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Introducciéon

Mboénica Casalet Ravenna*

Por qué organizar un libro sobre convergencia
del conocimiento y tecnologias, una problematica
casi desconocida en México

Este libro responde a la necesidad de abrir un espacio de discusién y
andlisis sobre una perspectiva que ha generado expectativas importan-
tes en la orientacién de las politicas de innovacién en multiples paises
desarrollados —principalmente los Estados Unidos de América, Ale-
mania, Corea del Sur, Japén y China— y una casi inexistente presencia
en la agenda de los paises latinoamericanos mds desarrollados. El en-
foque de la convergencia de conocimiento y tecnologia para beneficio
de la sociedad (ckrTs, por sus siglas en inglés) repercute en la orienta-
cién de las decisiones sobre politicas publicas de los paises desarrolla-
dos y en el impulso de los trabajos multidisciplinarios emprendidos por
los investigadores para profundizar en las tendencias y dimensiones de
esta problemitica (estandarizacidn, patentes, fondos de investigacién,
enfoques multidisciplinarios en los equipos de investigacién y con los
sectores productivos protagonistas del cambio). La preocupacién por
generar trabajos colaborativos y multidisciplinarios (determinantes en
el enfoque de la cxTs) se refleja también en las estrategias empresaria-
les de los sectores como biotecnologia, nanotecnologia, tecnologias de
la informacién y manufactura avanzada o digitalizadas, protagonistas

Doctora en Sociologia del Desarrollo por la Universidad de Ginebra, Suiza. Profesora
investigadora de la Flacso México y miembro del Sistema Nacional de Investigadores

(sn1) Nivel IIL
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El paradigma de la convergencia del conocimiento

claves del nuevo paradigma. El uso de tecnologias convergentes provee
oportunidades para desarrollar nuevas herramientas, algunas en cier-
nes, pero de amplio impacto en el futuro. Tales avances surgen con la
transversalidad de las ciencias de la computacién en miultiples campos
de aplicacién: entre los que destaca la genémica y las guias genéticas
disenadas en laboratorio como el crisp que es una nueva técnica para
modificar el genoma humano, con fines multiples: desde corregir genes
en enfermedades hereditarias, hasta erradicar la enfermedad genética en
su linea germinal. Otros ejemplos de convergencia se reflejan en la evo-
lucién de la microelectrénica y la nanofabricacién, que han logrado un
desarrollo de sensores y dispositivos para aplicaciones biomédicas (Hall
et al.,2010). Los sensores avanzados, medidas y procesos de control (in-
cluyendo Cyber-Physical Systems —cps—) tienen aplicabilidad en va-
rias industrias: permiten mejorar la negociacién de un extremo al otro
de la cadena de produccién (reduciendo costos gracias a la capacidad de
penetracién de sensores en plantas y sistemas l6gicos, controles automa-
ticos y coordinacién de sistemas). Los nuevos sistemas industriales: in-
ternet industrial e industria 4.0, sintetizan esta nueva revolucién basada
en los sistemas ciberfisicos.

La manufactura refleja también la acelerada inversién en la busque-
da de nuevos proyectos; la manufactura aditiva o las fabricas de escrito-
rio, denominacién utilizada por Chris Anderson en 2012, constituye
un 4rea que revoluciona las miquinas y el software. La impresora 3D
juega un papel similar al de una impresora de documentos, pero pue-
de crear objetos tridimensionales. El Airbus A350 tiene multiples pie-
zas que han sido impresas con esta tecnologia, igual que en la industria
automotriz (0EcD, 2016). Los nanomateriales juegan un papel deter-
minante para aplicaciones que van desde alta eficiencia de las células
solares y baterias, control ambiental con nanofiltros, o nanosistemas
para aplicaciones médicas, electrénicas y dispositivos computacionales.
El automdvil eléctrico es un ejemplo, pues las nuevas baterfas permi-
ten aumentar la autonomia de estos vehiculos. La visualizacién, como la
analitica, de informacidn centrada en las representaciones visuales de
los datos y los mecanismos necesarios de interaccién es una vertiente
interdisciplinaria que va més alla del enfoque tradicional (visualizacién
cientifica y de informacién) para incluir principios y métodos de las es-
tadisticas, matemdticas, ciencias cognitivas (Toledo Nolasco, 2016), y
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Introduccién

crear un contexto que facilite la comprensién de datos masivos, dina-
micos y con frecuencia conflictivos.

Los programas publicos iniciados para orientar la investigacién y el
desarrollo, como los fondos de investigacién concedidos por organizacio-
nes especializadas en ciencia, tecnologia e innovacién (cTr1) a nivel inter-
nacional (National Science Foundation —NsF—, National Aeronautics
and Space Administration —NASA—, programas marco y Horizonte
2020 de la UE) acompafian el interés actual en la emergencia de redes
e intercambios cuyos efectos se reflejan en la generacién de nuevos ni-
chos productivos como consecuencia de la densidad de conexiones intet-
disciplinarias, la creacién de plataformas digitales de enlace, los cambios
en la gestidn y los mercados que modifican la forma de trabajo y de rela-
cién intra e interdisciplinas, y la vinculacién con los sectores productivos.
La creacién de conocimientos combinado con la apropiacién evoluciona
desde un funcionamiento separado por disciplinas, hacia un trabajo cola-
borativo sostenido en plataformas y artefactos digitales.

Laimportancia de un enfoque convergente adquiere significacién por
los cambios tecnoldgicos ocurridos en la transformacién industrial, orga-
nizativa y de negocios. La transversalidad de la digitalizacién introduce
grandes cambios y recomposiciones que impactan a diferentes industrias,
generando nuevas complementariedades, productos y mercados. El ini-
cio de esta transformacién surge en el desarrollo de la biotecnologia, la
nanotecnologia, las tecnologias de la informacién y las ciencias cogniti-
vas que abren nuevas complejidades para abordar los problemas de la sa-
lud, el medio ambiente, la seguridad con cambios sustanciales a nivel del
empleo y las calificaciones.

En este sentido, la nocién de convergencia supone un metaparadig-
ma que se basa en la combinacién de los paradigmas existentes a través
de nuevos campos, constituye una reconceptualizacién que trasciende
a los paradigmas maduros (MacGregor et al., 2013). El nuevo paradig-
ma basado en la convergencia del conocimiento y las tecnologias diluye
los limites entre las industrias, contribuye a la resolucién de los desafios
complejos de la produccién y crea nuevos nichos de especializacion, ge-
nerando otras formas de gestién y modelos de negocios. Este proceso se
intensificé por el avance de la globalizacién y los cambios provocados
por la utilizacién de la ciencia en la produccién (Casalet, 2015). La con-
vergencia del conocimiento y las tecnologias incluye las dreas relevantes

© Flacso México
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de la sociedad aunando la participacién humana y las capacidades de las
mdquinas para resolver problemas que aisladamente no se podrian solu-
cionar, y estas a su vez crean nuevas capacidades, tecnologfas y productos
para el beneficio de la sociedad (Lundstrom y Wong, 2013).

El trabajo multidisciplinario es un elemento clave de la convergencia
y un desafio para resolver que concierne tanto a la gestién institucional
como a la orientacién de los fondos publicos para la investigacién diri-
gidos a estimular los avances de las redes heterogéneas, como explorar
nuevas formas de evaluacién de los resultados obtenidos en la conforma-
cién de equipos multidisciplinarios, integrados por investigadores y em-
presas interesadas en apropiarse de las innovaciones. La aplicabilidad de
la multidisciplinariedad de la convergencia va creciendo; de acuerdo con
Lundstrom y Wong (2013), la evolucién ird m4s alld de esta para lograr
la transdisciplinariedad. En la primera modalidad, la investigacién adop-
ta herramientas y técnicas de muchas disciplinas para dar respuestas
innovativas; en tanto que la transdisciplinariedad, sostén de la conver-
gencia, supone trascender las disciplinas con interacciones que transfor-
men su evolucién individual, para dar lugar a nuevos campos de trabajo
generados en la hibridacién de las fronteras disciplinarias.

La importancia del enfoque de la convergencia radica en las nuevas
oportunidades de sinergia entre ciencias tedricas y aplicadas con voca-
cién de responder a los problemas de una sociedad cada vez mis com-
plejay con tensiones crecientes. Una tendencia es desarrollar conexiones
entre propiedades de materiales que antes eran inalcanzables y ahora
pueden ser disefiadas y desarrolladas. La transversalidad de la informdti-
cay laaplicacién creciente en todos los sectores industriales y de servicios
diluye los limites entre industrias y contribuye a la resolucién de desafios
complejos de la sociedad.

La importancia de la convergencia se expande en los estudios de
multiples investigadores de diferentes paises, que han explorado diver-
sos factores y dimensiones (tecnoldgicas, institucionales, estructurales,
de evaluacidén, financiamiento, patentes). Aunque hay consenso en el
impacto que significa la importancia del enfoque para la innovacién, la
produccidn y generacién de nuevos nichos industriales, los estudios ex-
plicativos de estos cambios son incipientes, dada su reciente difusién. Las
iniciativas estratégicas apoyadas por los gobiernos de los Estados Unidos
de América, Alemania, Corea del Sur, entre otros, estimulan la investi-
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Introduccién

gacién y el desarrollo (Jeong y Lee, 2015; Acatech, 2011; oecp, 2016;
McKinsey Global Institute, 2012), las vinculaciones de la estructura ins-
titucional, especialmente la participacién de las ciencias sociales para ela-
borar diagndsticos de multiples problemas que incluyen las estrategias
tedricas para maximizar beneficios y minimizar costos, la modelizacién
para representar las formas de intercambio, estructura de incentivos, es-
tudios de foresight (Nordman, 2004) y el crecimiento de patentes que
analicen la convergencia (]eong et al., 2015; Karvonen y Kissi, 2013;
Gauch y Blind, 2015). Tales dimensiones orientan el crecimiento domi-
nante en el futuro, con combinaciones de mayor complejidad entre tec-
nologias y actores.

Por qué abrir una reflexién de esta problemdtica en México

En México, a pesar de las dificultades y las fragmentaciones en los enla-
ces y los programas de estimulos a la investigacién y el desarrollo de la
crty, se ha avanzado en multiples iniciativas para consolidar los sectores
receptores de nuevas tecnologias. Los clusteres y parques tecnoldgicos
generados en multiples estados sefialan estos avances, pues constituyen
instancias organizativas de coordinacién e intercambio de informacién
tecnolégica y productiva, que generan sinergias publicas-privadas y mul-
tisectoriales. La especializacién de estas modalidades organizativas, loca-
lizadas en diferentes estados del pais, depende de la historia productiva
y la capacidad de absorcién de conocimientos alcanzada en el desarrollo
de trayectorias innovativas muchas veces fragmentadas de sectores y re-
giones. Pero a pesar de los vacios de orientacién estratégica y de la in-
certidumbre econémica y regulatoria, se lograron construir redes en la
produccién y con los proveedores, especialmente en los sectores automo-
triz, aerondutico, electrénico, dispositivos médicos y consolidar nuevas
plataformas de comunicacién para sostener estos desarrollos con finan-
clamiento pl’lblico dirigido a las empresas, y con los centros e institutos
tecnolégicos involucrados que conforman espacios de colaboracién don-
de se concentran datos y se afiaden nuevos servicios.

Por otra parte, en los recientes programas auspiciados por el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) destaca el estimulo
para organizar redes temdticas de enlace entre investigadores, empresas,

11
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El paradigma de la convergencia del conocimiento

clisteres y organizaciones publicas y privadas para desarrollar la parti-
cipacién multidisciplinaria en la reflexién de los problemas nacionales
que constituyen los grandes desafios para integrar un conocimiento cada
vez mds complejo, que atienda las exigencias de competitividad produc-
tiva y la investigacién multidisciplinaria. Otras iniciativas surgidas en el
dmbito del Conacyt complementan la importancia del trabajo en cola-
boracién y multidisciplinario, como las convocatorias sobre estudios de
frontera del conocimiento, las agendas estatales de innovacién y la crea-
cién de consorcios bilaterales (Nse-Estados Unidos de América/México
en dreas de frontera), los cuales pueden constituir nicleos de investiga-
cién de vanguardia para ir mas all en la reflexién y aplicabilidad de los
nuevos paradigmas del conocimiento e incursionar en 4mbitos donde las
investigaciones realizadas tengan una repercusion a nivel productivo y en
la propia comunidad cientifica.

Por ello, este libro surge como una respuesta para ampliar las vias
en la colaboracién multidisciplinaria y multisectorial; el propésito es
construir un lenguaje comiin de comunicacién y acuerdos entre cientis-
tas sociales, ingenieros, quimicos, bidlogos, nanotecnélogos e informati-
cos, trascendiendo la visién estrecha de la disciplina de pertenencia para
abordar la innovacién desde una perspectiva convergente, desarrollando
nuevos modelos adecuados para la diversidad de insumos, resultados y
riesgos de la aplicacién.

La sistematizacion expuesta en este libro presenta un problema ted-
rico que surge a nivel internacional para dar cuenta de las transformacio-
nes de la innovacién, producto de las disrupciones provocadas en varios
campos del conocimiento como la biotecnologia, las tecnologias de la
informacién y la fabricacién avanzada o digitalizada. El esfuerzo de
esta sistematizacion radica en exponer el problema e ilustrar sobre las
dimensiones de la convergencia en diferentes campos de aplicacién: algu-
nos desarrollados con mayor solidez, producto de la cercania con el de-
sarrollo de las investigaciones internacionales en el campo de aplicacién
seleccionado; otros buscan incursionar en dimensiones que abren una
reinterpretacion de la convergencia del conocimiento y las tecnologias en
temdticas abordadas en sus lineas de investigaciones.

Ellibro no busca mostrar un panorama de los enfoques que circulan
a nivel internacional: estos se analizan en la accién de los campos del co-
nocimiento (biotecnologfa, T1C, manufactura avanzada), el interés tam-

12
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Introduccién

poco es cefirse a una metodologia que atin esta en elaboracién a nivel
internacional. El anlisis se centra en presentar un estudio exploratorio,
para revelar los avances en los diferentes campos de aplicacién, donde la
conceptualizacién y la metodologia son incipientes. A pesar de los va-
cios existentes, el intento radica en presentar una discusién nueva so-
bre una problemdtica que dominari el futuro y cuyos impactos no solo
atafien a los sectores productivos, sino que suponen cambios en las mo-
dalidades de investigacion, de formacién de nuevos profesionales con vi-
sién multidisciplinaria y un dominio importante de la digitalizacién que
transversalmente incide en la sociedad, la economia y la produccién, cuyo
desarrollo implicard, como todas las transformaciones disruptivas, ries-
gos en el empleo y exclusiones sociales.

La ingenieria genética y la inteligencia artificial pueden ser utilizadas
para crear tipos de sociedades muy diferentes; como dice Noah Harari,
habri que discutir qué sociedad queremos. El potencial de la tecnologia
es increible, el reto es como usarla. En esta discusidn, las ciencias socia-
les pueden contribuir a entender las ventajas y los riesgos y delimitar las
responsabilidades de los diferentes agentes frente a la necesidad de tomar
decisiones y advertir los peligros.

El propésito es contribuir a proporcionar documentacién y re-
flexién conceptual para atender la revolucién de la produccién que hoy
parece distante, pero que ya es una realidad en muchos paises y poco a
poco se implantari en las cadenas de proveeduria local articuladas a ca-
denas de valor internacionales. De ahi la importancia de presentar una
visién de mediano y largo plazo, necesaria para lograr efectos en las poli-
ticas industriales y de innovacién, fundamentalmente en los protagonis-
tas de este paradigma, la comunidad cientifica y los sectores productivos.

Los investigadores que colaboran en este libro comparten una tra-
yectoria de trabajo similar basada en proyectos sobre innovacién, secto-
res productivos y estructura institucional. Por otro lado, la mayoria ha
participado en la creacién y desarrollo de la Red Tematica del Conacyt
denominada “Convergencia del conocimiento y la tecnologia para benefi-
cio de la sociedad’, que constituye el primer intento en el pais por abordar
esta problemdtica y sus efectos en las 4reas de aplicacién (nanotecnolo-
gia, biotecnologia, T1c y manufactura digital o avanzada). A su vez, va-
rios investigadores participantes en este libro colaboraron en La industria
aeroespacial: complejidad productiva e institucional (Casalet, 2013), que

13
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surgid de la investigacidn desarrollada en el Proyecto de Ciencia Bésica
Conacyt 166856, “Acuerdos de colaboracién para la vinculacién: Dife-
rentes estrategias productivas y de vinculacién para el desarrollo secto-
rial y regional”.

Aspectos centrales sobre el enfoque de convergencia
expuesto en los diferentes capitulos

En las decisiones adoptadas para exponer la perspectiva de la conver-
gencia, una preocupacidn central fue presentar la problematica en los
ejes articuladores, para atender las diferentes dimensiones. En la pri-
mera parte se concentran los andlisis y las dimensiones del eje biotec-
nologia, T1C, nanotecnologia, en tanto que en la segunda parte expone
las diferentes dimensiones referentes a la manufactura o fabricacién
avanzada. En ambos ejes se buscé mostrar los avances sectoriales a ni-
vel internacional y nacional, enfatizando las estrategias asumidas en las
politicas publicas y empresariales, para identificar cémo se manifiesta
la convergencia en los sectores estudiados (biotecnologia, T1C, nanotec-
nologia y manufactura avanzada), qué interconexiones son frecuentes y
con quién. En sintesis, hay un interés explicito en incrementar enfoques,
metodologias y valoraciones para reunir documentacién que contribuya
ala reflexidn de los grupos de investigacién sobre estos temas, con el fin
de avanzar en la investigacién y el intercambio formal e informal con los
sectores productivos. La tercera parte plantea una discusion filoséfica
de los efectos tecnoldgicos y su articulacién con la ciencia.

En el primer capitulo “Convergencia cientifica y tecnol6gica en tor-
no al sector biotecnolégico’, los doctores Federico Stezano y Fernando
Quezada analizan la convergencia cientifica y tecnolégica referida a va-
rias aplicaciones de la biotecnologia, donde se reflexiona sobre el alcance
real de los procesos y la multiplicidad de fuerzas y factores que estdn de-
tris de este proceso. La biotecnologia no constituye un sector o industria
en si, sino que comprende un conjunto de tecnologias y herramientas de
investigacién transversales respaldadas en la ciencia con aplicaciones en
diversos sectores. En ese capitulo se destacan los alcances de los procesos
de convergencia cientifica y tecnoldgica en torno a la biotecnologia estu-
diando un contexto mas amplio de relacién y distincidn entre ciencia y

14
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Introduccién

tecnologia. El concepto de convergencia y su evolucién se enmarca en la
colaboracién y la interdisciplinariedad donde el desarrollo del lenguaje
es clave, ya que los cambios cognitivos inciden en la evolucién de la bio-
tecnologia tradicional a la biotecnologia moderna. La biotecnologia mo-
derna surge como un sector con una fuerte interrelacién entre ciencia y
tecnologia, en la reflexién se identifican 1) el surgimiento de nuevos es-
quemas y practicas cientificas, y if) el cardcter trans o interdisciplinario
de los paradigmas. En el caso de la biotecnologia se analizan los cambios
en la base de conocimientos generados por las revoluciones del ADN y la
genética molecular, el advenimiento de biologia molecular y los avances
significativos en la fisiologfa, la farmacologia, la enzimologia y la biologia
molecular, sefialando las transformaciones en el modelo de negocios, con
un estrecho vinculo entre campos cientificos y tecnoldgicos y un modelo
dual de empresas.

El capitulo dos, “La confluencia de las politicas publicas para el de-
sarrollo industrial en la era de la convergencia’, presentado por el doctor
Sergio Carrera Riva Palacio, analiza las estrategias adoptadas en varios
paises (Corea del Sur, China, la India, Irlanda y los Estados Unidos de
América) para estimular a las industrias convergentes especialmente di-
rigidas a la formacién de profesionales con habilidades especificas en
TIC: i) la preparacién de equipos de investigacion y cientificos de calidad
mundial, y ii) fomento de las pequenas y medianas empresas (pymes)
vinculadas a cadenas de valor. De estas estrategias, se destaca la necesidad
de alinear los diferentes vectores que representan las politicas fiscales, de
desarrollo industrial, de ciencia y tecnologia, de comercio exterior, edu-
cativa y compras gubernamentales; aspectos de los cuales México, a pesar
de las iniciativas emprendidas por el Conacyt y la Secretaria de Econo-
mia, no compone atin una politica general macro y micro que fomente el
desarrollo de capacidades para enfrentar los nuevos desafios. Las estrate-
gias manifiestan debilidades sin una perspectiva definida que indique de
qué manera acelerar procesos y cémo generar sinergias entre diferentes
politicas puiblicas para impulsar nuevos productos, procesos y servicios.
Hay que ir més alld de la apertura de mercados y favorecer el flujo de las
corrientes de inversion; lo relevante para el autor es que los instrumentos
deben alinearse en torno a la solucién de retos nacionales.

En el tercer capitulo “La transferencia tecnoldgica de servicios inten-
sivos en conocimiento para la produccién’, el doctor Edgar Buenrostro
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senala los esfuerzos realizados en el pais para impulsar los procesos de
transferencia tecnoldgica a través de diferentes instrumentos como los
parques cientificos y tecnoldgicos, la formacién de clusteres, la creacién
de organismos intermedios y el establecimiento de oficinas de transfe-
rencia tecnoldgica dentro de las instituciones de educacién superior y los
centros publicos de investigacién. El autor analiza cémo los servicios se
han convertido en el motor del crecimiento, el empleo y el aumento de la
productividad en los nuevos modelos industriales. La combinacién inte-
ligente de tecnologia y el replanteamiento de las estrategias de mercado
y la capacidad de visién estratégica de negocios cobran un papel prota-
génico, en la medida en que una pregunta clave es como aportar valor a
los usuarios. La incorporacién de los servicios a los productos o activi-
dades industriales, conocida como “servitizacién’, es uno de los puntos
clave del nuevo proceso de digitalizacién de la produccién. El capitulo
identifica los mecanismos y modalidades que surgen de los acuerdos de
colaboracidn entre los agentes publicos y privados para la transferencia
tecnoldgica que se presentan en el software libre, como un sector de ser-
vicios intensivos en conocimiento y transversal a la economia, a través de
la participacién en proyectos multidisciplinarios. El estudio de dos ins-
tituciones académicas, una localizada en Zacatecas y la otra en la Ciu-
dad de México, muestra los procesos de articulacién entre la industria, el
sector publico y la academia para responder a las necesidades de nuevos
productos y servicios cada vez mds complejos que requieren de mayores
capacidades para su desarrollo.

De acuerdo con la naturaleza de los servicios, se pueden generar
procesos de articulacién entre actores provenientes de diversos secto-
res econémicos para obtener innovaciones que redunden en una ventaja
competitiva. De ahi que las instituciones académicas deban contar con la
capacidad de articular diversos tipos de conocimiento, provenientes de
diferentes disciplinas, para integrarlos en un producto comercializable.

El capitulo cuarto, “Andlisis de grupos de investigacién de biotecno-
logia, nanotecnologia y T1c en Argentina: algunos elementos para discu-
tir el desempeno académico y la transferencia al sector privado’, realizado
por Florencia Barletta, Mariano Pereira, Sergio Rodriguez y Gabriel Yo-
guel, de cardcter exploratorio y cuantitativo, analiza la relacién existente
entre productividad cientifica y actividades de transferencia que realizan
los grupos de investigacién que trabajan en las dreas del paradigma con-
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vergente (biotecnologia, nanotecnologia, T1c) de diferentes instituciones
académicas de ese pais. Los autores parten de una hipétesis sobre la exis-
tencia de una légica conflictiva entre los objetivos de excelencia académi-
ca y transferencia de conocimientos, que se refleja en las caracteristicas
diferenciales de los grupos de investigacién. Consecuentemente, sus pre-
guntas se refieren a 1) si es posible identificar algiin tipo de asociacién
entre productividad académica de los grupos y la transferencia que rea-
lizan; ii) si los grupos de mayor productividad son los que tienen mayor
intensidad de vinculacién con el sector productivo; iii) si es posible iden-
tificar factores de convergencia entre las tres tecnologias cuando el fun-
cionamiento de los sistemas de innovacién de paises en desarrollo estd
fuertemente fragmentado y la presencia de interacciones entre sus com-
ponentes es débil. Para ello utilizan una base de datos compuesta por
581 grupos de investigacion pertenecientes a instituciones publicas abo-
cadas a esta actividad, que cubre una elevada proporcién del universo de
estos grupos en las disciplinas referidas. Por otra parte, esa base de datos
permite capturar el cardcter colectivo del proceso de generacién y trans-
ferencia de conocimiento, dado que la unidad de anilisis es el grupo, no
el investigador individual. Se hace referencia al desempefio académico de
los grupos, estimado a partir del nivel de productividad, factor de impac-
to y cantidad de citas de las publicaciones entre 1997 y 2012. Se analiza
el grado de asociacién entre el nivel de productividad académica y las vin-
culaciones que tienen los grupos en otras universidades, centros de inves-
tigacién y, fundamentalmente, empresas. Este estudio tiene gran interés
para los objetivos del libro, dado que constituye una via para profundizar
en futuras investigaciones y representa una posibilidad de sistematizar
informacidn recurriendo a la estadistica descriptiva, el andlisis de clus-
teres y estimaciones econométricas para medir el grado de interrelacién
tanto entre disciplinas como dentro de cada una de ellas.

El quinto capitulo,“Convergencia y digitalizacién de la produccién en
el sector aeroespacial’, presentado por la doctora Ménica Casalet, expone
los aspectos centrales de la nueva problematica, donde las redes creadas
construyen un proceso de convergencia, es decit, la aplicacion del conoci-
miento y tecnologia proveniente de diferentes 4mbitos cuya interrelacion
genera nuevos conocimientos, procesos, productos y servicios innovado-
res sostenidos por sistemas informdticos que hacen efectiva la interopera-
bilidad organizativa. Las decisiones estratégicas adoptadas en multiples
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paises desarrollados, conjuntamente con las iniciativas de organizaciones
especializadas en cT1y empresas con alta inversidn en investigacién y de-
sarrollo, se unen para el disefio de programas y proyectos de investiga-
cién orientados a la mejora de la estructura industrial. La transversalidad
de la digitalizacién conduce los cambios y recomposiciones que impac-
tan diferentes industrias. Aunque en este caso el andlisis profundiza los
efectos de la colaboracién multidisciplinaria en el sector aeroespacial. El
concepto de ingenieria colaborativa representa la construccién de un en-
torno de disefio espacial, donde el equipo de trabajo multidisciplinario
se convierte en una estructura interactiva gracias a la digitalizacién de la
produccidn y la interoperabilidad de las plataformas que facilitan la pre-
cisién y comunicacidn con agentes distantes geograficamente.

El sexto capitulo, “Innovacién, complejidad productiva y oportuni-
dades de convergencia: el caso de la industria aerondutica’, de la doctora
Juana Herndndez Chavarria, analiza la influencia de las fuentes internas
y externas de innovacién en la industria aerondutica, con el propdsito de
determinar el nivel de complementariedad y cémo inciden en el desarro-
llo de capacidades de produccién de las empresas. En el trabajo surge la
relacién de complementariedad entre innovacién interna y externa, aun-
que la investigacién y desarrollo proviene del exterior. Las fuentes ex-
ternas contribuyen al acceso de informacién clave para la innovacién, en
tanto que las internas, via transferencia de conocimientos, contribuyen a
la creacién de aprendizajes y capacidades enddgenas que se traducen en
mejores niveles de calidad y seguridad. Las estrategias de convergencia
tecnolégica se manifiestan en la creacién de plataformas de colaboracién
entre clientes y proveedores, y en acciones de fomento productivo y de
estimulo a la transferencia de conocimientos auspiciada por el gobierno
nacional y el estatal.

El capitulo séptimo, “Convergencia tecnoldgica en las maquiladoras
de Mexico: un caso paradigmatico’, realizado por los doctores Jorge Ca-
rrillo e Ismael Plascencia, plantea una estrategia empresarial exitosa que
puede profundizar nuevos intercambios de relaciones binacionales, com-
binar plataformas tecnoldgicas y desarrollar nuevas competencias. Los
autores sostienen que el estereotipo de la maquiladora se ha extendido
como una representacién de empresas intensivas en trabajo no califica-
do y mal remunerado, con bajo nivel tecnolégico y desvinculado de la
economia. Esta generalidad niega la especificidad de estrategias empre-
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sariales y tecnoldgicas que han logrado evolucionar tecnoldgica y organi-
zativamente desde el trabajo manual al disefio y la investigacidn. El caso
paradigmitico es Delphi-Tijuana, lider de electrénica y tecnologias de
automocion, vehiculos comerciales, dispositivos médicos, entre otros. La
empresa Delphi-Tijuana ha creado un programa de desarrollo de talen-
tos para especializacion de ingenieros en disefio que constituye un ejem-
plo empresarial de éxito en la combinacién de tecnologias. Los autores
plantean que constituye una empresa incubadora donde convergen pro-
yectos, productos y servicios basados en la innovacién y la capacitacion
de nuevos talentos locales, situacién que permiti6 a la empresa patentar
componentes electrénicos para diversos sectores recurriendo a la innova-
cién producida por ingenieria local.

En el octavo capitulo “Cooperacién para la innovacién: el papel de
las instituciones en la industria aeroespacial en Montreal’, Christian Lé-
vesque, Blandine Emilien, Lucie Morissette y Laurence Solar-Pelletier
analizan el nivel de gobernanza necesario para el funcionamiento de la
produccidn con una perspectiva convergente. La coordinacidn de estrate-
gias entre las instituciones que integran el clister en Montreal posibilita
la innovacién, la determinacién de nuevas alternativas de futuro, la previ-
sién de obstaculos y la generacidn de nuevas competencias en la produc-
cién y en la formacién de profesionales noveles. La interaccion efectiva y
continuada a nivel interinstitucional entre empresas productoras, pro-
veedores, organizaciones intermedias vinculadas con la investigacién y el
desarrollo y la formacién profesional conforman un modelo de colabo-
racién que permite pensar en abordar estrategias con una visién integral,
multidisciplinaria y colaborativa para el desarrollo del clister de Mon-
treal donde participan activamente actores publicos y privados.

En el capitulo nueve “Una mirada a la industria aeroespacial en Ita-
lia y a los procesos de convergencia del conocimiento en este sector’, los
doctores Prudenzio Mochi y Cristina Girardo identifican los puntos de
fuerza del sector aeroespacial en Italia tanto a nivel industrial como aca-
démico, donde se destaca la importancia de los grupos de investigacién
y el establecimiento de redes fluidas entre el sector productivo, la acade-
mia y el territorio. El estudio de caso del centro publico de investigacion
Dimeas del Politécnico de la ciudad de Turin, financiado con recursos
publicos y europeos (Agencia Espacial Europea), constituye un ejemplo
de aplicabilidad de una visién convergente donde, a través del modelado
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y simulacién de comportamientos de estructuras, de campos de dinimi-
cas de fluidos, de dispositivos y sistemas, se definen procesos de traba-
jo innovadores para pruebas experimentales, conduccién, comparacién y
prediccién. La competencia cientifica y tecnoldgica del Dimeas radica en
la trayectoria desarrollada por los grupos de investigaciéon multidiscipli-
narios con un fuerte anclaje territorial y sélidas vinculaciones europeas.

El dltimo capitulo, “Epistemologia de la tecnologia’; presentado por
la doctora Nydia Lara Zavala, plantea un aspecto determinante para
discutir la problemitica de la convergencia, que es el papel activo de la
tecnologia en la formulacién de las teorias cientificas. Este andlisis es sig-
nificativo para comprender como esta interactiia con la ciencia y, funda-
mentalmente, la manera de fomentar su desarrollo socioeconémico en la
complejidad actual. En especial cuando sistematicamente se ha tendido
a ignorar o minimizar su importancia para la obtencién del conocimien-
to cientifico. Una concepcién errada en torno al papel que juega en la
ciencia puede tener repercusiones negativas en el desarrollo del pais. Su
valor cognitivo en esta relacién se ha desdibujado, en la medida en que
la tecnologia se considera un producto derivado del conocimiento cien-
tifico, valoracién que afecta la comprensién de lo que es el conocimiento
cientifico y su forma de obtenerlo e incide en la orientacién de las politi-
cas cientifico-tecnoldgicas que sostienen el financiamiento.

En ese trabajo la autora muestra, a través de dos ejemplos histéricos,
cémo se debe entender el papel que desempefia la tecnologia en la obten-
cién del conocimiento cientifico. Introduce la idea de que hay arreglos
tecnolégicos capaces de producir fenémenos no naturales que tienen la
peculiaridad de ser, observables, altamente predecibles y reiteradamente
reproducibles. A estos fendmenos los denomina “efectos tecnoldgicos’, los
cuales sirven como base y motor para el desarrollo de muchas de las in-
novaciones actuales en este campo.
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I. Convergencia tecnolégica y cientifica en torno
al sector biotecnolégico

Federico Stezano,* Fernando Quezada™*

Introducciéon

EI presente capitulo examina el tema de la convergencia entre y a lo
largo de las disciplinas cientificas y de ingenieria seleccionadas como per-
tinentes para sectores tecnolgicos actualmente emergentes. Varias apli-
caciones relacionadas con la biotecnologia se presentan como ejemplos
de las tendencias de correlacidn actuales. Es uno de los principales obje-
tivos examinar aqui la multiplicidad de fuerzas y factores detras de este
proceso y discutir diversas implicaciones para la formulacién de politi-
cas publicas y la planificacién curricular en las instituciones educativas.
Aunque las muestras de confluencia sobre campos cientificos y tecnolé-
gicos especificos se derivan mayoritariamente de tendencias presentadas
en los Estados Unidos de América y en contextos europeos, las implica-
ciones y recomendaciones para los gobiernos y las universidades estin
dirigidas principalmente a México y a otros paises de América Latina.
A continuacién se procede a dar un breve repaso ala literatura acadé-
mica y profesional actual sobre el tema de la convergencia. Los articulos
académicos seleccionados se ocupan de las tendencias generales y pro-
porcionan antecedentes relevantes en este marco. Cémo confluyen entre
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y dentro de 4reas especificas la biotecnologia, la nanotecnologia, las tec-
nologias de la informacién y las ciencias cognitivas se discute aqui como
ejemplos actuales de enriquecimiento de paradigmas y combinacién de
aplicaciones tecnoldgicas combinadas. Con la finalidad de ilustrar atn
mis los alcances de estos procesos, se han seleccionado tres perfiles de
entidades comerciales e institucionales que se consideran ejemplos con-
cretos de convergencia.

La discusion general desarrollada se sittia asi en la temdtica de in-
vestigacién de la convergencia tecnoldgica y cientifica en torno al sector
biotecnoldgico. El objetivo del capitulo es discutir la forma en que se pre-
sentan los procesos de convergencia cientifica y tecnoldgica dentro de
este sector. Estos pueden observarse tanto en términos de la emergencia
de nuevos paradigmas cientificos o tecnoldgicos, como respecto al desa-
rrollo de investigaciones con rasgos interdisciplinarios.

El concepto de convergencia alude a relaciones, sinergias o fusio-
nes entre amplios campos de la investigacién cientifica y el desarrollo
tecnolégico (I +D), en campos como nanociencia y nanotecnologia,
biotecnologia y ciencias de la vida, tecnologias de la informacién y la
comunicacidn, ciencias cognitivas y neurotecnologias, robética e inteli-
gencia artificial, entre otros (Andler et al., 2008). En este marco, emerge
una amplia diversidad de implicaciones asociadas a fomentar la dinami-
zaci6n de las relaciones entre diferentes campos de la I+D que aluden a
distintas dimensiones de la ciencia, la tecnologia y la innovacién (cr1).

Una implicacién central de la propuesta de convergencia ha estado
ligada a la nocién de la interdisciplinariedad, que da cuenta de dos tipos
de convergencia: i) la convergencia cientifica (cc) como cooperacién e
intercambio de ideas de diferentes disciplinas cientificas que trabajan
en un tema comun y if) la convergencia tecnoldgica (ct), comprendida
como el uso de los descubrimientos de diferentes disciplinas en aplicacio-
nes y productos tecnoldgicos especificos.

En términos de cT, el concepto de convergencia implica un metapa-
radigma tecnoldgico: un nuevo paradigma nacido de la combinacién de
otros existentes de diversos campos, que conduce a una reconceptualiza-
cién que trasciende a muchos de los paradigmas mds maduros (MacGre-
gor et al., 2013).

En términos de cc, aunque las agendas de investigacién van incot-
porando la nocién de convergencia, la generacién de nuevos paradigmas
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cientificos no aparece de manera explicita. El analisis de la cc asume que
es central conocer el grado en que las tecnologias convergentes requieren
o pueden beneficiarse de la cc y del alcance de la convergencia en térmi-
nos del cambio en los modos en que se produce conocimiento cientifico.

Aun asi es posible encontrar un proceso paulatino de cc resultado de
la creciente necesidad de la investigacién interdisciplinaria. Este impera-
tivo deriva a su vez del incremento en el reconocimiento de la relevancia
que adquieren los problemas sociales como motores del desarrollo tecno-
16gico —technological drivers— (Andler et al., 2008: 18).

A pesar de estos avances incipientes, la existencia de una base comin
en proyectos de investigacién convergentes, como prerrequisito para la
integracién relevante de disciplinas cientificas, se debilita por la fragili-
dad de una nocién de convergencia fundamentada en una comprensién
imprecisa de la interdisciplinariedad orientada a objetos, sin un paradig-
ma tedrico y metodoldgico que trascienda los diferentes campos de la in-
vestigacién en cT (Schmidt, 2008)."

En este contexto, se plantea la discusién de ambas dimensiones (con-
vergencia cientifica y convergencia tecnoldgica) en torno a la biotecnolo-
gia con el fin de describir y analizar el grado de desarrollo de procesos
de estos dos tipos en el sector. La primera seccién muestra conceptos y
categorias que han buscado delimitar las esferas entre ciencia y tecno-
logia. La segunda contextualiza el campo temdtico y muestra los pos-
tulados centrales de las propuestas politicas de convergencia. La tercera
discute los alcances y significados sobre el supuesto de convergencia de
campos tecnoldgicos y disciplinas cientificas. La cuarta analiza el grado
de avance de procesos de convergencia en el sector biotecnoldgico, parti-
cularmente a la luz de desarrollos recientes en los campos de la biomedi-
cina, nanofirmacos y la genémica. En la quinta se presentan algunas de

De forma similar, Schummer (2004) encuentra que la investigacién actual en nano-
tecnologia y nanociencias no revela patrones y grados de interdisciplinariedad parti-
culares y que su aparente multidisciplinariedad se compone de diferentes campos en
gran medida monodisciplinarios que no exceden a la simple participacién de diferen-
tes disciplinas. Por otra parte, puede encontrarse un grupo de impedimentos organi-
zacionales e institucionales: en cuanto la institucionalizacién del campo de la ciencia
sigue estando orientada en torno a disciplinas cientificas establecidas, las practicas in-
terdisciplinarias chocan con los intentos de reproduccién de las estructuras existentes

(Andler et al., 2008).
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las implicaciones de los procesos de convergencia cientifica y tecnol6gica
para el paradigma biotecnoldgico. La sexta seccién resume los desafios
centrales en términos de ajustes normativos y de vinculacién de acto-
res de la innovacién que destacan las discusiones precedentes sobre el
tema en cuestion. El trabajo concluye presentando dos campos de apli-
cacién biotecnolégica donde, aunque no se presentan indicios respecto
al surgimiento de un nuevo paradigma cientifico, se observan avances en
términos de convergencia cientifica e investigacion interdisciplinaria que
surgen del establecimiento de dos problemas sociales centrales (salud y
alimentacién) y pueden entenderse como motores del desarrollo tecno-
l6gico contemporineo.

Ciencia, tecnologia y el concepto de convergencia

Aqui se plantea la distincién entre ciencia y tecnologia como referente en
torno al cual problematizar el andlisis de procesos de cc y cT. En este con-
texto, se presentan en primer lugar los criterios y ejes analiticos que han
pautado la discusién en torno a las fronteras entre ciencia y tecnologia.

Elinicio de los debates sobre esta divisién ciencia-tecnologia ocurre
en la década de los ochenta del siglo xx. Segtin el modelo lineal ciencia-
tecnologfa, la ciencia era siempre fuente de la innovacién: al descubri-
miento cientifico le seguia invariablemente la invencién tecnoldgica, lo
cual limitaba a la tecnologia a una mera actividad monétona de aplica-
cién de la ciencia (Brooks, 1994).

Nuevas interpretaciones comienzan a discutir la existencia de un
patrén de alto acoplamiento entre ciencia y tecnologia. Igualmente, los
avances de la teorfa econdémica evolutiva han mostrado que la articula-
cién es mayor en las primeras etapas de avance de un campo tecnolégi-
co: el crecimiento y la innovacién industrial en sus desarrollos tempranos
tienden a ser orientados por el conocimiento y la ciencia. Estas nuevas
visiones postularon dos nuevas proposiciones analiticas clave: i) la rela-
cién ciencia-tecnologia es fuertemente interactiva entre dos actividades
semiauténomas que confluyen en un 4rea predominantemente instru-
mental y i) la ciencia y la tecnologia estin estrechamente relacionadas
y tienen fronteras difusas en algunos campos nuevos y en momentos de

grandes cambios (Faulkner, 1994).
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En todas las distinciones realizadas, la comprension de ciencia y tec-
nologia se reduce a matices de significado. En tltima instancia, las dife-
rencias en términos de cuerpos de conocimiento, actividades, metas y
motivaciones de esas actividades, instituciones sociales y profesionales
son escasas e historicamente situadas (Mayr, 1976). El enfoque cons-
tructivista aplicado a estudios de ciencia, tecnologia y sociedad postula
la casi total inexistencia de tales diferencias. A través de conceptos como
el de tecnociencia (Latour, 1987) o trabajo limitrofe (Gyerin, 1995), este
enfoque ha enfatizado la dificultad para establecer el momento en que la
ciencia deja de ser tal y comienza la tecnologia.

Los estudios sobre conocimiento tecnoldgico han sido mas precisos
en la caracterizacidn de los elementos constitutivos de la tecnologia, des-
tacando tres atributos:

a) Orientacion: la tecnologia supone el control de la naturaleza a través
dela produccién de artefactos, mientras que la ciencia supone la com-
prensién de la naturaleza mediante la produccién de conocimiento.

b) Organizacidn sociotécnica: la tecnologia implica un entorno de acto-
res sociales, econémicos y politicos mds complejo que el cientifico.

c) Rasgos cognitivos y epistemoldgicos: la tecnologia enfatiza mas el
disefio, es mis heterogénea en términos de disciplinariedad, expe-
riencia y formacién de grupos sociales y da mayor importancia al co-
nocimiento tacito (Faulkner, 1994).

Los andlisis centrados en la diferenciacién entre ciencia basica y apli-
cada han hecho hincapié en rasgos similares. La actividad cientifica busca
la verdad, leyes y ecuaciones, mientras que la actividad prictica pretende
producir artefactos que trabajen y se rijan por normas tecnoldgicas. Se
trata de dos tipos de conocimiento que difieren en cémo se construyen
sus teorfas y analizan fenémenos: el conocimiento bdsico es analitico, je-
rarquico y se esfuerza por la generalidad, mientras que la investigacion
aplicada analiza sistemas simples y los reduce a pocos elementos y rela-
ciones (Jansen, 1995).

Clark (1987) recoge la nocién de paradigma para delimitar las di-
ferencias entre lo cientifico y lo tecnoldgico (y lo que es a la vez cienti-
fico-tecnolédgico). En 1962, Kuhn propone la discusién del paradigma

cientifico desde una definicién de la ciencia como evolucién de una
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preciencia a un estado de madurez en un sendero pautado por perio-
dos ocasionales de agitacién (ciencia revolucionaria). La etapa preciencia
estd marcada por la ausencia de principios de organizacién y la basqueda
aleatoria de hechos. Sigue a esto un proceso de maduracién de la ciencia
en la adquisicién de un paradigma. Los paradigmas son un concepto di-
fuso, pero aluden en términos generales a asunciones metafisicas y teo-
rias, pricticas aceptadas y artefactos (como articulos clisicos y libros de
texto) que organizan y dirigen los periodos de ciencia normal que siguen
ala creacién del paradigma (Balmer y Sharp, 1993).

Dosi (1982) sugiere una interpretacién del cambio tecnoldgico que
evoca la idea de paradigmas y trayectorias tecnoldgicas. El paradigma
tecnolégico, andlogamente a los paradigmas cientificos, se compone de
artefactos y conceptos que forman la base para el desarrollo tecnolégico a
través de trayectorias (vias de desarrollo) determinadas por la acumula-
cién de conocimientos y por el caricter transable de la tecnologia.

Un nuevo paradigma tecnolégico aqui también es una ruptura con
los paradigmas anteriores. Ciencia y tecnologia no son estados discre-
tos y separables que siguen objetivos cualitativamente distintos. Por el
contrario, ambas son partes de una busqueda de conocimiento continuo
guiado por dos conjuntos de fuerzas relativos a los mercados de bienes y
servicios y a los intereses y metas de profesionales del conocimiento.

A menudo estas fuerzas son mutuamente antagdnicas en cuanto
chocan intereses de tipo cognitivo, ideolégico o vinculados con posicio-
nes sociales y/o institucionales. En cambio, los objetivos puramente
econdmicos refieren, en tltima instancia, a la satisfaccién de deman-
das de consumidores. Cuando las fuerzas del mercado son fuertes, son
susceptibles de recibir presiones constantes al cambio en el sistema de
cTr. Este suele ser el caso donde las condiciones de competencia pre-
valecen y los clientes tienen poder directo sobre el proceso productivo.

La ciencia normal refiere a un intervalo de actividad acumulativa de resolucién de pro-
blemas dentro de los pardmetros del paradigma y continda hasta que el paradigma,
antes incuestionable, comienza a fallar. Esto marca el comienzo de una crisis donde el
paradigma original queda bajo duda y paradigmas rivales comienzan a competir por
el dominio. La revolucién, finalmente, se produce cuando un competidor reemplaza
por completo al viejo paradigma. En este modelo, la eleccién entre paradigmas en com-
petencia no guarda referencia al paradigma existente, lo que sugiere que amplios facto-
res sociales también influyen en la eleccién de paradigma (Balmer y Sharp, 1993).
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Sin embargo, en la medida en que tales condiciones no ocurren tipica-
mente, se tenderd a seguir los intereses y los objetivos de las comunida-
des cientificas y/o tecnoldgicas pertinentes. A menor nivel de influencia
del mercado, mayor la permanencia relativa de cierto paradigma dado

(Clark, 1987).

Balmer y Sharp (1993) sintetizan las similitudes y diferencias de los
paradigmas cientificos y tecnoldgicos propuestos por Clark (1987) en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Similitudes y diferencias entre paradigmas cientificos y tecnolégicos

Similitudes

Ciencia

Tecnologia

Los conceptos y practicas dominantes proveen las
heuristicas del cambio futuro.

