectacular desarrollo de los transportes y las comunicaciones. De poco hubiera servido el avance científico y tecnológico si los fletes terrestres y marítimos hubieran permanecido en los niveles previos a la Revolución Industrial y las comunicaciones más veloces quedado reservadas a la paloma mensajera. En el Segundo Orden Mundial, la historia de la globalización es, en medida fundamental, la del desarrollo de los medios de transporte y la aplicación a las comunicaciones de los avances del campo electromagnético.


    En los transportes, los avances fundamentales fueron el ferrocarril y la navegación a vapor; sólo al final del período comenzó a tener importancia el automotor. En el terreno de las comunicaciones, el avance arrancó con el telégrafo y culminó con las conexiones inalámbricas.


    El desarrollo de los transportes y las comunicaciones estableció, por una parte, eslabonamientos estrechos con la ciencia y la tecnología y, por otra, con el resto del sistema productivo, las finanzas y el comercio internacional. Veremos, por ejemplo, cómo la instalación y la administración de las redes ferroviarias imprimieron un impulso decisivo a la industria pesada y a la ingeniería mecánica y eléctrica.


    Detengámonos brevemente en estas cuestiones.


    El ferrocarril


    Los rieles de madera o hierro (ferrocarriles) para el desplazamiento de carros tirados por caballos eran empleados desde el siglo XVI. Esta vía de transporte para distancias de pocos kilómetros era utilizada en Escocia y en Gales para transportar minerales desde los yacimientos hacia los lugares de embarque en los ríos y los puertos.


    La invención de la máquina de vapor abrió la posibilidad de construir vehículos autopropulsados sobre rieles. Su instalación sobre ruedas fue inicialmente propuesta por sir Isaac Newton en 1680. Los primeros desarrollos de la idea fueron realizados por el ingeniero inglés Richard Trevithick (1771-1833), pionero de la caldera de alta presión y considerado el “padre” de la locomotora.


    El inventor era un especialista en minería, la construcción de instalaciones para el drenaje de yacimientos y el transporte de minerales. En 1802, con su primo Andrew Vivian, patentó la caldera de alta presión para uso estacionario y en locomotoras. En febrero de 1804, la locomotora de Trevithick logró arrastrar cinco vagones con una carga de 70 toneladas y 70 hombres, a una velocidad de 8 km por hora, en un trayecto de 16 km, en la localidad de Abercynon. El ingeniero inglés fue un precursor en otras actividades y un hombre de aventura. Patentó el uso del hierro para la construcción de barcos y desarrolló aplicaciones de la máquina de vapor para el trillado del trigo. En América, prestó sus servicios profesionales en el desarrollo de yacimientos en Perú y Chile.


    La locomotora de Trevithick fue un éxito tecnológico pero no económico. El remolque por caballos de vehículos sobre rieles, para el transporte de pasajeros y carga, siguió predominando hasta la década de 1820. Entretanto, otro ingeniero inglés, George Stephenson (1781-1848), considerado el inventor y el fundador del ferrocarril moderno, también vinculado a la minería, desarrolló una locomotora para el transporte de mineral en el yacimiento de High Pit. Inventó también la lámpara de seguridad para los mineros, antes que sir Humphry Davy desarrollara la suya. Éste constituye uno de los casos célebres de controversia por la precedencia de un invento.


    En 1822, Stephenson logró persuadir a los empresarios que estaban construyendo el ferrocarril entre Stockton y Darlington de emplear locomotoras de vapor en lugar de tracción a sangre, como estaba originalmente previsto. La línea, que constituye el primer servicio de pasajeros por ferrocarril, fue inaugurada el 27 de septiembre de 1825. Este primer convoy fue remolcado por la locomotora Active, rebautizada más tarde como Locomotion. De todos modos, en otras líneas continuó empleándose la tracción a sangre.


    Nuevamente, en 1829, Stephenson, quien además de ser un gran ingeniero era un excelente promotor de sus ideas y empresario, logró convencer a los inversores que estaban construyendo la línea Liverpool-Mánchester de que sustituyeran la tracción a sangre por locomotoras de vapor. Persuadida, la empresa estableció un premio de 500 libras al mejor prototipo. Entre diez postulantes, el premio fue ganado por la locomotora Rocket, construida por el mismo Stephenson. La línea fue inaugurada el 15 de septiembre de 1830 y contaba con ocho locomotoras, todas construidas en los talleres de Newcastle, propiedad de Stephenson, de su primo Thomas Richardson y del ingeniero Edward Pease.