La précticas estan socialmente consagradas por
comunidades generalmente centradas en disciplinas
académicas.

Distintos tipos de intereses (econémicos, burocrati-
cos, politicos, sociales) son importantes en la génesis
o prevencion del cambio.

Los paradigmas alternativos son necesarios para el
cambio radical.

Las tecnologias dominantes proveen las heuristicas
del cambio futuro.

La précticas estdn socialmente consagradas por
comunidades generalmente centradas en organiza-
ciones profesionales.

Distintos tipos de intereses (econémicos, burocrati-
cos, politicos, sociales) son importantes en la génesis
o prevencion del cambio.

Los paradigmas alternativos son necesarios para el
cambio radical.

Diferencias

Ciencia

Tecnologia

Comunidad relativamente homogénea (con el labo-
ratorio como espacio por excelencia): los paradigmas
rivales tienden a ser desarrollados répidamente.

La ciencia esta enraizada en productos como publi-
caciones que generan credibilidad en términos de
capital cultural y simbolico.

Tiende a ser orientada a los productores o enlazada a
intereses burocraticos.

Comunidad compleja y diferenciada (fabricantes,
consumidores, organismos gubernamentales,
industrias auxiliares): los paradigmas tecnoldgicos
a menudo coexisten en cuanto el cambio tiene que
ocurrir simultdneamente en varios lugares.

La tecnologia esta enraizada en artefactos vendidos
y comprados en un sistema econdémico.

Las fuerzas del mercado cumplen el rol central en
determinar el éxito o el fracaso de un paradigma.

Fuente: Tomado de Balmer y Sharp (1993: 474).

El concepto de convergencia

El concepto de convergencia recoge varios aportes resefiados que enmar-
can la distincién entre ciencia y tecnologia, y también alude a un debate
sobre los alcances e implicaciones de las tecnologias emergentes de base
cientifica surgidas en los tltimos 25 afos.
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Convergencia se ha vuelto una palabra de moda en los circulos de
expertos de las politicas de cT1, especialmente a partir de la iniciativa
estadounidense de 2001 bajo las siglas NB1c.” En la primera versién del
concepto, se enfatizaron las posibilidades de las nuevas tecnologias con
altos niveles de crecimiento para mejorar el desempenio humano y, muy
particularmente, el llamado mejoramiento humano: el aumento tecno-
l6gico de las capacidades humanas y la modificacién de la corporeidad y
el intelecto. Esta visién inicial del programa NBIC y del concepto de con-
vergencia fue cuestionada por privilegiar lo individual sobre lo societal-
comunitario. La propuesta provocd multiples reacciones en torno a la
proximidad del programa NBIc con iniciativas cercanas al transhumanis-
mo, la ciencia ficcién y campos de investigacién dudosos y el ocultamien-
to de visiones extremas en una agenda presumiblemente de politica de
ciencia dura e ingenieria. Adicionalmente, caus6 polémica que el interés
por el aumento de la cognicién humana coincidiera con la creciente aten-
cién de organizaciones militares estadounidenses en el tema, en especial
en relacién con la nanoconvergencia (Andler et al., 2008).*

En respuesta a la primera visién de la iniciativa NB1C, la Unién Euro-
pea designé un grupo de expertos que desarrollaron un enfoque basado
en la demanda, segtin el cual la convergencia respondia a necesidades de
la sociedad (Andler et al., 2008). Las actividades al principio se apoyaron
en ejercicios de prospectiva tecnoldgica y de andlisis de las implicacio-
nes sociales, econdmicas y ambientales de los procesos de convergencia,
y dieron cabida a propuestas politicas para el desarrollo de campos tec-
noldgicos convergentes. La propuesta de actividades de cT1 del programa

Las siglas retinen lo que Roco y Bainbridge (2003) definieron como las cuatro provin-
cias de cT1 que actualmente crecen a alta tasa: nanotecnologia, biotecnologa, tecnolo-
gias de la informacién y ciencias cognitivas (nano-bio-info-cogno).

Andler et al. (2008) sefialan que los principales actores de la iniciativa NBIC (particu-
larmente Bainbridge) asumen al mundo contemporineo como la cuna de una civili-
zacién transhumana. Se combinan asi visiones fuertemente tecnodeterministas (por
ejemplo, con respecto a las perspectivas de las tecnologias infantes o imaginadas como las
de neuromejoras) con ideas para una movilizacién social a favor del mejoramiento hu-
mano. En este marco, Bainbridge destaca la importancia de generar un movimiento
social que retina individuos para crear una comunidad de trascendencia humana de la
mortalidad a través de la colonizacién del sistema solar en forma de robots avanzados
(Bainbridge, 2007: 231, citado por Woolgar et al., 2008: 14) y la creacién de una nueva
civilizacién tanto dentro como fuera de las instituciones convencionales (Bainbridge,

2003, citado por Andler et al., 2008).
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Marco 2014-2020 de la Unién Europea (Horizonte 2020) ejemplifica
un esquema de gobernanza que recoge el interés por priorizar estos nue-
vos campos de innovacién, pero desde un enfoque de abordaje a desafios
sociales centrales: salud, alimentaci6n, bioproductos, esquemas energéti-
cos, sustentabilidad e inclusién (Nrc, 2010).

La versién mds reciente del concepto de convergencia de Roco, Bain-
bridge, Tonn y Whitesides (2013) en los Estados Unidos ha considerado
en buena medida las criticas a las primeras versiones. En dicho sentido
ha buscado enfatizar las dimensiones educacionales, institucionales, or-
ganizacionales, ambientales y sociales de la convergencia cuyos estudios
han evolucionado desde la formulacién original de 2001, estando en la
actualidad mds centrados en la cooperacién entre disciplinas cientificas
y campos tecnoldgicos. Se han consolidado en este marco dos enfoques
de investigacidén que han desplazado la importancia de los aspectos visio-
narios y transhumanistas iniciales: 1) andlisis de nuevos modos potencia-
les de inter y transdisciplinariedad, las interrelaciones ciencia-sociedad y
aspectos empiricos de la convergencia tecnocientifica y i) estudios sobre
contextos histéricos, culturales y politicos del discurso de convergencia

(Andler et al., 2008).

Campos tecnolégicos y disciplinas tecnolégicas convergentes

La nocién de convergencia supone el surgimiento de nuevas herramien-
tas tecnoldgicas que no se vinculan a una sola disciplina (e.g. nanotecno-
logia, biotecnologia, tecnologias de la informacién, ciencias cognitivas),
sino que integran a todas o varias de ellas en torno a objetivos de inves-
tigacién e ingenieria de sus interfases (Lundstrom y Wong, 2013). El
trabajo interdisciplinario emerge asi como un gran desafio central a re-
solver por las estructuras de investigacién, en cuanto no existe un siste-
ma generalizado que fomente este modo colaborativo entre disciplinas
(MacGregor et al., 2013).

Los debates respecto a la articulacién de instancias de colaboracién
dan cuenta de la complejidad inherente al desarrollo de investigacién in-
terdisciplinaria y, por tanto, el planteamiento del debate en relacién con
la cc. Este contexto impone la diferenciacién entre investigacién mono,
multi, trans e interdisciplinaria.
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La investigacién disciplinaria se lleva adelante dentro de una tnica
disciplina académica reconocida, a través de la actividad de investigado-
res académicos disciplinarios que intercambian conocimientos entre si.
La investigacién multidisciplinaria implica dos o mds disciplinas aca-
démicas que abordan un problema comin. Es posible que haya en este
tipo de vinculacién cierto flujo de informacién e ideas entre los distintos
socios de disciplina. Sin embargo, en ella los participantes suelen atin
enmarcar sus objetivos y resultados de investigacién en referencia a sus
disciplinas de origen.

Por el contrario, la investigacién interdisciplinaria requiere la arti-
culacién de objetivos de investigacién comunes y un trabajo activo de
integracion tedrico-cognitiva de las disciplinas participantes. La inves-
tigacién transdisciplinaria también se esfuerza por lograr la integracién
de los conocimientos, pero de forma distinta a la interdisciplina. En la
transdisciplina cada una de las disciplinas aporta partes de conocimien-
to a un problema comun, pero no todo su cuerpo disciplinario como en
la interdisciplina. De alli que en la investigacién interdisciplinaria resul-
te clave desarrollar vocabularios y entendimientos compartidos (dialec-
tos y metaforas) desde lenguajes disciplinarios especializados, con el fin
de identificar interfases fructiferas y procesos de construccién de con-
fianza en el investigador y con el proceso de la investigacién. Esto supo-
ne la negociacién de los supuestos y valores sobre el proceso de hacer la
investigacion y/ 0 ser un investigador' Para esto, los investigadores in-
terdisciplinarios deben primero saber c6mo son disciplinariamente di-
ferentes y, por ende, reflexionar sobre los limites de cada especialidad
(Hinrichs, 2008).

En términos de cT, para la visién de NBIC el fenémeno de conver-
gencia supone un proceso evolutivo cuyas etapas afectan a empresas,
mercados, tecnologias, industrias y productos convergentes. En el mar-
co de sistemas productivos crecientemente complejos, la participacion
de las empresas en tecnologias emergentes depende de factores internos
y externos.

A nivel interno, influyen los modos en que las empresas buscan nue-
VO conocimiento, liderazgo creativo y/ o0 nuevas tecnologias‘ En este con-
texto, es central el rol que cumplen las propiedades relacionales de los
saberes que definen la base de conocimiento de una empresa, y que, por
ende, determinan el desempefio innovador de la firma. Las propiedades
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relacionales de conocimiento refieren a cudn sustituibles o complemen-
tarios son los elementos del conocimiento que caracterizan la composi-
cién estructural de la base organizacional de conocimiento de la empresa
(Dibiaggio et al., 2014).

Los factores externos incluyen demandas de clientes especializados
respecto a las nuevas funcionalidades o mejoras de productos. Estas de-
mandas pueden presentarse como nuevos tipos de tecnologias dispo-
nibles por medio de empresas nacientes, de aquellas ya existentes que
manejan tecnologias emergentes a través de las que mejoran un determi-
nado producto (Larsen et al., 2009) o de conocimientos cientificos de-
sarrollados por grupos cientificos y sus organizaciones de I+D. La idea
de ampliacién de la base de conocimiento de las empresas como estrate-
gia competitiva decisiva en los procesos actuales de innovacién no dista
de otras nociones de capacidades de las firmas que dan cuenta del fené-
meno relacionado con la necesidad de incorporar conocimiento externo,
ante la mayor tasa de cambio tecnoldgico y los menores ciclos de vida de
los procesos y productos.

Como se desarrollard en las préximas secciones, la visién de NBIC
sobre el caricter convergente de la innovacién destaca, ante todo, los
procesos vinculados a la cT y los efectos de la convergencia a nivel técni-
co-productivo. Y da, como contraparte, una menor relevanciaalaccya
los procesos cognitivos y epistemoldgicos que supone toda construccién
de nuevos paradigmas cientificos.

Convergencia cientifica y convergencia tecnoldgica
en relacién con la biotecnologia

Esta seccién busca exponer qué implica la convergencia en el sector bio-
tecnoldgico. Para ilustrar lo anterior, se presentan en primer lugar las
nuevas dindmicas cognitivas y de aprendizaje biotecnoldgicas con el
fin de ilustrar los elementos constitutivos del sector en términos tec-
noldgicos y de mercado. En segundo lugar, se dan como referencia al-
gunos campos que muestran visos de procesos de convergencia que
involucran directamente a la biotecnologia. En distintos recuadros se
ofrecen ejemplos empiricos especificos de avances significativos en
es0s campos.
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Dindmicas de conocimiento y aprendizaje
en el sector biotecnoldgico

La evolucién reciente del sector ha estado marcada por transformacio-
nes en su base cognitiva propiciados por las revoluciones del AbN y la
genética molecular, el advenimiento de la biologia molecular y avances
significativos en la fisiologfa, la farmacologia, la enzimologia y la bio-
logia celular (McKelvey et al., 2004: 89). Estos cambios impactaron al
campo farmacéutico y luego también al sector agropecuario.

Estas modificaciones cognitivas se acompafaron de variaciones en
otros dos 4mbitos. Por una parte, innovaciones institucionales® facilita-
ron, desde la década de los afios ochenta del siglo xx, la consolidacién
de un modelo global de negocios e innovacién biotecnolégico al esti-
lo estadounidense. Basado en una fuerte investigacidn cientifica pu-
blica licenciada a empresas privadas, la creacién de nuevas empresas,
fuertes derechos de propiedad intelectual establecidos y un alto pro-
tagonismo de los inversores de riesgo para financiar nuevas empresas
(Sztulwark, 2012).

A lavez, se transformd el régimen de aprendizaje de la biotecnologia,
cuya manifestacién mds ilustrativa es el surgimiento de un nuevo tipo de
agentes: las empresas especializadas o nuevas empresas biotecnolégicas
que, junto a las grandes firmas verticalmente integradas, son los principa-
les actores empresariales del sector.

Las empresas de biotecnologia especializadas se concentran en el de-
sarrollo del potencial comercial de desarrollos en ciencia y tecnologia
de investigadores de universidades y hospitales. La funcién de estas fir-
mas ha sido la transformacién del conocimiento cientifico bdsico de ori-

Tres hitos fundamentales pautaron estas transformaciones: i) la decisién de la Supre-
ma Corte estadounidense en 1980 de extender la proteccién a organismos vivos; ii) el
acta Bayh-Dole de ese mismo afio que autorizd a instituciones de ¢TI a patentar sus
resultados de investigaciones publicas y favorecié la exploracién de esos resultados a
través de asociaciones con privados, creacién de empresas por parte de investigadores
o licenciamientos exclusivos a empresas privadas, y iii) la directriz de la Oficina de Pa-
tentes y Marcas estadounidenses de 1987 de poder patentar cualquier organismo vivo
pluricelular (excepto humanos) en tanto se consideraba que la identificacién y clasifi-
cacién de las propiedades y funciones de un gen eran condicién suficiente para recla-
mar el invento de ese gen (Sztulwark, 2012).
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gen publico en técnicas y productos comercialmente ttiles (McKelvey
et al., 2004: 92).°

En cambio, en el modelo dominante de la gran firma verticalmente
integrada la empresa se involucra en la mayoria de las actividades para
desarrollar y comercializar un nuevo producto o proceso biotecnoldgico,
incluyendo I+D, produccién, distribucidén y marketing. Estas empresas,
que reciben ingresos de la venta de productos de la biotecnologia y del
desarrollo de sus propios productos, proporcionan ademds un mercado
paralos descubrimientos de las empresas especializadas en biotecnologia
(oEcD, 2009: 164-167).7

En este contexto, la vinculacién del sector biotecnoldgico esti pau-
tada por una combinacién de relaciones horizontales y verticales. Por
una parte, la dependencia de la biotecnologia hacia su base cientifica
y un know-how comun (Joly y De Looze, 1996) lleva a que la formacién
de redes de colaboracién estructuradas a partir del apoyo de programas
publicos para el sector de investigacion (fondos a proyectos, infraestruc-
turas y formacién de capital humano) sea un factor de impulso a la bio-
tecnologia (Webber, 1995). Por otra parte, como fenédmeno opuesto
presenta una creciente importancia la compra y absorcién de empresas

Muchas de estas empresas tardan afios y hasta décadas para pasar de un descubri-
miento a un producto comercializable, pues suelen carecer de los recursos necesarios
para fabricar, distribuir y comercializar sus invenciones. Su modelo de negocios de-
pende as{ de la obtencién de financiamiento del capital de riesgo u otra fuente, de la
venta de licencias de conocimiento especializado a grandes firmas o del desarrollo de
investigacion para las mismas bajo contratos o alianzas conjuntas. Para estas empresas
es dificil llegar al mercado, pues deben cumplir con dos requisitos complejos en un sec-
tor con fuertes barreras de entrada y pocos grandes jugadores dominantes: i) recursos
para cubrir costos de regulacién e I+D, y ii) una infraestructura de marketing que in-
cluye contactos con una base de clientes y un sistema de administracién para vincular
ala empresa con sus clientes (Wield et al., 2010).

En la dltima década, estas empresas transnacionales (ETN) han diferido en su gra-
do de inversién en tecnologias de organismos genéticamente modificados (oGm) de
reemplazo de tecnologias previas o como adicién a otras trayectorias tecnoldgicas y li-
neas de productos, existiendo también variaciones conforme al sector de aplicacién de
las biotecnologias modernas. Dentro de estas diferencias, una trayectoria comun de las
grandes empresas ha sido la bisqueda de la ampliacién de su base cognitiva (esfuerzos
por aumentar sus capacidades de investigacién y absorcién) y una profundizacién de
sus vinculos con la comunidad cientifica ptiblica desde una estrategia centrada en su
consolidacién como actores cientificos activos y no como simples observadores pasivos

y usuarios (McKelvey et al., 2004: 94-95).
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biotecnoldgicas especializadas por parte de las grandes empresas verti-
calmente integradas. El fenémeno ha favorecido, desde la década de los
afios ochenta del siglo pasado, la conformacién de grandes actores que
concentran la mayoria del mercado, especialmente en el sector farmacéu-
tico y agrobiotecnoldgico.

Campos biotecnoldgicos donde se observan procesos
de convergencia tecnoldgicos

La biotecnologia no constituye un sector o industria en si, sino que
comprende un conjunto de tecnologias y herramientas de investigacién
transversales respaldadas en la ciencia con aplicaciones en diversos
sectores. De forma genérica, la biotecnologia se define como una mul-
tidisciplina que implica a toda aplicacién tecnoldgica que utilice sis-
temas bioldgicos y organismos vivos o sus derivados para la creacién o
modificacién de productos o procesos en usos especificos (Echenique
et al., 2004).

Ante la amplitud de la definicién, distintos relevamientos interna-
cionales han clasificado las técnicas en biotecnologia de la siguiente ma-
nera: basada en ADN; basada en proteinas y moléculas; basada en cultivo
e ingenierfa celular y de tejidos; procesos biotecnoldgicos; organismos
subcelulares; bioinformdtica; nanobiotecnologia, y ambiental. Aunque
estas categorias combinan técnicas con aplicaciones, permiten apreciar
dreas de convergencia potencial (Statistics Canada, 2005).2

La noci6én de convergencia es una caracteristica distintiva de varios
campos de investigacidn y desarrollo y un punto de entrada para la com-
prensién de factores determinantes de los procesos actuales de innova-
cién y creacion de valor (Robinson, 2015). Con tal propésito, se resefian

Esta clasificacién permite vincular a la biotecnologia con el uso de conocimiento bio-
tecnoldgico para desarrollar nuevos procesos para la produccién de una amplia gama
de productos, incluyendo productos biofarmacéuticos, vacunas recombinantes, nue-
vas variedades de plantas y animales y enzimas industriales. Este conocimiento, que
requiere de esfuerzos intensivos en I+D e innovacién, incluye una comprension del
ADN, ARN, proteinas y enzimas en el nivel molecular, de formas de manipular las cé-
lulas, tejidos, 6rganos u organismos enteros y de la bioinformdtica para el analisis de
genomas y proteinas (OECD, 2009: 22-23).
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aqui de forma no exhaustiva algunas dreas que muestran trayectorias y
procesos mds sélidos de convergencia donde se involucra directamente
la biotecnologia.

En primer lugar, se destaca el potencial de las tecnologias biomédi-
cas convergentes. El creciente énfasis en investigacion traslacional en
biomedicina, junto con la fertilizacién cruzada en campos como la bio-
tecnologia, la nanotecnologia y las T1C prometen actualmente desarro-
llos interdisciplinarios y soluciones convergentes para la prevencién,
proyeccién, diagnéstico, terapias, monitoreo y/o gestién de enferme-
dades. Los campos convergentes de la biomedicina muestran rasgos de
investigacién multi e interdisciplinaria. Buena parte de los alcances lo-
grados en este dmbito radican en la necesidad del campo de la mejora
fisica y las biomedicinas de combinar disciplinas, métodos y perspec-
tivas. Aqui son muy altos los requerimientos de investigacién interdis-
ciplinaria y la cooperacién para el desarrollo tecnolégico, asi como los
costos de error extremadamente onerosos (Beckert et al., 2008: 17-27).

Grafico 1. Convergencia en el sector biomédico

Biotecnologia
Productos farmacéuticos
Diagndstico
Herramientas de
investigacion-informacién
Biotecnologia industrial

Nanotecnologia
Eléctrica
Estructural
Biomédica
Energia y ambiental

Fuente: Tomado de Shmulewitz et al. (2006: 277).
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Existe un fuerte interés e inversién para que los avances en la bio y
nanotecnologia conduzcan a nuevos métodos de terapia y mejoras de las
capacidades fisicas humanas. En este campo, una primera categoria in-
fluida por las tecnologias convergentes se vincula con las terapias. Aqui
un concepto central relacionado es el de la administracién de nanofirma-
cos. Esto es, el uso de materiales de nanoingenieria con el fin de liberar
firmacos en lugares particulares del cuerpo y el desarrollo de sistemas
que mejoren la farmacocinética de las terapias y permitan a las drogas
cruzar barreras bioldgicas (Beckert et al., 2008: 20).

Recuadro 1. Innovaciones en el suministro de farmacos

Sagetis Biotech es una compania biotecnolégica del tipo start-up localizada en Barcelona. El
equipo de investigacion de la firma se encuentra desarrollando enfoques innovadores en el su-
ministro de farmacos, con especial atencion en las barreras especificas que son parte del propio
sistema de defensa del cuerpo humano.

Estos obstaculos incluyen la barrera sangre-cerebro, la capa intestinal, los tejidos oculares
y otros. Fundada como spin-off del Grupo de Ingenieria de Materiales en el Instituto Quimico de
Sarria en Espana, Sagetis utiliza plataformas basadas en polimeros para permitir la encapsulacion
de material genético y los compuestos terapéuticos en nanoparticulas.

Otra categoria que genera expectativas por incorporar tecnologias
convergentes es la gendmica, la cual abarca dreas de la farmacogenémica y
la farmacogenética. Estudios farmacogenéticos sugieren que la respuesta
de los individuos a diferentes firmacos se puede predecir sobre la base de
pruebas genéticas. Al permitir el desarrollo de productos farmacéuticos
que se adaptan a la composicién genética individual, se contempla a am-
bas 4reas como indicadoras de procesos de evolucién hacia la medicina
personalizada (Beckert et al., 2008: 21).

Desde finales del siglo xx, distintos programas en genémica en los
Estados Unidos de América, Canada, Europa y Japén han concentrado
recursos publicos y privados para la organizacidn de centros o consorcios
con investigadores de multiples instituciones. Las grandes inversiones en
iniciativas de genémica estructural han creado un doble desafio: para los
centros, emerge el reto de satisfacer las expectativas creadas por los pro-
ponentes de la genémica estructural respecto a la generacién eficiente de
formas de proteinas; para la comunidad investigadora, la justificacién del
valor cientifico de sus logros ante la biologfa estructural tradicional frente
a las importantes inversiones realizadas (S4 y Tamtik, 2011: 26).

40

Derechos reservados



I. Convergencia tecnoldgica y cientifica en torno al sector biotecnoldgico

Recuadro 2. Entender el genoma humano

El Instituto Broad en Cambridge, Massachusetts, es operado en forma conjunta por el Massachu-
setts Institute of Technology (wim) y la Universidad de Harvard, los cuales también comparten la
propiedad del instituto. En el cruce de la biologia y la medicina, los proyectos de investigacion en
curso desarrollados por el Instituto Broad implican a multiples disciplinas de la ciencia y la tecnolo-
gia. Las areas de interés del instituto incluyen esfuerzos para identificar los elementos funcionales
del genoma humano, definir los circuitos biologicos que intervienen en las respuestas celulares,
entender las bases moleculares de las enfermedades hereditarias y més alla. Para estos esfuerzos,
el Instituto Broad se basa en instalaciones altamente completas de los laboratorios de biologia
molecular, asi como una gran capacidad computacional para la secuenciacion y el modelado. Las
capacidades y habilidades de su personal de investigacion reflejan una convergencia activa de
estos y otros campos.

Biotecnologia: paradigmas, convergencia cientifica (cc)
y convergencia tecnoldgica (cT)

Este apartado analiza el desarrollo de la biotecnologia como paradigma
cientifico y tecnoldgico a la luz de una comprensién de la convergencia
que la define como la irrupcién de nuevos paradigmas emergidos del tra-
bajo conjunto entre paradigmas previos. En este contexto, este apartado
discute y reflexiona sobre el real alcance de estos procesos, especialmente
enfatizando si estas confluencias suponen: a) el surgimiento de nuevos
esquemas, pricticas cientificas y heuristicas o b) trabajos trans o inter-
disciplinarios que combinan aportes de distintos paradigmas y arriban
a nuevos productos, procesos o setrvicios en el mercado, sin afectar los
abordajes cognitivos de los paradigmas originales involucrados.

Por las caracteristicas resefiadas en la seccién previa, la biotecnologia
moderna puede pensarse como un sector representativo del fenémeno de
convergencia por tres razones. En primer lugar, esta es relevante en la ar-
ticulacién de un nuevo esquema de desarrollo econémico caracteristico
de la economia actual y representativo de los contextos econdémicos y po-
liticos actuales en que se inserta el fenémeno de la convergencia. Las apli-
caciones de biotecnologia modernas en distintos sectores (salud humana,
agropecuario e industrial) han buscado constituirse como respuesta a las
restricciones que enfrenta la acumulacién capitalista, ante la crisis del pa-
radigma tecnoecondémico basado en la energia barata desde el petréleo
que sustentd el crecimiento capitalista de posguerra. Las biotecnologias
modernas, ante los limites que experimentaron las industrias de base
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quimica en los afios setenta como industrias proveedoras de insumos ba-
sicos de ese modelo, emergieron como una promesa para reemplazar las
tecnologias basadas en el petréleo por nuevas materias primas biotecno-
l6gicas (Gutman y Lavarello, 2014: 10). La oecp (2009) incluso habla
de la aparicién de una bioeconomia basada en la aplicacién de biotecno-
logia moderna en los grandes sectores de aplicacién mencionados: pro-
duccién primaria, salud e industria.

En segundo lugar, la biotecnologia es un sector definido por una
fuerte interrelacion entre ciencia y tecnologia: el desarrollo del sector ha
sido determinado por cambios en la base del conocimiento que marcan
la evolucién de la biotecnologia tradicional a la moderna. Como conse-
cuencia, el modelo de negocios de la biotecnologia moderna también ha
estado marcado por un estrecho vinculo entre campos cientificos y tec-
nolégicos. Las dindmicas econdmicas y tecnoldgicas del sector se basan
en un modelo dual donde empresas de base cientifica desarrollan inves-
tigaciones de alto riesgo y alto costo que son el fundamento cognitivo de
muchos de los productos y procesos del sector. Estos conocimientos son
luego desarrollados y llevados al mercado por grandes empresas vertical-
mente integradoras que dominan el sector: fuertes grupos farmacéuticos,
quimico-industriales y agroindustriales que articulan redes de investiga-
cién, son cercanas a la investigacién cientifica basica y concentran la ma-
yoria del mercado en biotecnologia.

Finalmente, es importante considerar que la biotecnologia es un
campo donde se desdibujan las distinciones entre investigacién bésica
(donde se desarrolla un conocimiento mds alld de cualquier considera-
cién de utilidad) y aplicada (que se trabaja especificamente para obte-
ner un proceso o producto particular).’ El trinsito de la biotecnologia
tradicional a la moderna ha estado determinado por un nuevo patrén
de aprendizaje que implic6 nuevos procedimientos de aprendizaje y des-
cubrimiento, una nueva estructura de bisqueda, nuevas definiciones de
problemas a resolverse y el uso de novedosas heuristicas y rutinas para
resolver esos problemas. Este cambio modifica la estructura organizacio-

A menudo, las personas involucradas en biotecnologl'a encuentran que el trabajo que
consideran como investigacion bdsica resulta tener aplicacién prictica. De igual modo,
los que participan en el desarrollo de aplicaciones pricticas suelen encontrar que afiaden
una base de conocimientos fundamentales en el proceso (Balmer y Sharp, 1993: 465).
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nal de las actividades innovativas, redisefiando los patrones de division
del trabajo, las estructuras de incentivos y los mecanismos de seleccién de
los agentes del sector (McKelvey et al., 2004: 91-92).

Un nuevo paradigma tecnoldgico supone la existencia de bases de
conocimiento y trayectorias innovadoras que convergen en un conjun-
to de patrones comunes de solucién de problemas técnicos y de gestién
como factor critico para afectar las condiciones de costo de la mayoria
de las actividades econdémicas. Tomando el caso de la biotecnologia, por
ejemplo, es aun arriesgado afirmar que esta sea un paradigma tecnoeco-
némico en si. La trayectoria de estos sectores parece mostrar antes dis-
tintos paradigmas tecnoldgicos sectoriales con sus propias heuristicas de
solucién de problemas (distintas biotecnologias y no una sola), ante lo
cual grupos industriales desarrollan varias formas de diversificacién tec-
nolégica, modificando sus esquemas de gobernanza y coherencia tecno-
l6gica (Gutman y Lavarello, 2014: 23).

Dada la compleja frontera entre ciencia y tecnologia que presenta la
biotecnologia, supone un caso ilustrativo para comprender la diferencia-
cién en términos cientificos y tecnoldgicos que se presentan en su interior.

En términos de paradigmas tecnoldgicos, la biotecnologia puede in-
volucrar a la ingenierfa genética, la que es discontinua con la segunda
generacion de biotecnologias basadas en técnicas avanzadas de fermen-
tacién derivadas de la revolucién microbioldgica de finales del siglo x1x.
La ingenieria genética también forma parte de la base de un amplio ran-
go de trayectorias biotecnoldgicas, siendo las actuales las hibridomas, los
productos farmacéuticos, los productos quimicos y la biotecnologia ve-
getal basada en plantas.

Los paradigmas cientificos de la biotecnologia son diferentes. En pri-
mer lugar, aunque el paradigma tecnoldgico de la ingenieria genética re-
presenta un importante avance cientifico, no es un paradigma cientifico en
si. Las técnicas utilizadas son parte de un momento de ciencia normal de
resolucidon de problemas, establecida principalmente dentro del modelo
asociado con el descubrimiento de la estructura del Ab~ en 1953, El para-
digma biotecnoldgico de ingenieria genética se basa en esta linea de descu-
brimientos, mientras que las técnicas de “segunda generacién” descansan
en una tradicién cientifica diferente: el descubrimiento de la fermenta-
cidén como proceso organico y la fundacién de la microbiologia (Balmer y

Sharp, 1993: 475).
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Como senala Clark (1987), la diferenciacién entre ciencia y tecno-
logia estd afectada por la existencia de algunos temas cientificos donde
hay mayor superposicién con dreas tecnoldgicas. En esos espacios hay
una tensién entre intereses y objetivos, paradigmas cientificos y deman-
das del mercado, y necesidades y objetivos de la comunidad tecnoldgica.

De este modo, el tratamiento de la biotecnologia como un con-
junto de conocimientos derivados de la ciencia o como tecnologia
propia depende, en buena medida, de los compromisos paradigmati-
cos de las instituciones que se involucran con el drea. La propuesta de
Clark permite, asi, visualizar los espacios de ciencia estratégica que se
constituyen como nodos dentro de estos espacios de interseccidn en-
tre la ciencia y la tecnologia (Balmer y Sharp, 1993). Asi, por ejemplo,
la ingenieria de proteinas hace preguntas fundamentales sobre la natu-
raleza de las proteinas y cémo la estructura determina la funcién. Se
esperaria que las respuestas a esas preguntas se determinen dentro del
paradigma de la biologia molecular estructural y genética. Sin embar-
go, estos factores también son cruciales para un uso eminentemente
prictico: el disefio de nuevos firmacos, el cual podria ser visto como
parte de una trayectoria tecnoldgica farmacéutica. De este modo, la in-
genieria de proteinas se convierte en un punto de interseccién entre las
trayectorias cientificas y tecnoldgicas. Es en estos nodos donde se ma-
nifiesta la mayor tensién entre los objetivos esperados de la ciencia y
los de la tecnologia.

La nocién de los paradigmas cientificos y tecnoldgicos desarrollada
es punto de inicio analitico y conceptual para la comprension, critica y
discusién respecto al real del nivel de desarrollo de procesos de conver-
gencia entendida como la sustitucién de viejos paradigmas por nuevos
paradigmas. El proceso de convergencia supone la presencia de al menos
dos paradigmas que como producto del trabajo de I+D conjunto gene-
ran un nuevo paradigma que los sustituye. En términos de paradigmas
cientificos, el proceso alude a un proceso de cambio de un periodo
de ciencia normal por un periodo emergente de ciencia revolucionaria
marcada por la irrupcién de un nuevo paradigma (cientifico o tecnoldgi-
co). En términos de paradigmas tecnoldgicos, el proceso de convergencia
estarfa marcado por la formacién de un nuevo sendero de desarrollo de ar-
tefactos y conceptos técnicos como consecuencia del trabajo conjunto
de dos patrones, regimenes y/o paradigmas tecnoldgicos previos.
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Implicaciones en términos de politica piiblica, adaptacién
académica y papel del sector privado

Para que México y otros paises de América Latina sean capaces de sacar
el miximo provecho de la naturaleza evolutiva de los procesos de con-
vergencia que se describen en este capitulo, son requeridos maltiples
ajustes estructurales y funcionales en términos de las politicas guberna-
mentales, las funciones universitarias y en redes empresariales.

Asumiendo la funcién gubernamental clave de proveer incentivos de
apoyo para nuevas iniciativas de innovacién, las entidades del sector pu-
blico que financian actividades de I+D (como los organismos nacionales
de ciencia y tecnologia) pueden fomentar procesos creativos de conver-
gencia desde las condiciones que establecen en sus convocatorias de apo-
yo a la I+D y en sus sistemas de apoyo a los investigadores (como el
Sistema Nacional de Investigadores —sN1— en México). De igual for-
ma, distintos ajustes y procesos de modernizacién del marco reglamenta-
rio y normativo correspondiente también seguirdn siendo una condicién
esencial para dar una mayor posibilidad de prediccién sobre la acepta-
cién a nuevos productos tecnolégicos.

Por su parte, las universidades pueden apoyar el impulso a procesos
de convergencia desde iniciativas para promover y facilitar las actividades
interdisciplinarias tanto en sus programas académicos y de investigacidn,
como desde sus esfuerzos de transferencia de tecnologia y de formacién
y consolidacién de vinculos empresariales. Al mismo tiempo, las univer-
sidades deben defender la necesidad de mantener y continuar los proce-
sos de desarrollo de investigacién en disciplinas de las ciencias bésicas
tradicionales.

El sector privado, finalmente, debe asumir un papel de liderazgo en
el desarrollo y el mantenimiento de las condiciones de mercado viables
para la innovacién y para productos innovadores resultantes de activi-
dades de convergencia. El grupo empresarial estd en la mejor posicién
para aprovechar vinculos y canales en cadenas globales de valor per-
tinentes para la innovacién de productos y procesos resultantes de las
tendencias de la tecnologia de convergencia. En el caso de las empresas
relacionadas con la biotecnologia, tanto en México como en otros pai-
ses latinoamericanos, las oportunidades de convergencia de tecnologia
abundan tanto en el sector de la salud como en el agroalimentario.
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A todo lo anterior debe agregarse como un factor critico imprescin-
dible el apoyo de un liderazgo oportuno y creativo.

Conclusiones y futuras 4reas de investigacién

La creciente necesidad de colaboracién entre disciplinas parece ser un
hecho evidente en los procesos actuales descritos como de convergen-
cia tecnoldgica. No obstante, el alcance de los procesos de cc atn no se
vislumbra con claridad. No es claro, por ejemplo, que las biomedicinas
sean un nuevo paradigma cientifico compuesto por un conjunto de co-
nocimientos y heuristicas propias y una nueva perspectiva o enfoque
disciplinario. En cambio, antes parecen ser ejemplo de campos de in-
vestigacién que podrian beneficiarse por un enfoque trans o incluso
interdisciplinario, en donde varias disciplinas colaboran y aportan a la
resolucién de diversos problemas de investigacién desde su propia pers-
pectiva tedrico analitica disciplinaria (Beckert et al., 2008).

La palabra convergencia en el planteamiento NBIC y combinaciones
semejantes supone definir un grado de fusién de diferentes ciencias, mis
alld de intersecciones esporddicas o colaboraciones temporales entre di-
ferentes campos en un tema especifico. No se visualiza con claridad en
estos desarrollos una conjuncién/convergencia de herramientas, idiomas
y mentalidades de cada una de esas disciplinas que trabajan en colabora-
cién. De esta forma, no aparece claro en qué modo las disciplinas origina-
rias dejen de existir o son absorbidas por una nueva en el proceso en que
se da lugar a otros paradigmas cientificos.

En dicho sentido, la convergencia se aproxima mis ala cT que ala
cc. El nivel de sustitucién de viejos paradigmas por unos nuevos se li-
mita principalmente al nivel técnico-prictico: la convergencia se da mds
en cuanto al hacer y construir cosas (estructuras, objetos, artefactos o
dispositivos totalmente nuevos) que en un plano teérico (Andler et al.,
2008: 23-25). En tal sentido, la cT merece mayores reflexiones en torno
al modo en que puede influir sobre las formas en que se produce el co-
nocimiento cientifico y sobre las tendencias de tecnociencias o espacios
limitrofes previamente resefiados.

El proceso de convergencia se manifiesta, asimismo, con mayor di-
ndmica en el panorama de las agendas de cT1 que en el ejercicio diario
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en si de la I+D y la innovacién. La reflexion desarrollada en este trabajo
contiene la discusién sobre la interdisciplinariedad. Sin excluir la posibi-
lidad de encontrar procesos de confluencia real (en términos de la apa-
ricién, formacién y consolidacién de nuevas disciplinas o subdisciplinas
cientificas), la nocién de interdisciplinariedad en relacién con el concepto
de convergencia requiere de una mayor investigacién en términos de: i) el
grado en que estas tecnologias convergentes (biotecnologia, nanotecno-
logia, T1C y ciencias cognitivas) requieren o al menos pueden beneficiar-
se de una convergencia de la investigacién cientifica y ii) el grado en que
la ¢t puede afectar los modos de produccién de conocimiento cientifico
(Andler et al., 2008).

El concepto nBIc incluido como ejemplo abarca al menos cua-
tro campos de la ciencia y el desarrollo tecnoldgico y por lo tanto tiene
que incorporar muy diferentes competencias. Actualmente la investiga-
cién interdisciplinaria es un tema candente en la agenda de politicas de
ct1. En tal sentido, es importante retomar la nocién de que la cc se de-
sarrolla como resultado de la creciente necesidad de la investigacién
interdisciplinaria y el modo en que esta, a su vez, es resultado de la im-
portancia en aumento de los problemas sociales como motores para el
desarrollo tecnolégico.

Los avances y aportes de la biotecnologia en los campos de la salud y la
alimentacién ejemplifican avances respecto al modo en que los problemas
sociales se convierten en motores de la innovacién tecnoldgica. Durante
las tltimas tres o cuatro décadas la biotecnologia transformé la agricul-
tura y la medicina. En primer lugar, se percibe una transformacién de la
biologia como ciencia observacional hacia un campo de la investigacién
que comienza a asemejarla a las ciencias fisicas. Un desarrollo muy signi-
ficativo en la tltima década ha sido el aumento de las disciplinas “émicas”:
la genémica, la protedmica, la metabolémica, la genémica cognitiva. Dis-
tintas herramientas de otros sectores tecnoldgicos (y sus paradigmas cog-
nitivos e instrumentos heuristicos) han jugado un papel importante en
estos avances. Por ejemplo, en la biologia y la medicina las herramientas
de hardware y constructos teéricos utilizados tradicionalmente en la inge-
nieria de sistemas fisicos comienzan a hacer importantes contribuciones a
los avances en las ciencias bioldgicas y la prestacién de asistencia sanitaria.

Han ocurrido también importantes adelantos en la capacidad
y velocidad de secuenciacién del ADN y de genes, nuevos métodos de
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diagnéstico, el seguimiento tridimensional (en el nivel de molécula indi-
vidual) de los motores de proteinas, enzimas, liposomas y otras biona-
noestructuras. Dichas herramientas, ademas de ser derivadas de varias
disciplinas, han ocasionado oportunidades de convergencia tecnoldgica
de largo alcance (Lundstrom y Wong, 2013).

Al nivel de la agricultura y alimentacién se denota un proceso mar-
cado por un énfasis creciente en la sustentabilidad en la tltima década,
que se suma a los intereses en la productividad como metas delaI+D en
el sector. En tal sentido, la agricultura sustentable se ha ido consolidando
como campo de I+D determinada por cuatro elementos constitutivos:
a) satisfacer la alimentacién humana y animal y contribuir a las necesi-
dades de biocombustibles; b) mejorar la calidad del medio ambiente y la
base de recursos; c) mantener la viabilidad econémica de la agricultura,
y d) mejorar la calidad de vida de agricultores, trabajadores agricolas y la
sociedad en su conjunto.

Recuadro 3. Produccién novedosa de enzimas alimenticias

Agrivida es una empresa financiada con capital de riesgo con sede en Medford, Massachusetts,
Estados Unidos de América. Esta firma desarrolla tecnologias para el uso de las plantas como
fabricas para producir enzimas para la fortificacion nutricional de la alimentacién animal. La no-
vedosa plataforma de tecnologia biomolecular de la compania esta disefiada para reducir costos
y mejorar el rendimiento de la alimentacién animal. El equipo de investigacion de Agrivida esta
compuesto por personas con experiencia en la ingenieria de proteinas, la biologia molecular, la
biotecnologia vegetal, la agronomia y la ingenieria quimica.

Se pueden destacar dos importantes avances en términos de nue-
vos sistemas tecnoldgicos que muestran procesos de cT: la agricultura de
precisién'® (incluyendo mejoramiento genético a través del uso de marca-

La agricultura de precisién supone un enfoque de sistemas para el manejo de la pro-
duccién de cultivos en contextos especificos. El fundamento de este tipo de agricultura
se basa en técnicas de datos geoespaciales para la mejora de la gestién de los insumos
y la documentacién de los resultados de produccién. Un facilitador tecnoldgico clave
para esta se originé en la disponibilidad ptblica del sistema de navegacién global por
satélite de Estados Unidos (GNss). El nss brinda datos muy precisos y de alta reso-
lucién para los rendimientos de mapeo y contenido de humedad. Los avances en la
agricultura de precisién han influido en maltiples aspectos de la produccién agricola:
el disefio de la nueva maquinaria, incluyendo plantadores de precision, pulverizadores,
aplicadores de fertilizantes e instrumentos de labranza (Diallo et al., 2013).
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dores moleculares) y los sistemas de labranza de conservacién del suelo™
(Diallo et al., 2013). Estos dos ejemplos ilustran dimensiones relevantes
para futuros estudios respecto al nivel de cc y cT en que se presentan los
desarrollos recientes en estos dos 4mbitos. Es preciso determinar las ba-
ses comunes cientificas y tecnoldgicas en proyectos de investigacién don-
de puedan desarrollarse procesos de convergencia, especialmente viendo
las vias en que las diferentes disciplinas se involucran en el contexto de
los proyectos en general.

En este contexto, las preguntas de investigacion en el campo de la
interdisciplina son complejas y exigen una bisqueda incesante sobre los
rasgos de las pricticas y los problemas de la investigacién interdiscipli-
naria. Al respecto resulta central distinguir las cuestiones generales de
la investigacién interdisciplinaria que se pueden aplicaralaccylacry
los problemas especificos interdisciplinarios que se plantean en un con-
texto de cT, especialmente el bajo grado de integracién interdisciplina-
ria que suele encontrarse en los proyectos més destacados de I+D actual

(Andler et al., 2008).

Referencias

Andler, Daniel, Simon Barthelmé, Bernd Beckert, Clemens Bliimel, Chris-
topher Coenen, Torsten Fleischer, Michael Friedewald, Christiane
Quendt, Michael Rader, Elena Simakova y Steve Woolgar (2008). Con-
verging Technologies and Their Impact on the Social Sciences and Humani-
ties (CoNTECS). An Analysis of Critical Issues and a Suggestion for a Future
Research Agenda, Karlsruhe, Fraunhofer Institute for Systems and Innova-
tion Research.

Los sistemas de labranza de conservacién del suelo muestran potenciales beneficios
ambientales y econdémicos. Dejan un minimo de 30% de los residuos de los cultivos, o
por lo menos 1.100 kg por hectarea de residuos de pequefios granos sobre la superficie
del suelo durante el periodo de la erosion del suelo critico. La ventaja mds significati-
va es menor erosion del suelo debido al viento y el agua. Estos sistemas también be-
nefician a los agricultores al reducir el consumo de combustible y la compactacién del
suelo. Este método de labranza se ha adoptado crecientemente en los Estados Unidos
de América en la tltima década: se ha utilizado en 44 millones de hectareas, 38% del
total nacional de tierras de cultivo en 2004 (Diallo et al., 2013).

49

© Flacso México



El paradigma de la convergencia del conocimiento

Bainbridge, William (2007). “Converging Technologies and Human Destiny’,
Journal of Medicine and Philosophy, vol. 32, niim. 3, pp. 197-216.

Bainbridge, William (2003). “Challenge and Response’, Speech to the World
Transhumanist Association’s 2003 Haldane Award Banquet, Yale Univer-
sity, 28 de junio.

Balmer, Brian y Margaret Sharp (1993).“ The Battle for Biotechnology: Scien-
tific and Technological Paradigms and the Management of Biotechnology
in Britain in the 19805, Research Policy, vol. 22, pp. 463-478.

Beckert Bernd, Clemens Bliimel, Michael Friedewald y Axel Thielmann
(2008).“A R&D Trends in Converging Technologies’, en Daniel Andler
et al., Converging Technologies and Their Impact on the Social Sciences and
Humanities (coNTECS). An Analysis of Critical Issues and a Suggestion for a
Future Research Agenda, Karlsruhe, Fraunhofer Institute for Systems and
Innovation Research.

Brooks, Harvey (1994).“ The Relationship Between Science and Technology’,
Research Policy, vol. 23, num. 5, pp. 477-486.

Clark, Norman (1987). “Similarities and Differences Between Scientific and
Technological Paradigms’, Futures, vol. 19, nam. 1, pp. 26-42.

Diallo, Mamadou, Bruce Tonn, Pedro Alvarez, Philippe Bardet, Ken Chong,
David Feldman, Roop Mahajan, Norman Scott, Robert G. Urban y Eli
Yablonovitch (2013). “Implications: Convergence of Knowledge and
Technology for Sustainable Society”, en Convergence of Knowledge, Tech-
nology and Society. Beyond Convergence of Nano-Bio-Info-Cognitive Technol-
ogies, Estados Unidos, National Science Foundation, pp. 371-431.

Dibiaggio, Ludovic, Maryam Nasiriyar y Lionel Nesta (2014).“Substitutability
and Complementarity of Technological Knowledge and the Inventive Per-
formance of Semiconductor Companies’, Research Policy, vol. 43, nim. 9,
pp. 1582-1593.