    Pocos meses después, el 25 de diciembre de 1830, la Best Friend of Charleston, una locomotora construida en Nueva York por encargo de la compañía ferrocarrilera de Charleston, inauguraba la primera línea en el Nuevo Mundo, en un trayecto de 10 km. De todos modos, el liderazgo británico en el sector no tuvo competidores en toda la fase inicial de despegue del ferrocarril y de su desarrollo a escala mundial.


    La primera y más evidente ventaja que ofrecía el ferrocarril era la rebaja de los costos del transporte a media y larga distancia. Sin embargo, el sistema fue desarrollado en primer lugar en el país que disponía de la mejor red de transporte por otros medios y donde los fletes eran relativamente menores. Esto obedecía a que Gran Bretaña contaba con la mejor red de ríos y canales interiores en su territorio. Además, por su carácter insular y la dimensión de su territorio, disponía de un fácil acceso a los puertos de ultramar. El mercado interno de alimentos y otros productos perecederos era abastecido sin mayores dificultades antes de la aparición del ferrocarril. A principios del siglo XIX, el sistema de transportes no constituía un obstáculo para la integración del mercado nacional ni para el desarrollo industrial.3


    Inicialmente, por lo tanto, no fue la rebaja de los fletes el primer incentivo para la inversión en el nuevo medio de transporte. De todos modos, el monopolio ejercido por los dueños y los concesionarios de la explotación de canales permitía fijar fletes elevados y generar rentas monopólicas. A pesar de la excelente red de transporte por agua, existía, pues, algún incentivo para crear rutas alternativas y rebajar los fletes. Sin embargo, esto no era suficiente para justificar un emprendimiento tan complejo y de gran escala como el de la construcción de ferrocarriles y la explotación del servicio. Existían, no obstante, circunstancias adicionales que resultaron decisivas.


    A principios del siglo XIX, el desarrollo de la agricultura y la incipiente Revolución Industrial, en especial en la industria textil algodonera, habían aumentado sustancialmente el ahorro interno. Los excedentes acumulados por las clases altas y, en cierta medida, por los grupos medios de la sociedad británica se canalizaban a través del sistema financiero y el mercado de capitales más avanzados de la época. La demanda de recursos de inversión era, en contraste con el aumento del ahorro, limitada. La agricultura, la industria y la minería eran financiadas principalmente con recursos propios generados por los mismos emprendimientos. La demanda de recursos de terceros era también limitada. Hacia 1840, existía un exceso de recursos del orden de los 60 millones de libras anuales, que representaba cerca del doble del total de capital invertido en la principal actividad industrial de la época: la textil algodonera.4


    Esta situación generaba un exceso de ahorro en búsqueda de oportunidades de inversión rentable. En parte, los recursos se canalizaban en el financiamiento al sector público y en préstamos al resto del mundo, principalmente para la reconstrucción de Europa después de las guerras napoleónicas, a Estados Unidos y a las nuevas naciones independientes de América Latina. Los préstamos al exterior eran riesgosos y sujetos a la falencia y al incumplimiento de los deudores.


    Fue en este escenario financiero donde surgió la posibilidad de las inversiones en los ferrocarriles. Éstas demostraron tempranamente ser mucho más rentables que el 3,4% pagado por los títulos públicos británicos y más seguras que los préstamos al exterior. La inversión en la primera línea Stockton-Darlington rindió el 2,5% en 1826, el 8% en 1832 y el 15% en 1839-1841. Poco después, la línea Liverpool-Mánchester pagaba a los inversores el 10% anual.5


    El negocio ferroviario no sólo consistía en la explotación del transporte de carga y pasajeros. La fabricación del material rodante, las vías y la infraestructura de estaciones, talleres de mantenimiento y otras instalaciones demandaba grandes inversiones, las mayores de la época. De este modo, la ingeniería, la construcción y el montaje constituían, en sí mismas, un gigantesco negocio. Este hecho, en un contexto de amplia disponibilidad de recursos, promovió la ejecución de proyectos mal concebidos y el desperdicio de recursos. A mediados del siglo XIX, la inversión por kilómetro de línea ferroviaria en Inglaterra y Gales era tres veces mayor que en Prusia, cinco veces mayor que en Estados Unidos y siete veces mayor que en Suecia.6 Estos costos exagerados en la ingeniería, la construcción y el montaje de ferrocarriles se registraron, también, en países como Argentina, donde el capital, las empresas y el equipamiento de los ferrocarriles estuvieron a cargo de los intereses británicos.


    A partir de la segunda década del siglo XIX, el ferrocarril abrió una inmensa frontera de inversiones en gran escala y muy rentables. Entre 1830 y 1850, fueron instalados 10 mil km de líneas ferroviarias. En 1850, estaban invertidos en el sistema ferroviario británico 240 millones de libras. Las inversiones anuales en el sistema representaban alrededor de un tercio de la inversión total y el 3% del producto bruto interno del país.


    Pero no bastaba con este incentivo de la rentabilidad. El ferrocarril no era un emprendimiento más ni simplemente otro medio de transporte. Era el sistema industrial y tecnológico más complejo de la época y sinónimo de la modernidad. Al promediar el siglo XIX, el ferrocarril despertó la imaginación de la gente, como sucedió con la aplicación del átomo, la ingeniería genética y la informática en las últimas décadas del siglo XX. En aquel entonces, el ferrocarril era el portador y el transmisor de la modernidad.


    Pero el desarrollo de un sistema tan complejo no podía producirse en cualquier parte. El ferrocarril requería, en primer lugar, la existencia de una industria metalmecánica y siderúrgica suficientemente avanzada como para la construcción de las locomotoras, de los equipos y de las instalaciones, que estaban en la frontera tecnológica de la época. Los servicios de ingeniería y la disponibilidad de mano de obra calificada eran, también, indispensables.


    El ferrocarril demandaba, asimismo, el más avanzado liderazgo empresarial para el desarrollo de los proyectos, su financiamiento y la organización de los servicios. Era preciso, además, la existencia de un Estado en el pleno ejercicio de la soberanía en todo el territorio nacional y, en consecuencia, la ausencia de restricciones para las transacciones interiores. Finalmente, la estabilidad del marco jurídico e institucional y de las reglas del juego era indispensable para las inversiones en gran escala en los ferrocarriles y su seguridad de largo plazo.


    En la primera mitad del siglo XIX, las condiciones necesarias para el despegue y el desarrollo del ferrocarril existían principalmente en Gran Bretaña.


    Las consecuencias fueron revolucionarias. Transformaron la economía británica e integraron el orden mundial en un sistema global que abarcó todos los países y los territorios del planeta. Observado en la perspectiva de largo plazo, el ferrocarril es el más formidable factor de globalización de todos los tiempos. Poco después, el desarrollo de la navegación a vapor y de las comunicaciones por medio de la telegrafía y los cables submarinos terminó de configurar la globalización del sistema internacional bajo el Segundo Orden Mundial. Pero fue el ferrocarril el primer y decisivo detonante de la transformación industrial y la integración de la economía internacional en el transcurso del siglo XIX.


    A diferencia de la industria textil algodonera, cuyos eslabonamientos con el sistema económico y financiero eran limitados, el desarrollo del ferrocarril transformó y movilizó el aparato productivo y el mercado de capitales.


    La minería del carbón, la producción de hierro y acero y la industria metalmecánica fueron impulsadas por el vertiginoso desarrollo ferroviario. Entre 1850 y 1880, la producción de carbón pasó de 50 a 150 millones de toneladas, y el empleo en la minería, de 200 a 500 mil personas. En 1914, la producción de carbón ascendía a 280 millones y el empleo, a 1,2 millones de personas.


    La ciencia y la tecnología respondieron rápidamente al desafío planteado por el ferrocarril, y la respuesta provino, en primer lugar, de Gran Bretaña. La mejora de los altos hornos permitió el aumento de la producción de hierro. La de arrabio casi se cuadruplicó en tres décadas a partir de 1850; en 1880, alcanzaba casi 8 millones de toneladas. El empleo del hierro colado y forjado predominó en las construcciones ferroviarias hasta la década de 1860. Posteriormente, las invenciones y los descubrimientos de sir Henry Bessemer, del ingeniero alemán radicado en Gran Bretaña sir Carl Wilhelm Siemens (1823-1883) y del químico inglés Sydney Thomas (1850-1885) impulsaron la sustitución del hierro por el acero. En 1850, la producción de acero era insignificante. El total mundial ascendía a menos de 100 mil toneladas, de las cuales Gran Bretaña proporcionaba el 70%. En 1880, la producción británica alcanzaba cerca de 1,5 millones de toneladas7 y representaba todavía la mayor parte de la mundial.