Dosi, Giovani (1982).“Technological Paradigms and Technological Trajecto-
ries: A Suggested Interpretation of the Determinants and Direction of
Technical Change’, Research Policy, vol. 11, nam. 3, p. 147-162.

Echenique, Viviana, Clara Rubinstein y Luis Mroginski (2004). Biotecnologia
y mejoramiento vegetal, Buenos Aires, Ediciones INTA.

Faulkner, Wendy (1994). “Conceptualizing Knowledge Used in Innovation:
A Second Look at the Science-Technology Distinction and Industri-
al Innovation’, Science, Technology, & Human Values, vol. 19, nim. 4,
pp- 425-458.

50

Derechos reservados



I. Convergencia tecnoldgica y cientifica en torno al sector biotecnoldgico

Gieryn, Thomas (1995).“Boundaries of Science’, en Handbook of Science and
Technology Studies, Londres, Sage, pp. 393-443.

Gutman, Graciela y Pablo Lavarello (2014). Biotecnologia industrial en Argenti-
na. Estrategias empresariales frente al nuevo paradigma, Buenos Aires, Gran
Aldea Editores.

Hinrichs, Clare (2008). “Interdisciplinarity and Boundary Work: Challeng-
es and Opportunities for Agrifood Studies’, Agricultural Human Values,
vol. 5, nim. 2, pp. 209-213.

Jansen, Dorothea (1995). “Convergence of Basic and Applied Research?
Research Orientations in German High-Temperature Superconduc-
tor Research’, Science, Technology, & Human Values, vol. 20, nim. 2,
pp. 197-233.

Joly, Pierre-Benoit y Marie-Angele de Looze (1996). “An Analysis of Inno-
vation Strategies and Industrial Differentiation Through Patent Ap-
plications: the Case of Plant Biotechnology’, Research Policy, vol. 25,
pp- 1027-1046.

Larsen, Peter Bjorn, Toni Ahlqvist y Karl Fridriksson (2009). Applying Tech-
nology Convergence for Innovation in Nordic regions, Oslo, Nordic Innova-
tion Centre (NICe).

Latour, Bruno (1987). Science in Action: How to Follow Scientists and Engineers
through Society, Cambridge, Massachusetts, Harvard University Press.

Lundstrom, Marky Phillip Wong (2013).“Convergence Platforms: Foundational
Science and Technology Tools’, en Convergence of Knowledge,Technology
and Society. Beyond Convergence of Nano-Bio-Info-Cognitive Technologies,
Estados Unidos, National Science Foundation, pp. 133-171.

MacGregor, Donald, Marietta Baba, Aude Oliva, Anne Collins McLaughlin,
Walt Scacch, Brian Scassellati, Philip Rubin, Robert M. Mason y James
R. Spohrer (2013).“Convergence Platforms: Human-Scale Convergence
and the Quality of Life’, en Convergence of Knowledge,Technology and So-
ciety. Beyond Convergence of Nano-Bio-Info-Cognitive Technologies, Estados
Unidos, National Science Foundation, pp. 72-102.

Mayr, Otto (1976). “The Science-Technology Relationship as a Historio-
graphic Problem’, Technology and Culture, vol. 17, nim. 4, pp. 663-673.

McKelvey, Maureen, Luigi Orsenigo y Fabio Pammolli (2004). “Pharmaceuti-
cals Analyzed through the Lens of a Sectoral Innovation System’, en Sec-
toral Systems of Innovation. Concepts, Issues and Analyses of Six Major Sector
in Europe, Londres, Cambridge University Press, pp. 73-119.

51

© Flacso México



El paradigma de la convergencia del conocimiento

National Research Council (Ncr) (2010). Toward Sustainable Agricultural
Systems in the 21st Century, Washington, D. C., The National Academies
Press.

The Organisation for Economic Cooperation and Development (0ecp) (2009).
The Bioeconomy to 2030. Designing a Policy Agenda, Paris, oEcp.

Robinson, Douglas (2015). “Distinguishing the Umbrella Promise of Con-
verging Technology from the Dynamics of Technology Convergence’, en
Knowing New Biotechnologies: Social Aspects of Technological Convergence,
Nueva York, Routledge, pp. 12-25.

Roco, Mihail y William Bainbridge (2003). Converging Technologies for Im-
proving Human Performance: Nanotechnology, Biotechnology, Information
Technology and Cognitive Science, Dordrecht, Springer.

Roco, Mihail, William Bainbridge, Bruce Tonn y George Whitesides (2013).
Convergence of Knowledge, Technology and Society. Beyond Convergence of
Nano-Bio-Info-Cognitive Technologies, Estados Unidos, National Science
Foundation.

S4, Creso y Merli Tamtik (2011).“Structural Genomics and the Organisation
of Open Science’, Genomics, Society and Policy, vol. 7, nim. 1, pp. 20-34.

Schmidt, Jan (2008).“ Towards a Philosophy of Interdisciplinarity. An Attempt
to Provide a Classification and Clarification’, Poiesis Prax, vol. 5, pp. 53-69.

Schummer, Joachim (2004). “Multidisciplinarity, Interdisciplinarity, and Pat-
terns of Research Collaboration in Nanoscience and Nanotechnology’,
Scientometrics, vol. 59, nim. 3, pp. 425-466.

Shmulewitz, Ascher, Robert Langer y John Patton (2006).“Convergence in Bio-
medical Technology’, Nature Biotechnology, vol. 24, nim. 3, pp. 277-280.

Statistics Canada (2005). Biotechnology Use and Development Survey, Sci-
ence, Innovation and Electronic Information Division, Canad4, Statistics
Canada.

Sztulwark, Sebastidn (2012). Rentas de innovacion en cadenas globales de pro-
duccién, Provincia de Buenos Aires, Universidad Nacional de General
Sarmiento.

Webber, David (1995).“The emerging Federalism of U.S. Biotechnology Pol-
icy’, Politics and the Life Sciences, vol. 14, niim. 1, pp. 65-72.

Wield, David, Joanna Chataway y Maurice Bolo (2010). “Issues in the Politi-
cal Economy of Agricultural Biotechnology’, Journal of Agrarian Change,
vol. 10, ndm. 3, pp. 342-366.

52

Derechos reservados
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desarrollo industrial en la era de la convergencia

Sergio Carrera Riva Palacio*

Introducciéon

La mds poderosa creacién de la mente humana
—ciencia, tecnologia y sociedad ética— debe ser el
motor del progreso para transportar el mundo lejos
del sufrimiento y del conflicto hacia

la prosperidad y la armonia.

Roco, BAINBRIDGE y WHITESIDES

El constante crecimiento en México de las industrias electrdnica, au-
tomotriz, de software y de instrumentos y equipos usualmente es pre-
sentado como la palpable evidencia de los efectos positivos de la apertura
comercial y de inversiones ocurrida con la entrada en vigor del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLcAN) en 1994 (sg, 2012).

En efecto, ha ocurrido una transformacién de grandes proporciones
en los procesos de produccién y servicios asociados asi como en la com-
posicién del comercio exterior mexicano. Sin embargo, este cambio no ha
logrado traducirse en un aumento en el valor afiadido local mas all4 del
significativo incremento en los salarios de los sectores ganadores; la can-
tidad de innovaciones locales incorporadas en la produccién de dichos

Doctor en Economia por la Universidad Nacional Auténoma de México. Director eje-
cutivo de Infotec, Centro de Investigacién e Innovacién en Tecnologias de la Informa-
ci6n y Comunicacién.
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articulos o bien en el desarrollo de productos locales en esos ramos es re-
lativamente baja en relacién con el total que se produce (o se integra) en
México.

En otras palabras, los mexicanos hemos alcanzado niveles de ma-
nufactura global de excelencia para productos de alta tecnologia sin
pricticamente aportar innovacién local a esa produccién. Somos lide-
res mundiales en la produccién de televisores y automéviles asi como
en otros productos de alta tecnologia, pero no hay presencia de marcas
mexicanas de esos productos, acaso una participacién en el desarrollo de
algunas partes que se integran en ellos.

En la perspectiva de las politicas publicas, en la primera fase de la
apertura no solo a América del Norte sino también a la Unién Europea
y a otros paises americanos y asidticos, el crecimiento de las manufac-
turas se apoy por la via de las negociaciones de reduccién de aranceles,
la promocién de la inversién extranjera y la desregulacidn de la actividad
econémica en general. Se dio énfasis a la eliminacién de proteccién sec-
torial y ala creacién de una serie de regulaciones —entonces mds moder-
nas—, como las pricticas comerciales internacionales, la legislacién en
materia de competencia econdémica y de proteccién al consumidor o las
normas oficiales mexicanas y las normas mexicanas.

En una segunda etapa se incorporaron otros instrumentos, como las
politicas de apoyo a las pequefias empresas y a las mejoras para las indus-
trias de alta tecnologia, los estimulos fiscales a la investigacién y desarro-
llo y, més recientemente, los apoyos a la innovacién y el desarrollo de las
capacidades cientificas, tecnoldgicas y de experimentacion.

A pesar de la creciente actividad en el disefio de politicas puiblicas y
aun cuando México cuenta con acceso a mercados en condiciones pri-
vilegiadas, los resultados nos muestran una escasa participacién en los
primeros eslabones de las cadenas de suministro global; una gran expe-
riencia y capacidad en manufactura, y una baja inversion local en investi-
gacién y desarrollo.

En contraste, en otras latitudes geograficas a lo largo del mismo pe-
riodo se aplicaron politicas diferentes que finalmente han decantado
en el surgimiento de nuevos jugadores relevantes en la industria de alta
tecnologia, como las empresas originarias de Corea del Sur, Finlandia,
Irlanda e Israel. Hoy esos paises figuran entre los exportadores mdis im-
portantes de tecnologia.
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Paralelamente a este proceso de apertura que modificé la forma de
gestionar la manufactura a nivel global, en el mundo de la ciencia y la tec-
nologia se generd una gran cantidad de innovaciones en los campos de
la nanotecnologia, la bioinformadtica y las tecnologias de la informacién
y la comunicacién (t1c) que fueron absorbidas por la industria de alta
tecnologia.

El progreso de la electrénica de consumo, el advenimiento de la era
del internet, el avance en el uso de nuevos materiales mis eficientes en el
manejo del calor y de menor peso, pero mayor dureza, generd una gran
cantidad de posibilidades para el redisenio y el surgimiento de nuevas
familias de productos. En la época contemporinea pricticamente la to-
talidad de las innovaciones relevantes ha sido posible por la convergencia
nanobioinformatica.

La globalizacién favoreci6 el aprovechamiento de las ventajas com-
petitivas de diferentes regiones para la integracién de productos, asi
como para el redisefio de la cadena de suministros. Las empresas que
desarrollaron su capacidad de sintesis del conocimiento disponible pu-
dieron aprovechar la ventana de oportunidad que ofrecié el desarrollo de
las nuevas generaciones de bienes y servicios, y tuvieron la oportunidad
de tomar las cuotas mds importantes de valor gracias a sus innovaciones
disruptivas.

El propésito de este trabajo es destacar la importancia de armonizar
las politicas puiblicas que convergen para favorecer el desarrollo indus-
trial moderno en México mediante la incorporacién de mayor cantidad
de productos derivados del aprovechamiento del talento en las indus-
trias de alta tecnologia y en la transformacién a partir del incentivo a la
formacién de una base local de innovaciones surgidas de la convergencia
de la ciencia y la tecnologia.

En el primer apartado se ofrece un contexto general del impacto que
tiene en el desarrollo industrial la convergencia del conocimiento cienti-
fico, tecnoldgico y social y su acelerada dindmica.

En el segundo apartado presentamos una panordmica de los grandes
cambios en la produccidn y en las exportaciones de México en las tltimas
dos décadas, asi como una narrativa de las modificaciones en los procesos
de produccién y los cambios en las politicas de fomento industrial.

En el tercer apartado se ilustra, con el ejemplo de politicas exitosas
aplicadas en cinco paises, de qué manera el Estado ha tomado decisiones
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de impulsar las industrias basadas en el conocimiento. En el cuarto aparta-
do se presenta una reflexién de las politicas publicas modernas que deben
considerarse para impulsar el desarrollo industrial basado en la conver-
gencia cientifico-tecnoldgica. Finalmente, en el quinto apartado se ofrecen
las conclusiones y algunas recomendaciones para potenciar los resultados
de las politicas puablicas orientadas al desarrollo industrial mexicano.

Influencia de la convergencia en el desarrollo de la industria
en la era del conocimiento

Podemos atrevernos a decir que enlazar conocimiento para resolver pro-
blemas o retos especificos y generar innovacién es consustancial al inge-
nio humano; sin embargo, como lo sefialan Lundstrom y Wong (2013: 1),
mds alld del avance mismo de la ciencia en sus campos de especializacién,
la convergencia denota un fenémeno de interaccién entre las capacidades
humanas y de las mdquinas que ha hecho posible responder preguntas
y resolver problemas que no pueden solventarse con capacidades aisla-
das, de modo que se crean nuevas competencias, tecnologias, productos
y procesos para bien de la sociedad sobre esa nueva base.

Un ejemplo que nos ayuda a comprender este fendmeno lo ofrece la
gendmica, que deriva del interés de la biologia por entender las caracteristi-
cas que determinan al ser vivo, entendimiento que ha sido posible median-
te un enorme trabajo cientifico apoyado por la utilizacién de herramientas
conceptuales y tecnoldgicas desarrolladas por la medicina, fisica, quimica,
matemadticas e informdtica, entre otras disciplinas, y que en su desarrollo ha
provocado el interés de fil6sofos y antropSlogos sociales en este campo. Dé-
cadas de trabajo consolidaron un nuevo campo de estudio y arrojaron, en-
tre otros productos de investigacion, la secuenciacién del genoma humano.

A nivel de manufactura industrial, en su libro El dilema de los inno-
vadores, Christensen (1999) nos relata el enorme cambio provocado en
esta drea gracias al progreso del microprocesador. La produccién electré-
nica cambid por completo y a su vez propicié transformaciones en mu-
chas otras industrias, como la de las comunicaciones, la informatica, la
automotriz y la aerondutica; asimismo, actividades como el comercio,
la logistica, la prictica médica y la educacién enfrentan nuevos paradig-
mas debido al progreso de hardware, software y las telecomunicaciones.
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Internet propici6 una rdpida disponibilidad de datos, informacién y
conocimiento. El desarrollo de las tecnologias de la informacién (11) y el
uso de las matemdticas han generado condiciones que permiten desen-
trafiar conocimiento a partir de datos que se acumulan en un instante y
se interpretan en fracciones de segundo.

Estas posibilidades cientifico-tecnoldgicas ilustran de qué manera la
convergencia ha favorecido la velocidad de circulacién del conocimiento
y sus muy diversas aplicaciones.

Las T1C parecen haber entrado en una etapa de madurez después de
cincuenta afios de investigacién y desarrollo, y tienen la posibilidad de
impactar atin més los procesos de produccién y distribucién.

En la medida en que estas tecnologias se difunden en todos los sec-
tores econémicos la productividad aumenta, de ahi que sea de interés la
pronta apropiacién de estas para favorecer la competitividad de las em-
presas y de la economia en su conjunto (Carrera, 2015).

Independientemente de los efectos negativos de las brechas de apro-
piamiento entre personas y organizaciones, lo cierto es que en general se
tienen efectos favorables en la velocidad de la circulacién de la informa-
cidén y el conocimiento. Piénsese en la transformacién de los servicios de
salud, las posibilidades de mejora en las intervenciones quirtirgicas y en
la esperanza de vida, o bien, reflexionemos en la gestién moderna de in-
ventarios y sus efectos en la reduccién de la necesidad de capital de traba-
jo o en la gestién de servicios publicos para la movilidad y el transporte en
las ciudades, los cuales tienen evidentes efectos en la calidad de viday en la
sustentabilidad.

Por otra parte, la mayor disponibilidad de la informacién y el co-
nocimiento favorece el trabajo colegiado de equipos de cientificos y tec-
nélogos en cualquier parte del mundo, de manera que se genera y se
consume mds conocimiento en tiempos cada vez mdis breves apoyados en
el uso intensivo de la informdtica y las comunicaciones.

Es impresionante la cantidad de innovaciones que anualmente in-
troducen al mercado la electrénica de consumo y la industria automo-
triz. Estas nos ofrecen evidencias de las nuevas convergencias cientificas
y tecnoldgicas que han ocurrido: las redes sociales alimentadas por la
transferencia de datos referenciada geogrificamente dan lugar a solucio-
nes para una mejor gestién del trifico; los wearables permiten el uso de
los dispositivos méviles para sincronizarse con informacién generada por
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el desempeno fisiolégico del cuerpo humano al hacer ejercicio y obtener
informaci6n bésica para establecer un programa de mejora de la salud o
para incrementar el rendimiento deportivo. Detrds de estas innovaciones
hay convergencia de saberes e ideas que se han convertido en la creacién
de nuevos nichos de mercado.

A nivel industrial estos procesos de convergencia ocurren con frecuen-
cia y han dado lugar, por ejemplo, a la automatizacién de lineas de pro-
duccién mediante el uso de la robdtica, el software para la gestién de la
cadena de suministro y el manejo de la cadena de frio. Ahora hemos en-
trado en la fase de la llamada manufactura avanzada que nos permite
acercarnos a la“personalizacién de la produccién en masa”.

Mirando al futuro, los semiconductores nanoelectrénicos jugarin un
rol critico al enlazar la nanotecnologia, la bioinformdtica, las tecnologias
de la informacién y las ciencias cognitivas como uno de los retos de este
siglo. La evidencia prictica que nos ofrece la Ley de Moore ha demostra-
do la velocidad de este cambio, lo cual se refuerza en la medida en que
avanzan otros campos de la ciencia (Lundstrom y Wong, 2013: 34).

Hay que tener en cuenta que cada gran convergencia provoca una co-
rriente de divergencia debido ala generacién de nuevos espacios de cono-
cimiento antes desconocidos o inexplorados a causa de las limitaciones
cognitivas o tecnoldgicas.

El crecimiento de las capacidades de innovacién en las empresas
durante la mayor parte del siglo pasado descansé en el establecimiento
de departamentos internos de investigacién y desarrollo de las que, a la
postre, fueron conocidas como las grandes multinacionales (Bell, IBM,
Ford, HP, Merck, etc.). La proteccién por medio de patentes y secretos
industriales, asi como otras formas de proteccién de la propiedad indus-
trial, fue clave para que creciera la industria; desde otra perspectiva, po-
driamos decir que se requirié de figuras monopdlicas (las patentes) para
proteger las innovaciones y generar el retorno “necesario’ para auspiciar
nuevas investigaciones que engendraran las siguientes generaciones de
avance cientifico y tecnoldgico.

Sin embargo, con el transcurso de los afios las condiciones que favo-
recieron ese modelo de explotacién del conocimiento se modificaron de
manera tal que, como lo sefiala Chesbrough (2006), se erosionaron las
condiciones que favorecian los modelos de innovacién cerrada debido al
aumento en la disponibilidad y movilidad de trabajadores con alta pre-
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paracién; el fortalecimiento de los mercados de capital de riesgo; la dis-
ponibilidad de opciones de ideas e innovaciones fuera del control directo
de la empresa, y el incremento en la capacidad de proveedores externos.

Esas nuevas condiciones han reforzado la tendencia a incrementar
la velocidad de circulacién del conocimiento, pues ahora podemos ob-
servar la participacidon cada vez mds activa de universidades y centros
de investigacién en el mundo a través de vinculaciones con las empre-
sas, de tal suerte que resulta mis factible concretar innovaciones que
permitan llevar nuevos productos o servicios al mercado o resolver re-
tos publicos relacionados con la seguridad, la salud y la sustentabilidad,
entre otros.

No sorprende encontrar hoy pequefias compafias que crean tecno-
logia de nueva generacién, que generan patentes y/o desarrollan produc-
tos en forma abierta en muy diversas partes del mundo, y la creciente
inversion de las empresas en investigacién y desarrollo, el incremento en
el nimero de jévenes matriculados en estudios superiores y de posgrado,
asi como el aumento de la movilidad laboral de los trabajadores.

El progreso cientifico y tecnoldgico, la globalizacién y la disponibili-
dad de talento en aumento configuran ahora un panorama diferente en
el desarrollo de las industrias de alta tecnologia. Aun cuando no se puede
negar la importancia de disponer de capital para el desarrollo de produc-
tos, si podemos sefalar que en los ingredientes para una fé6rmula exitosa
la innovacién y la oportunidad hoy son mis relevantes.

Las industrias han cambiado, la absorcién del nuevo conocimiento
convergente estd generando nuevas familias de productos, nuevos nichos
y oportunidades de mercado. Los paises que aprovechan el talento, que
cuentan con ecosistemas de innovacién mds maduros y acceso a capital
de riesgo, tienen mayores posibilidades de éxito en esta nueva era. La po-
litica industrial es un vehiculo para favorecer la creacién de condiciones
que permitan aprovechar esta oportunidad.

La base de manufactura avanzada en México
La suscripcién del TLCAN y posteriormente de los tratados comercia-

les con la Unién Europea y con Japén ofrecieron a México la oportuni-
dad de ampliar el acceso a aquellos mercados y atraer una corriente de
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inversién que a su vez facilit6 la transformacién de la planta productiva
nacional (Contreras, 2004).

La industria automotriz, la electrénica, la de instrumentos y equipos
y recientemente la de aerondutica y la aeroespacial han dado cuenta del
cambio en la base de manufactura.

El acceso a mercados con mas facilidad capitalizé la ventaja compa-
rativa geografica y de recursos humanos en una mejor competitividad
maquiladora y logistica para la integracién de los productos y su coloca-
cién en los mercados de destino.

Las exportaciones mexicanas al cierre de 2014 llegaron a totalizar
397500 millones de délares y las importaciones 399 900 millones de d6-
lares. Esos montos significaron que la actividad exterior se multiplicé por
siete y por cinco veces, respectivamente, en veinte afos.

La participacién de productos de alta tecnologia en el total de las ex-
portaciones ha sido creciente, lo que da cuenta de la transformacién de la
base industrial mexicana.

Cuadro 1. Exportaciones de rubros seleccionados por sector econémico respecto de las
exportaciones manufactureras (porcentaje)

Sector 2004 2009 2014
Agroindustrial 1.5 1.7 1.5
Farmacéutico 1.4 1.1 0.9
TIC 7.5 4.0 5.7
Electrénico 13.1 14.8 1.1
Automotriz 20.8 18.6 28.2
Aeroespacial 0.1 0.2 0.3
Exportaciones totales/PIB 26.2 27.3 32.7

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI. Banco de Informacién Econémica. Disponible en
<http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie/>, consultado el 20 de octubre de 2015.

La actividad de promocién de la inversién se dirigié especialmente
a los sectores de alta tecnologfa. Las facilidades administrativas para la
atraccidén de inversiones y las adecuaciones arancelarias para mantener
las ventajas negociadas en los tratados de libre comercio denominados
Programas de Promocién Sectorial (Prosec) permitieron retener y am-
pliar la base de manufactura.

El empleo en las industrias de alta tecnologia creci6 en forma signi-
ficativa propiciando una mejora en las percepciones promedio del asala-
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riado mexicano; no obstante, esas industrias paulatinamente son menos
demandantes de mano de obra.' Del total del empleo generado la ma-
yoria se concentrd en operadores de las lineas de produccién y servicios
asociados. Fueron pocas las empresas que movilizaron centros de disefio
y de ingenieria hacia México; los casos mds significativos se ubicaron en

Jalisco, Querétaro, Puebla y Baja California.

Cuadro 2. Personal ocupado de rubros seleccionados por sector econémico respecto del
empleo total en la manufactura (porcentaje)

Sector 2004 2009 2014
Agroindustrial 4.6 4.1 3.7
Farmacéutico 1.4 1.7 1.6
TIC 2.0 2.4 1.7
Electrénico 42 43 42
Automotriz 1.9 11.0 14.2
Aeroespacial 0.1 0.2 0.5
En manufactura/empleo total 25.9 23.2 23.5

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI. Censos econémicos. Disponible en <http:/Avww.
inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ce/ce2014/default.aspx>, consultado el 20 de octubre de 2015.

En consecuencia, la cantidad de valor afadido local que contienen
las exportaciones mexicanas es relativamente bajo respecto del lugar que
ocupa el pais en la produccién mundial.

En el caso de las industrias electronica y automotriz, la llegada de las
matrices provoca una onda expansiva que atrae a sus eslabones mds di-
rectos y a ellos se engarzan algunos proveedores locales de partes y com-
ponentes asi como de servicios.

Como se aprecia en el cuadro 3, en la industria automotriz se ha lo-
grado una mayor integracién de valor anadido en México, pero esta sola-
mente alcanza poco mds de 20%. Asi, el pais desarroll6 capacidades de
manufactura o maquila de alta tecnologia, pero su participacién en la in-
novacién de esos productos ha sido mds bien marginal.

En las etapas iniciales de la apertura se registré un efecto muy favorable en industrias
como la electrénica, lo cual generd una importante cantidad de empleos; sin embargo,
la relocalizacién de inversiones hacia China a finales de la década de los noventa del si-
glo xx afectd sobre todo a las industrias relacionadas con los productos de consumo.
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Cuadro 3. Valor agregado de rubros seleccionados por sector econémico respecto del
valor agregado de las manufacturas (porcentaje)

Sector 2004 2009 2014
Agroindustrial 10.4 9.5 12.5
Farmacéutico 5.1 4.7 1.9
TIC 1.4 1.5 0.8
Electrénico 3.5 2.5 2
Automotriz 16.9 14.4 20.9
Aeroespacial 0.1 0.2 4.1
Valor agregado manufacturas/PIB 28.4 27.9 29

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI. Censos econémicos. Disponible en <http:/Avww.
inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ce/ce2014/default.aspx>, consultado el 20 de octubre de 2015.

La concepcidn de los procesos de produccién en los sectores indus-
triales en la era de la globalizacién contempla un eslabén principal donde
se disefia el producto y se establece su estrategia de desarrollo: es el esla-
bén de la multinacional que fija las reglas y que selecciona a los contratis-
tas de manufactura, quienes estdn a cargo de la integracién total o parcial
del producto. Dichas empresas son responsables de seleccionar, supervi-
sar y mantener la relacién con los proveedores que se vincularn a la ca-
dena de produccién como eslabones de segundo y tercer nivel. También
se encargan de integrar a los proveedores de servicio (empaque, logistica,
aduanas, etcétera).

Cuadro 4. Empresas innovadoras del sector manufacturero, 2000-2007. (NiUmero de em-
presas y participaciéon porcentual de innovadoras)

Lanzan al mercado

Ano Empresas manufactureras Innovadoras de producto (%) innovaciones tecnolégicas (%)
2007 8936 255 5.8
2005 9144 34.3 7.9
2000 8148 22.4 4.8

Fuente: INEGI (2011). Resultados de los médulos de innovacion tecnolégica MIT 2008, 2006 y 2001.
Disponible en <http:/Awww.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/encuestas/es-
peciales/mit/MIT_2008_06_01.pdf>, consultado el 14 de enero de 2016.

La participacién mexicana se ha dado en los eslabones que no tienen
que ver con el disefio. Han ocurrido innovaciones incrementales a pro-
ductos, pero muy escasa participacién en el disefio de los productos ori-
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ginales. En los casos en que se registra participacion, esta bdsicamente se
da por mexicanos que viven en los paises de origen de la innovacién y son
colaboradores de las casas matrices de esos productos.

La participacién de los mexicanos en esos equipos de desarrollo evi-
dencia el talento existente y, al mismo tiempo, la falta de condiciones ade-
cuadas para impulsar la innovacién localmente.

De cualquier manera, no es despreciable la transformacién de la base
manufacturera que se ha logrado como consecuencia de la apertura eco-
némica. La vocacién por el perfeccionamiento en los procesos producti-
vos de excelencia ha merecido el reconocimiento pricticamente en todos
los sectores de las capacidades de los ingenieros y técnicos mexicanos en
materia de manufactura de alta calidad.

Sin embargo, la transferencia de conocimiento que se ha dado para
desplegar esas capacidades de manufactura no se ha emparejado con un
interés nacional por impulsar una estrategia de innovacién que permita
apoyar la creacién de productos de nueva generacién en los sectores de
alta tecnologia.

Durante muchos afios el énfasis de los programas educativos de ni-
vel superior estuvo enfocado a la generacién de talento para participar en
las grandes compafifas y se desdibujo el incentivo para crear las propias y,
sobre todo, el interés por cultivar el ingenio y la creatividad.

En Meéxico, el interés de los jovenes por participar en el estudio de cien-
cias e ingenierfas es muy bajo, lo que afecta las posibilidades de desarrollo
de productos. Por su parte, la formacién profesional a nivel de posgrado
también es muy reducida, si bien se aprecia una tendencia creciente; en
2013 los graduados apenas sobrepasaron los 6900 maestros en ciencias
y en ingenierias, mientras que cinco afios antes se habian graduado poco
mds de 5800. Las cifras en doctorado presentan tendencias similares:
1400 graduados en 2013 y algunos mds de 1000 en 2008.

Es multifactorial la explicacion respecto de por qué hay tan pocos es-
tudiantes en posgrado y tan baja atencién a las oportunidades de desarro-
llo futuro dedicindose a las ciencias y a la tecnologia. El pais debe realizar
un importante esfuerzo para mostrar a los jovenes lo atractivo de este fu-
turo, pero sobre todo debe remediar el sistema educativo, pues estd lleno
de obstaculos para acercar a los nifios a las ciencias y al progreso tecno-
16gico; no se cultiva la curiosidad cientifica ni se favorece el desarrollo de
vocaciones en la materia.
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Cuadro 5. México: egresados de especialidades, maestrias y doctorados, 2008-2013

Aho Especialidad Maestria Doctorado
Ciencias naturales  Ingenieria | Ciencias naturales  Ingenieria | Ciencias naturales  Ingenieria
y exactas y tecnologia y exactas y tecnologia y exactas y tecnologia

2008 151 1189 1769 4060 590 484
2009 110 1405 1582 4085 684 467
2010 80 1390 1750 4405 727 434
2011 277 661 1991 3458 630 407
2012 341 653 2530 4185 786 602
2013 350 672 2580 4349 844 560
Total 1309 5970 12202 24542 4261 2954

Fuente: INEGI. Actividades cientificas y tecnoldgicas: recursos humanos. Disponible en <http://Awww3.
inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx?s=est&c=19007>, consultado el 21 de septiembre de 2015.

Cuadro 6. Formacion de talento humano en areas de convergencia (posgrados por ciclo
escolar 2010-2011 y 2013-2014)

Posgrado 2010-2011 2013-2014
Ciencias biomédicas 15 81
Genética 70 36
Ciencias 210 243
Fisica 91 58
Matematicas 141 156
Biotecnologia 131 119
Ingenierfa eléctrica y electrénica 189 323
Ingenierfa en ciencias nucleares 13 11
Ingenierfa mecatrénica 71 78
Ingenierfa mecanica 235 352

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de las ANUIES. Anuarios estadisticos de educacién supe-
rior. Disponible en <http:/Awvww.anuies.mx/informacion-y-servicios/informacion-estadistica-de-educacion
-superior/anuario-estadistico-de-educacion-superior>, consultado el 23 de octubre de 2015.

Es preciso revertir estas condiciones, pues de otra forma el desarro-
llo de iniciativas empresariales en los 4mbitos de la convergencia topara
con una barrera natural: la falta de disponibilidad de talento. El resultado
seguird siendo empresas capaces de replicar pricticas y procesos, inclu-
so sofisticados, y una débil vocacién innovadora; asi lo muestran los re-
sultados de la Encuesta sobre Investigacién y Desarrollo Tecnol6gico
(Esidet). Del total de las empresas encuestadas, solo una de cada ocho
dice tener capacidad para desarrollar investigacién y desarrollo, si bien
hay sectores, como el de software, que presentan una mejor condicién
(una de cada cuatro), faltan condiciones para incrementar una actividad
emprendedora basada en la innovacién.
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Meéxico estd dejando ir una gran oportunidad, pues la nueva base in-
dustrial de la que hoy se dispone estd en los sectores que muestran con
mayor claridad los resultados de la convergencia de ciencia y tecnologia
que hemos descrito anteriormente.

La inversién nacional en ciencia y tecnologia es cercana a 0.6% del
producto interno bruto —hace tres afios era del orden de 0.46%— y
estd mayormente patrocinada por el gobierno, lo cual contrasta con las
economias con las que compite el pais y se encuentra muy por debajo de
la estadounidense.

La evidencia internacional que ofrecen paises asidticos y europeos
es que la inversidn en ciencia y tecnologia debe impulsarse de manera
sostenida y con creciente participacién del sector privado con el fin de
disponer de capacidad de generar mayor valor agregado en el total de las
exportaciones.

Cuadro 7. Fuentes de financiamiento GIDE y PIB per capita 2014 (porcentaje)

Pais GIDE/PIB Fuentes de financiamiento de la IDE 52)87 Z?;;‘Z)rg;
Empresas Gobierno Otros Total

México 0.49 39.0 30.5 289 100 10326

EUA 2.81 69.8 12.3 13.8 100 54629

China 1.93 76.2 16.3 7.6 100 7590

Corea del Sur 4.36 77.9 125 9.5 100 27970

India 0.82 33.9 61.7 4.4 100 1582

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OCDE. Disponible en <http://stats.oecd.org/>y <http://
datos.bancomundial.org/indicador/NY.GDP.PCAP.CD>, consultado el 14 de enero de 2016.

Notas: Los valores de la India, excepto el PIB per capita, corresponden al ano 2007.

Ahora bien, las recientes innovaciones que dieron lugar a la creacién
de 3D printing y la llamada manufactura avanzada plantean un nuevo
paradigma tecnoldgico para la fabricacién que en los préximos afios mo-
dificard los procesos en muchos sectores. Por ejemplo, la electrénica de
consumo asociada a las comunicaciones podri tener una modificacién
esencial, que desplazard la mano de obra sustituyéndola por las posibili-
dades de que el propio consumidor se involucre en la elaboracién total o
parcial de sus equipos.

No sorprenden en ese sentido las declaraciones en el Programa de
Impulso a la Manufactura Avanzada elaborado por la administracién
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de los Estados Unidos de América en el sentido de que la politica pabli-
ca favoreceri el establecimiento de las nuevas plantas de produccién de
la alta tecnologia cerca o dentro de los parques cientificos de las univer-
sidades estadounidenses.

Las nuevas factorias requieren estar cerca de su“nuevo’ insumo es-
tratégico: el talento, mismo que se cultiva en esas universidades. Al for-
mar parte de los espacios de investigacién y de experimentacion se facilita
la colocacién de incentivos para favorecer la innovacién en las nuevas
compaiias auspiciadas por los fondos publicos o por sistemas como el
Small Business Innovation Research (sBIr) y el Small Business Invest-
ment Companies (SBIC).

La velocidad de la circulacién del conocimiento y la gran competen-
cia en los campos emergentes han incentivado un mercado de compra de
tecnologfas en fases tempranas, de manera que las grandes companias y
los fondos de capital de riesgo hacen “apuestas” para adquirir tecnologias
que se han creado recientemente.

Empresas que resisten las primeras etapas de venta como tecnologias
en fase temprana han llegado a consolidarse como las nuevas promesas en
el mundo de la alta tecnologfa, como es el caso de Facebook, Twitter, Whats-
App y Rovio Entertainment.

Las grandes empresas tecnolégicas, por su parte, también desarro-
llan sus nuevas generaciones de producto, como es el caso del cémputo
cognitivo impulsado por 1BM, el auto sin tripulante de Google o la crea-
cién de nanoparticulas para destruir células cancerosas.

En el caso mexicano, a pesar de que grandes empresas han desple-
gado iniciativas para desarrollar las capacidades locales de mejoramien-
to, poco puede esperarse por esa via, pues es casuistica, no corresponde a
una politica general que fomente el desarrollo de capacidades en la mate-
ria. Quiz4 de los casos que mejor ilustran las capacidades nacionales para
gestar nuevos productos sean los que nos ofrecen las companias creado-
ras de aviones no tripulados y drones. También se tienen indicios en la
produccién de instrumentos y herramientas o en la generacién de nue-
vos fdrmacos.

A pesar de la valia de esas compafias, sus casos inicamente nos con-
firman las posibilidades del talento mexicano, y sus historias solo estdn
parcialmente asociadas a un esfuerzo publico sistémico de apoyo a la ge-
neracién de innovacién y de productos de alta tecnologia.
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En la década de los afios noventa las decisiones de politica de desa-
rrollo se orientaron dominantemente por la politica comercial bajo los
principios de eliminar barreras al comercio y favorecer los flujos de in-
versién. Se aprovechaban las ventajas comparativas de México y se pro-
curaba el desarrollo de ventajas competitivas en materia de maquila e
integracién de productos. Las estrategias de apertura y de reduccién de
la intervencidn del Estado en la economia favorecieron el crecimiento
de los llamados sectores ganadores que hemos sefialado anteriormente.

Hacia el inicio del presente siglo xx1, y ya con plena vigencia de la
politica aperturista, el nuevo gobierno intenté la aplicacién de acciones
correctivas para contener el impacto directo que el ingreso de China a la
Organizacién Mundial de Comercio (omc) tenia sobre sectores de ma-
nufactura tradicional (textil, calzado, herramientas).

Aparecieron nuevos intentos de politica industrial para impulsar la
renovacion de la base productiva, especialmente en la pequefia y media-
na industrias. Los efectos de dichas politicas fueron muy limitados; esos
sectores se fueron desmantelando gradualmente; anos después han re-
surgido en algunos nichos, a partir del aprovechamiento de las nuevas
tecnologias, el desarrollo de una otra corriente de disefiadores y de los
cambios en los procesos de manufactura.

Sin embargo, no se articulé una politica industrial que favoreciera
la creacién de empresas orientadas a aprovechar las oportunidades de
desarrollo manufacturero que en el mundo se dibujaban. Peor atin, en
nuestro pais se resintieron los efectos de una relocalizacién global de los
contratistas de manufactura que establecieron sus plantas maquiladoras
en China tomando ventaja de los incentivos que ofrecieron.

Los estados de Jalisco, Baja California, Tamaulipas y Chihuahua re-
sintieron especialmente los efectos de dicha deslocalizacién. Las medi-
das politicas fueron dirigidas a mitigar los efectos de la agresiva presencia
asidtica en los mercados estadounidenses.

Quiz el caso del Programa de Desarrollo de la Industria del Software
y Servicios Relacionados (Prosoft) —elaborado en su primera edicién en
2002— fue el inico que pudo registrar el avance en una oportunidad que
ofrecia el mundo al inicio del milenio. Se trataba de un sector clasificado
dentro del ramo de los servicios y con alto componente de investigacion
y desarrollo, por lo que los incentivos y medidas para su crecimiento no
se contraponian con los acuerdos firmados por México con otros paises.
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La iniciativa de desarrollo de software y servicios desde México ha
permanecido por mds de diez afios y entre sus resultados relevantes estd
el creciente volumen de exportaciones de servicios, el aumento del em-
pleo y una tendencia al incremento en la innovacién en las empresas de-
dicadas a este sector

En 2013 la Secretaria de Economia preparé el Programa de Desa-
rrollo Innovador (Prodein), el cual sintetiza el proyecto de esta admi-
nistracién para impulsar el crecimiento de las iniciativas empresariales a
partir de un mayor componente de innovacién y sefiala la importancia de
articular un esfuerzo de politica industrial para los sectores emergentes,
si bien todavia no logra articular una estrategia de desarrollo mds all4 del
caso del software y un incipiente programa de apoyo a la biotecnologia
con estimulos del Fondo Sectorial de Innovacién Secretaria de Econo-
mia-Conacyt (Finnova).

Por su parte, las politicas para el desarrollo industrial pretenden im-
pulsar la adopcién de las 11 en el proceso productivo en todos los sec-
tores de la economia y favorecer el desarrollo de la innovacién, asi como
fomentar la economia del conocimiento. También se ha planteado revisar
las oportunidades de negocio a la luz de la reconfiguracién de bloques co-
merciales y se ha puesto especial interés en la comunidad econémica que
se estd conformando en el Pacifico (Tep).

Se cre6 el Instituto Nacional del Emprendedor para mejorar la admi-
nistracion de la politica de estimulos a la labor emprendedora, incremen-
tar la disponibilidad de iniciativas de capital semilla y de riesgo, enriquecer
las practicas de manufactura, etc.; estos esfuerzos estdn en etapas tem-
pranas, pero sigue llamando la atencién el rol de seguidor que ha tomado
la banca de desarrollo desde hace treinta afios con una muy débil voca-
cién de toma de riesgo para el impulso de las nuevas generaciones de in-
dustria, especialmente de las que son producto de la convergencia.

Por su parte, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia ha coordi-
nado la emisién de la tercera edicién del Programa Especial de Ciencia y
Tecnologia, que tiene la particularidad de incentivar mediante apoyos di-
rectos el incremento de la inversién privada en ciencia y tecnologfa a través
de diferentes instrumentos, como el Programa de Estimulos a la Innova-
cién en sus tres categorias; el Fondo Institucional de Fomento Regional
para el Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacién (Fordecyt) y
las Agendas Estatales de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico.
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El Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Peciti)
2014-2018 presenta iniciativas para favorecer la convergencia de las ac-
ciones de politica piblica con los diferentes programas sectoriales que se
elaboraron en la administracién publica, como los Programas de Desa-
rrollo Innovador, de Energia, de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
entre otros. En el Peciti se establecen como temas prioritarios diferentes
campos de trabajo, resultado de la convergencia de ciencia y tecnologia,
como es el caso de la biotecnologia, la manufactura avanzada, la genémi-
ca, la nanotecnologia y las tecnologias de la informacién.

Por su parte, en diversos programas sectoriales se ha reconocido
por si misma la importancia de dar atencién a estos campos de conver-
gencia por su potencial para aportar soluciones innovadoras a los retos
nacionales.

No obstante, se aprecia una debilidad en la estrategia. No hay un se-
fialamiento especifico que revele de qué manera se puede acelerar. En el
desarrollo de estas capacidades locales de innovacidn, el tratamiento pro-
puesto es equivalente al del resto de las actividades, por lo que si bien se
tiene un acierto en reconocer su importancia, no se perﬁla una estrategia
diferenciada que haga sinergia entre las diferentes politicas publicas para
impulsar el surgimiento de productos, procesos y servicios de cufio local
con capacidad de exportacién en esas materias.

De manera implicita, los resultados que ha arrojado el Programa de
Estimulos a la Innovacién nos hablan del potencial en diferentes campos.
Las tecnologias de la informacién y la biotecnologia son los temas domi-
nantes en las convocatorias anuales que ha realizado el programa.

En suma, se percibe un cambio en la orientacién de la politica pi-
blica para favorecer la innovacién y aprovechar los resultados de la con-
vergencia en la solucién de los retos y necesidades nacionales, porque
pretende estimular la absorcién de tecnologia e impulsar la investigacién
y el desarrollo en reas convergentes. Se presentan rasgos de alineamien-
to entre las politicas industrial y de ciencia y tecnologia, asi como de otros
instrumentos sectoriales y regionales.

No obstante, la potencia de estos mecanismos es relativamente baja,
partiendo de la base de que la inversién en ciencia y tecnologia dista mu-
cho de la que se registra en los paises que se encuentran en la avanzada;
es escasa si se considera que la politica industrial todavia es muy gené-
rica y no queda claro el interés de desarrollo de capacidades locales de
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innovacién mds alld de estrategias declaradas y de limitados recursos
para el despliegue de los programas de formacién de capacidades.

Referencias internacionales de impulso a las industrias de
la convergencia a partir de la confluencia de politicas piiblicas

Los marcos de politica econémica que en el transcurso de las tiltimas dé-
cadas han aplicado en particular algunos paises, generan espacios para
estar en condiciones de “subirse a la ola” de las nuevas dreas convergen-
tes. Aqui veremos cinco casos: Corea del Sur, China, la India, Irlanda y
los Estados Unidos de América.

Corea del Sur

A partir de la década de los afios sesenta del siglo pasado, Corea del
Sur ha sostenido un esfuerzo de desarrollo industrial organizado en
planes quinquenales que le han permitido desplegar capacidades loca-
les de industrias clave ofreciendo proteccién temporal para la generacién
de fortaleza que les permita competir internacionalmente en los sectores
seleccionados.

Si bien la estrategia de desarrollo ha convivido con multinaciona-
les, se ha centrado en el impulso a los grandes grupos industriales locales
(chaebol), y estos han sido responsables del mejoramiento de los niveles
locales de proveeduria.

El financiamiento ha procedido fundamentalmente de una disciplina
de ahorro interno y de los incentivos a la investigacién y al desarrollo lo-
cal. En los tltimos veinte afios la participacién del sector privado ha con-
tinuado su crecimiento hasta alcanzar 2.8% del 18, que sumado al 0.5%
del P18 que aporta el sector publico, les ha permitido alcanzar uno de los
niveles mis elevados de inversién en la materia entre los paises miem-
bros de la Organizacién para el Crecimiento y el Desarrollo Econémi-
cos (OCDE).

La atenci6n del gobierno coreano y de la sociedad en la importancia
de la formacién de talento local ha sido muy alta, lo que les ha permitido
disponer de un sistema educativo muy competitivo, con universidades
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de clase mundial y centros de investigacién patrocinados por la indus-
tria con alta capacidad de innovacién.

Corea del Sur evidencia un caso donde la apuesta por la emulacién
para incrementar capacidades locales de innovacién ha permitido dispo-
ner de una industria automotriz, electrénica, de instrumentos, de bio y
nanotecnologia fuertes e implicados en el desarrollo de las nuevas gene-
raciones de productos para el mundo.

China

El gigante asidtico tiene una tradicidn de planificacién desde mediados
del siglo pasado. Al negociar el restablecimiento de sus relaciones con
los Estados Unidos de América desarrollaron sus capacidades de ma-
quila y a partir de ellas la imitacién de productos. La politica arancelaria
estuvo orientada a proteger sus sectores clave, a la atraccién de inversién
para desarrollar esas capacidades y hacia una politica de acercamiento
con la Organizacién Mundial de Comercio para lograr su aceptacion en
el mundo occidental.

Para el desarrollo de sus capacidades de investigacién y experimen-
tacién utilizé el poder de compra gubernamental. Mis recientemente,
publicé el Plan Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico a Me-
dio y Largo Plazo (2006-2020). Para el logro de los objetivos del Plan
en el afno 2020 se establece el requerimiento de que la aportacién presu-
puestaria en I+D aumente hasta situarse en 2.5% del p18, y que el sector
cientifico y tecnoldgico represente una tasa de contribucién a la econo-
mia superior a 60 por ciento.

Las directrices establecidas en el plan en materia de ciencia y tecno-
logia son bdsicamente la innovacién independiente, el apoyo al desa-
rrollo y el liderazgo del futuro. Dentro de los objetivos del plan destacan
los siguientes:

+ La posesioén de la tecnologia clave en las industrias nacionales de la
informacién y de la fabricacién de equipamientos, y su posiciona-
miento en la vanguardia mundial.

+ La preparacién de un equipo de investigadores y cientificos de cali-
dad mundialmente reconocida y la obtencién de una serie de logros
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en innovacidn que repercutan en las corrientes principales del desa-
rrollo cientifico.

+  Posicionar la tecnologia avanzada en campos como la informacién, la
biologia, los materiales y la aeroniutica en la vanguardia mundial.

+ La construccién de organizaciones para I+D de renombre mundial,
como institutos de investigacidn cientifica, universidades y empre-
sas con competitividad a nivel internacional, que conformen un sis-
tema nacional de innovacién.

India

A lo largo de treinta afios la India ha otorgado incentivos fiscales, crea-
do instituciones de educacién, apoyado el desarrollo de talento en uni-
versidades extranjeras a través de cultivar un efecto de didspora para la
generacién posterior de sus nuevas empresas. La politica de atraccién
de inversién de multinacionales en los sectores de las tecnologias de la
informacién y la biotecnologia no descuidé la importancia de impulsar
la creacién y evolucidon de grandes corporativos locales como Wipro,
Tata e Infosys.

Un aspecto fundamental que se debe considerar es el de formacién
de profesionales con habilidades especificas en TIC para el soporte que
se requiere. Este factor ha sido crucial para el crecimiento de la indus-
tria de software de la India. Arora y Bagde (2010) estudian el efecto de
la oferta de ingenieros en el crecimiento de las exportaciones de esta
industria en el periodo 1990-2003. Para ello, consideran la capacidad
profesional en esta disciplina en las regiones de estudio controlando las
demds variables relevantes. Los resultados de la investigacién de los au-
tores mencionados reflejan un efecto significativo entre esta llamada
capacidad de contar con un niimero significativo de ingenieros y el cre-
cimiento de las exportaciones de software.

En relacién con la tltima década, la economia de la India ha regis-
trado un crecimiento sobresaliente desde 2003. La tasa de crecimien-
to media anual del p1B fue de 8.1% entre 2003 y 2006. Esta no solo ha
sido muy superior a la del trienio anterior (5.4%), sino que fue la segun-
da mayor del mundo tras la de China. Eso ha sido resultado de una vi-
sién de gobierno enfocada a aprovechar el potencial de las tecnologias
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de propésito general a través de politicas industriales, que han sido asi
una herramienta utilizada por el gobierno de la India para favorecer el
desarrollo de su economia y para convertirse en oferente de servicios de
T1 a nivel global.

Irlanda

Este pais enfrent serios problemas en la década de los setenta del siglo
pasado, al grado de que se registraba una emigracién continua de su po-
blacién con mayor preparacién educativa. Crone (2002) estima que una
tercera parte de los profesionales irlandeses dejaba su pais de manera
permanente cada afio. También se registré una elevada tasa de desem-
pleo combinada con una reduccién de la poblacién.

Con el fin de revertir estas tendencias, el gobierno aplic6 politicas
para atraer multinacionales en los sectores de alta tecnologia mediante
incentivos fiscales y una promocidn agresiva de las ventajas de invertir
en Irlanda: fuerza de trabajo calificada, facilidad de acceso a los merca-
dos europeos y costos de telecomunicaciones menores que los prevale-
cientes en el continente europeo. No obstante, después de veinte afos
no se produjo el resultado esperado, pues los irlandeses empleados por
las multinacionales no eran los mds talentosos ni innovadores, y el por-
centaje de contrataciones de programadores de alto nivel era muy bajo
(Tessler et al., 2003).

La contribucién de las empresas multinacionales para el crecimiento
de la industria de Itlanda consistié en proporcionar lo que Tessler et al.
(2003) llaman el “hébitat’, ya que la ubicacién de estas corporaciones en
Dublin propicié una migracién de profesionales de alta tecnologia tanto
nacionales como extranjeros hacia esta region.

En cuanto a valor, Irlanda es el exportador lider tanto en términos re-
lativos como en proporcidn del p1B. Sus exportaciones de software y ser-
vicios se han quintuplicado entre 2000 y 2010, al pasar de 7 a 37 billones
de délares, y parecen no haber sido afectadas significativamente por la
crisis financiera global. Asi, en 2010 dichas exportaciones y servicios re-
presentaron 16% del p1B de Itlanda.

Irlanda se ha caracterizado en desarrollo y crecimiento por la apli-
cacién de acciones efectivas para atraer inversién extranjera, promover el
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emprendimiento local y la creacidn de clusteres, asi como el fomento al
desarrollo de un sistema nacional de innovacién con la activa participa-
ci6n de las universidades y centros de investigacién irlandeses.

Estados Unidos de América

A pesar de sus consignas respecto a la libertad de mercado y de que ex-
plicitamente sefiala que sus acciones no deben ser consideradas como
politica industrial, Estados Unidos de América (EUA) ha utilizado por
décadas las politicas de ciencia y tecnologia, asi como de compras gu-
bernamentales, para impulsar el desarrollo de nuevas industrias, y ahora
se prepara a empujar las industrias convergentes con base en iniciativas
de facilitacién para el establecimiento de empresas de nueva generacién
en los parques cientificos de las universidades.

EUA ha desplegado desde la posguerra una politica de atraccién de
talento para incentivar su capacidad cientifica y tecnoldgica. La guerra
y el comercio han sido claves para la generacién de innovaciones que se
trasladan posteriormente a los 4mbitos de la vida cotidiana. En épocas
recientes la salud y la sustentabilidad han tomado creciente atencién de-
bido a las presiones financieras que se tienen para sostener el modelo de
desarrollo estadounidense.

La iniciativa Advanced Manufacturing Partnership, del presiden-
te Obama, es la expresion de un programa de politica industrial que
plantea la necesidad de alinear politicas para crear las condiciones de
aprovechamiento de la oportunidad de participar en la nueva econo-
mia, asi como incentivos para impulsar la manufactura avanzada y re-
tenerla en ese pais.

La Oficina del Consejo de Asesores en Ciencia y Tecnologia de la
Presidencia tiene una importante influencia en la politica guberna-
mental de los Estados Unidos de América. En su informe ejecutivo
de agosto de 2015 identific los aspectos que esta oficina considera de
alta importancia. Ahi subraya la relevancia de las T1 por su alto es-
pectro en los ocho temas prioritarios: ciberseguridad, T1 y salud, Big
Data, 11 y mundo fisico, proteccién de la privacidad, sistemas ciber-
humanos, computacién de gran capacidad e investigacién de 11 en las
organizaciones,
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En el informe se sefala también que la investigacién debe ser in-
terdisciplinaria por sus requerimientos no solo cada vez mayores, sino
porque la diversidad de temas va en aumento y por consiguiente con
investigadores que puedan crear y liderar materias de investigacién mul-
tidisciplinaria.

Se reconoce que el crecimiento del conocimiento en ciertas reas
amplia a su vez la aplicabilidad del mismo, y que por consiguiente la de-
manda de trabajadores en tales campos se incrementa a una mayor velo-
cidad de la que el sistema educativo puede preparar trabajadores, de ahi
la importancia de aplicar politicas publicas para acompasar el desarrollo
de talento con el impulso a empresas innovadoras.

Dentro de las preocupaciones publicas del gobierno de los EUA estd
por ejemplo el interés en el desarrollo de tecnologias en la frontera de los
temas que competen a T1 y a salud, lo cual incluye cada vez mis el uso de
dispositivos méviles y tecnologias biométricas que puedan monitorear
y asesorar a los pacientes, pues cada vez mds estos aparatos potencian
las capacidades humanas fisicas e intelectuales y facilitan el desarrollo de
nuevos métodos que mejoran diagnésticos de prediccién y de atencidn
de enfermedades.

La investigacién de nuevos métodos es una actividad continua. Otro
objetivo que Estados Unidos de América apoya en la prevencién y aten-
cién de enfermedades es el descubrimiento de cada vez mejores formas
para reducir la complejidad de los datos y proporcionar decisiones ope-
rativas de soporte para médicos, pacientes y administradores en el cuida-
do de la salud.

Asimismo, se est4 llevando a cabo una evolucidn acelerada de la in-
vestigacién y oportunidades comerciales en sistemas que unan tecnolo-
gias inteligentes de percepcién y de actuacidn del internet de las cosas,
con los desarrollos en la robética. Por tanto, la investigacidn en robética,
inteligencia artificial, sistemas ciberespaciales y 4reas relacionadas con-
ducirdn a una innovacidn tanto en T1 bdsica como en el desarrollo de sis-
temas auténomos robustos y confiables.

En el reporte A Strategy for American Innovation: Driving towards Sus-
tainable Growth and Quality Jobs (The White House, 2015), el gobier-
no estadounidense informa que ha priorizado investigaciones en I+D en
dreas que tienen potencial para convertirse en industrias del futuro y tener
un impacto transformador en la economia y en la poblacién, como son:
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+ Iniciativa Nacional de Nanotecnologia. Ejemplos de aplicaciones po-
tenciales que incluyen terapias inteligentes contra el cincer que pue-
den destruir tumores sin dafar células sanas.

+ Iniciativa de nuevos procesamientos de manufactura para obtener
nuevos materiales con una reduccién de costos de al menos 50 por
ciento.

+ Iniciativa Nacional de Robética, que busca acelerar el desarrollo y
uso de “co-robots’, los cuales pueden trabajar en forma colaborativa
con las personas. Su uso no solo es para la industria, sino en situacio-
nes de desastre y otros tipos de tareas de gran peligro para humanos.

+ Investigacién en Big Data para mejorar la habilidad de obtener infor-
macién confiable.

+  Un creciente nimero de investigadores estin desarrollando las he-
rramientas y entendimiento de sistemas requeridos para sistemas de
ingenieria bioldgica.

Estos casos ejemplifican cémo la politica publica confluye mediante
iniciativas de ciencia y tecnologia, compras gubernamentales y fomento a
la pequefia empresa para resolver dilemas de interés que afectarin el fu-
turo inmediato y a mediano plazo de la nacién americana.

El gobierno federal y los gobiernos locales, en coordinacién con las
universidades, han tomado parte activa porque reconocen la necesidad de
“hacer algo mis” que lo que el mercado provee para resolver estas presio-
nes y mantener el liderazgo mundial.

Cémo propiciar la confluencia de la politica piblica
para aprovechar la convergencia

La politica industrial es un instrumento del Estado para propiciar la gene-
racién de condiciones que modifiquen la trayectoria del desarrollo de la
industria en una regién o pais determinado, una seleccién consciente de
sectores y actividades para sostener o desarrollar nuevas opciones de gene-
racién de valor afiadido en una economia; dicha seleccién puede hacerse en
coordinacién y cooperacién estratégica entre los sectores ptblico y privado.

Reinert (2009), revisando a Werner Sombart, nos recuerda que los
paises que hoy conocemos como industrializados pusieron atencién en
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el impulso del emprendedor, en el desarrollo de un Estado moderno que
alinea intereses sociales y de emprendedores y el incentivo al progreso
tecnoldgico mediante innovaciones que favorecieran la creacidn de eco-
nomias de escala y sinergias que apoyaran el surgimiento de sistemas de
innovacién nacional.

Esos elementos siguen vigentes en el desarrollo de la llamada nueva
economia o economia del conocimiento. El alineamiento de los incenti-
vos es fundamental para favorecer el trinsito del conocimiento cientifi-
co al mercado, asi como de la incorporaciéon de novedades tecnoldgicas a
procesos y productos.

Naturalmente, es preciso favorecer el acceso a los mercados de capi-
tal y a los de bienes y servicios, asi como lograr condiciones de adecuada
flexibilidad en los mercados de trabajo.

Podriamos decir que México avanzé en lo relativo al acceso a mer-
cados de bienes y servicios, y recientemente ha promovido una reforma
laboral para dar flexibilidad a los mercados de trabajo; sin embargo, atin
le resta mucho por hacer en materia de acceso a los mercados de capital,
a los estimulos al emprendimiento y al alineamiento de las politicas para
favorecer el desarrollo de los sistemas locales de innovacién.

En el 4mbito federal, las experiencias de los paises que hemos referi-
do nos muestran la necesidad de alinear los diferentes vectores que repre-
sentan las politicas fiscal, de desarrollo industrial, de ciencia y tecnologia,
de comercio exterior, la educativa y la de compras gubernamentales, con
el objeto de generar una resultante mds poderosa.

El alineamiento de politicas es un antidoto para la escasez relativa de
recursos de la hacienda publica. El gobierno debe enfrentar diversos di-
lemas que presionan su presupuesto; la estrategia seguida en otros paises
es el establecimiento de politicas para resolver dilemas nacionales y enfo-
car el esfuerzo puiblico y concitar a la inversién privada para procurar su
solucién haciendo buenos negocios.

Esta alineacién favorece la innovacién local y estimula la atraccién de
inversién en investigacién y desarrollo. A estas iniciativas también pue-
den sumarse —o plantear las propias— los gobiernos locales.

De hecho, si bien es muy difundida la visién de trabajar bajo un mo-
delo de triple hélice, es preciso reconocer que dicho modelo debe regis-
trar ya los ajustes derivados de respetar la soberania de los gobiernos
locales y el surgimiento de poderosas iniciativas sociales representadas
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por organizaciones no gubernamentales que influyen cada vez en ma-
yor medida en la calidad de vida, la sustentabilidad y la atraccién de
talento.

Esto es, un alineamiento adecuado de las politicas publicas para fa-
vorecer el crecimiento de la nueva generacién de industrias debe consi-
derar las cinco hélices que propulsan el desarrollo hoy en dia: academia,
empresa, gobierno federal, gobierno local y organizaciones de la socie-
dad civil.

El esfuerzo de coordinacién de politicas debe contemplar la con-
certacion con el sector social y privado. El gobierno debe invertir en es-
quemas de gobernanza que reconozcan la necesaria participacién de los
diferentes actores implicados. No se trata de una toma de nota en la ela-
boracién de planes y programas, se requiere de la activa participacién en
el desahogo de la estrategia, en el seguimiento y en la evaluacién de los
resultados de la politica.

Esta es una tarea que debe hacerse con una visién de largo plazo, si
bien se entiende que las normas juridicas establecen limites a las obliga-
ciones transexenales.

Elinterés de la cooperacién cientifica nos ha demostrado que es posi-
ble superar barreras que se suponen infranqueables. Los casos del bosén
de Higgs; los experimentos en el laboratorio espacial ruso-americano; el
desciframiento del genoma humano o el proyecto del mapa del cerebro
humano, son palpables evidencias de cémo se superan barreras juridicas
y hasta politicas para lograr el progreso cientifico y tecnoldgico.

Utilizar nuestros retos fundamentales asociados a la pobreza, el en-
vejecimiento de la poblacién, la obesidad, la sustentabilidad, la eficiencia
energética, entre otros, para anclar el desarrollo de la ciencia y la tecno-
logia, asi como para impulsar el crecimiento de industrias con alto con-
tenido de innovacién local, representa una oportunidad en la que el reto
mayor no sera la disponibilidad de recursos, sino la reformulacién de las
estrategias, programas, lineamientos y métricas con base en las cuales se
asignardn los recursos para resolver los retos nacionales.

De igual manera, la oportunidad que representa disponer de una
base de manufactura de alta tecnologia como la que se localiza en nues-
tro pafs debe dar lugar al establecimiento de politicas de desarrollo in-
dustrial que se enfoquen, mds que en la participacién de las generaciones
actuales de producto que se manufacturaran los préximos cinco afios, en
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desarrollar las capacidades de innovacién para las siguientes generacio-
nes de productos en esas ramas industriales.

Sera preciso poner atencidn en incentivar la formacién de talento en
los nuevos campos surgidos por la convergencia nano-bio-informética e
impulsar sistematicamente a los emprendedores y a la banca de desarro-
llo a tomar riesgos en iniciativas empresariales en esos campos para par-
ticipar con mayor relevancia en la gestacién de valor afiadido local en esas
industrias u otras conexas que tomen fuerza en los afios por venir.

Conclusiones y recomendaciones

La convergencia de ciencias y tecnologias plantea un paradigma nuevo
en la velocidad de generacién y circulacién de conocimiento. Los esque-
mas de ciencia, acceso e innovacidn abiertos fortalecen esa dindmica, la
cual se desarrolla con una perspectiva global.

Si bien los esquemas de proteccién de la propiedad industrial se-
guirdn teniendo relevancia para hacer llegar las innovaciones al mercado,
poco a poco los modelos alternativos van ganando importancia en el de-
sarrollo empresarial.

Los gobiernos estdn llamados a hacer algo mas que la apertura de sus
mercados y a favorecer el flujo de las corrientes de inversién. El conoci-
miento como activo intangible estd siendo empleado con mayor intensi-
dad en el desarrollo de soluciones de mercado y de los retos publicos. Los
paises que propician un mejor alineamiento de las politicas ptblicas para
impulsar su industria y mejorar el bienestar han tenido importantes re-
sultados que no se limitan a un mejor desempefio de la economia local,
sino que buscan conquistar nuevos mercados més alld de sus fronteras.

Corea del Sur, Itlanda, China y la India nos oftrecen un catédlogo di-
ferente de intervenciones, acordes con su estructura juridica y comercial.
Pero aun en casos como el de Estados Unidos de América, tan reacio a
declarar la necesidad de intervenir en el desarrollo de los mercados, se ha
dispuesto el despliegue de programas e iniciativas para acelerar la difu-
sién de los avances cientificos y tecnoldgicos, consciente de que un mayor
retraso en la materia podrd afectar severamente su competitividad.

El gobierno mexicano ha impulsado politicas pablicas para acrecen-
tar la innovacién local como el Prosoft, el Prodein, el Peciti, entre otros,
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pero alin se encuentra en etapas incipientes de la llamada economia del
conocimiento. Son encomiables los esfuerzos de las instituciones que los
encabezan, pero se requiere mayor agresividad para alcanzar una mejor
cuota de valor agregado derivado del conocimiento, se precisa de modifi-
car algunos marcos normativos y reglas presupuestales y fiscales para lo-
grar resultados mds impactantes.

El programa especial de ciencia y tecnologia nos ofrece una perspec-
tiva a 25 afios que parte de la base de impulsar la inversién en I+D a nivel
de 1% en 2018. Se requiere mds; pero independientemente del monto,
lo relevante es que los instrumentos deben alinearse en torno a la so-
lucién de retos nacionales seleccionados por nuestras necesidades mds
apremiantes o por las oportunidades de mercado que nos ofrecen los en-
claves industriales en los que participamos.

Se deben alinear las politicas fiscal (presupuesto y estimulos fisca-
les), de compras gubernamentales, de formacién de talento en niveles
técnico, superior y de posgrado, de financiamiento al desarrollo, de desa-
rrollo industrial y de fomento a la ciencia y tecnologia.

Proyectos de este tipo deben ser evaluados con frecuencia y requie-
ren mecanismos transparentes de asignacion, pero igual que se ha hecho
en otras latitudes, no es conveniente condicionarlos a una légica presu-
puestal de base anual, pues las asignaciones resultantes son subdptimas,
la burocracia se incrementa y se desarrollan incentivos perversos que pro-
pician el surgimiento de nuevos rentistas en busca de fondos para soste-
ner iniciativas empresariales de dudosa factibilidad.

En materia de ciencia y tecnologia —obviamente en el caso de los
campos de frontera cientifica y tecnoldgica— es preciso asumir el ries-
go. Las reglas de los diferentes apoyos gubernamentales son timidas al
respecto; evidentemente, la participacién privada es atin mds cautelosa.

Es preciso impulsar el interés de la sociedad y especialmente de ni-
flos y jovenes por cultivar su curiosidad cientifica y el manejo de otros
idiomas, particularmente el inglés. Conviene el establecimiento de
un programa de deteccién de talentos en las escuelas publicas, asi
como un paquete de apoyos para mantenerlos apegados a su activi-
dad escolar.

También es necesario reconocer explicitamente un modelo de cinco
hélices para alinear de mejor manera los incentivos para la retencién y
atraccién de talento e inversién, dando lugar a las ciudades y a las orga-
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nizaciones no gubernamentales interesadas en el desarrollo de las nue-
vas tecnologias y en aportar soluciones con base en ellas.

La historia muestra que en todos los casos en los que se ha logrado
el éxito en las estrategias de catching up el Estado ha jugado un rol proac-
tivo. La velocidad de la adopcién de las nuevas tecnologias tiene impacto
en la competitividad; el desfase en el apropiamiento incide directamen-
te en ella.

La politica industrial es una herramienta que debe utilizar el Estado
para impulsar el incremento de la productividad y detonar un sinntime-
ro de innovaciones que permitan la renovacién industrial y la creacién de
nuevos sectores econémicos. Alinear actores y programas; impulsar las
convergencias; prospectar a Iargo plazo; asumir el riego, y ejecutar con
velocidad, son un imperativo, nadie nos va a esperar.
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IIL. La transferencia tecnolégica de servicios
intensivos en conocimiento para la produccién

Edgar Buenrostro Mercado™

Introducciéon

La innovacién es un proceso complejo que comprende las capacida-
des de aprendizaje y articulacién de conocimiento dentro de las empre-
sas para crear nuevos productos (Carrillo et al., 2012). Como resultado,
las firmas no cuentan con los medios necesarios para el desarrollo de in-
novaciones, por lo que se hace ineludible la vinculacién con otros agen-
tes con el fin de adquirir los elementos necesarios.

Las articulaciones que llevan a cabo las compafifas con las institucio-
nes de educacién superior (1Es) y los centros puiblicos de investigacién
(cp1) presentan una creciente importancia como fuentes de conoci-
miento y tecnologia. De manera especial en los sectores intensivos en
conocimiento (tecnologias de la informacién y la comunicacién —
TIC—, aeroespacial, biotecnologia, nanotecnologia), cuyos productos se
encuentran directamente relacionados con los avances de la ciencia. Asi
como en aquellos que necesitan la incorporacién de saberes provenien-
tes de diferentes dreas cientificas que requieren de trabajos multidisci-
plinarios que permitan plantear soluciones integrales que respondan a
las necesidades actuales.

Asi, desde hace algunos afios se promueve la creacién de vincu-
los universidad-empresa para impulsar el surgimiento de innovaciones.
Uno de los principales mecanismos es la transferencia tecnoldgica, a

Doctor en Ciencias Sociales por la Universidad Auténoma Metropolitana. Profesor
investigador de Infotec, Centro de Investigacion e Innovacién en Tecnologias de la In-
formacién y Comunicacién.
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través de la cual las firmas mejoran su competitividad en relacién con
sus competidores. Por ello, organismos internacionales como la Orga-
nizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (ocpE), la
Unién Europea (UE) y la Comisién Econdémica para América Lati-
na (cepaL) han impulsado la adopcién de politicas para fomentar la
articulacién entre los sectores cientifico y productivo como motor del
crecimiento (D’Este y Pekermann, 2011), para lo cual han generado
instrumentos con diferentes niveles de complejidad y diversidad para
estimular la transferencia.

Con el surgimiento y crecimiento de sectores intensivos en conoci-
miento, donde la ciencia y la tecnologia juegan un papel cada vez mis im-
portante, la generacién de innovaciones es resultado de la combinacién
de diferentes disciplinas cientificas (multidisciplinariedad), por lo que la
transferencia se vuelve cada vez mds relevante como fuente de conoci-
miento para las empresas.

En el caso particular de las T1c, han pasado por diversas transforma-
ciones que se reflejan en la manera en que se crean, distribuyen e incorpo-
ran a los procesos productivos de las empresas, modificando su modelo
de negocios y estableciendo nuevos mercados donde el intercambio de in-
formacién sin la intervencién de las personas es cada vez mas importante.

Para las empresas, la incorporacién de las T1c cobra mayor relevan-
cia en la medida en que la formacién de ventajas competitivas, funda-
mentadas en la generacién y acumulacién de capacidades tecnolégicas,
se convierte en la base del crecimiento econémico y suscita cambios en
las actividades de las firmas, asi como entre socios, clientes y proveedo-
res, que modifican los procesos de produccién y distribucién, y los pro-
ductos en si mismos (Galve y Gargallo, 2004; Wielicki y Arendt, 2010;
Hawash y Lang, 2010).

Estas condiciones plantean un reto a los procesos de transferencia
tecnoldgica academia-empresa, que deben adaptarse a las condiciones
emergentes del mercado, por lo que se vuelve necesario considerar cémo
se generan las articulaciones para la transferencia entre los actores cienti-
ficos y el sector productivo. En este sentido, el objetivo de este capitulo es
identificar los mecanismos y las modalidades que surgen de los acuerdos
de colaboracién entre los agentes publicos y privados para transferir tec-
nologia a partir de las condiciones que se gestan en dos instituciones de
desarrollo de software libre (sL) en México, una localizada en la Ciudad
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de México y la otra en Zacatecas, a través de su vinculacién con actores de
diferentes sectores econdmicos.

El capitulo se divide en seis apartados, el primero es la introduccién,
en el segundo se identifican las caracteristicas de los servicios intensivos en
conocimiento, con énfasis en su transversalidad con los diferentes sectores
econdmicos; en el tercero se presentan las particularidades de la transfe-
rencia tecnoldgica en servicios; en el cuarto se muestra la situacién de la
transferencia tecnoldgica en México y en los casos elegidos; en el quinto
se analizan las condiciones de vinculacidn a partir de los estudios, y fina-
liza con las conclusiones.

Los servicios intensivos en conocimiento

El estudio de los servicios y su contribucién al crecimiento econémico y
la innovacién es reciente (década de 1980), ya que se consideraban como
sectores que requerian del uso intensivo de mano de obra escasamente
calificada, que se reflejaba en una limitada productividad y bajos salarios
(Gallouj y Savona, 2008). Se suponia que estos no eran una fuente de
cambios significativa para aumentar la competitividad y la productivi-
dad de la economia (Gallouj y Djellal, 2010), a diferencia de la industria,
que se identificaba como intensiva en el uso de tecnologia, cuyos avances
acrecientan la produccién y el producto interno nacional.

Se asociaban a procesos de desindustrializacién, que impactarian
negativamente en el desarrollo nacional por la baja productividad en
relacién con la manufactura, asi como en un descenso de los ingresos ex-
ternos por la disminucién de las exportaciones. Como resultado, las poli-
ticas nacionales de estimulo a la produccién mostraban un sesgo hacia la
industria y prestaban poco interés en incorporar a las empresas de servi-
cios (Eu, 2007; Tacsir, 2011; Gallouj y Djellal, 2010). En los tltimos afios
los servicios se han convertido en el motor del crecimiento, el empleo y el
aumento de la productividad, por lo que surgi6é desde la academia la ne-
cesidad de su estudio, diferencidndolos de los sectores industriales, para
identificar sus condiciones y particularidades

En la literatura econdmica se han identificado tres marcos teéricos y
metodoldgicos que explican los procesos de la innovacién en servicios en
relacién con la manera en que se percibe en funcién de los procesos
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industriales (Howells, 2010; Toivonen, 2010; Silva et al., 2011; Drejer,
2002; Gallouj y Savona, 2009); el enfoque tecnoldgico, el orientado a
los servicios y el integrado. Las diferencias radican en la medida en que
las empresas de servicios se distinguen de la industria y las divergencias
en la produccién entre ambos sectores (Toivonen y Tuominen, 2009).

En el primer caso, se considera que las innovaciones en los servicios
se presentan como resultado de la incorporacién de tecnologia y siste-
mas provenientes del sector manufacturero, por lo que se le llama“el ciclo
inverso del producto” (Gallouj y Djellal, 2010; Szczygielski, 2011). En
particular se refiere al uso de elementos tecnoldgicos, como las computa-
doras y otros equipos informdticos por parte de las empresas de servicios
(Howells, 2010).

Como respuesta al enfoque tecnoldgico surge una corriente que se
concentra en la reafirmacién de las discrepancias de los servicios en rela-
cién con las manufacturas (Gallouj y Weinstein, 1997; Sundbo, 1997). A
diferencia de los trabajos anteriores, intentan alejarse de la simple adop-
cién de los modelos de produccién basados en la innovacién industrial,
para concentrarse en las particularidades de los servicios y la manera en
que estas dan lugar a una nueva conceptualizacién de la innovacién. En
estos se retoman elementos como i) la intangibilidad; i) la simultaneidad
de la produccién y el consumo; iii) la participacion directa del consumi-
dor dentro de la produccién; iv) los problemas para detectar la innova-
cién en el sector, y v) el énfasis en nuevas pricticas de organizacién y
rutinas (Howells, 2010; Szczygielski, 2011).

Surge una distincién entre innovacién tecnoldgica y no tecnoldgica.
En la primera se encuentran los cambios en el proceso y en el producto,
y en la segunda se agregan modificaciones en la organizacién y en mar-
keting como nuevos conceptos para entender el surgimiento de la in-
novacién en su conjunto. Estos trabajos enfatizan las diferencias entre
servicios e industria, por lo que no permiten realizar comparaciones o
generalizaciones, limitdndose a un nivel de estudios puntuales con esca-
sas aportaciones a la comprensién del fenémeno en su conjunto.

Por tltimo, el enfoque integrado surge como resultado de un plantea-
miento de sintesis, donde la innovacién en servicios presenta algunas carac-
teristicas similares a la de la industria manufacturera. El punto central es
que no se cuenta con las herramientas para ser conceptualizada, medida y

analizada adecuadamente (Gallouj y Weinstein, 1997; Gallouj y Djellal,
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2010; Howells, 2010), por lo que el objetivo es avanzar en la formulacién
de propuestas para detectar la innovacién tecnoldgica y no tecnolégica.

Esta posicién ha tomado forma con el aumento del entrelazamiento
y convergencia de bienes y servicios cada vez mas complejos que requie-
ren de la intervencién de diferentes sectores econdmicos para su reali-
zacién (esto es particularmente notable en las TIC y en particular en el
software, el cual se encuentra incorporado en los procesos y en los pro-
ductos finales). En este enfoque se considera que es necesaria una teoria
de la innovacién que dimensione los cambios que ocurren en la economia
moderna (Gallouj y Weinstein, 1997), que cuente con herramientas para
determinar la importancia de estas actividades en el crecimiento y aporte
elementos para comprender su naturaleza.

Por el momento no existe un marco conceptual unificado, por lo que
en este trabajo se ha optado por un acercamiento multidimensional basa-
do en las particularidades del sector, alejado de la bisqueda de un modelo
ideal de aplicacién general y orientado a identificar los elementos centrales
de los diferentes tipos de procesos, haciendo énfasis en la multidisciplina-
riedad de las T1C en la economia.

La transferencia tecnoldgica en los servicios

El software en particular y las T1c en general han sido uno de los secto-
res que ha presentado un mayor crecimiento en los tltimos afios. Por su
naturaleza estos se consideran servicios intensivos en conocimiento (KIS,
por sus siglas en inglés), los cuales presentan una elevada intensidad rela-
tiva de capital y un alto grado de especializacién (Eu, 2009).

Para los que se incorporan a los procesos de produccién se ha gene-
rado una clasificacion especial: Knowledge Intensive Business Services (K1Bs),
donde se encuentran agrupadas las T1c que forman parte de los productos
y de los nuevos modelos productivos basados en la digitalizacién, genera-
cién, distribucién y andlisis de la informacién, Big Data, internet de las
cosas (IoT) e internet industrial (Evans y Annunziata, 2012) (figura 1).

La incorporacién de las T1c en las empresas ha llevado a la formu-
lacién de un nuevo proceso de produccién basado en la informitica y
en la capacidad de generar, transmitir y recibir grandes cantidades de da-
tos (Evans y Annunziata, 2012) mediante la interaccién entre dispositivos
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inteligentes conectados por medio de sistemas inteligentes, de tal mane-
ra que, por un lado, permitan la toma de decisiones mds informadas y en
tiempo real y, por el otro, la flexibilizacién de la produccién, basada en sis-
temas ciberfisicos con alto valor agregado (Casalet, 2016).

Figura 1. Clasificacion de servicios intensivos en conocimiento

[ Servicios intensivos en conocimiento (KIS?) ]

[KIS de alta tecnologia (HTKISb)] [ KIS de negocios (KIBS®) }

Actividades legales, técnicas

y de publicidad ] Venta y renta de bienes raices

{ Correo y telecomunicaciones J [

Intermediarios financieros,

seguros y pensiones

Computadoras y servicios
relacionados

[ Investigacion y desarrollo J Renta de maquinaria y equipo

negocios

Educacion

Actividades recreativas, culturales,
deportivas, salud y relacionadas

Transporte de aire y agua

[ J
{ ]
{ J
[ Otras actividades de J
[ )
[ J
[ ]

Fuente: Elaboracion propia con base en EU (2009).
@ Knowledge Intensive Services.

® High Technology Knowledge Intensive Services.

¢ Knowledge Intensive Business Services.

La conjuncién de estas nuevas estructuras de produccién, generacion,
almacenamiento y distribucién de conocimiento a través de las T1c ha
dado lugar a una transformacién de las cadenas de valor, donde las tecno-
logias de la informacién son el elemento central que impulsa un sistema
en el que interacttia el mundo fisico y el digital, creando nuevos procesos
que aumentan el conocimiento, la productividad y la innovacién a través
de la combinacién del Open Data, el Big Data, el IoT y el cémputo en la
nube, para formar lo que ahora se ha llamado internet industrial.
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La transferencia tecnoldgica en los k1Bs

Para las pequefias y medianas empresas (pymes), la complejidad de los
procesos de innovacién, la incertidumbre asociada y los recursos esca-
sos obstaculizan la generacidn de ventajas competitivas que impulsen su
capacidad para insertarse en las cadenas de valor. Una de las estrate-
gias para disminuir estos inconvenientes es la articulacién con las 1es y
los cpr. Estas se han desarrollado a través de un conjunto de actividades
que se encuentran relacionadas con las condiciones del entorno en que
se desenvuelven los actores, asi como del régimen tecnoldgico presente
(cepaL, 2010).

Como parte de la tercera misidn, las instituciones se han convertido
en agentes activos para aumentar la competitividad de la regién mediante
programas que impulsen la comercializacién de las investigaciones, el de-
sarrollo de proyectos conjuntos, la consultoria, la estancia de investigado-
res en las empresas, entre otras actividades orientadas a generar vinculos
entre los agentes de la regién (Molas-Gallart, et al., 2002). Las relaciones
que surgen de estos procesos se dirigen, por un lado, a la produccién y,
por el otro, a la difusién tecnoldgica que se encuentra ligada con el open
science a través de la comunicacién de conocimientos cientificos por me-
dio de conferencias, articulos y medios informales (coTec, 2003) que, a
diferencia de los primeros, no implican un convenio o acuerdo que pre-
supone una contraprestacién por el conocimiento.

Dentro de estos vinculos, la transferencia tecnoldgica (TT) univer-
sidad-empresa ha tomado un papel central, el cual se refleja en la gran
cantidad de programas y politicas orientadas a incentivar la articula-
cién entre estos sectores en diversos paises (Casalet, 2012). Cuando se
habla de transferencia tecnoldgica se hace referencia al conjunto de co-
nocimientos sistemdticos para la elaboracién de un producto (bienes y
servicios) o su aplicacién en un proceso, que en conjunto con los instru-
mentos y procedimientos se reflejan en una innovacién orientada a satis-
facer una necesidad del mercado. Es decir, se refiere no solamente a los
elementos tangibles, sino también a aquellos que no son ficilmente iden-
tificables y medibles, como las teorias, las técnicas, habilidades, disefios
industriales, modelos de utilidad, entre otros (Gonzilez, 2011).

Roessner define la TT como ‘el movimiento de los conocimientos
técnicos o tecnologia de un marco organizativo a otro” (Bozeman, 2000).
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Esta definicién permite adaptarse a un conjunto amplio de arreglos insti-
tucionales, en donde convergen diversas fuentes de usuarios y tecnologia
(Stezano, 2011), ya que considera que no solo se transfiere la tecnologia,
sino también un conjunto de conocimientos para su uso y aplicacién que
no pueden actuar de manera desasociada.

A partir de la revisién de los distintos modelos de transferencia se
distingue un conjunto de estructuras de intermediacién, canales de con-
duccién y mecanismos de transferencia que forman parte de las vincu-
laciones que surgen entre los generadores del conocimiento y el sector
productivo que se muestran en la figura 2.

Figura 2. Proceso general de transferencia tecnolégica

Fuentes de Estructuras de Mecanismos de Actores de la
conocimiento intermediacion transferencia comunidad
académico
oTT Patentes/licencias
Universidades Empresas

Contratos de 1+D

Parques cientificos I+D colaborativa

L

CPI Consultoria Sector publico
N — S N —
Parques tecnolégicos Publicaciones
Hospitales Spin-off/Start-up ONG
Centros tecnologicos Capacitacion
Practicas/estancias
Laboratorios Incubadoras Emprendedores

Instalaciones compartidas

A

Fuente: Elaboracién propia con base en EU (2009).

Dentro del proceso general de TT se observa que hay distintas es-
tructuras que responden a las condiciones de los sectores productivos a
los que se dirigen, las que se realizan por medio de una serie de mecanis-
mos que transforman el conocimiento cientifico en tecnoldgico, factible
de ser aprovechado por los distintos agentes econdmicos y sociales.
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La transferencia publico-privada en los servicios de software
en México

El software se ha incorporado de manera transversal como insumo para
la produccién de los distintos sectores de la economia. Su uso modifica
los modelos de negocios a nivel global y conlleva cambios asociados a los
métodos de trabajo, las relaciones de produccién y las estructuras or-
ganizacionales en los diferentes procesos dentro de las firmas (Rivas
y Stumpo, 2013). Estas condiciones plantean un reto a los procesos
de TT universidad-empresa creando nuevas condiciones, a las cuales
deben responder los modelos de vinculacién publico-privada para la
innovacién.

A nivel de politicas publicas nacionales, la TT tiene un papel im-
portante como impulsora de la innovacién, por lo que en 2010 el Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (1NEGI) realiz6 la Encuesta
Nacional de Vinculacién (ENV) con dos objetivos centrales; el prime-
ro de ellos orientado a las empresas (Enaves) con el objetivo de identi-
ficar las estrategias de vinculacién con las 1Es y, por otro lado, se dirige
también a las instituciones de educacién superior (Enavi), para diag-
nosticar la condicién de las capacidades institucionales de articulacién
(sep, 2010).

A diferencia de otras encuestas, en la ENV se considera la innovacién
como un fenémeno que no estd restringido solo al proceso de produc-
cidn, sino que se extiende hacia otras etapas anteriores y posteriores a la
produccién en si misma. Por otro lado, identifica que los cambios no son
exclusivos de la industria manufacturera, sino también ocurren en los sec-
tores enfocados a los servicios, tal como lo propone el Manual de Oslo en
su tercera edicién (oEcD, 2005).

De los datos de la encuesta se desprende que las empresas ubica-
das en el pais concentran su innovacién en los productos y servicios y, en
menor medida, en los procesos de produccién, la mercadotecnia (distri-
bucién, comercializacién, venta) y en la administracién (cuadro 1); si se
analiza la tendencia de las actividades, todas ellas muestran una disposi-
ci6én creciente en los afios reportados.

Respecto de la forma en que las empresas generan innovaciones, se
destaca que son realizadas fundamentalmente de manera individual, sin
recurrir a la colaboracién de instituciones educativas y de investigacion.
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Esto indica la falta de vinculaciones entre agentes publicos y privados, lo
que restringe las aportaciones de las 1Es y los cpr al desarrollo.

Cuadro 1. Actividades donde se incorporaron innovaciones en los ultimos tres anos
(porcentaje)

Procesos de

_ Productos Procesos L Procesos de
Ao o . distribucion/ Procesos de venta o P
y servicios de produccion e administracion
comercializacion
2006 51.45 20.26 26.69 29.26 33.12
2007 63.02 23.15 36.01 38.91 39.23
2008 63.34 27.97 45.98 48.87 52.09

Fuente: Elaboracion propia con base en SEP (2010).

Por otro lado, a pesar de que las empresas reportan que las innova-
ciones se realizan en mayor medida en los productos y servicios, no es
en este rubro donde se concentra la participacion de los cp1 y las 1Es,
sino en los procesos administrativos (cuadro 2), que requieren una arti-
culacién de menor complejidad, ya que no demandan procesos que in-
volucren intercambio de conocimiento y tecnologia en ambos sentidos,
asi como de la intervencidn de los investigadores y estudiantes en los
procesos centrales de las empresas.

Cuadro 2. Innovaciones realizadas en colaboracién con IES y/CPl 2006-2008
(porcentaje)

Procesos de

Productos Procesos s Procesos Procesos de
) o . distribucion/ o -
Tipo y servicios de produccion e de venta administracion
comercializacion
Sin colaboracién 66.24 32.8 47.59 50.8 46.95
Con colaboracién 18.97 11.25 12.54 11.25 21.23

Fuente: Elaboracion propia con base en SEP (2010).

De los datos de la encuesta se desprende que la vinculacién en Méxi-
co se encuentra orientada fundamentalmente hacia actividades simples
que requieren escasa articulacién, por lo que es necesario fortalecer los
procesos, asi como los canales para la generacién de intercambios du-
raderos y complejos que respondan a las condiciones de un entorno en
constante cambio, donde las ventajas competitivas solo se pueden man-
tener por medio de la innovacién continua.
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Las condiciones de transferencia en Zacatecas

y la Ciudad de México

En el caso del estado de Zacatecas, los programas de transferencia tec-
nolégica y de conocimiento se encuentran asociados a la politica de cien-
cia, tecnologia e innovacién (cr1). A nivel local, el organismo encargado
de implementar los programas de fomento a la ciencia, el desarrollo
tecnoldgico, la transferencia e innovacién es el Consejo Zacatecano de
Ciencia y Tecnologia (Cozcyt), organismo publico descentralizado sec-
torizado a la Secretaria de Educacién (Cozcyt, 2015).

En 2005 se promulga en el estado la Ley de Ciencia y Tecnologia
que regula las actividades cientificas, tecnoldgicas, de transferencia de
tecnologia e innovacién en el estado (FccyT, 2015), a partir de la deter-
minacién de los sectores estratégicos para el futuro de Zacatecas (T1c,
mineria, automotriz). Una de las acciones que se deriva de la ley es el im-
pulso al uso de las T1C apoyando el desarrollo de st para responder a las
necesidades de los actores publicos y privados del estado por medio de
la ensefianza, el desarrollo, la transferencia y la implementacién del st
en las actividades del sector publico y educativo.

Para impulsar el uso del st se establecié un conjunto de inicia-
tivas orientadas a generar proyectos estratégicos de apoyo al sector, a
partir de los cuales se definieron cinco acciones bésicas: a) la creaciéon
del Laboratorio de st; b) impulsar la formacién de un claster de st;
¢) la iniciativa de ley estatal para el aprovechamiento de st en los ot-
ganismos publicos; d) escuelas Linux, e) promover el uso del st a través
de los proyectos sociales de la Secretaria de Planeacién y Desarrollo
Regional.

En septiembre de 2013, derivado de las propuestas del Plan Esta-
tal de Desarrollo 2011-2016, se expide la Ley para Fomentar la Crea-
cién, Desarrollo, Utilizacién y Difusién del Cédigo Abierto del Estado
de Zacatecas, que determina los lineamientos estatales para impulsar
el sL como parte de una politica para el desarrollo de capacidades loca-
les en tecnologias de la informacién (1) y al mismo tiempo reducir los
costos asociados al uso de esta tecnologia en el sector publico estatal y
municipal.

Como resultado, se establece que los organismos publicos del esta-
do deben considerar el uso de st a la par de soluciones comerciales, para
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cubrir sus necesidades tecnoldgicas en mejores condiciones, con el fin
de impulsar el desarrollo de st a través de un organismo especializado
en conjunto con las 1Es y los cpr asentados en Zacatecas, para dismi-
nuir la dependencia del software privativo, impulsando el surgimiento
de innovaciones locales. Para lo cual se dispone que todos los equipos de
cémputo de nueva adquisicidén por parte de las dependencias estatales
utilicen de manera exclusiva st.

En este entorno surge, en el afio de 2012, el Laboratorio de Software
Libre (Labsol), con el objetivo de llevar a cabo el Proyecto de Plan Esta-
tal de Creacién, Desarrollo, Utilizacién y Difusién del Software Libre
y de Cédigo Abierto en los sectores publico, privado y social del esta-
do de Zacatecas (roEz, 2013), a través de la determinacién de las ne-
cesidades publicas y privadas en el uso de 11, con el fin de investigar
las soluciones abiertas que se adapten a las necesidades de los actores
locales.

El laboratorio se encarga de promover el uso y difusién del st en
Zacatecas, impulsa la creacién de vinculaciones con las instituciones
de educacidn superior del estado para estimular el emprendimiento de
los estudiantes por medio de la capacitacidn e incorporacién en pro-
yectos destinados al sector publico y privado (Porz, 2013). Para ello se
establecié una plataforma basada en seis puntos: a) anilisis y estudio
de proyectos, b) integracién de los sectores productivos, ¢) alianzas es-
tratégicas, desarrollo de proyectos, e) autosuficiencia del laboratorio y
f) creacién de un laboratorio de stiper computo (Haro, 2014).

Para la generacién de los procesos de vinculacién, el laboratorio no
cuenta con un drea especializada, por lo que ha implantado una estra-
tegia para realizar contactos que impulsen la formacién de articulacién
tanto con agentes estatales como nacionales e internacionales, donde la
oferta de servicios se define de acuerdo con las necesidades de los clien-
tes, la complejidad y el grado de avance de los proyectos, las cuales se
muestran en el cuadro 3.

El funcionamiento del laboratorio se apoya en las politicas locales de
fomento al sL, que se complementan con los programas nacionales para
impulsar la innovacidn, en particular los fondos mixtos, que se orientan
a responder las necesidades de la regién. Como parte de una estrategia
estatal para el desarrollo regional a través del impulso a las T1C como ele-
mento trasversal a la economia.
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Cuadro 3. Acciones de transferencia del Labsol

Servicios Actividades Acciones
Desarrollo ® Generacion de cartera de e |dentificacion de programas publicos de apoyo a la
de proyectos productos. innovacion.
conjuntos. ® Programa de apoyo a empresas e Elaboracion de proyectos de innovacion.
para el desarrollo de proyectos.
Desarrolloa e Desarrollo de software a la e Desarrollo de software de acuerdo con las necesida-
la medida e medida. des de los clientes.
implementa- e Desarrollo de plataformas de las dependencias estata-
cion. les y municipales.

¢ Implementacién de soluciones abiertas en el sector
publico y privado.

e Capacitaciéon de usuarios.

e Soporte de los desarrollos.

Educacion. e Oferta de programas educativos. e Cursos para estudiantes de las universidades del estado.
® Programas de emprendedurismo. e Incorporacion de estudiantes al sector publico y privado.
e Asesoria a los estudiantes para la formacion de empresas.

Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, en la Ciudad de México los programas de innovacién y
transferencia tecnoldgica estin asociados a la politica de ct1 local, a tra-
vés de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Seciti), la cual
surge de la transformacién del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Dis-
trito Federal (copF, 30 de octubre de 2013), con el objetivo de identifi-
car e impulsar oportunidades de desarrollo de nuevas tecnologias para el
fortalecimiento de la entidad, asi como promover la formacién de redes
de investigacidn para generar procesos de cooperacién en las distintas ra-
mas del conocimiento.