    La industria metalmecánica fue también radicalmente transformada por el ferrocarril. La construcción de locomotoras (los bienes de capital más complejos y en la frontera tecnológica de la época) y de otros equipos e instalaciones ferroviarias impulsó el desarrollo de la ingeniería y la industria productora de bienes de capital. La elaboración de los proyectos, la producción de los equipos, la instalación, el montaje y la administración exigían el desarrollo de sofisticados medios de organización y transmisión de información. El telégrafo, la programación de actividades conforme a horarios rigurosos, la diagramación del empleo de equipos y personal en amplios espacios plantearon nuevos desafíos que fundaron el primer sistema de organizaciones complejas.


    Estos avances generaron economías externas al ferrocarril que derramaron sus beneficios al conjunto de la economía. Cuando el desarrollo de la navegación a vapor y de los navíos con casco de acero, las industrias eléctrica y química, la nueva maquinaria agrícola y, más tarde, el motor de combustión interna y el automotor se instalaron como nuevos actores de la Revolución Industrial, la ingeniería moderna y la industria metalmecánica, fundadas por el ferrocarril, estaban disponibles para responder al desafío.


    Respecto del sistema financiero y el mercado de capitales, el ferrocarril tuvo, también, una influencia decisiva. Hasta entonces, la demanda de recursos financieros estaba esencialmente concentrada en el manejo de papeles públicos y en actividades mercantiles. La industria textil, otras ramas fabriles y la producción primaria descansaban en esencia en la reinversión de sus propios recursos. El ferrocarril fue la primera actividad que generó una demanda masiva de recursos financieros para el desarrollo de las redes dentro de Gran Bretaña y en el exterior. Con este impulso inicial, Londres y la red de bancos e intermediarios británicos se convirtieron en el centro financiero del Segundo Orden Mundial.


    El ferrocarril se desarrolló rápidamente a escala mundial. En 1840, la red ferroviaria ascendía a 8.000 km, de los cuales el 60% correspondía a América del Norte y el 40% a Europa. En 1860, existían 100 mil km distribuidos en proporciones semejantes entre Europa y América del Norte. Con la excepción de 1.000 km instalados en India, el sistema era todavía inexistente en el resto del mundo. A partir de la década de 1860, el ferrocarril se instaló en África, Asia, América Latina y Oceanía. De todos modos, de los 400 mil km existentes en 1880, casi el 90% correspondía a América del Norte (Estados Unidos y Canadá) y a Europa.8


    En 1880, el material rodante del sistema ferroviario comprendía 100 mil locomotoras (con una potencia individual entre 200 y 450 hp) y 2,5 millones de vagones y coches de pasajeros. Durante el mismo año, los ferrocarriles transportaron cerca de 2 mil millones de personas y millones de toneladas.


    Las mayores obras de ingeniería estaban asociadas al ferrocarril. El tendido de las líneas a través de los Alpes o las montañas Rocallosas, la construcción de túneles y grandes puentes plantearon desafíos desconocidos hasta entonces para la industria de la construcción, la ingeniería civil y la resistencia de los materiales.


    Hacia 1880, las inversiones ferroviarias representaban alrededor del 20% de las inversiones en capital fijo en la economía mundial.


    No es extraño que el mayor emprendimiento de la época convocara a los empresarios y financistas más audaces, como el contratista y constructor inglés Thomas Brassey (1805-1870), que llegó a emplear a 80 mil personas en proyectos desarrollados en cinco continentes.9 Además del negocio ferroviario, sus emprendimientos abarcaban la minería del carbón, la siderurgia y la construcción portuaria.


    Con el ferrocarril se hicieron los mayores negocios de la época y también se perdieron fortunas y reputación, como en el caso del financista inglés George Hudson (1800-1871). En Estados Unidos, los promotores y financistas de ferrocarriles James Fisk (1834-1872), Jay Gould (1836-1892) y Cornelius Vanderbilt (1794-1877) ganaron su reputación de robber barons (barones ladrones) con las más inescrupulosas prácticas asociadas a la audacia y a la visión de los grandes negocios.


    La ingeniería, la industria y el capital británicos lideraron las primeras décadas del desarrollo del ferrocarril en Europa. En Estados Unidos, en cambio, la industria, la ingeniería y el capital nacionales jugaron siempre un papel protagónico. Desde mediados del siglo XIX, el predominio del capital y el equipamiento británicos sólo se mantuvo en las regiones bajo el dominio colonial o la influencia británica en Asia, África y América Latina.


    Alemania, Francia, Japón y los países que, además de Estados Unidos, participaron plenamente de la Revolución Industrial desde mediados del siglo XIX endogenizaron el desarrollo ferroviario. Vale decir, establecieron las redes conforme a trazados vinculados a su desarrollo nacional, vincularon el equipamiento con la producción interna de las industrias pesada y metalmecánica, y asociaron la ingeniería local al diseño, la instalación, el montaje y la explotación del sistema.