El estatuto que determina las lineas estratégicas de ct1 en la enti-
dad es la Ley de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Distrito Federal
de enero de 2013 (rccyT, 2015), que tiene por objetivo impulsar el desa-
rrollo cientifico y tecnoldgico del Distrito Federal a través de programas
de apoyo a los proyectos cientificos y tecnolégicos y del fomento a un en-
torno favorable para impulsar la inversién en proyectos innovadores y la
formacién de redes de cientificos y tecndlogos.

A diferencia del caso de Zacatecas, la Ciudad de México no cuenta con
alguna politica o programa orientados a fomentar el uso del st dentro delas
dependencias locales, por lo que cada dependencia y delegacién determi-
na de manera individual el tipo de software que utiliza dentro de sus fun-
ciones, de acuerdo con sus necesidades y las disposiciones legales vigentes.

Como asiento de los poderes federales, en la Ciudad de México, en
diversas ocasiones las politicas nacionales se vinculan con las locales y se
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traslapan, de tal manera que los programas federales cumplen en algu-
nos temas el papel de las politicas locales. En el caso particular del st la
Ciudad de México se beneficia de la gran cantidad de universidades y cpr
presentes en su territorio, los cuales, dentro de sus programas de docen-
cia e investigacidn, desarrollan sL.

Entre los cp1 se encuentra el Centro de Investigacidn e Innovacién en
Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (Infotec), que en conjun-
to con otros centros que forman parte del Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia de México tiene como objetivos la generacién de conocimien-
to cientifico para la solucién de problemas nacionales, la formacién de
recursos humanos especializados, la vinculacién entre la academia y los
demds sectores sociales y econémicos, la promocién de la innovacién para
la generacién de una economia del conocimiento, la difusién y el fomen-
to de la investigacién cientifica y tecnoldgica en el pais (Conacyt, 2014).

La institucién surge en 1974 con el nombre de Fondo de Informa-
cién y Documentacién para la Industria, como un fideicomiso publico
para prestar servicios de informacién y documentacién en relacién con
las novedades tecnoldgicas, para apoyar la modernizacién de la industria
a través de boletines con noticias técnicas. Con el surgimiento del inter-
net, asume la administracién de la Red Tecnoldgica Nacional con el obje-
tivo de impulsar la implantacién en México del internet (Infotec, 2015).
En 2010 se modifican sus estatutos, para convertirse en un cpI orientado
al impulso de las T1c en México, a través de la generacidn de recursos hu-
manos por medio de la oferta de maestrias que forman parte del Progra-
ma Nacional de Posgrado de Calidad, a la investigacién bdsica y aplicada
y al desarrollo tecnoldgico.

Como parte de su estrategia, ha fomentado la articulacién con ac-
tores publicos, privados y académicos, tales como el Labsol (Zacatecas),
la Cimara Nacional de la Industria Electrénica, de Telecomunicaciones
y Tecnologias de la Informacién (Canieti) y el Sistema de Administra-
cién Tributaria (sat). Ademds, participa en conjunto con otros CPIy em-
presas, en las convocatorias para el desarrollo de proyectos innovadores,
como el Programa de Estimulos a la Innovacién (per) del Conacyt y el
Programa del Desarrollo de la Industria del Software y Servicios Rela-
cionados (Prosoft).

Para impulsar la vinculacién con el sector productivo, la institucién
cuenta con una Oficina de Transferencia de Conocimiento (oTc), la cual
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promueve la interaccién entre la comunidad académica y las necesidades
del mercado, generando conocimiento en relacién con las dreas de con-
vergencia entre las empresas y los resultados de la investigacién.

La articulacién se realiza a través de diferentes canales (cuadro 4),
los cuales se dividen en tres grandes dreas encaminadas a abarcar un am-
plio espectro de los procesos de transferencia tecnoldgica, donde las ac-
ciones cubren desde la elaboracién de un proyecto de innovacién, hasta
la proteccién de sus resultados.

Cuadro 4. Funciones de la OTC

Servicios Actividades Acciones
Gestion de propiedad ® Asesorfa en materia de propiedad ¢ Evaluacion de las posibilidades de
intelectual. intelectual. proteccion de los desarrollos de las
e Asesoria en procesos de transfe- empresas.
rencia tecnolégica. e Gestorfa de los derechos de propiedad
intelectual.

e Elaboracion de solicitud de patentes.
e Asesorfa juridica y técnica en propiedad

intelectual.
Desarrollo de proyectos e Programas para apoyar a las em- e Capacitacion en innovacion.
conjuntos con empresas presas en el desarrollo de proyectos e Tendencias de innovacion.
y apoyos a la innovacion. de innovacion. e Evaluacién de propuestas de innova-
e Generacion de una cartera de cion.
productos derivados de la investi- e Estudios sobre el estado del arte en
gacion realizada en las IES y CPI. diferentes campos.

e |dentificacion de programas publicos
de apoyo a la innovacion.
e Elaboracién de proyectos de innova-

cion.

Espacios para la vinculacion e Oferta de un portal para vincular e Asesoria en procesos de transferencia
entre CPl'y empresas. a los oferentes y demandantes de tecnolégica.

tecnologfa en un solo espacio. e Elaboracién de contratos de transferen-

o Articulacion con otras OTT a través cia tecnoldgica.

de la Red de Oficinas de Transfe- e |dentificacién de potenciales socios

rencia Tecnoldgica en México (Red tecnolégicos.

QoTT). e |dentificacion de fuentes de capital

para spin-offs.

Fuente: Elaboracion propia con base en entrevistas y en <www.infotec.mx>.

En la otc se advierte que el proceso de transferencia se compone de
un conjunto de acciones articuladas entre si, y no necesariamente realiza-
das de manera secuencial, para responder a las necesidades de las empre-
sas, de acuerdo con el nivel de madurez y complejidad de los proyectos. Para
ello cuenta con un modelo de servicios que apoya a las empresas interesa-
das en vincularse con la institucién, compuesto por cuatro etapas: a) vigi-
lancia tecnoldgica; b) apoyo en la definicién de proyectos de innovacién,
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definicién de mercado y conflictos de propiedad intelectual; ¢) desarrollo
tecnoldgico, y d) proteccion de resultados y plan de comercializacién.

Condiciones de la vinculacién para la transferencia tecnoldgica

Las TIC, como sector transversal en la economia, se usan en maltiples
aspectos de la produccién y la administracion relacionados con una
mayor intensidad del capital y el aumento de la automatizacién, que se
refleja en términos de la productividad, eficiencia, cuota de mercado y
rentabilidad.

En los dos casos analizados las articulaciones para la transferencia
no se limitan a algtin sector productivo en especifico, donde las nece-
sidades de las empresas y de las dependencias gubernamentales son el
punto de partida para llevarla a cabo, ya que ninguna de las institucio-
nes cuenta con un catilogo de soluciones para ofertar a los actores pa-
blicos y privados, por lo que cada proceso de vinculacién es ad hoc, ya
que depende de las particularidades de los usuarios, limitando la posi-
bilidad de retso. En este sentido este es un mercado de demanda, donde
los clientes son los agentes centrales dentro de los procesos de innova-
cién para la Tt (figura 3).

Figura 3. Caracteristicas de la transferencia en ambos casos

v \Z v
Cobertura Nacional Regional
\ v v
Orientacion Transversal a la economia Sector publico
sectorial Dirigida a las pymes Minerfa, turismo y agricultura
Modelo de Modelo de demanda Modelo de demanda
servicio
v \
Tipos de Innovacion ad hoc Innovacion ad hoc
innovacion
\ \
Apropiacion de Propiedad de los clientes Propiedad de los clientes
resultados Apoyo para proteccion intelectual

Fuente: Elaboracién propia.
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La heterogeneidad que se presenta en los requerimientos de los
clientes que provienen de distintas ramas econémicas refleja la impor-
tancia de la incorporacién de las T1c no solo como parte de un producto
o servicio dirigido al usuario final, sino también de los procesos produc-
tivos, a través de la generacidn, el flujo, el almacenaje y el anlisis de la in-
formacién para hacer mas eficientes a las organizaciones.

Mediante el andlisis de ambos casos se identificaron dos acercamien-
tos diferenciados para realizar la vinculacién. En el primero, se crea una
oficina especializada cuyo objetivo es generar articulacién para la trans-
ferencia tecnoldgica y de conocimiento con el sector publico y privado.
En el segundo, no se cuenta con una estructura especializada para estas
actividades, pero se apoya en los lineamientos de la ley para el uso de sr
como herramienta para la transferencia al sector publico, dejando en un
segundo plano la articulacién con el sector privado.

Contar con una estructura dedicada a forjar vinculos con actores ex-
ternos le permite al Infotec contar con personal especializado en proce-
sos de transferencias, que se refleja en un mayor nimero de proyectos
conjuntos realizados con empresas y otros centros de investigacién y uni-
versidades. Asimismo, impulsa la formacién de recursos humanos con
capacidades para adaptarse a las condiciones que surgen de la articula-
cién con los diferentes sectores econémicos.

Las mayores capacidades en los procesos de vinculacion por parte
de la otc se reflejan en varios aspectos. En primer lugar, se cuenta con
un procedimiento estandarizado de actividades que se realizan dentro
de los procesos de transferencia, lo que permite identificar de manera rd-
pida las necesidades de las empresas en relacidén con las condiciones en
que se encuentra su proyecto. En segundo lugar se cuenta con un espec-
tro mds amplio de acciones que se ofrecen para la innovacién, ya que hay
personal especializado en distintas etapas de la articulacién.

En tercer lugar, la oTc cuenta con capacidades para apoyar a las em-
presas que van mas alld del proceso de innovacién, desde la asesoria para
el disefio de proyectos, hasta la proteccién intelectual y el planteamien-
to de la estrategia de negocios para la explotacion de los resultados de la
articulacién. En cuarto lugar, la oficina de transferencia presenta vincu-
los continuos con otras, homélogas, lo que le permite acceder a conoci-
miento y personal especializado cuando asi lo requieren los proyectos
que desarrolla.
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Por otra parte, el Labsol no cuenta con una estructura de interme-
diacién entre los desarrolladores de tecnologia y los demandantes de
esta, por lo que no hay una estandarizacién de las actividades para la
transferencia, lo que no permite la profesionalizacién de los recursos
humanos. Sus actividades se focalizan en el desarrollo tecnoldgico y la
capacitacion, a través del apoyo del sector publico estatal, generando
vinculaciones con las dependencias publicas, asi como universidades de
otros estados y con agencias similares en otros paises.

La falta de personal especializado en las actividades de transferencia
tecnoldgica es un obsticulo para gestar procesos estandarizados que apo-
yen a las empresas y a las dependencias publicas estatales, ademds de que
limita la creacién de capacidades de establecer vinculos dentro de la institu-
cién, por lo que el conocimiento derivado no es apropiado por el laboratorio.

Conclusiones

A partir del andlisis de dos casos de instituciones publicas que desarro-
llan st, se identificaron los mecanismos y modalidades que surgen de
los acuerdos de colaboracién universidad-empresa para generar proce-
sos de transferencia tecnoldgica en las T1c. Estos incluyen factores que
se derivan de las actividades y la organizacién de las instituciones, consi-
derando a los sectores econémicos involucrados en las vinculaciones, asi
como las politicas pablicas de apoyo a la transferencia y la innovacién.

El elemento rector de los procesos de TT son los requerimientos de
los clientes, que se encuentran estrechamente asociados a la organizacién
de las actividades de transferencia, pues es a través de estas que se deter-
mina la oferta de servicios, se disefian los mecanismos de vinculacién y se
ofertan las diferentes modalidades de trabajo. Por lo que este es un mer-
cado de demanda.

La transferencia tecnoldgica de las TiC se presenta como un meca-
nismo para estimular la innovacién no solo a través de su incorporaciéon
en los productos sino, mas importante, por su integracién a los medios
de produccién, impulsando la aparicién de nuevos modelos productivos
basados en la coordinacién entre miquinas que crean y reciben informa-
cién y que son capaces de tomar decisiones para disminuir las ineficien-
cias de la cadena de produccién.
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Con la disminucién de los costos de los sensores y del equipo de al-
macenamiento y procesamiento, asi como por el establecimiento de mds
y mejores redes de comunicacidn, estin surgiendo nuevas soluciones ba-
sadas en el andlisis de la informacién que permiten la toma inteligente de
decisiones. Este es un campo de oportunidad para las universidades y cp1
para sumarse a esta nueva corriente de innovacién, por medio de la vin-
culacién con otros actores de la economia, generando nuevos productos
y procesos que incorporen conocimiento de diferentes disciplinas cienti-
ficas para responder a las necesidades emergentes de la industria.

La participacién de las 1es y los cp1 es fundamental para el impulso de
la implementacién de internet industrial en las empresas, ya que pueden
involucrarse en el desarrollo de las plataformas de comunicacién, los algo-
ritmos de andlisis, los protocolos de comunicacién y la gestién del alma-
cenamiento de la informacién, por lo que su vinculacién con las firmas es
un elemento central para mejorar la eficiencia y promover el surgimiento
de innovaciones. Para ello es importante la creacién de politicas piblicas
y programas de apoyo a la innovacién, que juegan un papel central para la
transferencia a través de la generacién de articulaciones pablico-privadas.

Para que las vinculaciones universidad-empresa logren incorporar las
TIC como elemento transversal y central dentro de los procesos de pro-
duccidn, es necesario reducir los factores que lo obstaculizan. A partir del
trabajo se identificaron algunos de los principales: a nivel macro se obser-
va la falta de politicas especificas para incentivar la transferencia en sus di-
ferentes modalidades. A nivel meso, los procesos administrativos y la falta
de estructuras especializadas al interior de las instituciones limita los al-
cances de la transferencia y es una fuente potencial de conflictos entre las
partes involucradas en los proyectos. A nivel micro, la heterogeneidad de
las empresas y sus necesidades impide la formacién de una oferta estan-
darizada, por lo que el retiso de los desarrollos anteriores es muy escaso.
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IV. Anilisis de grupos de investigacién de
biotecnologia, nanotecnologia y TIC en Argentina:
algunos elementos para discutir el desempeiio
académico y la transferencia al sector privado

Florencia Barletta,* Mariano Pereira,** Sergio Rodriguez,***
Gabriel Yoguel****

Introducciéon

La literatura sobre innovacién ha realizado significativas contribucio-
nes sobre la relacién existente entre los sectores académico y productivo
sustentadas en la idea de que los procesos para innovar son interactivos y
que emergen a partir de los flujos bidireccionales de conocimientos que
surgen de la interaccién entre las diferentes organizaciones del sistema
econémico.! Estas ideas motivaron la realizacién de diversas investiga-
ciones que buscaban aportar evidencia empirica sobre las caracteristicas
de la transferencia de conocimientos y, en particular, sobre el rol de los
actores involucrados en estas actividades, ya sean firmas o instituciones
publicas de investigacién (Agrawal, 2001; Shane y Stuart, 2000; Cohen
et al., 2002; Fontana et al., 2006; Schartinger et al., 2001; Roessner, 1993;

* Licenciada en Economia. Maestra en Relaciones y Negociaciones Internacionales.
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Licenciado en Economia. Investigador del Centro Interdisciplinario de Estudios en
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Licenciado en Sociologia. Investigador del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacién Productiva (Mincyt).
**** Licenciado en Economia. Investigador del Instituto de Industria (Idei)-unas/ciecrr.
! Un andlisis bibliométrico de la literatura que estudia la relacién entre universidad y
empresa puede verse en Texeira y Mota (2012). Del andlisis de los més de quinientos
papers publicados entre 1986 y 2011, las autoras identifican diez tipos de estudios que
abarca la literatura. Este articulo se enmarca en los estudios de transferencia que ellas
describen como focalizados en las caracteristicas de los cientificos involucrados en la
transferencia (Edler et al., 2011; Lee, 1996; Zucker y Derby, 1996; Bains, 2005; Lam,
2005; Lubango y Puris, 2007; Crowe y Goldberg, 2009).
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Bercovitz y Feldman, 2003; Di Gregorio y Shane, 2003; Tornquist y
Kallsen, 1994; Bekkers y Bodas, 2008; D’Este y Patel, 2007; Schartinger
et al., 2001). La mayor parte de estos escritos, que se refieren fundamen-
talmente a paises desarrollados, corrobora una relacién positiva entre la
excelencia académica y la transferencia de conocimientos y tecnologia al
sector productivo, sin embargo, esta no puede ser extrapolada a los paises
de menor desarrollo relativo. Por un lado, la investigacién estd asociada a
los determinantes tradicionales de la actividad cientifica en un marco de
fragiles y esporddicas interacciones entre los diversos actores del sistema
(Arocenay Sutz, 2006). Por otro, la elevada distancia cognitiva que exis-
te entre el sector productivo y el académico en algunas disciplinas explica
por qué las vinculaciones, cuando ocurren, tienen un objetivo més orien-
tado a sustituir capacidades ausentes que a complementar saberes. Estos
factores suministran indicios de la ausencia de convergencia que se da no
solo entre el sector académico y el productivo, sino también al interior
de estos dos sectores cuando se consideran en forma conjunta las tres
tecnologias claves del nuevo paradigma: nanotecnologia, biotecnologia
y tecnologias de la informacién y la comunicacién (T1c).

En ese marco, el objetivo de este trabajo —de caricter exploratorio
y cuantitativo— es analizar la relacién existente entre la productividad
cientifica y las actividades de transferencia que realizan los grupos de in-
vestigacién que trabajan en las dreas de TIC, biotecnologia y nanotecno-
logia y que pertenecen a distintas instituciones académicas de Argentina.
La motivacién de esta obra parte de la hipéStesis de la existencia de una
l6gica conflictiva entre los objetivos de excelencia académica y transferen-
cia de conocimientos que puede reflejarse en caracteristicas diferenciales
de los grupos de investigacién.

Las principales preguntas de investigacion son las siguientes: a) ¢es
posible identificar algin tipo de asociacién entre productividad acadé-
mica de los grupos y la transferencia que realizan?, b) ¢son los grupos
de mayor productividad académica los que tienen mayor intensidad de
vinculacién con el sector productivo?, ¢) ¢es posible identificar factores
de convergencia entre las tres tecnologias cuando el funcionamiento de
los sistemas de innovacién de paises en desarrollo esti fuertemente frag-
mentado y la presencia de interacciones entre sus componentes es débil?

En la segunda seccién se presenta, en primer lugar, la estadistica des-
criptiva que hace referencia al desempefio académico de los grupos esti-
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mado a partir del nivel de productividad, factor de impacto y cantidad
de citas de las publicaciones de los grupos de investigacién de las tres
disciplinas entre 1997 y 2012. En segundo lugar, se analiza el grado de
asociacién entre el nivel de productividad académica y las vinculaciones
que tienen los grupos con otras universidades, centros de investigacién
y fundamentalmente con empresas. En la tercera seccién se presentan
los resultados de un anilisis de clster que tiene por objetivo identificar
grupos homogéneos en términos de una serie de factores que caracteri-
zan a los grupos de investigacién (disciplina académica, la dependencia
institucional, las diferentes fuentes de financiamiento y la proporcién de
doctores en el grupo). La idea que esta detrds de este ejercicio consiste en
observar si existe convergencia entre grupos de las tres tecnologias en tér-
minos de las variables consideradas para armar los cldsteres. A partir de
esa identificacién se analiza en forma descriptiva el grado de asociacién
que existe en cada uno de los grupos entre la productividad académica
y las actividades de transferencia. En la cuarta seccidén presentamos dos
ejercicios econométricos: el primero de ellos analiza la asociacién exis-
tente entre la productividad académica y la transferencia para todos los
grupos de la base, mientras que el segundo se orienta a identificar si exis-
te alguna relacién positiva entre ambas dimensiones a partir de métodos
econométricos considerando los cuartiles de la distribucién de la pro-
ductividad académica. Finalmente, en la quinta seccidn, se presentan las
principales conclusiones.

Estadistica descriptiva

La base de datos utilizada estd compuesta por 581 grupos de investi-
gacién pertenecientes a instituciones publicas de investigacién que fue-
ron encuestados en 2013 por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de
Argentina. La base de datos utilizada presenta tres fortalezas: a) cubre
una elevada proporcidn del universo de grupos de investigacién en estas
disciplinas, b) permite capturar el caricter colectivo del proceso de ge-
neracién y transferencia de conocimiento porque la unidad de analisis es
el grupo de investigacién y no el investigador individual, y ¢) incluye las
tres disciplinas que constituyen el nicleo del paradigma tecnoorganiza-
cional vigente a nivel global.
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De los grupos 54% estin especializados en TIc, 14% en nanotec-
nologia y el 32% restante en biotecnologia. Los datos sobre las carac-
teristicas de esos grupos (relevancia de las actividades de transferencia,
porcentaje de doctores, adscripcién institucional, financiamiento de la
investigacién, tamafo y localizacién geogrifica) fueron complemen-
tados con informacién secundaria utilizando datos bibliométricos de
Scopus para el periodo 2007-2012. A partir de esta informacién se
construyeron indicadores que dan cuenta de la productividad cientifi-
ca de los grupos (niimero de papers por integrante del grupo), del grado
de visibilidad (cantidad de citas promedio anual por publicacién) y del
posicionamiento relativo de las publicaciones (factor de impacto de las
revistas en las que publican).

Cuadro 1. Informacion bibliométrica: Comparacion entre periodos

Productividad POS/:ciona- Citas Cantidad de
miento grupos
2007-2009  2010-2012 2007-2009 2010-2012  2007-2009  2010-2012
TIC 0.10 0.18 f 0.05 0.15 0.25 0.61 315
Nano 0.92 0.87 0.33 0.29 0.78 1.91 f 80
Bio 1.02 1254 o028 0.28 135 265 4 185
TOTAL 0.50 0.61 0.16 0.21 0.67 1.44 580

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 1 presenta una comparacién de la productividad, posicio-
namiento y citas para el periodo 2007-2009 y 2010-2012. De su lectura
surge que los grupos de TIC sobresalen por su fuerte crecimiento en pro-
ductividad, posicionamiento y visibilidad, aunque partiendo de un redu-
cido nivel previo. En contrapartida, cuando se analiza el desempefio de los
grupos de bio y nanotecnologia, los indicadores registran mayores nive-
les aunque dan cuenta de un marcado estancamiento en la productividad
cientifica (nanotecnologia) y en el factor de impacto (bio y nanotecnolo-
gfa). Sin embargo, el crecimiento registrado por la cantidad de citas recibi-
das por cada articulo publicado es muy importante en estas dos disciplinas.

Adicionalmente, al interior de cada una de ellas el desempefio acadé-
mico dista de ser homogéneo. La grafica 1 presenta, para cada disciplina,
la cantidad promedio de citas segtin la interaccién de dos dimensiones:
la vinculacién con empresas y el financiamiento de Fondo para la Investi-
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gacién Cientifica y Tecnoldgica (Foncyt).” Se observa que los grupos con
mejor desempefio (segtin el promedio de citas recibido) en TIC y nano-
tecnologia son aquellos que reciben financiamiento del Foncyt y a su vez
los que tienen vinculaciones con empresas, mientras que en los grupos
de biotecnologia la estrecha relacién con empresas, mas alld de la fuen-
te de financiamiento, constituye una dimensién diferenciadora. Es decir,
los grupos de biotecnologia que tienen un elevado promedio de citas por
articulo son los que mantienen vinculaciones con empresas, mds alld de
haber recibido o no financiamiento proveniente del Foncyt.

Grafica 1. Promedio de citas por articulos publicados seguin vinculacion con empresas y
financiamiento del Foncyt®
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Fuente: Elaboracién propia.
@ El tamano del circulo representa la proporciéon de grupos dentro de cada disciplina.

La asociacién entre productividad académica y las vinculaciones
de los grupos de investigacién’

La productividad cientifica de los grupos de investigacién estudiados
tiene una muy elevada heterogeneidad por disciplina. En promedio, en
el periodo 2010-2012 los 581 grupos publicaron 0.61 papers por in-
tegrante, lo que es la consecuencia de niveles muy reducidos en TIC
(0.18), levemente superiores al promedio en nanotecnologia (0.87) y
sustancialmente mds elevados en biotecnologia (1.24). Esta fuerte he-
terogeneidad en los niveles medios de productividad académica guarda

El Fondo para la Investigacién Cientifica y Tecnoldgica (Foncyt) es una organizacién
dependiente de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica que tiene
como objetivo financiar proyectos de investigacion.

Véanse los cuadros 1y 2 del apéndice estadistico.
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muy desigual asociacidn con las vinculos que los grupos mantienen con
empresas, con universidades nacionales —estatales y privadas— y ex-
tranjeras, y con centros publicos.

Entre estos destacan los generados con universidades publicas na-
cionales, en promedio en 82% de los grupos, con niveles superiores en
TIC (85%) e inferiores en nanotecnologia (70%). Los principales objeti-
vos de las vinculaciones con estas universidades fueron el desarrollo de
proyectos (alrededor de 80% en todas las disciplinas), capacitacién de
los recursos humanos (55%) y publicaciones (aproximadamente 50%).
Sin embargo, la productividad media de los grupos que se relacionan con
universidades nacionales (0.58) es levemente inferior a los grupos en los
que esa vinculacién no existe (0.76). En ese marco, la productividad me-
dia es inferior en los grupos que no se vinculan tanto en T1c (0.17 vs.
0.22) como en nanotecnologia (0.78 vs. 1.06), mientras que en biotec-
nologia no hay diferencias significativas (1.23 vs. 1.32). Es decir, con la
excepcién de los grupos de biotecnologia, la productividad académica pa-
rece ser més elevada cuando no hay vinculacién con otras universidades.

Casi dos tercios de los grupos entrevistados tienen vinculaciones con
universidades extranjeras, con un peso relativamente superior en los gru-
pos de nanotecnologia (69%), similar a la media en biotecnologia (64%) y
de 57% entre los grupos de T1c. Mds de la mitad de los grupos se vinculan
con universidades extranjeras, con objetivos similares a los de las vincula-
ciones con universidades nacionales (proyectos conjuntos, capacitacién de
recursos humanos y publicaciones). La productividad es similar entre los
vinculados o no en nanotecnologia, mientras que en biotecnologia y T1c
la productividad de los grupos que se vinculan es sustancialmente mayor.

A su vez, algo menos de la mitad de los grupos tienen vinculacio-
nes de diverso tipo con otros organismos de ciencia y tecnologia, mu-
cho mis significativas en biotecnologia (66% de los grupos) que en TIC
y nanotecnologia, donde alcanzan al 36% de los grupos. En promedio, la
productividad de los grupos que tienen este tipo de nexos (0.75) es signi-
ficativamente superior a la correspondiente a aquellos que no se relacio-
nan (0.50). Esto se explica bisicamente por las diferencias en los grupos
de T1C (0.24 vs. 0.15). En cambio, no se observan diferencias en los gru-
pos de nanotecnologia y en el caso de biotecnologia donde la relacién
es inversa: los grupos que se vinculan tienen una productividad inferior

(1.19) que los que no lo hacen (1.34).
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Finalmente, algo mds de un tercio de los grupos tienen conexiones
con empresas privadas, destacdndose los de T1Cc (39%) por sobre los de
nanotecnologia (25%) y biotecnologia (28%). En términos agregados la
productividad de los grupos que tienen vinculacién con el sector produc-
tivo (0.49) es inferior alos que no desarrollan actividades de transferencia
(0.68), lo que estaria indicando una relacién inversa entre productividad
y transferencia. En cuanto a las disciplinas, mientras en el caso de nano-
tecnologia no hay diferencias significativas, los grupos de T1c ligados con
empresas tienen un nivel de productividad mayor (0.21 vs. 0.15) y en los
grupos de biotecnologia la productividad de los que realizan transferen-
cias (0.97) es significativamente inferior a los que no estdn relacionados
con el sector privado (1.35). Estos resultados indican que la relacién exis-
tente entre productividad académica y transferencia no es tan clara.

Productividad y financiamiento

La productividad media de los grupos de investigacién que tienen finan-
ciamiento de la universidad es 43% inferior a la de los restantes grupos.
En el caso de biotecnologia y T1c las diferencias son relativamente simi-
lares (41 y 47% inferiores, respectivamente), mientras que los grupos de
nanotecnologia con financiamiento universitario tienen una productivi-
dad 14% superior.

Por su parte, la productividad media de los grupos que tienen finan-
ciamiento del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técni-
cas (Conicet) es casi 40% superior que los que no usaron esa fuente. Sin
embargo, mientras en el caso de las T1cC las diferencias de productividad
son de casi cuatro veces, en los grupos de nanotecnologia es apenas ma-
yor y en biotecnologia los financiados por el Conicet tienen una produc-
tividad 33% inferior a la de los grupos no financiados por esa fuente.

Cuando se considera el financiamiento del Foncyt se advierten dife-
rencias significativas. Para el total de los grupos, la productividad media
de los financiados por el Foncyt es casi tres veces superior. Sin embargo,
mientras en los grupos de Tic la productividad es casi tres veces mayor,
en biotecnologia es levemente superior y en nanotecnologia es menor.

Por su parte, el financiamiento que aportan las empresas se relaciona
negativamente con la productividad, tal vez porque la transferencia se apli-
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camads a las companias y limita las publicaciones derivadas. En promedio,
en los grupos de T1c y de nanotecnologia los que reciben financiamiento
publican la mitad que los restantes, mientras que en los de biotecnolo-
gia son solo 26% los de menor produccién. Esto refleja que a diferencia
de los otros dos casos, en biotecnologia estar vinculado con empresas no
constituiria un factor negativo en la productividad de los grupos.

Taxonomia de grupos de investigaciéon

Para complementar la estadistica descriptiva se realiz un anilisis de
clister que apunta a identificar grupos de investigacién que son homo-
géneos en términos de ciertas caracteristicas o aspectos estructurales. En
particular, se consideraron las siguientes variables: la proporcién de in-
vestigadores con titulo de doctor, la dependencia institucional, la fuente
de financiamiento de los proyectos de investigacién, donde se diferen-
cian las universidades del Conicet y el Foncyt, y las vinculaciones con
otros grupos o instituciones.

Como resultado de este andlisis se identificaron cuatro cldsteres (véa-
se el cuadro 2). Los primeros dos nuclean grupos de T1c que se desempe-
fian en universidades, pero se diferencian segtin su vinculacién: mientras
que el primer cliister muestra una baja vinculacién externa, el segundo
estd integrado por grupos de Tic con fuertes vinculos al exterior (Foncyrt,
empresas y universidades extranjeras). A su vez, en este segundo cluster
aparecen representados los grupos que llevaron a cabo spin-off. La ausen-
cia en estos dos clusteres de grupos de nano y biotecnologia podria con-
siderarse como un factor que da cuenta de la ausencia de procesos de
convergencia a partir de la falta de elementos comunes de los grupos
de TIC con los de bio y nanotecnologia. El tercer clister nuclea los gru-
pos de nano y biotecnologia con dependencia del Conicet y en el cuarto
estin representados los grupos de biotecnologia que tienen como perte-
nencia institucional a las universidades, poniendo nuevamente de mani-
fiesto la falta de elementos comunes con grupos de las otras disciplinas.
Como resultado del anilisis, solo el tercer cluster parece mostrar algin
tipo de convergencia entre grupos de nano y biotecnologia. Finalmente,
como puede observarse en el cuadro 2, solo el clister de T1c con vincula-
cibén externa se caracteriza por la presencia de grupos que se vinculan con
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empresas, si bien también es de esperar que esto esté presente en el tercer
clister debido a la pertenencia de grupos que forman parte de consorcios
publico-privados financiados por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
(Fondo Argentino Sectorial).

Cuando se analiza el desempefio académico se observa que la produc-
tividad cientifica va creciendo al pasar de los grupos de T1c alos de bio y
nanotecnologia (véase el cuadro 3). En particular, el cldster que nuclea
grupos de investigacién de biotecnologia con pertenencia principal en la
universidad (Bio-universidad), muestra los valores mas altos en los tres in-
dicadores de desempefio considerados: los grupos publicaron en promedio
un articulo en el periodo 2010-2012 en revistas especializadas con un fac-
tor de impacto de 2.3 y con un promedio de tres citas por afio. Por el con-
trario, el grupo de Tic con vinculacién externa —el tinico de los clsteres
que se caracteriza por tener vinculos con el sector privado— tiene una pro-
ductividad académica significativamente mas reducida que los clsteres
de nano y biotecnologia con pertenencia al Conicet y el Bio-universidad.

Cuadro 2. Resultados del analisis de cluster y caracterizacion de los grupos

TIC-Sin TIC-Vinculacion Nano y . Lo
. . . ? Bio-universidad
vinculacion externa bio-Conicet
% de grupos 20 33 31 17
% de doctores 14 37 54 48
Foncyt Baja Alta - -
Vinculacién con empresas - Alta - -
Vinculacién con universidades - Alta - -
extranjeras
UTN (40%) Spin-off Fonarsec
Otras caracteristicas Federal Federal Federal Concentrado
Sobresale: Sobresalen: CABA-Rio Negro Buenos Aires-
CABA-Santa Fe
Cérdoba Buenos Aires-

CABAy Santa Fe

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3. Taxonomia de grupos y desempeio académico

Tic-vinculacion Nano y biotecnolo- . L
TIC ; ; Bio-universidad
externa gia-Conicet
Productividad cientifica 0.08 0.32 1.21 0.98
Citas 0.37 0.94 2.98 1.78
Posicionamiento 0.10 0.23 0.31 0.24
Fuente: Elaboracion propia.
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Relacién entre productividad académica y vinculacién
con el sector productivo

Luego de mostrar la estadistica descriptiva y los resultados del anilisis
de cldster, en esta seccién se analiza desde una perspectiva econométrica
si las vinculaciones con el sector privado de los grupos de investigacién
muestran algin tipo de asociacién con el nivel de productividad acadé-
mica alcanzado. En especial interesa saber si la cantidad promedio de
publicaciones por investigador de cada grupo es mayor en los que decla-
raron haber realizado actividades de transferencia al sector productivo.
Esta relacion ha sido ampliamente testeada por la literatura, encontran-
do resultados mixtos. Un conjunto de articulos, que estudian principal-
mente el caso de paises desarrollados, muestra una relacién positiva entre
la excelencia académica y la interaccién con la industria argumentando
que la investigacién constituye un factor clave que afecta las posibilidades
de las universidades de contribuir en las actividades de innovacién del
sector productivo (Louis et al., 1989; Mansfield, 1991; Mansfield y Lee,
1996; Tornquist y Kallsen, 1994, Zucker y Darby, 2007, para los Esta-
dos Unidos de América; Haeussler y Colyvas, 2011, para Alemania y el
Reino Unido; Gulbrandsen y Smeby, 2005, para Noruega; Bekkers y
Bodas, 2008, para los Paises Bajos, y Lowe y Gonzalez-Brambila, 2007,
para los Estados Unidos de América y Canada).

Sin embargo, en paises en desarrollo las instituciones publicas de
investigacion estdn mucho mds orientadas a la investigacién bdsica y
las firmas no suelen considerar estas instituciones como contrapartes
clave de sus actividades de innovacién (Cimoli et al., 2009; Lastres et
al., 2003).

Para realizar el andlisis se controlaron las potenciales diferencias ob-
servables entre ambos grupos previas a la vinculacién, y se propone un
conjunto de covariables que incluye el tamano del grupo, su antigiiedad,
la proporcién de doctores, la productividad del periodo previo, la depen-
dencia institucional, la presencia de distintas fuentes de financiamiento y
la existencia de vinculaciones para I+D.

En primera instancia se utiliza una técnica no paramétrica basada
en un test de diferencia de medias con emparejamiento previo de los
grupos. Siguiendo a Hainmueller (2012), se utiliza un algoritmo de ba-
lance entrépico para crear un set de ponderadores que permiten empa-

114

Derechos reservados



IV. Anilisis de grupos de investigacion de biotecnologia

rejar los grupos que brindaron servicios tecnolégicos con aquellos que
no lo hicieron. La estimacién de las estadisticas de postemparejamiento
para cada covariable revela que la diferencia de medias después del em-
parejamiento no arroja diferencia significativa y valida el set de ponde-
radores construido. El cuadro 4 presenta la productividad promedio del
periodo 2010-2012 para los grupos de cada disciplina que realizaron
actividades de transferencia y para aquellos que no lo hicieron. Como
puede apreciarse, en todos los casos la diferencia de productividad entre
ambos grupos no resulta significativa. Este resultado confirmaria que el
desempefio académico de los grupos no estd asociado con las activida-
des de transferencia.

Cuadro 4. Diferencia de medias para la productividad del periodo 2010-2012

Realizé actividades TIC Nanotecnologia Biotecnologia Total

de transferencia N (obs) Mean N (obs) Mean N (obs) Mean N (obs) Mean
No 174 0.17 41 0.93 128 0.90 343 0.47
Si 137 0.19 34 0.69 57 0.99 228 0.47
Total/Diferencia 311 0.02 75 -0.24 185 0.09 571 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
Nota 1: ** p<0.01, * p<0.05, + p<0.1

Cuadro 5. Estimaciones Tobit para la variable prod_1012

1 I

Realizé actividades de transferencia 0.070 0.125
(0.085) (0.101)

Transferencia Nanotecnologia* 0.142
(0.196)
Transferencia Biotecnologia* -0.255
(0.204)
Disciplina = Nanotecnologia 0.016 -0.030
(0.183) (0.234)
Disciplina = Biotecnologia 0.209 0.312*
(0.149) (0.182)
Constant 4.722 3.780
(7.261) (7.175)

Observaciones 568 568

Se calcularon errores estandar robustos.

Nota 1: ** p<0.01, * p<0.05, + p< 0.1

Nota 2: En todas las estimaciones se controlé por: a) tamano, b) antigliedad, ¢) productividad previa, d) depen-
dencia institucional, e) fuentes de financiamiento, y f) vinculaciones para 1+D.
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Adicionalmente, se utilizé una técnica paramétrica basada en una
regresién por controles utilizando el conjunto de covariables ya especi-
ficado (véase el cuadro 5). Las estimaciones obtenidas muestran que las
diferencias de productividad entre los grupos que hicieron transferencia
y aquellos que no lo hicieron son pricticamente nulas. Ampliando la es-
pecificacién anterior, la segunda columna —que reporta las estimaciones
de acuerdo a la disciplina del grupo de investigacién— revela también
que no se hallan diferencias significativas en ningtin caso.

Los resultados obtenidos, que son coincidentes y robustos, indican
que las actividades de transferencia no estin relacionadas con el desem-
pefio académico de los grupos de investigacién. Sin embargo, estos re-
sultados deben matizarse al considerar dos fuentes de endogeneidad
que, por falta de disponibilidad de datos, no se han podido corregir. En
primer lugar, la variable binaria utilizada para identificar los grupos que
realizaron transferencias al sector productivo —que toma el valor uno
cuando el grupo realizé transferencia— podria considerarse como una
proxy imperfecta con error de medicién. Su inclusién en un modelo po-
dria derivar en un sesgo a la baja en la estimacién del impacto sobre la
productividad académica, explicando la no significatividad de las estima-
ciones. En segundo lugar, dado que no se dispone de informacién sobre
vinculaciones previas con el sector productivo, el sesgo de seleccién no
se controla en toda su dimensién. No obstante la inclusién de la tenden-
cia previa de la productividad académica podria aminorar esta fuente
de endogeneidad en las estimaciones. En resumen, considerando estas
cuestiones, la literatura reconoce que los resultados deberfan ser inter-
pretados en el terreno de una ausencia de asociacidn estadistica y no lei-
dos como evidencia para rechazar un impacto causal de las actividades de
transferencia sobre la productividad cientifica.

Finalmente, para ampliar este diagndstico se repiti la estimacién pa-
ramétrica anterior utilizando una regresién por cuartiles que analiza si
existe alguna asociacién entre las actividades de transferencia y la pro-
ductividad académica especificada por cuartiles. Nuevamente, los resul-
tados muestran que no existe una asociacién significativa entre ambos
indicadores, si bien los coeficientes pasan de ser negativos a positivos. Es
decir, mientras que en el decil de productividad mds bajo los grupos que
hicieron transferencia publican menos que los que no hicieron, en el decil
mis alto este resultado se invierte.
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En la grifica 2 se muestran los resultados del modelo anterior. En
este caso, se observa con mayor claridad cémo la relacién entre transfe-
rencia y productividad se vuelve positiva en los grupos de mayor produc-
tividad académica.

Grafica 2. Productividad 2010-2012 (en log). Distribucion por cuartiles
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Cuadro 6. Resultados de la regresion por cuartiles

OLS Q(0.10) Q(0.25) Q(0.50) Q(0.75)  Q(0.90)
Transferencia tecnologica 0.0425 -0.00444 -1.12e-09 3.10e-10 0.0194 0.0888
(0.90)  (-0.35) (-1.76) (0.17) (1.19) (1.38)
Disciplina = Biotecnologia 0.0230  0.00157 0.0263***  0.109*** 0.155***  0.0159
(0.17)  (0.10) (0.001) (0.004) (6.94) (0.15)
Disciplina = Nanotecnologia -0.155  -0.0000142 -3.34e-09** -0.0356*** -0.0844** -0.286*
(-0.99)  (-0.00) (-3.17) (-1.10e+07) (-3.17) (-2.51)
Observaciones 568 568 568 568 568 568

Estadisticos t entre paréntesis.
Nota 1: ** p < 0.01, * p< 0.05, + p< 0.1

Nota 2: En todas las estimaciones se controlé por: a) tamafo, b) antigtiedad, ¢) productividad previa, d) de-
pendencia institucional, e) fuentes de financiamiento y f) vinculaciones para I+D.

Conclusiones

En este capitulo hemos analizado la relacién entre la productividad aca-

démica y las actividades de transferencia tecnoldgica en 581 grupos de
investigacién de biotecnologia, nanotecnologia y TIC pertenecientes a
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instituciones publicas de Argentina. Para ello, se recurrié a diferentes
técnicas de andlisis de los datos a partir de la estadistica descriptiva, el
andlisis de clusteres y estimaciones econométricas.

En términos generales, los resultados muestran una fuerte hetero-
geneidad que se manifiesta no solo entre las disciplinas analizadas sino
también al interior de cada una de ellas. Esta heterogeneidad se pone
de manifiesto en la ausencia de una relacién clara entre productividad
académica y transferencia y, por tanto, de convergencia entre los gru-
pos, lo que contrasta con la mayor parte de la evidencia realizada para
paises desarrollados, donde la asociacién suele ser positiva y significa-
tiva (Casalet, 2014).

Una posible causa puede encontrarse en el desinterés de los gru-
pos de investigacién mdis avanzados en generar procesos de retroali-
mentacidn con el sector privado. En particular, esta explicacién aplica
a los casos en los que existe una elevada distancia cognitiva entre los
sectores académico y productivo que impide que se establezca una vin-
culacién virtuosa. Otra posible razén esta relacionada con el predominio
de investigacién bésica llevada a cabo por el sector académico argentino.
En esa direccion el trabajo pone de manifiesto la necesidad de revisar los
esquemas de incentivos a la investigacién académica y de desarrollar dis-
tintas formas de intermediacidn entre universidad e industria para iden-
tificar potenciales contrapartes de una vinculacién y facilitar formas de
interaccién mas cercanas al modelo no lineal de innovacién. A la vez, los
resultados sugieren la necesidad de mejorar las capacidades tecnolégi-
cas de las contrapartes empresariales, lo que requiere que las politicas
orientadas a mejorar la vinculacidén universidad-empresa se relacionen
en mayor medida con el disefio de politicas industriales y tecnoldgicas
que apuntan a mejorar significativamente las capacidades de las empre-
sas privadas.

Alcanzar interacciones que van en la direccién de las recomenda-
ciones del modelo no lineal de innovacién requiere considerar que la
relacién universidad-empresa puede tenerse en cuenta como una pro-
piedad emergente de un sistema complejo. Por tanto, esa propiedad se
manifiesta en forma virtuosa cuando se opera no solo sobre los incenti-
vos a la investigacidn sino ademds cuando se trabaja con todos los acto-
res y agentes privados y publicos involucrados en esa interrelacidn y se
identifican actores ausentes o con poca influencia que deberian ser ob-
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jetivo de politica industrial y tecnolégica. Para finalizar, los resultados
del anilisis realizado en este capitulo sugieren la ausencia de convergen-
cia de las tres tecnologias consideradas. En primer lugar, de los cuatro
clisteres identificados solo uno se conforma de grupos de investigacién
pertenecientes a diferentes tecnologias (bio y nano), mientras que en los
restantes la disciplina parece ser una variable diferenciadora que separa
los grupos de investigacién. En segundo lugar, la heterogeneidad en tér-
minos del desempefio académico de los grupos entre y dentro de cada
disciplina refleja la presencia de una elevada distancia cognitiva que pue-
de constituir un obsticulo importante para generar dicha convergencia.
En tercer lugar, la débil articulacién de los grupos de investigacién con
el sector productivo da cuenta de la existencia de un sistema nacional
de innovacién fragmentado que también obstaculiza la convergencia de
tecnologias. En parte, esta desarticulacién obedece a la ausencia de de-
mandas del sector productivo. La presencia de firmas especializadas en
tecnologias de punta donde las posibilidades de que confluyan las T1c, la
nanotecnologia y la biotecnologia es débil en nuestro pais y las politicas
tecnoldgicas orientadas a promover su desarrollo en el sector producti-
vo son relativamente recientes. En tal sentido, la difusién del paradigma
actual es atin limitada en Argentina y el escaso nivel de desarrollo de las
capacidades tecnoldgicas y organizacionales de las firmas es una de las
principales razones.
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Apéndice estadistico

Cuadro 1. Niveles de productividad académica de grupos de investigacion TIC,
nanotecnologia y biotecnologia con diversos tipos de vinculacion

TIC Nanotecnologia  Biotecnologia Total
Total 0.176 0.866 1.245 0.612
Grupos vinculados con:
a) Empresas 0.215 0.885 0.969 0.486
b) Universidades nacionales 0.168 0.784 1.229 0.580
¢) Universidades privadas 0.117 0.308 0.941 0.316
d) Universidades extranjeras 0.261 0.868 1.077 0.630
e) Vinculaciéon con instituciones
publicas 0.245 0.835 1.196 0.748

Cuadro 2. Niveles de productividad de grupos no vinculados

TIC Nanotecnologia Biotecnologia Total
Grupos no vinculados con:
a) Empresas 0.146 0.859 1.353 0.678
b) Universidades nacionales 0.221 1.056 1.322 0.757
) Universidades privadas 0.193 0.873 1.289 0.671
d) Universidades extranjeras 0.062 0.860 1.548 0.584
e) Vinculacion con instituciones publicas 0.136 0.883 1.340 0.498
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V. Convergencia y digitalizacién de la produccién
en el sector aeroespacial

Moénica Casalet Ravenna*

A pesar de los avances que se han logrado en la apropiacién de los
nuevos paradigmas y en el disefio de las politicas publicas para fomentar
el acceso a nuevas tecnologias (tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién —T11c—, biotecnologia, nanotecnologia, manufactura avanzada
o digitalizada) surgen multiples interrogantes sobre la capacidad de ab-
sorcién de los nuevos conocimientos, como la efectividad institucional de
los paises emergentes para orientar y asimilar la incorporacién de estos
avances. La digitalizacién de la economia y la sociedad se dirige a todos
los sectores con un cardcter disruptivo. Para los paises emergentes es un
desafio complejo apropiarse de los beneficios y fortalecer los vacios de las
cadenas de valor locales a las nuevas exigencias. La digitalizacion de la
produccién —referida como “manufactura o fabricacién avanzada’, “in-
dustria 4.0” e “internet industrial”’— plantea una nueva integracién del
proceso productivo de principio a fin: no es un acompafiamiento més de
las operaciones productivas, sino que se determinan nuevos procesos
con la intervencién de la inteligencia artificial y el manejo de datos.

Elinterés de este capitulo es reflexionar sobre los cambios en la pro-
duccién industrial que surgen con los avances de la digitalizacién y los
procesos de interconexidn extrema que posibilitan la creacién de nue-
vos productos y procesos inteligentes conectados y de servicios asocia-
dos de alto valor agregado y potencial en toda la cadena de valor.

Doctora en Sociologia del Desarrollo por la Universidad de Ginebra, Suiza. Profesora
investigadora de la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales, Sede México.
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Las derivaciones de la integracién del conocimiento con la pro-
duccién son mdaltiples, con efectos en dimensiones como la gestién, la
formacién profesional y el trabajo de investigacién. Las exigencias del
proceso productivo actual plantean un trabajo cada vez més colaborati-
vo, que integra equipos multidisciplinarios ligados con la industria. Los
nuevos retos alcanzan también a la evaluacién del rendimiento acadé-
mico, enfatizando el contenido aplicado de la investigacién. El prestigio
individual y el desempenio aislado ya no son determinantes como en el
modelo lineal de innovacién; la habilidad para apoyar el desarrollo téc-
nico de un equipo requiere una visién mds colaborativa, multidiscipli-
naria y orientada hacia contenidos de investigacién mas aplicados a las
posibilidades de crecimiento del pais y a impulsar la productividad.

El enfoque de la convergencia del conocimiento y las tecnologias
proporciona una explicacidn para dar cuenta de los nuevos caminos de
la innovacién donde la colaboracién transdisciplinaria abre nuevas redes
e interfaces entre disciplinas (biotecnologia, nanotecnologia, T1C, cien-
cias cognitivas); la interrelacién de visiones y metodologias transmite
otros impulsos para entender los desarrollos tecnoldgicos e interpretar
los nuevos campos de aplicacién que surgen y se articulan en dimensio-
nes organizativas, de infraestructura técnica basada en la conectividad
y de negocios. El término convergencia es nuevo en la construccién de
explicaciones para la innovacién. A pesar de la extensa literatura proce-
dente de varios paises desarrollados (Estados Unidos de América, Ale-
mania, Japén, Corea y China), en México es casi desconocido, incluso
para investigadores que estdn trabajando en dreas donde confluyen di-
versas disciplinas.

Este andlisis tiene como referencia un eje basico que es la digitali-
zacién de la produccién anclada en el paulatino crecimiento de la ma-
nufactura avanzada, internet industrial y de la industria 4.0, que son la
consecuencia del incremento de las capacidades de comunicacién, de
procesamiento y de interaccidn con el entorno, con costos que se reducen
de forma exponencial, con la emergencia de un trabajo colaborativo que
enlaza los dispositivos y los agentes. La computacién ubicua permite la
monitorizacién de pardmetros, asi como el acceso a servicios de compu-
tacién y comunicacién en cualquier momento y lugar (Navarro y Sabal-
za, 2016; Iturriaga, 2015; McKinsey Global Institute, 2012). En un nivel

mds especifico, se analizan los efectos de la problematica de la convergen-
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cia en un campo de aplicacién que es la digitalizacién de la produccién
en el sector aeroespacial.

Entre las acciones que construyeron un ecosistema relacional se des-
tacan: a) las decisiones adoptadas a nivel publico y privado en el disefio
de programas y proyectos para la mejora de la estructura industrial de
los paises industrializados, a través del estimulo a la colaboracién a nivel
productivo y de investigacion; b) las iniciativas de investigacién para crear
nuevas plataformas y conectividad realizadas por las organizaciones in-
ternacionales especializadas, y ¢) las actividades de investigacion y desa-
rrollo emprendidas por empresas del sector aerondutico. Las estrategias
implementadas constituyen una referencia en este anlisis. Por un lado,
permiten valorar la eficacia y oportunidad de las orientaciones adoptadas
en el fortalecimiento de la competitividad nacional y sectorial. Por otro,
sirven de guia para considerar la importancia de las tareas que deben em-
prender los paises emergentes para incidir en nuevos posicionamientos
que impactan el mejor uso del conocimiento y remodelan las orientacio-
nes sobre la formacidn, la investigacion, el desarrollo tecnolégico y la in-
novacioén en todas sus formas.

Aspectos claves de la nueva problemitica

La complejidad de la produccién actual determina que el proceso de
fabricacién se sustente en innovacién, creatividad y una amplia colabo-
racidn entre las empresas y las universidades para hacer efectivas nue-
vas soluciones a las necesidades bésicas y de crecimiento de la sociedad.
La resolucién de esos desafios complejos requiere enfoques multidisci-
plinarios que utilicen intensivamente la convergencia tecnoldgica enla-
zando el desarrollo de las T1c, la biotecnologia, la nanotecnologia y la
manufactura digital para introducir materiales de vanguardia que cam-
bien las formas de elaboracién de los productos existentes. Estas tecno-
logias derivadas del incremento de las capacidades de comunicacién, de
procesamiento y de interaccién con el entorno tienen una gran versatili-
dad para abordar la complejidad y funcionan con éxito tanto en escalas
pequenas, como la biotecnologia, o grandes, como la construccién de
casas y puentes, también es el caso de la fabricacién aditiva o 3D (Ca-

salet, 2015).
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Laimportancia del enfoque de la convergencia adquiere significacién
por los importantes cambios ocurridos en la transformacién industrial,
organizativa y de negocios, incluyendo costos, calidad, flexibilidad y re-
duccién de tiempos. Un elemento significativo es la transversalidad de la
informatica y la implicacién creciente en todos los sectores industriales
y de servicios, de tal suerte que introduce grandes cambios y recomposi-
ciones que impactan en diferentes industrias, generando nuevas comple-
mentariedades, productos y mercados.

El nuevo paradigma productivo basado en la convergencia del cono-
cimiento y las tecnologias diluye los limites entre industrias, contribuye
a la resolucién de los desafios complejos de la produccién, crea nuevos
nichos de especializacién y genera otras formas de gestién y comerciali-
zacién. El proceso de diversificacién y especializacién del conocimiento
se intensific6 con el avance de la globalizacidn y los cambios provocados
por la utilizacién de la ciencia en la produccién, los efectos se manifiestan
en la generacién de una frontera difusa entre disciplinas (Hacklin y Wa-
llin, 2013; Lee et al., 2010). En la configuracién del conocimiento se con-
solida un proceso de especializacién-fragmentacién-hibridaciéon (Dogan
y Phare, 1990; Roco y Bainbridge, 2001, Curran et al., 2010), donde la
multidisciplinariedad incide como una forma relevante en la creacién de
nuevos campos de conocimiento. Las politicas pablicas disefiadas en va-
rios paises industrializados han asegurado esta variedad de disciplinas, la
colaboracidn entre ellas para asegurar la interoperabilidad entre empre-
sas y proveedores, y reforzar las conexiones entre los sectores productivos
y la investigacién, donde se agrega la emergencia de nuevas modalidades
de intervencién y medicién de resultados alcanzados por el trabajo en
colaboracién.

La convergencia del conocimiento y la tecnologia se define como la
interrelacién entre diferentes disciplinas; no es un evento fortuito, sino
la consecuencia de la diversificacién y especializacién, aunado al crecimien-
to de la complejidad econdémica, productiva y societal, cuyas demandas
propician respuestas orientadas a la integracion de diferentes disciplinas
para resolver estos problemas (Hacklin y Wallin, 2013). En la definicién
del concepto de convergencia se contempla la interaccién de maltiples
campos del conocimiento que se articulan y dan lugar a nuevas dimensio-
nes organizativas, tecnol(')gicas y sectoriales, aunque conservan un ntcleo
de competencias que actiian como guia tecnolégica (Giorgi y Luce, 2007).
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En la identificacién de los aspectos bédsicos de la problemitica de la
convergencia Roco y Bainbridge (2001) y Nordmann (2004) sefalan
que es un proceso que se extiende y transforma las modalidades de inter-
vencién de diferentes disciplinas, que tradicionalmente funcionaron se-
paradas. La proliferacién de conexiones, los impactos de la globalizacién
y la necesidad de proporcionar nuevas respuestas a la produccién y deman-
das sociales fueron creando nuevas interacciones, capacidades y compor-
tamientos relacionales. Estas interrelaciones facilitaron la investigaciéon y
el desarrollo en vinculacién con los grupos productivos, definiendo nue-
vas oportunidades para articular los enlaces en las cadenas de valor. A su
vez conformaron nuevos nichos de conocimiento con un caricter cola-
borativo y de mercado valorizando la emergencia de nuevas industrias y
clisteres. Este desarrollo afect6 los servicios, los mercados, las politicas
de desarrollo, la estructura industrial y el comportamiento empresarial
facilitando alianzas y fusiones. La integracién del conocimiento en los
intersticios de las diferentes disciplinas constituye un desafio critico para
la innovacién y la gestién (Wallin, 2012). Las disciplinas convergen en
un nuevo campo hibrido, no es un proceso unidireccional, la convergen-
cia supone la divergencia que se inicia antes de la formacién de los nue-
vOs sistemas integrados y lidera nuevas competencias, productos y dreas
de aplicacién sin que las industrias implicadas se vuelvan similares. La
multidisciplinariedad surge como una forma relevante para la basqueda
de nuevas soluciones, sostenida en algunos paises industrializados por
los programas implementados en las politicas publicas (industrial, de in-
vestigacién y desarrollo, de formacién de capacidades) que introducen
complementariedades entre diferentes industrias o dentro de subsecto-
res de una industria (Hacklin, 2007). Este movimiento consolida una
nueva forma para medir resultados especialmente en los grupos de in-
vestigacion. Los diferentes enfoques que estudian el estado del arte de la
convergencia (Estados Unidos de América, la Unién Europea, Corea del
Sur) destacan la importancia de esta dimensién multidisciplinaria para
el conocimiento, que facilita la colaboracién intra e interciencia. La apro-
piacién de este paradigma supone un aprendizaje organizacional (para
empresas, institutos de investigacion, universidades y, fundamentalmen-
te, la comunidad académica) y una exploracién de nuevas dreas de ne-
gocios, como la introduccién de nuevos productos y servicios con una
vision integrada. Este proceso no es reciente, aunque la globalizacién, la
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interconexidn de diferentes 4reas de conocimiento e industrias (agricul-
tura, manufactura, salud, servicios) han favorecido la expansién nacional,
regional y global.

La importancia de la convergencia tecnoldgica constituye un aspec-
to dominante en las nuevas generaciones de innovaciones en el drea, y
esta percepcién ha sido asumida por multiples gobiernos de paises in-
dustrializados que adoptaron programas e instrumentos para hacer efec-
tivas las dimensiones que consolidan la investigacién y la colaboracién
con los sectores productivos. Para sostener esta tiltima se profundizaron
nuevos sistemas que permiten la coordinacién y evaluacién de procesos,
como la interoperabilidad.

La complejidad de la produccién requiere que las empresas den res-
puestas a diferentes demandas de ingenieria, disefio, mecdnica y pro-
blemas eléctricos, considerando la formacién de equipos de trabajo con
capacidad y competencias multidisciplinarias. Una herramienta para
sostener la colaboracién, los cambios en la produccién y la coordinacién
con equipos distantes es la interoperabilidad. Durante mdis de una dé-
cada ha reunido fondos publicos y privados para desarrollar proyectos y
programas que analicen sus aplicaciones, dimensiones y funcionalidades
(Van Wijik et al.,, 2009). Esta caracteristica, segin la European Intero-
perability Framework (e1r), es la habilidad de los sistemas de T1c, y de
los procesos de negocios que estos sistemas soportan, de intercambiar
datos y posibilitar condiciones para compartir informacién y conoci-
miento. Un marco o arquitectura de interoperabilidad puede ser defini-
do como un conjunto de estindares y directrices que describen la forma
por la cual organizaciones han acordado o pueden acordar interactuar
unas con otras. Por lo tanto, dicho marco no es un documento estatico,
puede adaptarse con el tiempo, con los cambios tecnoldgicos, estinda-
res y requerimientos administrativos (Moreno et al., 2007; Popplewell,
2011). El término global de interoperabilidad incluye diferentes domi-
nios, como organizacional, referido a los objetivos de los negocios, la
modelacién de los procesos de negocios y facilitar la colaboracién de la
informacién. Ademds puede asumir diferentes estructuras y procesos
internos. La interoperabilidad semdntica asegura que el significado pre-
ciso de la informacién intercambiada es entendible sin ambigiiedad por
todas las aplicaciones que intervienen y habilita a los sistemas para com-
binar informacién recibida con otros recursos de informacién y procesar-
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los. La interoperabilidad técnica interconecta sistemas computacionales
y de servicios, incluyendo aspectos claves como interfaces abiertas, servi-
cios de interconexidn, integracién de datos y middleware. La gobernanza
de la interoperabilidad se refiere a la forma de alcanzar acuerdos entre
gobiernos, empresas y otros actores (Van Wijik et al., 2009; Moreno et
al., 2007).

Un aspecto clave en el desarrollo de la ingenieria colaborativa es la
base proporcionada por la interoperabilidad de diferentes sistemas como
pLM generalizado a nivel de proveedores, usuarios de la cadena de pro-
duccién y otros actores externos. Las colaboraciones se realizan mediante
los sistemas pLM y pPoO Kernel (para asegurar la coherencia entre los da-

tos) (Van Wijik et al., 2009).!

Estrategias ptiblicas claves en programas de convergencia
de conocimiento y colaboracién interinstitucional

En el nuevo paradigma convergente, la manufactura digitalizada redi-
sefid la organizacion de la produccidn, la estructura institucional y re-
lacional de los paises industrializados (Estados Unidos de América,
Corea del Sur, Alemania, Japdn) que consolidaron una integracién y
overlapping entre sectores e industrias por el incremento de la conec-
tividad y compatibilidad. Para impulsar estos cambios se establecieron
multiples politicas estratégicas orientadas a desarrollar programas de
I+D, reforzar la creacién de fondos publicos con la finalidad de esti-
mular la investigacién en colaboracién estrecha con los sectores pro-
ductivos. En casi todos los paises industrializados mencionados se ha

pM (Product Lifecycle Management) permite la colaboracién entre diferentes sis-
temas expertos, ligados a 3D. Las criticas plantean que no abarca suficientemen-
te la multidisciplinariedad de representaciones. ppo Kernel (Product, Process, and
Organization):

+  CAx collaboration: Computer Aided-x, la x se pone para sustituir disefio, manu-
factura, ingenierfa y planeacién. Tiene que ver con una colaboracién para el desa-
rrollo de tecnologia asistida por computadora.

+  ERp: Enterprise Resource Planning es un software de gestién empresarial que

hace eficientes los procesos administrativos de una empresa.
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logrado dinamizar la estructura institucional para alcanzar nuevas me-
tas en la formacién profesional y técnica que garanticen la adquisicién
de otras competencias, como las conexiones multidisciplinarias que
evolucionan desde el funcionamiento separado por disciplinas hacia un
trabajo colaborativo sostenido en plataformas y artefactos digitales. La
creacién del Programa Nacional de Manufactura Avanzada de Estados
Unidos de América ilustra la importancia de las medidas adoptadas,
dado el papel critico que representa la manufactura en la economia de
ese pais y la contribucién a la innovacidn, el empleo y la importancia
en un sector bésico de la economia: las pequenas y medianas empresas
(pymes). Esta estrategia de digitalizacién y reindustrializacién se des-
agrega en varios niveles, entre los que se destacan: a) el control de las
ventajas competitivas en los paises asidticos, con sistemas impositivos
basados en incentivos para abaratar costos para los productores esta-
dounidenses; b) una revisién del sistema de normas y regulaciones que
pueden afectar los niveles de productividad y actuar como un deses-
timulo a la inversidn extranjera en el sector manufacturero del pais; c)
el aumento del volumen y la calidad del gasto en investigacién y desa-
rrollo del sector manufacturero. El aumento de la inversién en 50% estd
centrado en actividades de manufactura de alta tecnologia y el sector
emergente de servicios tecnoldgicos de creciente importancia por el im-
pacto transversal. Paralelo al aumento de la inversion, se procuré ajus-
tar la composicién del gasto en innovacién y desarrollo, enfatizando los
planes de largo plazo, las tecnologias disruptivas y la diversificacion del
portafolio para las tecnologias emergentes; d) la difusion de un creciente
nimero de cldsteres tecnoldgicos, que no solo ofrezcan un espacio fisico
comun para los emprendimientos, sino también un portafolio de inves-
tigaciones y de manejo que faciliten el contacto cara a cara considerado
central en las etapas iniciales de los procesos de innovacién (Casalet,
2014); e) el cambio en la estrategia comercial frente a los paises asid-
ticos, a través de la remocidn de las barreras arancelarias y manipula-
ciones de precios que elevan la competitividad, en especial de China.
Esta nueva estrategia involucra el establecimiento de alianzas con pai-
ses del este de Asia y el Pacifico para aumentar el intercambio comer-
cial dentro de un conjunto de reglas mds transparentes en la fijacién de
precios. Parte de esta politica comercial representa una agresiva politica
de proteccién de la propiedad intelectual del sector manufacturero esta-
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dounidense, y f) mejorar las capacidades de la fuerza de trabajo del sec-
tor manufacturero, en especial en las dreas de ingenieria, matemdticas y
ciencias, las cuales constituyen conocimientos indispensables en los sec-
tores manufactureros avanzados (Department of Commerce Manufac-
turing Council Advisory Commmittee, 2008; Zhang y Li, 2010; Ezell
y Atkinson, 2011).

La Oficina para la Implementacién del Programa de Manufactura
Avanzada coordina la orientacién y aplicacién de la estrategia en estrecha
colaboracién con la industria y la academia, con la finalidad de elaborar
escenarios de futuro para una aplicacién efectiva de la estrategia nacional
basada en previsiones econdmicas y foresight sobre diferentes dreas (de-
fensa, energfa, salud, seguridad, economia y mercados globales), a tra-
vés de un proceso interactivo de comunicacién continua y elaboracién de
documentacidn conjunta entre la industria, la academia y el gobierno. La
elaboracién de mapas de rutas criticas constituye una herramienta en la
prosecucién de objetivos especificos de un programa de largo plazo, con
fondos estables, para desarrollar las capacidades necesarias a nivel de la
investigacién y la creacién de una estructura organizacional capaz de
coordinar efectivamente la transferencia de tecnologia e involucrar crea-
tivamente a los trabajadores. El gobierno desempené en esta fase un pa-
pel fundamental para orientar la investigacién y la infraestructura, con el
interés de articular una economia en red. Los desafios estin dirigidos a
varios niveles (macroeconémico, orientado a los sectores que se quieren
consolidar y las empresas que se busca privilegiar, especialmente pymes)
canalizando los apoyos hacia la I+D, la formacién continua e integral
(jovenes y veteranos) de los trabajadores, la orientacién de la inversién
productiva reconstruyendo los mecanismos para crear y compartir las
mejoras de productividad (pcasT, 2011).

Alemania constituye otro ejemplo ilustrativo, como un caso de éxito,
entre los paises de industrializacién temprana, ademds de una referen-
cia para los decisores de politica publica del Reino Unido y Francia. Ale-
mania ha consolidado una capacidad para identificar y posicionarse en
aquellos sectores y eslabones que concentran el mayor valor agregado. El
papel desempenado en las “industrias limpias” con produccién de bienes
y productos ‘ecoldgicamente amigables” en diferentes ramas de la indus-
tria manufacturera es altamente requerido tanto por los consumidores
como por las normativas nacionales e internacionales.
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Dentro de las prioridades de la politica ptiblica se seleccionaron algu-
nas 4reas de conocimiento, que son insumos centrales para el desempefio
del sector manufacturero.

El éxito en este sector aleman no es accidental, en el disefio e imple-
mentacidn de las politicas publicas el gobierno federal jugd un papel des-
tacado, al estimular la formacién de redes de I+D. El uso de internet de
las cosas (IoT) posibilité la prestacién de servicios avanzados mediante
la interconexién fisica y virtual. A su vez, el papel asignado al aprendiza-
je continuo de los trabajadores es compartido y asumido por los actores
sociales, las empresas tienen un acceso estable a las finanzas y la fuerte
proteccién de los trabajadores permite asumir decisiones para fortale-
cer la competitividad en el largo plazo. El proyecto industria 4.0 cons-
tituye una estrategia de alta tecnologia que describe los cambios en la
industria y los modelos de negocios de Alemania. Las tecnologias de la
informacién se convierten en una parte integral del producto, recon-
forman las cadenas de valor y aiaden nuevas actividades como andlisis
de datos y seguridad. La digitalizacién de la produccién y la reorgani-
zacién del trabajo en los sectores aeroespacial y automotriz con loca-
lizaciones en regiones distantes ejemplifica la oportunidad de resolver
problemas mediante la aplicacién de sistemas ciberfisicos® a la produc-
cién, aunando maquinas inteligentes, sistemas de almacenamiento de
la informacién y equipos de produccidén capaces de intercambiar in-
formacién auténomamente, lanzar acciones y controlarse mutuamen-
te (Iturriaga, 2015; Mendikoa et al., 2008; Gilchrist, 2016; Acatech,
2011). Los objetivos de la estrategia de la industria 4.0 se orientan a
la integracién de las T1c con los medios de produccién y la creacién de
nuevos mercados para las tecnologias y productos. Estos sistemas ciber-
fisicos aumentan la demanda de medios inteligentes y elevan la exigen-
cia de sus prestaciones al posibilitar la creacién de nuevos modelos de
negocios (Brettel et al., 2014, Menon et al., 2016). Con la informacién
derivada de modelos y sistemas ciberfisicos se pueden controlar eficaz-
mente miquinas y procesos. Al conocer la capacidad de fabricacién de
los diferentes elementos, las empresas cuentan con mayor informacién
para calcular la eficiencia de toda la capacidad instalada, y a su vez, el

2 cps (combinacién de los sistemas y procesos fisicos con sistemas de monitorizacién,

actuacién, computacién en red).
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mantenimiento se vuelve mis eficiente, ya que las reparaciones se reali-
zan solo cuando son necesarias. La informacién histérica de los mode-
los Cyber-Physical Systems (cps) puede retroalimentar a los fabricantes
de equipo original (0EM, por sus siglas en inglés) (Lee, 2016).

Las redes de intercambios de informacién y formacién tienen larga
trayectoria en Alemania. Las redes de I+D incluyen empresas, universi-
dades, institutos publico-privados, centros de investigacién (Fraunhofer
Institutes), institutos de investigacién corporativa, escuelas vacaciona-
les y sindicatos. La cooperacion entre empresas, trabajadores e institutos
de investigacion tiene una larga trayectoria que facilita la innovacién en
multiples industrias. Estas redes interinstitucionales son especialmente
fuertes en robética y disefio industrial, drea en la que Alemania es lider
(Ezell y Atkinson, 2011; German Innovation, 2011; Baghdjian, 2012).

Este pais cuenta con mas 750 instituciones de investigacién publicas,
algunas federales y otras a nivel de los ldnder, que cumplen un papel activo
para regular el funcionamiento de las pymes. Las empresas alemanas uti-
lizan la investigacidn universitaria y de las organizaciones técnicas, tanto
publicas como privadas, para manejar los esfuerzos de innovacién y las
estrategias comerciales. Estas instituciones cuentan con apoyos guberna-
mentales a través de multiples iniciativas, como High-Tech Strategy, The
Higher Education Pact, Excellence Iniciative y The Joint Iniciative for
Research and Innovation.

Convergencia de conocimientos y tecnologia
en el sector aeroespacial

El interés de esta seccién es profundizar en los efectos de la digitali-
zacién de la produccién en la industria aeroespacial, donde el uso y
coordinacién de informacién, automatizacién, software, sensdrica e
interconexién proporcionan una nueva dimensién para el trabajo en
colaboracién. El apoyo determinante de diferentes softwares y pro-
gramas sostienen las plataformas de interoperabilidad entre sistemas,
tareas, procesos y las relaciones intra e interempresas de la cadena de
produccién y con el entorno. El sector aeroespacial no solo tiene una
amplia interaccidn transdisciplinaria, sino que es lider en la implemen-
tacién de tecnologias, procesos y metodologias para integrar el ciclo de
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produccién desagregado en multiples niveles (tiers), generalmente loca-
lizados en diferentes espacios geogrificos. La activa competencia entre
paises industrializados y emergentes presiona a los gobiernos y a las
empresas para adoptar respuestas innovadoras en la resolucién de los
problemas de seguridad, reduccién de tiempos, contaminacién, aplica-
cién de tecnologias avanzadas que mejoren los procesos de produccién
en las 0EM y en la cadena de proveedores. La aplicacién de un enfo-
que convergente no solo borra las fronteras entre industrias combinan-
do conocimientos cientificos, tecnologias y mercados, sino que se crean
nuevos procesos para resolver los obstdculos de una produccién de alta
complejidad y geograficamente distribuida. Estas perspectivas abren
nuevas formas organizativas de produccién y gestién del trabajo con
una visién mds colaborativa, mejorando la comunicacién y la gestién de
los procesos. Las nuevas herramientas y desarrollos que emergen en la
investigacién de organizaciones rectoras a nivel internacional orientan
programas especializados para ahondar en la colaboracién basada en la
digitalizacién. La Nasa (Administracién del Espacio y Aerondutica Na-
cional), y la Comisién Europea, a través de multiples instancias como el
Acark (Consejo Asesor para la Investigacién Aerondutica en Europa)
y los programas Marco, han orientado y contintian en la busqueda de
nuevos procesos para el sector.

Las orientaciones emprendidas en los tltimos afios por la NAsA se
concentran en mejorar la movilidad y las disponibilidades de energia y
eficiencia, especialmente la seguridad nacional del sector aeroniutico,
mejorando el entorno para el desarrollo de la ingenieria colaborativa.
Tanto los Estados Unidos de América como la Unién Europea, por me-
dio de los programas implementados, buscan dar respuesta a una visién
mds integrada, especialmente del disefio con la produccién, que involu-
cre altas competencias, acceso rdpido a través de fronteras, asegurando
la calidad y la entrega eficiente. La industria aeroniutica es altamen-
te multidisciplinaria y estd fragmentada en subconjuntos desarrollados
por proveedores, que a su vez dividen el ensamblaje bajo su responsa-
bilidad en subconjuntos (Pardessus, 2001). La construccién de una ae-
ronave exige la integracién de informacién en todo el ciclo productivo,
que incluye disefio y produccién. La necesidad de dar respuestas en el
sector a esta integracion orientd a los paises, las organizaciones inter-
nacionales especializadas y grupos empresariales a investigar nuevas es-
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trategias, donde la ingenieria colaborativa se perfila como una respuesta
articuladora. Aunque su desarrollo adquiere diferentes nombres (em-
presa extendida, ceg), bisicamente constituye una arquitectura basa-
da en internet donde se puede compartir y transferir conocimiento del
ciclo de vida del producto entre empresas geograficamente distantes y
adoptar decisiones correctas en un ambiente colaborativo (Monell y Pi-
land, 2000; Brissaud y Tichkiewitch, 2001).

La ingenieria colaborativa (Collaborative Engineering Environments,
CEE) es una nueva disciplina de ingenieria sociotécnica, facilita el estable-
cimiento de acuerdos técnicos pertenecientes a multiples disciplinas que
trabaj an en comun para lograr un objetivo conjunto, a veces Con recursos li-
mitados o con intereses contrapuestos (Lu et al., 2007). Estos autores enfa-
tizan la accidn conjunta a través de varias fronteras culturales, geogrificas y
disciplinarias. El esfuerzo de integracién por medio de nuevas herramien-
tas hace mds eficaz al sistema para resolver problemas de disefio y produc-
cién. Las ingenierfas colaborativa y concurrente estin fuertemente ligadas
para asegurar la colaboracién (temporal) y multidisciplinaria en un pro-
yecto de disefio integrado y distribuido geogrificamente. El concepto de
ingenieria colaborativa supone la construccién de un entorno de disefio ae-
roespacial donde el equipo de trabajo se convierte en una estructura in-
teractiva gracias a los medios electrénicos, que logran reunir los mejores
talentos distribuidos geogrificamente para desarrollar capacidades de ani-
lisis y disefio de los sistemas aeroespaciales integrados, en conjunto con
las herramientas de punta para estimar costos y evaluacién de riesgos. El
enfoque aplicado por la NAsA para estimular la ingenieria colaborativa se
concentra en 4) la integracién de los miembros del equipo; b) a través del
software y hardware de anilisis e instalaciones que permitan el desarrollo
de una capacidad de disefio y andlisis especifico, y ¢) la habilidad para com-
partir datos entre el personal y los centros tecnoldgicos lideres distribuidos
en todas las regiones del mundo mediante el uso de la Red Privada Virtual
(veN). La meta es la colaboracién sincrénica y asincrénica de los miembros
del equipo distribuido geograficamente con la incorporacién de computa-
cién avanzada, comunicaciones y tecnologias de andlisis. La ingenieria co-
laborativa sustituye a otros enfoques utilizados anteriormente como IPDT,
donde un grupo de personas trabajaba conjuntamente en un mismo lugar
para obtener los disefios aeroespaciales. Actualmente el concepto de cee
se aplica al disefio y analisis de varios sistemas aeroespaciales a gran escala.
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Dentro de la lista actual de aplicaciones emprendidas por la Nasa figuran,
entre otras: a) el sistema de transportacién espacial reutilizable (rsTs),
cuyo objetivo es desarrollar un entorno de andlisis y disefio integrado (con
usuarios y datos distribuidos); b) la Estacién Espacial Internacional; un
simulador modelard el desempefio del sistema y vehiculo de Estacién Es-
pacial Virtual en cualquier entorno y configuracién elegida por el usuario,
y ¢) un transbordador espacial con habilidades de sostener y desempenar
evaluaciones virtuales (técnicas, operativas, programéticas), con capaci-
dad de incorporar datos externos para la visualizacién del sistema (in-
tegracién de cargamento, procesamiento del transbordador); sistema de
observacién de la Tierra avanzado por medio de simulacién de misiones, y
disefio asistido por simulacién de misiones cientificas tanto en ciencias te-
rrestres como del espacio (Monell y Piland, 2000).

A nivel europeo han surgido programas que orientan el manejo de la
configuracién de productos y procesos integrados, la Unién Europea ha
brindado apoyo a maltiples programas de I+D en el sector aeroespacial,
ya sea dirigidos a varios paises o en colaboracién con empresas, especial-
mente EADS-Airbus, interesada en continuar desarrollando su compe-
titividad internacional. Sin que llegue a ser un panorama exhaustivo de
estos programas, se indican los mis signiﬁcativos para cumplir con las
prioridades aeronduticas y la motivacién para profundizar en nuevas for-
mas de colaboracién entre equipos distribuidos geogrificamente, con la
finalidad de lograr nuevas capacidades de analisis y disefio de sistemas
aeroespaciales para crear productos costeables e innovadores. Desde fi-
nales de la década de los noventa del siglo pasado surgen diversos pro-
yectos en el contexto de los programas Marco (4, 5 y 6) apoyados por la
Unién Europea que constituyen una apuesta clara para la inversién en
nuevas investigaciones multidisciplinarias orientadas a la convergencia y
la colaboracién.

El proyecto Enhance (Ingenieria Concurrente Aerondutica Mejora-
da), creado en 1999 dentro de las perspectivas planteadas para el sector
aeroespacial en el 4o. Programa Marco, se enfocd a definir un sistema
para trabajar en comun entre empresas que colaboran en la misma ca-
dena y/o sector sostenidas por herramientas operativas (Delpiano et al.,
2002). Los resultados de Enhance llegaron a organizar un proyecto mds
amplio: Vivace (Mejora del Valor a través de la Empresa Colaborativa
Aeroniutica Virtual) (European Commision, 2007).
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El proyecto Diecom (Ambiente Distribuido e Integrado de Manejo
de Configuracién), con una duracién de dos afios, comenzé en 2001 bajo
los auspicios de la Unién Europea dentro del 50. Programa Marco, con
la finalidad de mejorar las capacidades de la industria aeroespacial y au-
tomotriz para integrar procesos, procedimientos y reglas.

El proyecto Vivace, cofundado con la Comisién Europea para abor-
dar los objetivos de la Visién Aerondutica 2020 con el objetivo de reducir
costos y tiempo de espera, estd dividido en tres subproyectos: a) estudios
de la aeronave, b) estudios del motor y ¢) capacidades avanzadas. Este l-
timo enfocado a la colaboracién (entre organizaciones y disciplinas) y el
manejo de una estructura de datos de ingenieria, la creacién de un centro
para ejecutar los diferentes conceptos basados en el estindar AP239 y los
problemas de interoperabilidad.

El proyecto aTHENA (Advanced Technologies for Interoperability of
Heterogeneous Enterprise Networks and their Applications) ha incur-
sionado con éxito en nuevas posibilidades para responder a las necesida-
des de seguridad de los usuarios, consolidar sus liderazgos y establecer
regulaciones (facilitar una mayor integracién de programas europeos na-
cionales y privados).

Dicho proyecto aborda el drea aerondutica y automotriz, cuyos ob-
jetivos son resolver, a través de un enfoque holistico, los problemas de
interoperabilidad utilizando diferentes dimensiones, métodos e infraes-
tructuras. Desde una solucién de mediacién semdntica, para modelar
empresas en un contexto de empresas colaborativas, hasta procesos de
negocios interorganizacionales, servicios y estructuras de interoperabili-
dad para empresas en red y servicios de arquitectura (Service Oriented
Architectures, soa) (Ruggaber, 2005). La creacién de escenarios jue-
ga un rol muy importante en el proyecto ATHENA como forma de va-
lidacién de resultados. Las investigaciones emprendidas se enfocaron a
buscar esquemas de interoperabilidad para redes empresariales; es decir,
la definicién de nuevas arquitecturas e infraestructuras que sostienen la
aplicacién de la interoperabilidad.

El proyecto seiNE (Estdndar para Empresas Extendidas Digitales In-
novadoras) se orientd a mejorar y estandarizar los intercambios de datos y
procesos entre OEM y proveedores del sector aerondutico. Dicho proyecto
se articulé en dos ejes bisicos del sector: a) manejo de la cadena de abaste-
cimiento y b) manejo del ciclo de vida del producto (pLm). El sistema pLm
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aplicado por varias empresas aeronduticas implica colaboracién no inva-
siva, dado que no pide cambios a los sistemas privados, sino que permite
el intercambio de manejo de datos de desempenio en la ingenieria colabo-
rativa (Van Wijik et al., 2009). El ciclo de vida para procesos (segtin los
autores mencionados) se refiere a un rastreador de flujos de trabajo que
aportan datos del producto. Se supone que las empresas son mds efecti-
vas si trabajan con su propio lenguaje en su respectivo entorno. El equi-
po de trabajo es mas productivo si el modelo en comun recibe los datos
especificos de las diferentes compafias y son compartidos con las perso-
nas a las que les conciernen. Durante los intercambios, los datos pueden
ser transmitidos o extraidos por el sistema de colaboracién a sistemas de
propiedad. La transmisién permite una mejor sincronizacién, aunque se
somete a multiples controles y restricciones de seguridad, mientras que la
extraccién de datos permite mayor libertad para estimular una transmi-
sién mas flexible.

El proyecto SEINE enfatizé el desarrollo de la ingenieria colabora-
tiva en la cadena de abastecimiento aeronautica, los estindares de da-
tos de producto, la integracién de pymes en los procesos digitales y la
definicién de funcionalidades y servicios de plataforma necesarios para
apoyar la colaboracién. En el sector aerondutico contribuyé a definir un
espacio de referencia para recibir datos del producto en la brecha entre em-
presas, ademds de describir protocolos enfocados en los intercambios
entre las organizaciones y los conceptos de pLM en apoyo de la colabo-
racién, la cual se tradujo en contenidos de datos para construir el disefio
integrado. El propdsito del proyecto no fue redefinir la colaboracién en-
tera, sino mejorar los intercambios y la comunicacién. De acuerdo con el
criterio de las empresas, las personas son més productivas trabajando en
su propio entorno.

Las firmas aeronduticas aplicaron desde mediados de la década de
1990 diferentes medios de planificacién y coordinacidn, que fueron los
antecedentes de la actual ingenieria colaborativa. El proyecto iniciado
por General Electric (Ge) en 2011 de internet industrial, cuya expan-
sidén abarca sectores de Vanguardia tecnolégica, como aeroespacial, ener-
gia, dispositivos médicos y transporte. Internet industrial constituye un
modelo disruptivo que afectd todos los campos de negocios, desde con-
sumidores hasta el sector industrial, introduciendo nuevos desafios en la
gestién y la inversién masiva en tecnologias de la informacién profundi-
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zando la conexién de maquinas y trabajadores. Los elementos determi-
nantes fueron las miquinas inteligentes, la analitica de datos y el personal
calificado (Agarwal y Brem, 2015; Evans y Annunziata, 2012). El desa-
rrollo de internet industrial supuso un gran potencial para incrementar
la productividad mediante el uso de operaciones inteligentes y activida-
des centralizadas e integrar el software de negocios. La integracién in-
terna que provocd la adopcién de este modelo modificé la estructura
organizacional al combinar la tecnologia informdtica con la operacional
para interactuar unas con otras y crear sinergias. La creacién de internet
industrial supone una experiencia de convergencia tecnoldgica intraem-
presa y de los modelos de negocios, ademds de acelerar la productividad
y la toma de decisiones en tiempo real.

El proyecto Airbus Concurrent Engineering (acE) desarrollé méto-
dos, procesos y herramientas para una integracién mds funcional. Los
aviones A380, C295 y A350 utilizaron ampliamente estos enfoques en
su fabricacién (Mas et al., 2013; Pardessus, 2001).

La evolucién de la ingenieria tradicional a la colaborativa ha sido
un proceso continuo en la trayectoria de adopcién de los cambios tec-
noldgicos por las grandes oEM. Los principales elementos que desenca-
denaron estas transformaciones dan cuenta de la evolucién tecnolégica
del software, la necesidad de acortar tiempos para competir en los mer-
cados y de reducir costos manteniendo niveles de calidad en la produc-
cién y en la trayectoria de los grupos de trabajo. La complejidad del
disefio y fabricacién de un avidén es muy alta, con infinidad de com-
ponentes ensamblados dentro de estructuras de mayor complejidad y
manufacturadas para el caso de Airbus en diversos paises europeos (Par-
dessus, 2001). La transversalidad de la digitalizacién impacta todas las
fases del proceso de produccién; un elemento que propicié esta evolu-
cién de la ingenierfa tradicional a la colaborativa fue la utilizacién del
ipmu (Industrializacién Digital Mock-Up), que es el soporte funda-
mental de la ingenieria colaborativa, ya que provee un entorno virtual
para el desarrollo de la fabricacién. El disefio y la fabricacién pueden in-
teractuar e influenciarse mutuamente. El ipmu recoge informacién re-
lacionada con el disefio funcional mas la informacién necesaria para el
disenio industrial con apoyo de herramientas pLm. La manufactura y
el proceso de ensamblado estin estrechamente vinculados con los recur-
sos y capacidades.
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El proyecto caLipsoneo fue una estrategia piloto de investigacidn y
desarrollo lanzado en 2013 con el apoyo de consultorias en ingenieria,
empresas dedicadas a las tecnologias de la informacién, centros de in-
vestigacién y universidades con la finalidad de mejorar el desarrollo de
nuevos métodos de desarrollo, personalizacién y despliegue de una nue-
va metodologia y proceso en la fabricacién de Airbus Military, implicé la
aplicacién de la ingenieria colaborativa para Airbus. La interoperabilidad
entre las diferentes aplicaciones de software y médulos fue un desafio
constante para asegurar la integracién deun conjunto multidisciplinario,
con ingenieros y expertos en PLM e informdtica.

Reflexiones finales

El objetivo de este trabajo fue presentar, a nivel tedrico, los nicleos de-
terminantes del paradigma de la convergencia del conocimiento y las
tecnologias, enfatizando las nuevas perspectivas que se abren para la co-
laboracién intra e interindustrias y disciplinas, con capacidad de crear
nuevos nichos de oportunidad cientifica con los sectores productivos.
La interrelacién planteada por la convergencia diluye fronteras entre
conocimientos y procesos mediante el uso de sistemas innovadores in-
formaticos, para apoyar el intercambio de informacién y ampliar la co-
municacién a actores distribuidos geograficamente. La digitalizacién
de la economia y la sociedad apunta a una revolucién disruptiva no
inmediata, pero inevitable. Por ello el desafio para las politicas indus-
triales y de innovacién es atrapar las transformaciones y apropiarse de
los beneficios de la digitalizacién para fortalecer las cadenas locales y la
creacidon de nuevas calificaciones, que implicardn cambios radicales en
el empleo, la educacion, la formacién técnica y la investigacién. Las de-
cisiones estratégicas a nivel de politica industrial y cientifica adoptadas
por algunos paises industrializados (especialmente sefialados en esta
seccién los Estados Unidos de América y Alemania) que optaron por
politicas activas de estimulo para el desarrollo de sectores canalizado-
res de estos paradigmas, conforman una base competitiva de futuro en
el proceso de reindustrializacién y la renovacidn de las relaciones entre
la investigacidn, la formacién y los sectores productivos. La profundi-
zacién en el sector aeroespacial de los efectos convergentes se realizd
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considerando los distintos programas apoyados por organizaciones es-
pecializadas (NAsA, programas Marco auspiciados por la Unién Euro-
pea dirigidos al sector) y empresas oEM que orientaron la investigacién
y el desarrollo para consolidar la investigacién de estos enfoques con-
vergentes en aplicaciones reales, como la ingenieria colaborativa. La
finalidad de la ingenieria colaborativa es mejorar y estandarizar, me-
diante el uso de medios digitales innovadores, los intercambios de da-
tos y procesos a lo largo de la cadena de valor del sector aeroespacial.
De esta forma un problema tedrico complejo contribuye a encauzar los
problemas de desarrollo de un sector productivo y a crear soluciones
para los bloqueos productivos.

Las posibilidades que abren estos enfoques a nivel tedrico y de apli-
cacién en el fomento de nuevos nichos industriales son muy amplias y
complejas, en especial para los paises emergentes, donde los retos y de-
safios planteados con anterioridad no se han asimilado totalmente. Aun-
que en los paises emergentes las relaciones de colaboracién entre sectores
productivos con la investigacién (universidades, cpr, 11) impulsada para
dar respuestas a los cambios tecnoldgicos son insuficientes, ya que en al-
gunos casos se apela a soluciones artificiales que conciernen al deber de la
innovacién, o de proyectos emprendedores, pero cuya realizacién no crea
continuidad ni arraigo social y productivo.

Actualmente las mejoras realizadas en México, que abarcan infraes-
tructura, tecnologias, comportamientos y flexibilidad organizacional,
responden a ldgicas fragmentadas a veces opuestas que impiden lograr
resultados efectivos. Los cambios frecuentes en el disefio de las politicas
publicas y de los programas de impulso a la innovacién adolecen de una
evaluacién que recupere oportunidades a seguir de acuerdo con la capaci-
dad productiva de los estados y/o clusteres establecidos. Estas carencias
no ayudan a consolidar entornos apropiados para atender las demandas
sociales y crear mercados fuertes para la innovacién. La debilidad de este
sistema expresa las carencias de informacién, de relaciones de confianza y
de intercambios de conocimientos (técito y codificado) entre sus agentes
protagénicos (empresarios, comunidad cientifica, administradores, orga-
nizaciones intermedias, sociedad civil).

A pesar de las mejoras en los programas nacionales de desarrollo
y de ciencia, tecnologia e innovacidn persisten ain graves obstaculos
en la sistematizacién de informacién sobre los resultados obtenidos, la
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evaluacién de los alcances y efectos de las modalidades de transferencia
y colaboraciones iniciadas. Las debilidades estructurales de la innova-
ci6én reflejan la falta de liderazgo en la capacidad del Estado para dise-
flar acciones, especialmente para consolidar los avances obtenidos que
estimulen selectivamente las capacidades de innovacién. En México se
ha avanzado en multiples iniciativas para desarrollar sectores receptores
de nuevas tecnologias; los clisteres creados y consolidados en diver-
sos estados sefialan estos adelantos, complementados con la construc-
cién de una estructura institucional mds compleja para densificar las
redes de colaboraciones y vinculos entre los diferentes actores producti-
vos, gubernamentales, investigadores, funcionarios, asociaciones empre-
sariales, organizaciones intermedias. Por otra parte, a nivel de politicas
de estimulos y fomento a la innovacién organizada a través del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), se disefié una serie de pro-
gramas e instrumentos orientados a facilitar las relaciones de comuni-
cacién y transferencia de conocimientos entre los cp1 y las empresas,
que pueden ser el germen para generar mayor confianza en los resul-
tados multidisciplinarios que se puedan lograr con actores no solo de
la comunidad cientifica sino de cardcter multinivel (publicos-privados).
Entre estos programas destaca la organizacién de redes temdticas de
enlace entre investigadores, empresas, cltsteres y organizaciones Pﬁbli—
cas y privadas, cuya accidén consolida una nueva discusién de caricter
multidisciplinario a nivel del conocimiento y en relacidn con el entorno,
ya que una meta a lograr es reunir agentes heterogéneos para reflexio-
nar y colaborar en torno a una problemdtica cuya resolucién implica
una gobernanza multinivel. A este programa se unen nuevas iniciativas
también auspiciadas por el Conacyt, como las nuevas convocatorias so-
bre estudios de frontera del conocimiento, las agendas estatales de in-
novacién y la creacién de consorcios bilaterales (Nse-Estados Unidos de
América/México en dreas de frontera), que pueden constituir nicleos
de discusidn y trabajo conjunto para ir mds alld en la reflexién y aplicabi-
lidad de los nuevos paradigmas del conocimiento e incursionar en otros
dmbitos donde las investigaciones realizadas tengan una repercusion a
nivel productivo y en la propia comunidad cientifica. Las posibilidades
estdn abiertas para construir vias de integracién, multidisciplinariedad
y colaboraciones multinivel. Hay que preguntarse si existe la volun-
tad de romper con la rigidez de los comportamientos reiterativos que
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tienden mds a adherirse a 16gicas burocriticas que innovadoras. Para
la comunidad cientifica el trabajo multidisciplinario en equipo supone
una perspectiva de colaboracién y de construccién de un nuevo didlogo,
que implica trascender los limites protectores de la seguridad conoci-
da, que reproduce los intercambios entre actores de una misma disci-
plina reforzando sus propios enfoques sin admitir una integracién mas
compleja de las maltiples dimensiones e impactos que conllevan los
cambios de la fabricacién digital. ;Podremos trabajar juntos ingenie-
ros, sociélogos, antropélogos, empresarios e informaticos para analizar
y construir interpretaciones sobre las condiciones, impactos y efectos
de los nuevos paradigmas en la produccién? ;:Se podran disefar nuevas
modalidades para evaluar estos cambios en el trabajo de investigaciéon
que den cuenta de una trayectoria de colaboracién multidisciplinaria e
integradora, cuya cuantificacién no sea exclusivamente los papers reali-
zados individualmente?
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VI. Innovacién, complejidad productiva
y oportunidades de convergencia: el caso
de la industria aerondutica

Juana Herndndez Chavarria™®

Introducciéon

La innovacién juega un papel central en la competitividad de las em-
presas y en sectores como el aerondutico es la llave del éxito. Las nuevas
tecnologias para la organizacién flexible de la produccién tienen gran
importancia en la capacidad de competir de las organizaciones; el surgi-
miento de nuevos paradigmas organizativos ha creado transformaciones
en la forma de produccién y por ende en las actividades innovadoras. El
aeroniutico es un sector dinimico en innovaciones, investigacion y de-
sarrollo (I+D), uso de nuevos materiales y procesos con apoyo de mo-
dernas tecnologias de la informacién y la comunicacién (T1c) que hacen
mis eficiente el producto final.