    El ferrocarril transformó la economía mundial en pocas décadas y consolidó la posición hegemónica de la economía británica. Además, derrotó la distancia en los espacios que estaban incomunicados por otros medios mediante la rebaja espectacular de los fletes a larga y media distancia. Antes del ferrocarril, el flete promedio para una distancia de 100 km de una tonelada de cereales era del 40% del costo de la mercadería en origen para el transporte por tierra y del 10% por canales o ríos interiores. En mercaderías menos valiosas y de manipuleo más difícil, los fletes eran aún mayores.10 El ferrocarril redujo los fletes terrestres en alrededor del 80 por ciento.


    Antes de la aparición del ferrocarril, los grandes espacios continentales incomunicados por canales o ríos eran inaccesibles. Las vías férreas penetraron en los lugares más remotos y permitieron la explotación y el comercio de los recursos naturales de las grandes praderas de clima templado, las tierras tropicales y los yacimientos de minerales del Nuevo Mundo, Asia y África.


    La rebaja de los fletes y el acceso a los recursos naturales permitieron el poblamiento de los espacios abiertos del Nuevo Mundo, Oceanía y África del Sur; habilitaron nuevas oportunidades de inversión y provocaron la expansión y diversificación del comercio mundial. El Segundo Orden Mundial y la posición hegemónica de Gran Bretaña se construyeron, en gran medida, a través del ferrocarril.


    La navegación


    En el Segundo Orden Mundial, el desarrollo de la navegación de ultramar para el transporte de pasajeros y carga registró el impacto de la ciencia y la tecnología.


    Antes, en 1714, el Parlamento británico había promulgado la Ley de Longitud, en la cual se establecía un premio para quien construyera un aparato capaz de establecer, con una exactitud de medio grado, la longitud de un navío en un viaje a las Indias occidentales. El monto de 20 mil libras establecido por el Parlamento equivalía al otorgado para el caso hipotético del rescate si el rey cayera prisionero del enemigo. El premio superaba las recompensas que con fines semejantes habían establecido España, Holanda y algunas ciudades italianas, y revelaba la importancia crítica de la cuestión. La determinación de la posición de los navíos era, en efecto, el mayor problema que enfrentaba entonces la expansión de ultramar de los pueblos cristianos de Europa.


    El ganador del premio fue un relojero inglés, John Harrison (1693-1776). El 19 de enero de 1762, luego de 81 días de navegación, el Deptford, en el cual viajaban Harrison y el representante de la Junta Real de Longitud, amarró en Port Royal, Jamaica. El reloj de Harrison registraba entonces un error de longitud de sólo 5 segundos.11


    El Segundo Orden Mundial se inició con ese problema fundamental resuelto, lo cual redujo los riesgos y los costos de la navegación de ultramar. Progresivamente, las cartas marinas fueron incorporando la información suministrada por los navíos europeos que surcaban todos los mares. Al mismo tiempo, los observatorios registraban el régimen de los vientos y las corrientes marinas. Las incertidumbres y los peligros que enfrentaron los grandes navegantes de los siglos XVI y XVII fueron desapareciendo ante el avance continuo y sin pausa del conocimiento científico. Al concluir el Primer Orden Mundial, existía un conocimiento geográfico y de las condiciones de la navegación bastante preciso.


    Al mismo tiempo, la tecnología de la construcción de navíos avanzó rápidamente desde fines del siglo XVIII. A partir de entonces, se produjo una rápida mejora en el diseño y la construcción de los navíos de vela, lo cual aumentó su desplazamiento y su capacidad portante de pasajeros y carga. A la vez, la expansión del comercio internacional contribuyó a la mejora de las instalaciones de los principales puertos y de las técnicas para el estibaje, la carga y la descarga de las mercaderías. De este modo, en el transcurso de la primera mitad del siglo XIX, se registró una baja considerable de los fletes de ultramar.


    El auge de la navegación a vela fue el período de la competencia entre los astilleros británicos y los de Estados Unidos. Desde antes de la independencia de las colonias continentales británicas, los astilleros de Nueva Inglaterra tenían ventajas competitivas fundadas en la disponibilidad de maderas y otros materiales de construcción naval. Los empresarios contaban asimismo con mano de obra especializada y la ingeniería naval más avanzada de la época. Con la independencia, la construcción naval recibió nuevo impulso. Los navíos estadounidenses, que eran entonces los más veloces, comenzaron a predominar en el transporte de correo y pasajeros.
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