En la industria aerondutica se observan diferentes oportunidades
para la innovacidn, no solo en la generacién de productos, sino en dis-
tintos métodos de produccién, organizacién y nuevas formas de acceder
a otros mercados, esto debido a las caracteristicas del sector, donde las
innovaciones de productos estin muy focalizadas en las empresas lide-
res (OEM).

Es una industria integrada al paradigma de manufactura avan-
zada, debido a los multiples sectores y procesos que convergen para la
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concepcién de una aeronave. Se dedica al disefio, desarrollo y fabricacién
de aeronaves de hélice, turborreactor, estatorreactor o pulsorreactor, uti-
lizadas con fines tanto militares como comerciales o de mercancias. Se
incluyen también los motores, los equipos intermedios relacionados con
la aviacién (equipos, avidnica, aeroestructuras, etc.) y las actividades de
mantenimiento, reparacién y recambios (Comunidad de Madrid, 2014:
16; Lopez et al., 2012).

Es una industria que fabrica un producto muy complejo, con altos
miérgenes de dependencia en actividades de I+D e innovaciones, requie-
re de tecnologia de punta y de vanguardia en la linea de la tecnologia
industrial; con respecto a otras industrias, genera tecnologias nuevas y
ampliamente probadas, asi como el suministro de trabajadores e ingenie-
ros altamente calificados y con experiencia para la fabricacién en general.

El alto nivel tecnolégico de las aeronaves construidas en la actualidad
implica grandes esfuerzos inversores al inicio y ciclos de produccién muy
largos; el financiamiento del proceso de produccidn es uno de los pun-
tos criticos de éxito en esta industria. Esto explica la gran homogeneidad
existente en las soluciones tecnoldgicas aplicadas en los diferentes mode-
los, cualquier pequena variacién en ellas implica grandes presupuestos.

El analisis de las fuentes internas y externas de innovacién en la in-
dustria aerondutica permite tener un panorama del nivel de comple-
mentariedad con la convergencia tecnoldgica y de conocimiento y c6mo
inciden en el desarrollo de capacidades de produccién de la empresa y en
las oportunidades para que nuevas empresas se inserten en los procesos
productivos. Se observa una relacién de complementariedad entre inno-
vacién interna y externa; aunque la I+ D proviene del exterior desencade-
na procesos de convergencia y oportunidades para paises como México.
Las fuentes externas contribuyen al acceso de informacién clave para la
innovacién, en tanto que las internas, via transferencia de conocimientos,
contribuyen en la creacién de aprendizajes y capacidades enddgenas que
se traducen en mejores niveles de calidad y seguridad. Las estrategias de
convergencia tecnoldgica se manifiestan en la creacién de plataformas
de colaboracién de clientes y proveedores, y en acciones de fomento pro-
ductivo y de estimulo a la transferencia de conocimientos auspiciada por
el gobierno nacional y estatal. La pregunta general es: ;qué peso tienen
en la industria aerondutica las fuentes internas y externas de innovacién
y qué nivel de complementariedad muestran con el enfoque de conver-
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gencia de conocimiento y tecnologia y las capacidades de produccién de
las empresas de la aerondutica?

Existe una relacién de complementariedad entre la I+D interna y la
que se genera fuera de las firmas en la industria aerondutica. En afos re-
cientes se observa un alto crecimiento de actividades de esta tltima, es
una industria que estd a la vanguardia en tecnologia y uso de materia-
les cada vez mds complejos, lo que hace que la I+D sea muy costosa y
requiera de relaciones de cooperacidn entre las distintas empresas para
costear tanto el personal como los laboratorios necesarios para nuevos
desarrollos.

Las tendencias de la aerondutica estin estrechamente relacionadas
con las oportunidades de convergencia, abren oportunidades para que
nuevas firmas y paises tengan participacién en la produccién y ventas
en este sector. Entre las principales tendencias resaltan: a) cambios en
la estructura productiva y de proveeduria, b) incremento de la deman-
da de aeronaves, y ¢) aumento de la cooperacién cliente-proveedor y
gobierno-industria.

Las tendencias son una fuente de oportunidades de convergencia
tecnoldgica y sectorial, los procesos de convergencia incorporan nuevos
actores en sectores como la nanotecnologia, las T1c, maquinados, y de-
mandan la generacién de recursos humanos con nuevas cualificaciones.

Este trabajo se divide en seis partes, la primera se enfoca en la impot-
tancia de la innovacién en la competitividad de las empresas; la segunda
hace un amplio anilisis de las caracteristicas de la industria aerondutica
a nivel global; en la tercera se presenta el papel de la innovacién y la con-
vergencia dentro de la industria; la cuarta parte describe las tendencias
de la industria a nivel global; la quinta parte plantea las oportunidades de
convergencia dentro del sector, y finalmente, en el sexto punto se presen-
tan las conclusiones generales.

Importancia de la innovacién en la competitividad
de las empresas
La innovacién puede explicarse como una forma diferente de hacer las

cosas, es decir, la concepcién de nuevos productos, servicios y procesos
mediante el uso del conocimiento existente, lo que da lugar a innovaciones
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radicales o incrementales. En este sentido el enfoque de convergencia de
conocimiento y tecnologia no puede desvincularse de la innovacién, am-
bas requieren de redes creadas entre distintas disciplinas que contribu-
yan a esta nueva forma de hacer las cosas.

La innovacién se puede analizar como un proceso que permite el
desarrollo de nuevos productos y servicios que responden a la diversi-
dad de insumos y 4mbitos de aplicacién que utiliza el sector industrial.
La convergencia en la manufactura avanzada se ve claramente en la in-
teraccién-colaboracidn de innovaciones a través de plataformas y redes,
que conduce al avance tecnoldgico multidisciplinario que tiende a bo-
rrar fronteras entre disciplinas; si bien este proceso requiere de diversas
condiciones institucionales, de politicas publicas, de colaboracién en-
tre los sectores publico-privado y académico, entre otros. Actualmente,
al menos en la aerondutica, se han logrado avances significativos en los
procesos y productos que dan cuenta de una convergencia guiada, y que
a su vez han producido innovaciones continuas y disruptivas. Ambos fac-
tores demandan la aplicacién del conocimiento y tecnologias provenien-
tes de diferentes 4mbitos (biotecnologia, nanotecnologia, manufactura
avanzada, informdtica, por mencionar algunos), cuya interrelacién per-
mite crear nuevos conocimientos, procesos, productos y servicios inno-
vadores basados en la multidisciplinariedad (Casalet, 2016).

El clima actual del mercado global ha generado nuevos retos y com-
petencias para las empresas en todo el mundo. Las mds recientes tec-
nologias para la organizacién flexible de la produccién tienen gran
importancia en la competitividad de las organizaciones; el surgimiento
de paradigmas organizativos ha creado transformaciones en la forma de
produccidn y por ende en las actividades innovadoras. El aerondutico es
un sector dindmico en innovaciones, I+D, uso de nuevos materiales y
procesos con apoyo de modernas tecnologias de la informacién y la co-
municacién, que hacen mis eficiente el producto final.

Las demandas productivas actuales, como en el caso de la industria
aerondutica, plantean la necesidad de un trabajo colaborativo que inte-
gre equipos multidisciplinarios ligados con la industria, sostenidos por
sistemas informdticos que hacen efectiva la interoperabilidad organiza-
tiva (véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151); este
trabajo colaborativo genera procesos de convergencia tecnoldgica que
permite la fabricacién de un producto tan complejo donde interactan
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diversas disciplinas en el disefio y produccién en distintas partes del
mundo. Las caracteristicas propias del proceso productivo dentro de la
industria aerondutica son una fuente de investigacién y desarrollo con-
tinuo y en consecuencia de innovaciones en distintos 4mbitos de la pro-
duccién, pero también de la organizacién y la distribucién.

Estas transformaciones ganan importancia para actividades innova-
doras en aspectos como las estratégicas de diferenciacién de producto y
proceso, las mejoras incrementales y radicales en los productos y servi-
cios, el cuidado del medio ambiente y el uso de materiales avanzados in-
tegrados en el paradigma de manufactura avanzada. Dichos cambios no
solo son importantes en la generacién de nuevos procesos productivos,
sino que cada vez, en las actividades innovadoras, se deben considerar
aspectos como la calidad, que ademds de la produccién se integran a las
modalidades de organizacién y de comercializacién (Martinez, 2002).

Desde la economia evolucionista, autores como Lundvall plantean
que la innovacién y el cambio técnico juegan un papel central en la com-
petitividad internacional de una empresa; el éxito de una innovacién se
da mediante el aprendizaje interactivo, que se refiere a la influencia de la
interaccién social entre productores y usuarios de la innovacién; en este
sentido, esta tltima es vista como motor de desarrollo econémico.

Para Lundvall la interaccién entre usuarios y productores tiene ca-
racteristicas importantes, como la duracién; dicha interaccién a menudo
es mds eficiente en una distancia geogréfica corta, sobre todo cuando las
necesidades del usuario son complejas y en constante cambio, las inno-
vaciones mds exitosas son las que toman en cuenta las necesidades de los
clientes (Lundvall, 1988; Laursen, 2011).

Segtin el Manual de Oslo, la innovacién implica la utilizacién de un
nuevo conocimiento o de una nueva combinacién de conocimientos exis-
tentes; es la concepcidén e implantacién de cambios significativos en el
producto, el proceso, el marketing o la organizacién de la empresa con el
propdsito de mejorar los resultados. “Los cambios innovadores se reali-
zan mediante la aplicacién de nuevos conocimientos y tecnologfas que
pueden ser desarrollados internamente, en colaboracién externa o adqui-
ridos mediante servicios de asesoramiento o por compra de tecnologia”
(ocpE, 2006: 44).

Y también de acuerdo con el manual mencionado, las innova-
ciones tecnoldgicas son “de producto y proceso (Tpp) que cubren los
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productos y procesos tecnoldgicamente nuevos, asi como las mejoras
tecnoldgicas importantes que se hayan realizado de los productos y pro-
cesos. Seguin este manual se ha realizado una innovacién de Tpp si ha
sido introducida en el mercado (innovacién de producto) o ha sido
utilizada en el proceso de produccién (innovacién de proceso)” (ocDE,
2006: 35).

Existe una distincién entre la invencién y la innovacién. La inven-
cién es la primera aparicién de una idea para un nuevo producto o pro-
ceso, y la innovacidn es la primera comercializacion de la idea; se plantea
que por lo general las innovaciones se producen principalmente en las
empresas en la esfera comercial y son producto de la combinacién de di-
ferentes tipos de conocimientos, capacidades, habilidades y recursos (Fa-
gerberg, 2003).

Autores como Schumpeter resaltan el papel de la empresa como
fuente de innovaciones, ya que tienen la capacidad de combinar los fac-
tores necesarios para generarlas, lo que hace que mantengan una posi-
cién competitiva dentro del mercado. Schumpeter distingue entre cinco
tipos de innovaciones enfocadas a la generacién de nuevos a) productos,
b) métodos de produccidn, c) fuentes de abastecimiento, d) formas de
explotacién de nuevos mercados y e) formas de organizar los negocios
(Schumpeter, 1989). Para el caso de la industria aerondutica se observan
diferentes oportunidades de innovaciones no solo en la generacién de
productos, sino en métodos de produccién, formas de acceder a nuevos
mercados o de organizacién de la empresa, esto debido a las caracteris-
ticas del sector donde las actividades de innovacién de productos estin
muy focalizadas en las empresas lideres (0EMm).

La innovaci6n es reflejo del conocimiento que se desarrolla dentro de
una empresa. Para obtener o desarrollar algtin tipo de conocimiento exis-
ten diferentes actividades tecnoldgicas realizadas por la empresa, como:
a) la (I+D), que puede ir desde la investigacién fundamental y aplica-
da hasta el desarrollo de nuevos conceptos de productos, de procesos o
métodos para evaluar su factibilidad técnica y su viabilidad econémica;
b) otras actividades innovadoras, como la definicién de nuevos conceptos,
procesos, métodos de comercializacién o cambios organizativos, median-
te relaciones con el cliente, marketing, capacidades de disefio y desarro-
llo, observacién de los competidores y la contratacién de consultores, por
mencionar algunos (Schumpeter, 1989).
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Caracteristicas de la industria aerondutica a nivel global

La aerondutica es una industria global por su naturaleza. Por las carac-
teristicas, complejidad y organizacién productiva ningtin mercado indi-
vidual puede absorber el disefio, produccién y distribucién del producto
final; debido a ello se enmarca dentro del paradigma de la manufactura
avanzada,' por los multiples sectores y procesos que convergen para la
concepcidn de una aeronave. La manufactura avanzada es definida como

un grupo de tecnologias basadas en la informdtica, que incluye el disefio
y fabricacién asistido por ordenador, la planificacién de recursos de fabri-
cacién, robdtica, tecnologia de grupo, los sistemas de fabricacion flexibles,
sistemas de manipulacién automatizada de materiales, equipo de control
numérico (CNc), herramienta, y cédigos de barras u otras técnicas de iden-
tificacién automatizados y cualquier tecnologia, que sea avanzada para
una empresa, cuando se compara con su tecnologia de fabricacién anterior

o actual (Singhry, Rahman e Imm, 2015, traduccién de la autora).

Este nuevo paradigma de produccidén impacta en la eficiencia para
usar las materias primas, introduce el trabajo colaborativo e interdiscipli-
nario que genera reduccién de costos y una significativa mejora en la ca-
lidad de los productos.

La industria aerondutica se dedica al disefio, desarrollo y fabricacién
de aeronaves de hélice, turborreactor, estatorreactor o pulsorreactor, uti-
lizadas para usos tanto militar como comercial o de mercancias. Se in-
cluyen también los motores, los equipos intermedios relacionados con la
aviacién (equipos, avidnica, aeroestructuras, etc.) y las actividades de man-
tenimiento, reparacion y recambios (Comunidad de Madrid, 2014: 16;
Lopez et al., 2012).

El mercado aerondutico se divide en tres sectores, segin sus funcio-
nes y 4mbitos de operacion: civil, militar y comercial; la competitividad
de este sector va a depender del grado de flexibilidad interno de las em-
presas y de los esfuerzos realizados para que se produzca la integracién
de clientes y proveedores a lo largo de la cadena de suministro.

Algunos autores, como Katz, plantean que la manufactura avanzada engloba también la
concepcién sobre la base de la manufactura inteligente y la manufactura digjal (Katz, 2010).
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Es una industria que desarrolla y fabrica un producto muy complejo,
con altos margenes de dependencia en actividades de I+D e innovacio-
nes, su produccién requiere de tecnologia de punta y de vanguardia en la
linea de la tecnologia industrial; con respecto a otras industrias, esta ge-
nera tecnologias nuevas y ampliamente probadas, asi como el suministro
de trabajadores e ingenieros altamente calificados y con experiencia para
la industria en general.

El producto final integra tecnologia mecanizada avanzada de secto-
res como la electrénica, nuevos materiales, comunicaciones y software
que logra la integracién y determina las caracteristicas de rendimiento
del producto, su flexibilidad y especificaciones funcionales. Ademis estd
asociada a diferentes actividades del sector manufacturero, como la qui-
mica, la electrénica, maquinados, pldsticos, cristal, materiales, mdquinas
y herramientas, textiles y transportacién, por mencionar algunos (Elias-
son, 2010; Niosi y Zhegu, 2005).

Algunas caracteristicas especificas de esta industria son: alta inten-
sidad cientifica y tecnoldgica, programas de coste y riesgo altos, ciclos
de desarrollo y retorno de la inversién muy largos, productos en series
cortas y con gran valor anadido, colaboracién internacional en disefio
y desarrollo, papel relevante del gobierno como impulsor, cliente, re-
gulador y defensor del mercado, fuertes barreras de entrada, impor-
tancia critica de la calidad y la seguridad, ciclos de vida muy largos y
relaciones entre la industria civil y la militar (Lépez et al., 2012; Casa-

let, 2013b).

El sector aerondutico es un mercado singular, marcado por una alta pre-
sién competitiva entre los distintos agentes. Desde hace mds de dos déca-
das, la competencia a nivel mundial ha ido creciendo permanentemente lo
cual ha tenido efectos de tension entre los diferentes agentes, pero tam-
bién un impacto positivo en términos de crecimiento del mercado. En el
segmento de los grandes aviones, por ejemplo, el duopolio Boeing-Airbus
estd inmerso en una fuerte competencia. Otros fabricantes, especialmen—
te de paises emergentes, comienzan a competir con recursos mds baratos
pero con una buena preparacién en tecnologia e ingenieria. Aviones como
los C Series de Bombardier, algunos modelos de Embraer, el Russian
MS21, el Sukhoi Supertjet o el Comac C919, van consiguiendo pedidos

en el segmento de grandes aeronaves.
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Ademas, los ciclos en la demanda de aviones y los largos ciclos de pro-
duccién de las aeronaves afectan la contratacidn de personal a largo plazo
para mantener la competitividad, los fabricantes tienden a subcontratar
muchos procesos y subsistemas a proveedores especializados, con el fin
de compartir los riesgos de los diferentes proyectos a lo largo de la cade-
na de suministro, lo que configura el sector con un niimero reducido de
grandes empresas tractoras que se apoyan en un gran niimero de suminis-

tradores especializados de un tamafio pequenio y mediano (Comunidad

de Madrid, 2014: 21).

Las estrategias de compras y subcontrataciones de los grandes fabri-
cantes tienen un alto impacto sobre la cadena de suministradores, que se
ven obligados de manera continuada a adaptar sus estructuras, procesos
y organizaciones para cumplir con los requisitos del fabricante. Por otra
parte, se trata de un sector que presenta una serie de peculiaridades que
lo hacen diferenciarse de otros sectores industriales y que condicionan la
situacién y la evolucién de la organizacién de la produccién, la localiza-
cién de las actividades y la relacion entre las administraciones y la indus-
tria (Comunidad de Madrid, 2014).

El alto nivel tecnoldgico de las aeronaves fabricadas en la actualidad
implica grandes esfuerzos inversores al inicio y ciclos de produccién muy
largos; el financiamiento del proceso de produccién es uno de los pun-
tos criticos de éxito en esta industria. Esto explica la gran homogenei-
dad existente en las soluciones tecnoldgicas aplicadas en los diferentes
modelos, cualquier pequena variacidn tecnoldgica implica presupuestos
elevados. La innovacién tecnoldgica tiene un fuerte impacto en los presu-
puestos, por lo que resultan habituales las colaboraciones entre distintas
empresas para diferentes desarrollos, incluso cuando son competidoras.

Es un sector donde la seguridad es un punto clave, lo que representa
un reto constante hacia la innovacién, que obliga a las empresas a rea-
lizar un considerable esfuerzo para controlar todas las tecnologias y sus
interrelaciones, lo que se traduce en una alta especializacién por parte de
las empresas del sector que concentran su conocimiento y su innovacién
en dreas muy concretas.

Cada proyecto que se inicia dentro de esta industria implica acciones de

cooperacién para reducir los costos de gestién y desarrollo, reduciendo
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asi los riesgos financieros asociados a los programas y los fabricantes, esto
explica que las empresas lideres dediquen periodos largos de tiempo en se-
leccionar a los suministradores antes de poner en marcha un programa, las
companias fabricantes van transmitiendo parte del riesgo econémico ha-
cia abajo en la cadena de suministro (Comunidad de Madrid, 2014: 19).

El sector estd caracterizado por largos periodos para conseguir el
equilibrio de resultados financieros y por mercados pequefios; ningin
pais tiene el tamafio suficiente para absorber en el mercado interior la
compra de aviones para conseguir el equilibrio en los resultados de los
fabricantes. Ademis, algunos gobiernos imponen la utilizacién de em-
presas locales en el proceso de produccién de aviones a la hora de firmar
contratos de compra. Estas realidades se traducen en un mercado global,
marcado por el establecimiento de acuerdos entre los grandes fabricantes
y empresas suministradoras locales en diferentes paises para la produc-
cién de distintos subsistemas dentro de un programa determinado (Co-
munidad de Madrid, 2014).

Existe una estrecha relacién entre la industria aerondutica militar y
la civil, ambos sectores comparten una amplia gama de tecnologias so-
fisticadas que son imprescindibles para esas 4dreas de operacién. El mer-
cado militar sigue sus propias reglas de funcionamiento y es apoyado
frecuentemente por los gobiernos para cubrir el coste asociado al desa-
rrollo de nuevos productos, lo que implica menores riesgos en general
para las compafias productoras. Aprovechando esta situacién, muchos
de los avances iniciados en el 4mbito militar son utilizados para el sector
civil. Ademis, el sector aerondutico militar en su trayectoria ha desarro-
llado grandes mejoras en desarrollo tecnoldgico; los aviones de la milicia
son disefiados para trabajar en entornos dificiles y extremos a prueba de
fallas, ademds de tener una vida ttil muy larga; estos avances se han reto-
mado para la aviacién civil y comercial (Eliasson, 2010).

Es un sector que debido a sus caracteristicas productivas, y por ser
un mercado muy centralizado, presenta altas barreras de entrada como
consecuencia de la necesidad de realizar grandes inversiones y de una
elevada masa critica minima asegurada de ventas para poder retornarlas.
En consecuencia, el sector tiene una estructura empresarial liderada por
unos pocos grandes consorcios o grupos industriales que se apoyan en
un considerable nimero de grandes, pequefias y medianas empresas sub-
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contratistas alrededor del mundo, con una alta dependencia de los mis-

mos en sus ventas (Comunidad de Madrid, 2014: 20).

Estructura productiva

A nivel mundial, la cadena de valor global de esta industria estd domi-
nada por cuatro grandes empresas que tienen un elevado grado de es-
pecializacién y que encabezan el mercado de la produccién de aviones
comerciales y civiles: European Aeronautic Defence and Space Com-
pany (Eaps/Airbus) de origen europeo, Boeing (para grandes aviones)
de los Estados Unidos de América, Embraer de Brasil y Bombardier de
Canada (para aviones medianos), y tres grandes fabricantes de moto-
res: General Electric, Rolls-Royce y Pratt & Whitney (Niosi y Zhegu,
2005; Lépez et al., 2012).

El peso de la industria aerondutica y espacial en el mundo es de al-
rededor de 1% del p18; en los Estados Unidos de América estd muy cet-
ca de esa cifra, y en la Unién Europea estd préximo a 1.2%. Dentro de la
construccién de aeronaves, el mercado civil es predominante, aunque en
los Estados Unidos de América la industria aerondutica y espacial estd re-
lativamente concentrada, ya que parte de los componentes de los aviones
de las grandes empresas (de otros paises) son de origen estadounidense.

La Unién Europea concentra mas de un tercio de la produccién
mundial; el resto queda en tres paises que se mueven entre 2y 5%: Cana-
d4, Japén y Brasil. Tras estos se encuentran el sureste asiatico, con la In-
dia y China cada vez con mayor presencia, y Rusia que ha vuelto a ganar
relevancia (Lépez et al., 2012). Debido a las politicas de subcontratacién, la
concentracién de la actividad de montaje se realiza en ciudades especificas
del mundo como Montreal y Belfast con Bombardier, Seattle con Boeing,
Hamburgo y Toulouse con Airbus y, por tltimo, Sio Paulo con Em-
braer (Elola et al., 2013).

Estas grandes empresas refuerzan su estrategia de especializacion
creando proyectos que dan origen a redes de empresas ligadas por con-
venios o a estructuras basadas en contratos a riesgo compartido, o joint
ventures.”Esto hace que en ocasiones se tenga a las mismas empresas im-
plicadas en proyectos de unas y otras companias que son competidoras

en el mercado final de aviones” (Lépez et al., 2012: 29).
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La localizacién de esta industria en cldsteres esti determinada por
fuerzas centrifugas, es decir, desde fuera de los consorcios; grandes inte-
gradores u oM (Original Equipment Manufacturer, por sus siglas en in-
glés) operan para que se instalen industrias en una zona que se vuelve
estratégica en el mercado mundial, y por fuerzas centripetas, movidas por
administraciones publicas y empresas locales fuertes, integradoras de pri-
mer nivel, que atraen desde adentro para que se instalen las empresas ae-
ronduticas internacionales en su zona y también las pequefias y medianas
empresas (pymes) de sectores cercanos fisica y tecnoldgicamente; ambas
fuerzas buscan el mayor grado de actividad en investigacién e innovacién.

Las fuerzas centripetas hacen que desde determinadas zonas haya
un efecto tractor; esas fuerzas son, por ejemplo, la existencia de capital
humano cualificado en las actividades que se van a desarrollar dentro
del amplio espectro de esta industria o, en otro caso, la tradicién en la
actividad aerondutica o muy similar, o un tejido empresarial dispuesto
a grandes inversiones a riesgo y a largo plazo (Lépez et al.,, 2012: 35;
Niosi y Zhegu, 2005; Casalet, 2013a; Office of Aerospace and Auto-
motive Industries International Trade Administration, 2007).

Las empresas lideres, también llamadas oEm, que como se menciond
anteriormente son cuatro en el mundo, realizan el ensamble final de avio-
nes y helicépteros, la fabricacién de algunas partes y componentes, el di-
sefio y desarrollo de nuevos modelos de avidn, asi como la venta al cliente
final; son las grandes empresas que se encargan de dirigir y coordinar las
actividades en toda la cadena.

Otras companias con igual importancia en la cadena productiva son
los fabricantes de partes esenciales para el avién, como el motor, a pe-
sar de que pueden ser considerados proveedores de las 0EM, en realidad
la relevancia en valor y contenido tecnoldgico que representa el motor
hace que dichas empresas puedan ser consideradas al mismo nivel que
las oM (sE, 2012).

Posteriormente se tienen los proveedores de primer nivel (Tier I),
que son los segundos en importancia (después de las 0EMm), participan
en actividades de ensamble, fabricacién de productos de alto valor agre-
gado e integracién de grandes subsistemas. Los proveedores de primer
nivel son principalmente aquellos que proporcionan directamente a las
oEM los bienes y servicios que incluyen, desde piezas para la produccién
de componentes, ensambles y accesorios, hasta materias primas, disefio,
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ingenieria u otros servicios. Algunas de estas partes son: aeroestructuras,
sistemas de avi6nica, motores, interiores del avion, tren de aterrizaje, ac-
tuadores, fuselajes, entre otros.

Los proveedores de primer nivel estin preparados para asumir una
mayor parte del desarrollo de la tecnologia aerondutica, la fabricacién y el
empleo como consecuencia de la evolucién de las estrategias de la cadena
de suministro de las oEm (AeroStrategy, 2009).

Los proveedores de segundo nivel (Tier 2) son empresas especiali-
zadas en montajes de diversos subensambles y secciones para integrar-
se a aeroestructuras, sistemas de avidnica, motores, interiores del avidén
y tren de aterrizaje (sg, 2012). Los proveedores de tercer nivel (Tier 3)
son empresas pequefias especializadas en el disefio y/o fabricacién de
partes y componentes elementales como tornillos, cristales, cubreasien-
tos, etcétera.

Por dltimo, en la cadena productiva de esta industria se observan los
proveedores de ingenieria y disefio, asi como los de bajo costo, especialis-
tas en la produccién de determinados componentes y procesos especificos.

Una vez que se han revisado los aspectos anteriores por las OEM, se
procede a la integracidn de la cadena productiva, es decir, la distribucién
de las actividades entre los diferentes proveedores que conforman la cade-
na de valor. Las grandes actividades que implica la produccién de un avién
con proveedores de todo el mundo se describen a continuacién:

1) Aeroestructuras y ensamblaje: Estas son actividades con un alto cos-
te de produccién. Las compafifas de este segmento, situadas en un
principio en Francia y Alemania, estin deslocalizdndose a paises con
menores costes de produccién, ya sea por medio de la subcontrata-
cién o reubicando plantas en distintos destinos del mundo.

2) Motores: Gran parte del negocio en el &mbito de los motores estd en
el mantenimiento y en el servicio posventa. Este y las reparaciones
de los motores generan aproximadamente dos o tres veces mis ingre-
sos que el propio valor de venta del motor. Los grandes fabricantes
de motores comparten riesgos y costes de desarrollo (Comunidad de
Madrid, 2014: 23).

3) Trenes de aterrizaje: El suministro de trenes de aterrizaje para gran-
des aviones estd marcado también por un duopolio de empresas en-

tre Messier Dowty y Goodrich.
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4)  Aviénica: Estos componentes se caracterizan por unos costes de pro-
duccién bajos, pero elevados para el desarrollo. La avidnica represen-
ta aproximadamente entre 30 y 35% de los costes de desarrollo de un
avién comercial y tan solo entre 10 y 15% de los de produccién (Co-
munidad de Madrid, 2014).

5) Cubiertas para motores: Los fabricantes de cubiertas, en especial en
la fabricacién de motores, tienen una colaboracién muy estrecha, el
segmento de cubiertas de motores estd manejado también por un
duopolio formado por Safran/Aircalle y Goodrich (Comunidad de
Madrid, 2014).

La cadena de valor

Actualmente los cambios en la organizacién de la produccién y la lo-
calizacién y relocalizacién de ciertos procesos productivos en distintos
paises del mundo han provocado una nueva organizacién de la cadena
de valor de la industria, tanto a nivel horizontal (entre fabricantes) como
vertical (entre eslabones de la cadena de suministros).“Los procesos de
integracién y concentracién empresarial han tenido un impacto significa-
tivo tanto en el volumen de la actividad como en los procesos operativos y
han configurado un escenario en el que las organizaciones despliegan es-
trategias cada vez mas competitivas” (Comunidad de Madrid, 2014: 25).

A nivel de la integracién horizontal, los fabricantes han emprendido
y culminado a lo largo de la historia procesos de integracién y alianzas
que se han traducido en una considerable reduccién en el niimero de ac-
tores, con una gran fuerza tractora y apoyados por un niimero variable
de pequefos y medianos suministradores para las diversas fases de cons-
truccién aerondutica (Comunidad de Madrid, 2014).

En cuanto a la integracién vertical en la cadena, los suministradores
del sector han pasado también por un proceso de concentracién median-
te el cual han configurado un entorno marcado por unos pocos abaste-
cedores de primer nivel (Tier 1), que subcontratan a su vez trabajos y
subsistemas a otros proveedores de menor tamafio y alta especializacién
(Tier 2 y Tier 3), con el objetivo de reducir costos y compartir riesgos
econémicos; esto ha hecho que aparezcan nuevos actores, como Chinay

Rusia (Comunidad de Madrid, 2014).
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Las pymes también son importantes actores en el sector aerondutico
en general, tanto a nivel nacional como en la mayor parte de los paises del
entorno internacional; se trata de compafias muy especializadas en tec-
nologia y productos, con un gran know-how acumulado. Sin embargo, en
muchas ocasiones su pequefio tamafio complica la adaptacién a los nue-
vos y cada vez mds exigentes requisitos de los grandes fabricantes (Co-

munidad de Madrid, 2014).

Tamafio y estructura de mercado

A partir del afio 2000 se dio una etapa de reorganizacién mundial, unos
pocos grandes grupos han configurado el entorno competitivo actual, tan-
to a nivel local como internacional.

A través de estas etapas, se ha pasado de 21 companias a 4 grandes acto-
res en Europa (Airbus, Thales, Finmecanica y BAE Systems) y de 26 a 4
en Estados Unidos (Boeing, Lockheed Martin, Northprop Grumman y
Raytheon), lo que marca sin duda las relaciones entre los diferentes agen-

tes del sector, especialmente en lo que se refiere a la cadena de suministros

(Comunidad de Madrid, 2014: 27).

A partir de 2004 las ventas del sector aerondutico en el mundo han
ido en aumento debido a la demanda de nuevos aviones y por el surgi-
miento de aerolineas denominadas de bajo costo, asi como por el aumen-
to en el niimero de pedidos para la renovacién de la flota de aviones por
parte de paises asidticos, principalmente China. Ademis paises como la
India estin aumentado la demanda interna de aeronaves y creando una
estrategia para migrar de la inversién e impulso de la industria de aviones
de defensa a la comercial (Mani, 2010). Las ventas en el sector contabili-
zan 450000 millones de délares (AeroStrategy, 2009). Estados Unidos
de América es el pais con mayores ingresos en la industria aeronautica,
generando entradas por 204000 millones de délares, 45.3% del total,
enseguida Francia, el Reino Unido y Alemania, que son los socios prin-
cipales de la empresa Airbus.> Canada se ubica en la quinta posicién con

2 Principal empresa de Europa dentro de la industria aeroespacial.
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ingresos de 22000 millones de délares; Brasil se encuentra en el décimo
lugar; es importante resaltar que las principales empresas fabricantes de
aviones y motores en el mundo son originarias de estos paises. México se
encuentra ubicado en el decimoquinto lugar a nivel mundial (AeroStra-

tegy, 2009).

Segmentos de mercado de la industria aerondutica

Laindustria aerondutica se puede dividir en cuatro segmentos de merca-
do: a) la fabricacién de aviones de mayor capacidad (también nombra-
dos aviones comerciales), b) la fabricacién de aviones de menor capacidad
(aviones sectoriales), ¢) aeronaves de aviacién general (aviones ejecutivos)
y helicépteros, y d) la parte de MrO (mantenimiento, reparacién y opera-
ciones), que pueden utilizarse tanto en el dmbito civil como en el militar.

a) Aviones de mayor capacidad

Se refiere a la produccién de aviones con capacidad para mas de cien
pasajeros y cominmente se utilizan para vuelos largos; la produccién
estd concentrada en los dos fabricantes mas grandes del mundo en esta

industria: Boeing® y Airbus (sg, 2012).

b) Aviones de menor capacidad

En cuanto alos aviones de menor capacidad (menos de 100 pasajeros), enfo-
cados a satisfacer necesidades en servicios sectoriales,” la demanda ha regis-
trado un auge en los tltimos afos derivado principalmente del surgimiento
de las aerolineas sectoriales o de bajo costo, asi como por la necesidad de
reducir costos de operacién. Entre los principales fabricantes de este tipo de
unidades se encuentran la canadiense Bombardier y la brasilena Embraer,
las cuales en conjunto cuentan con una participacion en el mercado de mis
de 90%, aunque existen empresas que recientemente estin incursionando
en este segmento con importantes proyectos como Mitsubishi Heavy In-

dustries Ltd. (Japén) y Sukhoi Company (Rusia) (sg, 2012).

Principal empresa de los Estados Unidos de América y considerada la niimero uno en

el mundo en la industria aeroespacial.

*  Elsegmento de aviones sectoriales depende de la demanda de las aerolineas (s, 2012).

166

Derechos reservados



VI. Innovacién, complejidad productiva y oportunidades de convergencia

c) Aeronaves de aviacién general (aviones ejecutivos) y helicpteros

En este segmento se encuentran los aviones ejecutivos o pequefios que
generalmente son utilizados para flotillas privadas y taxis aéreos, entre
otros usos. El sector de aviacién general representa un mercado de al-
rededor de 19000 millones de ddlares, con 1865 aviones vendidos en
2011. La flota de este tipo de aviones en el mundo es de 320000 unida-
des, de las cuales mas de 71% se localiza en los Estados Unidos de Amé-
rica (Sg, 2012).

Este segmento incluye tres tipos de aviones: aeronaves con motor a
pistdn, cominmente conocidas como avionetas, los aviones turbopropul-
sados o turbohélice, y los jets o aviones ejecutivos; los principales fabrican-
tes de este tipo de avién son Cessna, que participa con 26.9% del mercado,
Bombardier (26.7%), Gulfstream (15.7%) y Embraer (14.5%), salvo esta
tltima, todas cuentan con filiales en México realizando operaciones de ma-
nufactura y ensambles parciales de partes aéreas (sg, 2012).

d) Mantenimiento, reparacién y modificacién
El tamafio del mercado de las actividades de mantenimiento, reparacién
y operaciones es superior a los 100000 millones de ddlares, tomando en
cuenta el segmento correspondiente a la aviacién militar; sin embargo,
considerando tinicamente lo que se refiere a MRO de transporte aéreo es de
alrededor de 43.6 mil millones de ddlares, de los cuales 35% corresponde
a conservacién de motores, 23% a componentes, 20% a mantenimiento en
linea, 15% a aeroestructuras y 7% a modificaciones (AeroStrategy, 2009).
Las actividades de servicio de Mro implican revisién, limpieza, lu-
bricacién y reemplazo y/o reparacién de partes menores del avién. El
mercado del MRro crece a la par que se incrementa la demanda del trafico
aéreo; existen grandes oportunidades de inversién en este rubro en paises
emergentes de Asia-Pacifico, Medio Oriente y América Latina. Sin em-
bargo, esos paises carecen de experiencia e infraestructura para dar man-
tenimiento y apoyo, por lo que son mercados atractivos de inversién de
las grandes armadoras en los centros de mantenimiento y los de distribu-
cién de piezas de servicio.”

Los paises mds populares para este tipo de inversiones son Singapury China. Por otro
lado, empresas como Bombardier han llevado inversiones, ademds de a China, a Brasil,

Dubd4i, los Estados Unidos de América y Francia (AeroStrategy, 2009).
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Las empresas de Mro se dividen en tres categorias principales: a) los
fabricantes de equipos originales (0EMm), b) las lineas aéreas, y ¢) los con-
tratistas independientes (AeroStrategy, 2009; Office of Aerospace and

Automotive Industries International Trade Administration, 2007).

Innovacién y convergencia en la industria aeronautica

En muchos dmbitos de la produccién actual, como es el caso de la in-
dustria aeroespacial, los procesos de convergencia responden a la com-
plejidad de la fabricacidn actual que estd cada vez mas determinada por
procesos que se sustentan en innovacion, creatividad y una amplia co-
laboracién entre las empresas y las universidades para hacer efectivas
nuevas soluciones a las necesidades basicas de la sociedad y del mundo
empresarial. En general la manufactura sigue siendo una fuente de in-
novacién de productos, procesos de produccién y comercializacion (Ca-
salet, 2013b; Larsen et al., 2009).

En el capitulo V. Convergencia y digitalizacién de la produccién
en el sector aeroespacial, de este libro, Casalet hace un extenso y nutri-
do andlisis de los desafios que conlleva esta nueva forma de produccion,
donde se requieren enfoques multidisciplinarios que utilicen intensiva-
mente la confluencia tecnoldgica enlazando el desarrollo de las TIc, la
biotecnologia, la nanotecnologia y la manufactura digital para introdu-
cir materiales de vanguardia que cambian las formas de fabricacién de
los productos existentes y el surgimiento de productos nuevos (Casa-
let, 2015).

La industria aeroespacial se caracteriza por actividades de compe-
tencia, pero también de colaboracién para la concepcién del produc-
to final que rebasa fronteras. Existe cooperacién entre paises (sede de
las 0EM) para el desarrollo de I+D, pero competencia en la produccién
(movilidad de la produccién y acceso a proveedores) y venta al cliente
final. La activa competencia entre paises industrializados y emergentes
presiona sobre los gobiernos y las empresas para adoptar respuestas in-
novadoras en la resolucién de los problemas de seguridad, reduccién de
tiempos, contaminacidn y aplicacién de tecnologias avanzadas que me-
joren los procesos de produccién en las 0Em y en la cadena de proveedo-

res (véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151).
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En esta dicotomia de competencia-cooperacioén florecen actividades
de innovacién, pero sobre todo el uso y aplicacién de un enfoque am-
plio de convergencia de conocimiento y tecnologias que contribuye a des-
dibujar fronteras de la industria a nivel territorial y de conocimiento en
dmbitos cientificos, tecnoldgicos y de mercados, que trabajan para dar
solucién a problemas productivos y de tecnologia, pero sobre todo para
sortear obstdculos en la concepcién de un producto altamente comple-
jo y con una produccién geogrificamente distribuida.

El nuevo paradigma productivo basado en la convergencia del cono-
cimiento y tecnologias diluye los limites entre industrias, contribuye a la
resolucién de los desafios complejos de la produccién, crea nuevos nichos
de especializacién, suscita nuevas formas de gestién y comercializacién
y, por ende, genera y a la vez se alimenta de la innovacién en productos y
procesos (véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151).

El aerondutico es un sector intensivo en ingenieria por el alto uso
que se hace de tecnologia (cepar, 2007). Esta industria tiene una gran
dependencia de innovaciones y actividades de I+D que le ayudan a de-
sarrollar y fabricar un producto altamente complejo, intensivo en capital,
con una vida util muy larga que demanda el desarrollo continuo de nue-
vas tecnologia de vanguardia en la produccién industrial y capital huma-
no altamente calificado con experiencia en el sector industrial en general.

La industria aerondutica estd inserta en el paradigma de manufactu-
ra avanzada, el cual requiere modernizacién y actualizacién continua de
procesos y productos. Se da una mezcla de distintos sectores, que me-
diante un proceso de integracién y a la vez de convergencia de diversas
tecnologias se ensamblan en el proceso productivo y posteriormente en
el producto final.

Estas condiciones sumamente especificas hacen a este sector tan par-
ticular y complejo. En este apartado se pretende analizar el papel de la in-
novacion y la convergencia en el sector aerondutico, para ello se busca dar
respuesta a la pregunta planteada al inicio.

En la historia productiva de la industria aerondutica se puede ob-
servar el proceso de transformacién de la ingenieria tradicional a la in-
genierfa colaborativa como una forma de innovacidn organizacional y
productiva que ha permitido dar respuesta a la demanda en la aeronauti-
ca civil y militar a nivel internacional que ha sido impulsada por las oem.
Algunos ejemplos de procesos que contribuyeron a esta transformacién
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son la evolucién tecnoldgica del software, la necesidad de acortar tiempos
para competir en los mercados y reducir costos manteniendo niveles de
calidad en la produccién y en la trayectoria de los grupos de trabajo y, so-
bre todo, la complejidad del disefio y fabricacién de un avién que integra
infinidad de componentes ensamblados dentro de estructuras de mayor
complejidad y manufacturadas (Pardessus, 2001, citado en el capitulo V
de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151).

En este sentido, los cambios en la estructura productiva y las nuevas
tendencias de la industria conllevan innovaciones continuas y procesos
de convergencia con demandas que abarcan diversas disciplinas y 4m-
bitos de aplicacidn para hacer mis eficiente el producto final. El trabajo
multidisciplinario es elemento clave para el logro de la convergencia, lo
cual plantea oportunidades para la insercién de empresas de otros secto-
res y con experiencia en manejo de materiales y habilidades productivas
especificas, asi como para que paises alrededor del mundo se incorporen
al mapa de produccidn de este sector.

En la produccién de componentes estructurales (por ejemplo) se
utilizan materiales compuestos con propiedades particulares que ayu-
den a hacer el avién mis ligero y que respondan a tendencias de uso de
menos combustible, con menor impacto en el medio ambiente. Para la
concepcién de estos materiales se utilizan disciplinas como la nanotec-
nologia, tratamientos térmicos, pruebas y conocimientos de otras areas
para validar su viabilidad, lo que demanda una visién integradora.

En la medida en que exista complementariedad entre las fuentes
internas y externas de innovacién se tendridn mejores procesos de con-
vergencia, capacidades en las empresas, innovaciones y la posibilidad de
acceder tanto a apoyos privados como a incentivos puiblicos. En este senti-
do se debe analizar el papel de las fuentes internas y externas para el des-
empefio del proceso productivo y la competitividad empresarial dentro de
este sector. La intensidad tecnoldgica del sector aerondutico es muy es-
pecifica y demandante, lo que obliga a tener diversas certificaciones y re-
querimientos de calidad, que exige a las empresas cubrir requerimientos
tecnoldgicos y organizacionales particulares, por lo que surge la pregun-
ta: ¢cdmo la intensidad tecnoldgica condiciona la captacién de conoci-
miento y el desarrollo de capacidades tecnoldgicas y de absorcién?

Es un sector donde el desarrollo de innovaciones es clave y marca la
competitividad de las empresas. Ademas de realizar gastos en I+D, las
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empresas lideres se mueven hacia paises con centros de excelencia tecno-
l6gica, para acceder a tecnologia complementaria e integrarla a su base de
conocimiento. Algunos autores plantean que muchas innovaciones de la
aerondutica posteriormente se aplican a otros sectores, por ser punteros
en nuevos desarrollos y aplicaciones (Eliasson, 2010).

En el sector aerondutico las empresas lideres mantienen produc-
cién en muchos paises en todo el mundo, lo que genera un alto grado de
exigencia y competencia entre paises y empresas proveedoras por tener
participacidn en la produccién. Las empresas deben mejorar sus habili-
dades y capacidades para tener una posicién dentro de la cadena de va-
lor global y responder a las demandas del sector en términos de nuevas
tecnologfas para la organizacién de la produccién. Los cambios en esta y
la demanda creciente de aviones en todo el mundo han obligado a que las
empresas se actualicen y generen capacidades tecnoldgicas que respon-
dan rdpidamente a las demandas del mercado. Las empresas (especial-
mente las Tier 1, 2 y 3) deben realizar actividades de mejora continua y
desarrollar habilidades en el uso de materiales, certificaciones, ingenieria
y organizacién de la produccién para cumplir con los estindares produc-
tivos y de calidad que demanda el sector.

Es una industria que va siempre adelante en desarrollo tecnoldgico,
lo cual se puede explicar también por las raices y la estrecha relacién que
tiene con la fabricacién militar, en donde histéricamente se han germi-
nado grandes desarrollos tecnoldgicos en la aviacién; ambas industrias
comparten complejos desarrollos tecnolégicos que son indispensables
para los dos sectores.

La generacién de conocimiento, el flujo constante tanto de conoci-
miento ticito como explicito, el constante aprendizaje tecnoldgico y el
desarrollo de capacidades tecnoldgicas es fundamental para mantener su
éxito. Esto ayuda a crear una ventaja competitiva sostenible para generar
nuevos productos y servicios dificiles de imitar (Barney y Clark, 2007).

Las altas inversiones en I+D y nuevos diseios (por parte de las 0Em)
hacen de la propiedad intelectual un factor muy importante para prote-
ger las innovaciones. Las empresas lideres eligen mercados donde las le-
yes de proteccién a la propiedad industrial estén bien reguladas, con ello
protegen su know how frente a los competidores potenciales.

La intensidad tecnoldgica en sus actividades hace que acumulen ca-
pacidades para la gestién del cambio tecnolégico, lo que influye en su
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desempefio en el mercado, y como plantean Bell y Pavitt (1995), ayuda
a tener una eficiencia técnica y altos margenes de competitividad en la
calidad del producto.

En la aerondutica se desarrollan y mejoran constantemente capa-
cidades tecnoldgicas, organizacionales, productivas y relacionales; la
mezcla de ellas hace a este sector altamente competitivo y con eleva-
dos mérgenes de desarrollo tecnoldgico. Es una industria condicionada
por el avance tecnoldgico, por lo que requiere del apoyo de los gobier-
nos para el logro de la I+D. Donde existen mayores apoyos del gobierno
se tienen mds grandes desarrollos dentro del sector. Las redes existentes
permiten una organizacidn sectorial interfuncional, donde se tejen diver-
sas alianzas estratégicas, acceso a recursos, aprendizaje y ventajas com-
petitivas para las empresas, que les permiten seguir compitiendo y tener
mejor rendimiento financiero.

Importancia de las fuentes internas y externas de innovacién
en la industria aerondutica

Autores como Mowery han realizado estudios para explicar la impor-
tancia de las actividades de cooperacién parala I+D en las empresas. En
un estudio empirico realizado en 1983 en industrias manufactureras es-
tadounidenses, plantea ciertas hipétesis y conclusiones sobre la relacién
entre el tamafo de la empresa y las actividades de I+D que se realizan
dentro de ella y las que se efecttian de forma externa con instituciones
de investigacién independientes.

Mowery (1983) resalté el aspecto positivo de realizar actividades de
I+D internas, porque hay interaccién directa con el conocimiento téc-
nico, el cual es la base para el buen funcionamiento de la investigacién
interna y se refleja en la calidad del producto final. Concluye que existe
una relacién de complementariedad entre la existencia de un centro de
investigacién dentro de la empresa y las actividades de investigacién fue-
rade ella, y plantea que las actividades independientes de I+ D no deben
verse como sustitutos de la investigacién interna.

Para el caso de la industria aeronautica, existe una relacién de com-
plementariedad entre la I+D interna y la que se genera fuera de las fir-
mas. Sin embargo, en afios recientes se observa un alto crecimiento de
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actividades de I+D fuera de la empresa; es una industria que estd a la
vanguardia en tecnologia y uso de materiales cada vez mis complejos, lo
que hace que la I+D sea muy costosa y requiera de relaciones de coope-
racién entre las distintas empresas para costear tanto el personal como
los laboratorios necesarios para nuevos desarrollos. Esta forma de actuar
tiene que ver con la propuesta de Fagerber (2003), quien plantea que la
creciente complejidad de la base de conocimientos necesarios para gene-
rar innovaciones, influenciada por la competencia y la globalizacién de
los mercados, ocasiona que incluso grandes empresas dependan cada vez
mds de fuentes externas en su actividad innovadora.

Cabe destacar que en esta industria cada empresa realiza actividades
y pruebas in house, es decit, no se delegan todas las actividades de I+D al
exterior, sino que existen acciones especificas que ellas mismas desarro-
llan para sus productos en particular. Al ser un sector altamente competi-
tivo se busca tener presencia en los laboratorios externos més reconocidos
de ciencia bésica y aplicada donde se hacen pruebas y existen avances en
nuevas tecnologias y materiales, que pueden ser aplicados en la aeroniuti-
ca, por ello realizan contratos de cooperacién para compartir gastos y ries-
gos y poder participar de los resultados de estas investigaciones.

El aprendizaje surge tanto del interior como del exterior de este sec-
tor. Las actividades de I+D son fundamentales para obtener aprendiza-
je e innovaciones; estas actividades interactian de forma externa porque
hay vinculos de cooperacidn con agentes externos y como fuente interna
para asimilar y explorar las pruebas, mejoras e innovaciones dentro de la
empresa.

Alinterior las firmas se apoyan en las capacidades de absorcién para
explorar y asimilar conocimiento disponible en el ambiente. Se muestra
un equilibrio entre lo interno y lo externo, lo cual es una de las forta-
lezas de este sector. Asimismo son una base de éxito, ya que permiten a
una empresa reconocet, comprender y utilizar el conocimiento de fuentes
externas. Las capacidades de absorcién son una funcién del nivel de edu-
cacién y de la permeabilidad de los empleados. La infraestructura tecno-
l6gica y el apoyo a la gestion son esenciales para desarrollar y mantener
las demds capacidades en la empresa (Cohen y Levinthal, 1990).

En relacién con la interrogante que guia este apartado: ;qué peso tie-
nen en este sector las fuentes internas y las externas y qué nivel de com-
plementariedad hay en la determinacién de la innovacién?, se observa un
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alto grado de complementariedad entre fuentes internas y externas; por
un lado las externas permiten tener acceso a informacién de vanguardia
para la innovacién y desarrollo de I+D en cooperacién con otros agen-
tes, y por el otro, las internas permiten tener acceso a conocimiento y de-
sarrollo de actividades a través de la transferencia de tecnologia eficiente
que permite generar mecanismos de aprendizaje endégenos.

Las innovaciones de producto son fundamentales. El dominio de la
intensidad tecnoldgica ocurre mayoritariamente por las empresas lide-
res que tienen altas inversiones en centros de investigacién y desarrollo
para la generacién de nuevas tecnologias; es en este nivel donde las inno-
vaciones de producto florecen. En cuanto a las innovaciones de proceso,
estas se desarrollan con mayor intensidad dentro de las organizaciones
que usan y transforman las tecnologias que provienen del exterior para el
desarrollo de sus productos y para cumplir con las demandas del cliente.

En conclusi6n, en este sector hay una suerte de coordinacién entre
la I+D, la innovacidn, el desarrollo de capacidades y la convergencia de
conocimiento y tecnologia que obedecen a la intensidad tecnoldgica que
demanda el sector, por ello se desarrollan diversas estrategias de comple-
mentariedad entre fuentes internas y externas. La coordinacién de esta
serie de variables permite materializar la tecnologia, tener acceso a la in-
formacién y viabilidad estratégica para responder a las exigencias y a la
incertidumbre del mercado.

Tendencias de la industria aerondutica a nivel global

La importancia de un enfoque convergente adquiere significacién por los
cambios tecnoldgicos ocurridos en la transformacién industrial, organi-
zativa y de negocios, observable claramente en la gobernanza dela cadena
de produccién de la industria aerondutica y en las caracteristicas particu-
lares que envuelven esta industria. El sector aeroespacial retine multiples
disciplinas como nuevos materiales, plisticos, telecomunicaciones, elec-
trénica, manufactura aditiva y sustractiva, que paulatinamente diluyen
fronteras (véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151).

La industria aerondutica se incorpora ampliamente al enfoque de la
convergencia del conocimiento y tecnologias, porque diluye los limites
entre las industrias, lo cual contribuye ala resolucién de los desafios com-
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plejos de la produccién y crea nuevos nichos de especializacién, generan-
do otras formas de gestién y comercializacién. Este proceso se intensifico
por el avance de la globalizacién y los cambios provocados por la utiliza-
cién de la ciencia en la produccién (Casalet, 2015)

Las tendencias de la aerondutica estin estrechamente relacionadas
con esta nocién de convergencia, que plantea cambios a nivel industrial,
organizacional y en los negocios, lo que abre oportunidades para que
nuevas firmas y paises tengan participacién en la produccién y ventas
en este sector. Entre las principales de estas tendencias resaltan a) cam-
bios en la estructura productiva y de proveeduria, b) incremento de la de-
manda de aeronaves, y c) aumento de la cooperacién cliente-proveedor y
gobierno-industria.

a) Cambios en la estructura productiva y de proveeduria: Las oportuni-
dades que ofrece la globalizacién creciente del mercado abre un abani-
co de posibilidades para nuevos actores, tanto suministradores como
clientes potenciales, sobre todo de paises emergentes en el ambito ae-
rondutico. El modelo de la industria aerondutica estd cambiando en el
mundo, de procesos que antes eran integrados se estd pasando a sub-
contrataciones, lo que implica que para cada componente del avién se
busque dénde es mis eficiente su produccidn, lo que abre grandes opor-
tunidades para los paises emergentes.

Los esquemas de proveeduria muestran un cambio en la forma de fa-
bricacién de aeronaves; en este nuevo enfoque, la integracién de sistemas,
en lugar de recibir las piezas de decenas de miles de proveedores, se estd
tratando de trabajar con un pequefio nimero de empresas para propot-
cionar grandes subconjuntos de piezas;® las grandes empresas pretenden
que estos proveedores asuman el costo de la integracién de los subcon-
juntos. Las tendencias indican que incluso se buscardn proveedores ex-
ternos para el disefio de ciertas partes del avién (Office of Aerospace and
Automotive Industries International Trade Administration, 2007).

Este nuevo modelo es llamado Tier 1, en el que los proveedores de primer nivel ad-
quieren la responsabilidad de las partes y componentes de abastecimiento para su
propios sistemas y que ya no dependan de las 0EM para la toma de decisiones en te-
mas como eleccién de materiales y proveedores y cémo operat, e incluso toman deci-
siones de movilidad hacia otros paises en busca de mejores costos.
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Este cambio estd mas enfocado a la parte de gestién que tecnoldgica,
lo que obliga a muchos proveedores de nivel 1 a mejorar sus capacidades
de integracién de sistemas y a asumir nuevos niveles de riesgo comercial.
Lo anterior refleja cémo los fabricantes de equipos originales de aerona-
ves han transferido cada vez mayores responsabilidades a sus proveedo-
res’ (AeroStrategy, 2009; sg, 2012).

De igual forma, las actividades de MRro se estin moviendo hacia pai-
ses como Brasil, México y los Estados Unidos de América, por ser acti-
vidades intensivas en mano de obra, como es el caso del mantenimiento
pesado de fuselajes que complementan las agrupaciones existentes de
MRO en el sur de California, el centro los Estados Unidos de América,
el sur de Florida, y en Quebec, Canadd. En Europa estas actividades se
estdan moviendo hacia Medio Oriente, Africa y Europa del Este. Por el
contrario, las actividades de MRo en el motor y los componentes intensi-
vos en capital siguen centrando sus actividades en economias avanzadas

(AeroStrategy, 2009).

b) Incremento de la demanda de aeronaves: Se observa una tendencia ha-
cia el aumento del tamafo de los aviones comerciales de primer nivel,
lo que implicard nuevas 6rdenes y pedidos con distintas configuracio-
nes, que diversificardn las flotas y las infraestructuras (Comunidad de
Madrid, 2014: 6).

De acuerdo con los prondsticos del mercado global reportados por
la empresa Airbus, el mercado demandara casi 28000 nuevos aviones
comerciales grandes de transporte de pasajeros y de carga entre 2011
y 2030. La flota mundial de 16600 aviones en 2010 crecerd mas del
doble, hasta los 34870, en el afio 2030. De los 27850 aviones que se
van a demandar, 26 920 serdn aviones de pasajeros, de los cuales 10500
servirdn para reemplazar aviones antiguos y menos eficientes (Airbus
Group, 2013).

El alto crecimiento de la aviacién en Asia y el Pacifico, por ejemplo,
significa que para 2018 las companias aéreas sumardn cerca de 3000
aviones a su flota regional. Las regiones potenciales de aumentar su trd-

Las oem han tomado estas estrategias con la finalidad de compartir los costos de inver-
sién, reducir los gastos generales y centrarse en actividades de mayor valor agregado.
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fico aéreo son: Asia-Pacifico, Medio Oriente y América Latina (Aero-
Strategy, 2009).

De igual forma la necesidad de reemplazo de aviones actualmente en
servicio por otros més eficientes, el ritmo de crecimiento de los mercados
emergentes, el crecimiento de aerolineas de bajo costo, particularmente
en Asia, la emergencia de nuevos materiales y tendencias en la produc-
cidén de aviones cada vez mds grandes y eficientes abre otras ventanas de
oportunidad para las empresas.

En cuanto a prondsticos realizados por la empresa Boeing, para 2030
la entrega de aviones crecerd, por lo que la flota mundial pasard de 19410
aviones en 2010 a 39530 para 2030, lo que representa un crecimiento de
103.6% y genera una perspectiva favorable para el crecimiento de la in-
dustria aerondutica en el mundo (sg, 2012).

Debido a la emergencia de nuevos mercados como China, las ten-
dencias apuntan a un mayor crecimiento de alianzas para compartir ca-
pital de riesgo, y existe un crecimiento de joint venture para hacer frente a
la emergencia de nuevos actores. Por otro lado, estd creciendo la impor-
tancia de los proveedores de nivel 1, en relacidén con actividades de alto
valor agregado y generacién de empleos.®

En un futuro cercano la comodidad mejorada de los aviones estard
determinada por el disefio y manufactura de fuselaje con nuevos materia-
les, como los compuestos de carbén, produciendo aviones mis ligeros con
mayor espacio de aprovechamiento en sus interiores y consecuentemen-
te los beneficios para el medio ambiente por la eficiencia del combustible
y su mejor funcionamiento (Office of Aerospace and Automotive Indus-
tries International Trade Administration, 2007; sg, 2012).

c) Aumento de la cooperacion cliente-proveedor y gobierno-industria: En
Inglaterra y los Estados Unidos de América las tendencias apuntan a
desarrollar el proceso de fabricacién compartiendo recursos, desde la
investigacién bdsica hasta aquella enfocada a actividades especificas del
proceso productivo, compartiendo recursos de I+D entre empresas y
paises lideres.’

Entrevista al director de HEGAN, Bilbao, Espafa, 30 de abril de 2014.
9 Entrevista al director de HEGAN, 30 de abril de 2014.
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La cooperacién para la I+D no es una tarea ficil, el aumento y con-
solidacién de la relacién cliente-proveedor a lo largo y ancho de la cade-
na de produccién es una tarea complicada, pero las tendencias apuntan
a una mayor comunicacion en todas las partes de esta cadena. Asi como
mayores alianzas y cooperaciones, y una relacién mds fluida entre cada
elemento de la cadena, en relacién con estrategias de largo plazo y coo-
peracién parala I+D.

En cuanto a la colaboracién entre gobierno e industria, la razén para
efectuarla es la creacién de empleos y exportaciones de alto valor agre-
gado en una época de creciente movilidad de capital y de recursos hu-
manos; en algunos casos la motivacién incluye la seguridad nacional y la
creencia de que un sector aerondutico saludable crea una imagen positiva

y de alta tecnologia (AeroStrategy, 2009).

Oportunidades de convergencia

Las tendencias de la industria descritas en el apartado anterior son una
fuente de oportunidades de convergencia tecnoldgica y sectorial; sus
procesos incorporan nuevos actores en sectores como la nanotecnolo-
gia, las T1C, maquinados y recursos humanos con nuevas cualificaciones.
Para que se dé la colaboracién en estos campos de conocimiento es nece-
saria una serie de innovaciones que permitan un trabajo colaborativo y
multidisciplinario. La innovacién y las capacidades de innovacién en un
pais o industria determinan su avance hacia un enfoque de convergencia
tecnoldgica que permita que se dé una multidisciplinariedad y verdade-
ros avances en la calidad y disefio de los productos.

Un ejemplo claro de convergencia en este sector es la ingenieria cola-
borativa. Como se expuso en el primer capitulo de este libro, la industria
aerondutica es altamente multidisciplinaria y fragmentada en subcon-
juntos desarrollados por proveedores, que a su vez dividen el ensamblaje
bajo su responsabilidad en subconjuntos en todo el ciclo de la cadena de
valor, que abarca desde el disefio, produccién y distribucién (véase el ca-
pitulo V de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151).

Esta forma particular de produccién genera dinamismo continuo en-
tre actores gubernamentales y empresariales para dar respuesta efectiva a
las demandas y competencia internacional, que han dado lugar a nuevos
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procesos organizativos y productivos como la ingenieria colaborativa, per-
mitiendo la articulacién entre estos y desarrollindose en distintos paises.

El concepto de ingenieria colaborativa supone la construccién de un en-
torno de disefio aeroespacial donde el equipo de trabajo se convierte en
una estructura interactiva gracias a los medios electrénicos, que logran
reunir los mejores talentos distribuidos geogréficamente para desarrollar
capacidades de andlisis y disefio de los sistemas aeroespaciales integrados,
en conjunto con las herramientas de punta para estimar costos y evalua-

cién de riesgos (véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro, p. 139).

Esta forma de organizacién juega un papel importante en la cadena
de produccién, permite cumplir los estindares de calidad, integrar nue-
vos actores (por ejemplo pymes), usar herramientas digitales y platafor-
mas de TIC, y eficientar la produccién y distribucién a nivel mundial. La
organizacién de la demanda incorpora nuevos actores (en ocasiones pai-
ses) en la escena productiva y en la movilidad de la produccién. A pe-
sar de ser un sector con altas barreras de entrada por los requerimientos
de calidad, certificaciones y jerarquia que lo caracterizan, ofrece nuevas
oportunidades de negocio.

El aumento de la demanda lleva implicitos procesos de convergen-
cia para cubrir los requisitos en términos de normatividad, flexibilidad,
produccidn, aspectos organizativos y formas de vinculacién entre las em-
presas. En esta industria converge una serie de disciplinas, como nuevos
materiales, manufactura avanzada, plasticos, telecomunicaciones, elec-
trdnica, entre otros.

La convergencia es un fendmeno que debe transitar por la transfor-
macién de un régimen actual de produccién, aplicacién y transferencia
de conocimiento hacia la conformacién de un nuevo régimen; plantea un
proceso multidisciplinario de interacciones para crear nuevos resultados
(véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro, pp. 127-151). Un pro-
ceso de convergencia utiliza plataformas tecnoldgicas con nuevos procesos
y materiales que plantean la utilizacién de conocimiento entre diferentes
disciplinas y aplicaciones. La propuesta de la convergencia alude a los dis-
tintos tipos de elementos o servicios requeridos para dinamizar diferen-
tes tipos de procesos que van mds alld de recursos tangibles. La nocién de
convergencia supone la emergencia de nuevas herramientas tecnoldgicas
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que no se vinculan a una sola disciplina, sino que se integran en torno a
objetivos de investigacidn e ingenieria en interfaces como los roles de la in-
novacion, la sustentabilidad, la eficiencia y el potencial humano (Lunds-
trom y Wong, 2013).

Las nuevas estrategias basadas en la convergencia tecnoldgica involu-
cran la cooperacién entre clientes y proveedores y sobre todo el papel del
gobierno como actor estratégico y facilitador de procesos de convergencia.
Las universidades, centros de I+D, parques cientificos y otras organiza-
ciones intermedias sectoriales también ayudan al desarrollo de platafor-
mas tecnoldgicas de caricter regional que permiten ligar clisteres y redes
multisectoriales con potencial para desarrollar aplicaciones tecnoldgicas
convergentes; estos procesos de confluencia florecen en las tendencias ac-
tuales y potenciales de la industria aerondutica.

En la medida en que la innovacién (y sus fuentes internas y exter-
nas) florezca se podran tener procesos de convergencia tecnolégica y de
conocimiento (partiendo de que la innovacién y la convergencia van de la
mano, o se complementan), lo cual, como se ha evidenciado en este tra-
bajo, ocurre en la industria aerondutica, que al enmarcarse en la manufac-
tura avanzada ofrece nuevas oportunidades para la industria y para que
paises como México desarrollen actividades de mayor valor agregado y se
incorporen a actores como las pymes, universidades y recursos humanos
(a través de la generacion de empleo), lo cual conlleva un beneficio para
la sociedad en general.

Conclusiones generales

Las nuevas tendencias que ofrece el sector aerondutico no solo son im-
portantes en la generacidén de procesos productivos, sino que cada vez,
en las actividades innovadoras, se deben considerar aspectos como la
calidad, que ademds de la produccidn, se integran a las modalidades de
organizacién y de comercializacién (Martinez, 2002).

La industria aerondutica ofrece diferentes oportunidades de innova-
ciones en la generacién de nuevos productos y métodos de produccidn,
debido a los maltiples sectores y procesos que convergen para la fabrica-
cién del producto final. Es una industria que desarrolla y fabrica un pro-
ducto muy complejo, con altos margenes de dependencia en actividades
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de I+D e innovaciones; su desarrollo requiere de tecnologia de puntay de
vanguardia en la linea de la tecnologia industrial. Con respecto a otras in-
dustrias, genera tecnologias nuevas y ampliamente probadas, asi como el
suministro de trabajadores e ingenieros altamente calificados y con expe-
riencia para la industria en general. Al presentar caracteristicas especificas
se diferencia de otros sectores industriales que lo hacen tener una posicién
y localizacién a escala mundial.

El aspecto financiero es central para la innovacién y la competitividad
del sector. Cualquier desarrollo, por pequefio que parezca, demanda gran-
des inversiones y cooperacion de diversas empresas alrededor del mundo;
la innovacién tecnoldgica tiene un alto impacto en los presupuestos, por
lo que resultan habituales las colaboraciones entre distintas empresas para
diferentes desarrollos, incluso cuando son competidoras. Por esta razén,
el sector tiene una estructura empresarial donde pocos grupos industria-
les son lideres y tienen el poder de decisién; dichos grupos contratan una
variedad de companias grandes, pequenas y medianas en todos los paises
donde se tienen oportunidades y capacidades para invertir.

La concepcién del producto final demanda periodos de planeacién
y produccién muy largos, asi como cooperacién para las inversiones que
requiere. El papel de los gobiernos ha sido fundamental para el logro del
equilibrio entre el mercado, la generacién de productos innovadores, los
procesos de convergencia y los resultados financieros.

Algunos gobiernos desempenan un papel importante en la inser-
cién de nuevos actores al sector; en ciertos casos demandan la partici-
pacién de empresas locales en el proceso de produccién de aviones como
condicién para firmar contratos de compra o inversiones productivas
en algunos paises.

El desarrollo y crecimiento de esta industria depende de las inno-
vaciones en cada parte del producto y de las actividades de I+D para su
concepcidn; en consecuencia, es un sector muy dindmico para desarrollar
y fabricar un producto altamente complejo, con una vida ttil muy larga,
intensivo en capital con un desarrollo continuo de nuevas tecnologias de
vanguardia en la produccién industrial.

En cuanto al peso que tienen en este sector las fuentes internas y ex-
ternas de innovacién y el nivel de complementariedad para determinar
las capacidades productivas dentro del sector, existe una relacién de apo-
yo entre la I+D interna y la que se genera fuera de las firmas. En la ac-
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tualidad se observa un alto crecimiento de actividades de I+D externas a
las empresas aeronduticas, que buscan estar a la vanguardia en tecnologia
y uso de nuevos materiales cada vez mas complejos y con contenido de
avances tecnoldgicos que convergen de varias industrias transversales, lo
que hace que la I+D sea muy costosa y requiera de relaciones de coope-
racién entre las distintas empresas para costear tanto el personal como
los laboratorios necesarios para nuevos desarrollos.

La intensidad tecnoldgica del sector aerondutico es muy especifica
y compleja, se fundamenta en diversas certificaciones y requerimientos
de calidad para cubrir los avances tecnoldgicos y organizacionales parti-
culares que demanda la industria tanto al nivel de la empresa como del
mercado.

En conclusién, se observa un alto margen de complementariedad en-
tre fuentes internas y externas de innovacién; por un lado, las externas
permiten tener acceso a informacién clave para la innovacién y desarrollo
de I+D en cooperacién con otros agentes y, por el otro, las internas per-
miten tener acceso a conocimiento y desarrollo de actividades a través de
la transferencia de tecnologia eficiente que permite generar mecanismos
de aprendizaje y capacidades enddgenas, que se traduce en un producto
con altos margenes de calidad y seguridad.

El dominio de la intensidad tecnolégica ocurre mayoritariamente
por las empresas lideres que invierten fuertes cantidades en centros de in-
vestigacion y desarrollo para la generacidn de nuevas tecnologias. Para el
caso de las innovaciones de proceso se desarrollan con mas intensidad en
empresas que abarcan eslabones de la cadena por debajo de las lideres, las
cuales usan y transforman las tecnologias que provienen del exterior para
el desarrollo de sus productos y para cumplir con las demandas del cliente.

Finalmente, hay una coordinacién estrecha entre la I+D, la innova-
cién y el desarrollo de capacidades que obedecen a la intensidad tecnolé-
gica que demanda el sector, por ello se desarrollan diversas estrategias de
complementariedad entre fuentes internas y externas. La coordinacién
de esta serie de variables permite materializar la tecnologia, desarrollar
procesos de convergencia y tener acceso a la informacién y viabilidad es-
tratégica para responder a las exigencias y a la incertidumbre del mercado.

Como ya se menciond, las caracteristicas y tendencias de la industria
aerondutica estdn estrechamente relacionadas con el enfoque de conver-
gencia de conocimiento y tecnologia, ya que abren oportunidades para
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que nuevas empresas y paises tengan participacién en la produccién y
ventas en este sector. En estos procesos de convergencia la innovacién se
puede analizar como un proceso que permite el desarrollo de nuevos pro-
ductos y servicios que responden a la diversidad de insumos y dmbitos
de aplicacién que utiliza el sector industrial. Al igual que la convergen-
cia en la manufactura avanzada, se ve claramente en la interaccién-cola-
boracién de innovaciones a través de plataformas y redes, que conduce al
avance tecnoldgico multidisciplinario que tiende a borrar fronteras entre
disciplinas; si bien este proceso requiere de diversas condiciones institu-
cionales, de politicas publicas, de colaboracién entre los sectores publico-
privado y académico, entre otros. Actualmente, al menos para el sector
aerondutico, se han logrado avances significativos que dan cuenta de pro-
cesos de convergencia guiados y que a su vez han producido innovaciones
continuas y disruptivas.

Las demandas productivas actuales, como en el caso de la industria
aerondutica, plantean cada vez mds un trabajo colaborativo, que integra
equipos multidisciplinarios ligados con la fabricacién y la colaboracién,
sostenidos por sistemas informdticos que hacen efectiva la interopera-
bilidad organizativa (véase el capitulo V de M. Casalet, en este libro,
pp. 127-151). Este trabajo colaborativo genera procesos de convergen-
cia tecnoldgica que permiten la produccién de un producto tan comple-
jo donde interactiian diversidad de disciplinas y produccidn en varias
partes del mundo. Las caracteristicas propias del proceso productivo
dentro de la industria aerondutica son una fuente de investigacién y de-
sarrollo continuo y en consecuencia de innovaciones en distintos 4mbi-
tos de la produccién, pero también de la organizacién y la distribucién,
es por eso que se puede ver como un ejemplo de convergencia tecnolé-
gica y de conocimiento.

La organizacién de la demanda incorpora nuevos paises en la escena
productiva y permite la incorporacién de otros actores donde se instala.
A pesar de ser un sector con altas barreras de entrada por los requeri-
mientos de calidad, certificaciones y jerarquia que lo caracterizan, ofrece
nuevas oportunidades de negocio. El aumento de la demanda lleva impli-
citos procesos de convergencia para cubrir los requisitos en términos de
normatividad, flexibilidad, produccién, aspectos organizativos y formas
de vinculacién entre las empresas. Un proceso de convergencia utiliza
plataformas tecnoldgicas con el uso de nuevos procedimientos y mate-
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riales que plantean el desarrollo de otros conocimientos entre diferentes
disciplinas y aplicaciones.

Las nuevas estrategias basadas en la convergencia tecnoldgica in-
volucran la cooperacién entre clientes y proveedores, y sobre todo el
papel del gobierno como agente estratégico y facilitador de procesos
de convergencia. Actores como las universidades, centros de I+D, par-
ques cientificos y otras organizaciones intermedias sectoriales también
ayudan al desarrollo de plataformas tecnoldgicas de caricter regional
que permiten ligar clisteres y redes multisectoriales con potencial para
desarrollar aplicaciones tecnoldgicas convergentes. Estos procesos con-
vergentes florecen en las tendencias actuales y potenciales de la indus-
tria aeronautica.
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VII. Convergencia tecnoldgica en las maquiladoras
de México: un caso paradigmatico

Jorge Carrillo,* Ismael Plascencia™*

Introducciéon

Este capitulo aborda, a través de un estudio de caso, el concepto de
‘convergencia’ como un nuevo paradigma basado en la convergencia
de conocimiento y tecnologias que diluye los limites entre industrias
y sectores, contribuyendo asi a la resolucién de desafios complejos de
produccién, creando nuevos nichos de especializacién y diversificacién,
generando con ello nuevas formas de gestién y comercializacion, inten-
sificado por el avance de la globalizacién (Casalet, 2015).

A pesar de la evolucién de las maquiladoras de exportacién en Mé-
xico a lo largo de mds de cuarenta afios y del escalamiento observado a
través de la incorporacién de nuevas tecnologias y de lo que hoy se de-
nomina como la economia del conocimiento, el debate sobre la “maqui-
ladora” continda entre aquellos que, por un lado, consideran que estas
son empresas extranjeras que ocupan mano de obra barata, mal pagada y
poco dejan al pais, y aquellos que analizamos la evolucién de la industria
y que consideramos que existe un proceso de aprendizaje y un claro de-
sarrollo de las capacidades humanas y organizacionales, no obstante que
los salarios se mantienen relativamente bajos. En este trabajo trataremos
de demostrar que gran parte de la evolucién consiste precisamente en la
convergencia tecnoldgica.
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Doctor en Economia por la Universidad Auténoma de Baja California. Profesor in-
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Desde hace més de cuatro décadas la maquiladora establecida en
México ha sido considerada como un modelo industrial debido a tres
aspectos: a) la generacién de divisas por medio del valor agregado pro-
ducido en este pais, b) la creacién de empleo intensivo en mano de obra
principalmente de baja calificacién, y ¢) la importacién de materias pri-
mas y componentes para después de su ensamble o manufactura expor-
tarlos principalmente a los Estados Unidos de América. Este modelo es
dirigido principalmente por grandes y pequefias empresas multinacio-
nales —ya sea productoras o compradoras de acuerdo a la clasificacién
de Gerefti y Korzeniewicz (1994)—, y mantiene escasa vinculacién no
solo con el aparato productivo nacional, sino con el consumo doméstico.
Basdndose en estas caracteristicas se ha establecido un estereotipo de la
maquiladora, el cual consiste en consideratlas a todas ellas como empre-
sas intensivas en trabajo no calificado y mal pagado, tecnolégicamen-
te pobres y desvinculadas de la economia mexicana. Sin embargo, este
estereotipo ha causado una gran confusién que persiste hasta nuestros
dias. Al concebir a la maquila como “modelo industrial’, caracterizado
por los atributos anteriormente descritos, se estd refiriendo a un nivel
de generalidad y abstraccién y no a la imputacién del modelo a cada es-
tablecimiento, empresa, firma o region. Es otras palabras, lo que preten-
de un modelo es precisamente destacar sus rasgos comunes en un cierto
nivel de generalidad para que, a partir de la abstraccién de sus diferencias
internas, contrastarlos con otros modelos o formas de acumulacién o de
crecimiento industrial.

La evolucién de la maquiladora puede ser comprendida median-
te el escalamiento industrial (Gereffi, 1999; Giuliani et al., 2005) o in-
dustrial upgrading, que estd intimamente asociado con el incremento
de valor mediante los procesos de innovacidn a partir de entradas en
nichos de productos con mayor valor agregado (por ejemplo, de televi-
siones con cinescopio a televisiones digitales), entrada en nuevos secto-
res (de un producto como una televisién, a multiples productos como
monitores, antenas parabdlicas, receptores de sefales satelitales, etc.),
o tomando nuevas funciones productivas o de servicio (del ensamble
al paquete completo en la industria de la ropa, o del ensamble al dise-
fio sincronizado con la manufactura en la industria de autopartes, por
ejemplo). Adicionalmente, el escalamiento no es solo crear un nuevo
producto (como el caso del flat panel display), sino implica también la
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trayectoria evolutiva de mejoramiento de procesos y productos que son
nuevos para la firma, lo cual les permite competir en el mercado inter-
nacional (Giuliani et al., 2005). Las maquiladoras, en este sentido, han
presentado procesos de aprendizaje tecnoldgico tanto en sectores tra-
dicionales de manufactura como el vestido, los muebles y los zapatos,
como en sectores con productos mds complejos como las autopartes, la
electrdnica, las aeropartes y los productos médicos.

La maquiladora inicié un proceso de cambio tecnolégico desde
mediados de los afios ochenta del siglo pasado basado en la adaptacién
de procesos de automatizacién y nuevas formas de organizacién. Pa-
lomares y Mertens (1989) lo conceptualizaron como una transforma-
cién organizacional y laboral denominada reestructuracién. Carrillo
(1994) mostré la implementacién de pricticas derivadas de los prin-
cipios del justo a tiempo y el control total de la calidad. Este proceso
evidencié que no todas las plantas se transformaban de manera simi-
lar, lo cual dio por resultado la existencia de plantas maquiladoras de
distinto nivel: “viejas y nuevas” (Gereffi, 1991), “tradicionales, manu-
factureras y posfordistas” (Wilson, 1992). Otros autores encontraron
cambios tecnoldgicos relevantes que permitieron hablar de una nueva
maquila (Buitelaar et al., 1999; Dominguez y Brown, 1989). Al ini-
cio de los afios noventa se encontrd que cerca de 20% de las maquilas
en sectores dindmicos contaba con alta tecnologia, complejidad orga-
nizacional y personal con alta calificacién, lo que determiné que poste-
riormente se denominaran empresas de segunda generacién (Carrillo y
Ramirez, 1990). Posteriormente se encontrd nueva evidencia del proce-
so de escalamiento industrial en la electrénica (Contreras, 2000; Lara,
2000; Hualde, 2001; Carrillo y Hualde, 2002), las autopartes (Carri-
llo et al., 2001; Lara et al., 2005), el vestido (Gereffi y Bair, 2001), y en
sus proveedores (Lara et al., 2005; Dutrénit et al., 2006). Se resalta-
ron las trayectorias de aprendizaje no solo de las grandes firmas, sino
de los individuos, y de particulares grupos ocupacionales (Contreras,
2000). Un estudio en 2002 buscé cuantificar las generaciones de em-
presas maquiladoras y concluyé que 27% de los establecimientos de la
muestra realizaban actividades de I+D, 55% estaban enfocadas fun-
damentalmente en procesos de manufactura organizados por medio
de las mejores pricticas organizacionales, y 18% seguian sustentando
su competitividad en actividades de ensamble con trabajo no calificado
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(Carrillo y Gomis, 2005)." Un estudio mds reciente (2008) basado en
una encuesta a nivel nacional con empresas multinacionales encontré
que 24% de las firmas realizaban procesos de investigacion, desarrollo
y disefio (Carrillo, 2015). Es decir, alrededor de una cuarta parte de
las empresas multinacionales (pricticamente todas las maquiladoras lo
son) en México son innovadoras.?

De manera muy resumida y esquematizada hemos sefialado previa-
mente que la evolucidn de las distintas generaciones puede ser esque-
matizada de la siguiente manera: trabajo manual —+ trabajo racional —»
trabajo creativo —+ trabajo inmaterial de coordinacién. El primer gran
salto tecnoldgico, organizacional y laboral fue pasar del ensamble a la
manufactura, y el segundo, al disefio y la investigacién. El nuevo mo-
vimiento es a la concentracién de mdltiples actividades con eje en las
funciones de coordinacién intra e interempresa (Carrillo y Lara, 2005).
En otras palabras, la creacién de minirréplicas de casas matrices (no de
subsidiarias) de paises industrialmente avanzados hacia otros de me-
nor desarrollo. Precisamente este proceso de coordinacién nos permitird
comprender el caso de convergencia tecnoldgica en una empresa maqui-
ladora, que es el foco central de este capitulo.

Antes de describir el caso de la empresa seleccionada es importan-
te destacar que la fuente del upgrading en las maquiladoras en México ha
estado asociada precisamente con la introduccién de la convergencia tec-
noldgica, como fue mencionado previamente. Veamos cuatro etapas de
este proceso:

a) La introduccién de la microelectrénica en los procesos de produc-
cién cambid radicalmente todas las fases de soldadura en la fabri-
cacién de los televisores, por ejemplo, al introducir las maquinas
de insercién automadtica y las tarjetas de circuitos impresos (Ken-
ney, 2004). En otras palabras, la microelectrénica transformé radi-
calmente las capacidades de los televisores y su interconectividad; al

Dominguez y Brown (2004) analizan censos industriales a nivel nacional y encuen-
tran una estructura semejante para la manufactura en México.

Si bien este porcentaje es elevado, al verlo en su evolucién histérica, llama la atencién
que todavia un gran nimero de empresas no sean innovadoras, o no lo suficiente, eso
es el reflejo del enorme reto por delante.
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igual que la funcién de los cables de arnés en la industria automotriz
al convertirlos tanto en el cerebro como en el flujo de informacién
de los autos (Carrillo e Hinojosa, 2001). Asimismo, la microelectré-
nica permitié adoptar medidas de medicién y seguimiento en tiem-
po real para conectar demanda y produccién (por ejemplo, flat panel
displays, donde se despliegan multiples indicadores, los cddigos de
barras y todo el proceso de logistica) (Brito, 2014). Es decir, una pri-
mera etapa de la convergencia tecnoldgica permiti6é que la microelec-
trénica inundara los procesos productivos en muchas maquiladoras
y que se desarrollaran trayectorias evolutivas diferentes (Alonso y
Carrillo, 1996).

b) Laintroduccién de las mejores pricticas organizacionales, creadas en
la industria de alimentos en los Estados Unidos de América, y lue-
go llevada a las fibricas automotriz en Japén, significé una profun-
da transformacién del proceso de trabajo, particularmente en el uso
de la mano de obra. El paradigma de la produccién fordista fue sus-
tituido a través de la adopcién del sistema de gerencia y produccién
de Toyota, conocido globalmente como lean production. En el caso
de las maquiladoras las mejores pricticas se han difundido amplia-
mente (Carrillo y Zarate, 2009). Este sistema aparentemente orga-
nizacional incluye también la microelectrénica en sus procesos (los
sistemas andom y kanban, y hacer auténomas las maquinaria y las
herramientas, son claros ejemplos de ello). La convergencia de tecno-
logias soft, de un sector (alimentos) hacia otro (automotriz), y de este
hacia la enorme mayoria de las industrias de manufactura y servicios,
ha implicado no solo un proceso dinidmico de aprendizaje sino una
préctica hibrida acorde a los contextos diferenciados donde se aplica
(Abo, 2007).

c) Laintroduccién de nuevas estrategias de negocio. Diversos mode-
los han sido creados en la disciplina del managment y han logrado
difundirse en otros campos, como en las actividades de manufac-
tura. Un modelo muy exitoso ha sido el outsourcing (Berger, 2006).
Bien sea que se practique internamente dentro de las instalaciones
de la empresa (in house outsourcing) o fuera de la misma (outsou-
rcing, offshore outsourcing), ha tenido una enorme aceptacién tan-
to en empresas de manufactura como de servicios (Gerefti, 2006).
Es dificil encontrar actualmente empresas donde el conjunto de
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sus empleados pertenezca solo a la misma empresa. Con esto no
nos referimos a seguridad, alimentos, transporte para empleados
y mantenimiento de la planta, sino a procesos centrales como la
logistica, la implementacién de la manufactura esbelta, incluso la pro-
pia produccién (ya sea realizando actividades idénticas o comple-
mentarias dentro de la empresa). En todos los casos siempre contar
con empleadores diferentes y, consecuentemente, condiciones de tra-
bajo distintas.

La integracion de servicios a la manufactura o lo que describe M6-
nica Casalet como “manufactura avanzada” en el capitulo “Conver-
gencia y digitalizacién de la produccidn en el sector aeroespacial”
de esta misma obra. Si bien hay diferencias sustantivas entre la ma-
nufactura y los servicios, hay una tendencia creciente a la conver-
gencia de ambos. En términos generales, los servicios siempre han
estado vinculados con la manufactura. En un principio eran bési-
camente servicios asociados a lo que hoy se conoce como back office
(de contabilidad, fiscales, de némina, etc.), pero conforme inicia el
proceso de internacionalizacidn de las firmas se van introduciendo
muy distintos tipos de servicios. Ahora existe una alta mezcla entre
ambos sectores. Castellacci (2008) llama la atencién sobre la con-
vergencia entre la manufactura y los servicios en el caso de Euro-
pa, cuando se analizan los procesos de innovacidn, y desarrolla una
nueva taxonomia que logra combinarlo en un mismo marco de re-
ferencia. El autor encuentra una alta integracién entre los patrones
de innovacidn en estos sectores y enfatiza la creciente importancia
entre los vinculos verticales e intersectoriales asociados al conoci-
miento. En algunas multinacionales establecidas en México ambas
industrias convergen cada vez mis, hasta el grado de empezar a di-
luirse la tradicional divisién entre manufactura y servicios. Empre-
sas productoras, pero que su actividad central y rentable est4 en los
servicios after market o en las ventas con clientes particulares, o em-
presas de servicios que tienen alguna unidad de produccién (como
empresas de telecomunicaciones o de belleza), complejizan las cla-
sificaciones convencionales. En algunas maquiladoras se pueden
observar al interior de las plantas servicios de call centers, impreso-
ras 3D, departamentos de I+D, etc. (todos los aspectos de manu-
factura avanzada).
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Por tanto, microelectrénica, las mejores practicas organizacionales,
los modelos de negocio y, mis recientemente, la interconectividad son las
fuerzas de la convergencia. Veamos el caso de una empresa maquilado-
ra exitosa y que su caracteristica central es precisamente la convergencia.

Un caso paradigmatico: Delphi-Tijuana

La compania Delphi es un proveedor lider mundial de la electrénica y las
tecnologias de automocidn, vehiculos comerciales y otros segmentos del
mercado. Entre sus operaciones mas importantes estdn sus centros téc-
nicos, las plantas de fabricacién y los centros de atencién al cliente en
mds de treinta paises. Delphi ofrece innovaciones para hacer produc-
tos mds inteligentes y mis seguros, asi como mds potentes y eficientes
(Delphi, 2014). Desde hace mas de cien afios la empresa se ha centra-
do en proporcionar un mayor rendimiento del producto y conducir la
tecnologia del mafana. Cuenta con mds de 100 000 empleados en 270
localidades, y 24 centros de ingenieria en 32 paises. La empresa destaca
sus principales factores (Delphi, 2014):

+ Como socio de 25 de los mayores fabricantes de vehiculos a ni-
vel mundial es la empresa que hace las partes de los autos desde su
concepcion.

+ Desde hace mas de cien afios ha traido innovaciones al mundo real.

+  Altos estindares que la diferencian de muchas otras empresas.

Antecedentes de la empresa y etapas de cémo
evolucionaron los actores

Delphi Automotive Systems Corporation es el fabricante mds grande
y mds diversificado del mundo de componentes para el automévil. Se
separ6 a mediados de la década de 1990 del mayor fabricante mundial
de automéviles en aquel entonces, General Motors (GM), que todavia
representaba 70% de su negocio en el afio 2000, aunque cuenta con to-
dos los fabricantes mundiales de vehiculos ligeros entre sus clientes. De
la fuerza laboral de la compafiia 60% se encuentra fuera de los Estados
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Unidos de América (Melgoza, 2007, 2012), por lo que se trata de una
empresa altamente internacionalizada.

La firma Delphi Automotive tiene como su antecedente mds tem-
prano a la empresa Bell Company, fundada en Bristol, Connecticut, en
1888, para la fabricacién de los primeros dispositivos de timbre de cam-
pana. El talento y la visién de la compania para la innovacién hicieron
que pronto se extendiera al transporte, con la introduccién en 1897 del
freno de bicicleta (Delphi, 2014). Décadas después fue absorbida por
General Motors.

En 1991 General Motors organizé sus muchas operaciones locali-
zadas en distintas partes —aproximadamente doscientas plantas— en
su Grupo de Componentes de Automocién (acG). Las ventas llegaron
a 19.3 mil millones de délares en 1991, pero se registraron pérdidas
significativas. Funcionarios de M decidieron vender negocios no estra-
tégicos, proceso que tardaria tres afios en completarse. Las operaciones
que se vendieron fueron los productores de bombas de vacio, tapas de
radiador, pequenios motores y actuadores, motores de arranque, gene-
radores, cables, ejes traseros y los imanes; en conjunto, estos representa-
ron alrededor de 3.5 mil millones délares en ventas. Iluminacién, chasis,
sistemas ambientales, baterias, gestién del motor y las operaciones de
asientos se mantuvieron (Delphi, 2014). Posteriormente se convirtié en
un spin-of de Gm.

Delphi comenzé a implementar el sistema de gerencia y produccién
japonés denominado manufactura esbelta (lean manufacturing) en 1996.
La compania también comenzd a transformarse en un proveedor global.
Asia y la Cuenca del Pacifico fueron vistas como una region critica para
el crecimiento planificado de la empresa, China actualmente es el prin-
cipal productor de autos del mundo. Delphi tiene varias alianzas estra-
tégicas de gran envergadura en la regién asidtica. A finales de 1997 esta
firma habia invertido trescientos millones de délares en fibricas en la
Republica Popular de China, donde GMm tiene una importante empresa
fabricante de autos (al igual que Volkswagen y practicamente todas las
ensambladoras finales). Tecnologias de la compafiia, como las bolsas de
aire, tienen una demanda creciente. Casi 85% de las ventas de Delphi
en Asia provenian de otros clientes aparte de M. Delphi se veria grave-
mente afectada por las devaluaciones monetarias como resultado de la
crisis financiera asidtica de 1998, pero mantuvieron sus niveles de inver-
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sién en la regién. Delphi cuenta también con cuatro plantas de propie-
dad total en la India (Delphi, 2014).

En Europa, Delphi logré ganar una gran parte de los negocios
—47%— de clientes distintos de GMm y sus filiales. La unidad tenia
38000 empleados en 63 plantas. Delco Electronics Corporation fue
trasladada a Delphi a finales de 1997 como parte de una transaccién en
la que g™ escindié su negocio de electrénica de defensa, Hughes Elec-
tronics Corporation, que habia operado Delco en los tltimos once afios
(Delphi, 2014).

Delphi es una firma productora y desarrolladora de sistemas y com-
ponentes automotrices que actualmente se coloca como la tercera a nivel
mundial, cuenta con 46 plantas productoras en trece estados de la Repu-
blica mexicana, tres centros de desarrollo tecnoldgico, siendo el de Ciu-
dad Judrez el mas importante, y genera mis de 52000 empleos directos.

¢Por qué es un caso ilustrativo de convergencia tecnoldgica?’

En entrevista, el director general de Delphi-Tijuana, Steve Willing, nos
menciond que no estd en el negocio de la innovacién incremental, sino
que estd en el negocio de la innovacién disruptiva asociada a la conver-
gencia tecnoldgica, por ello el modelo que aplica esta planta es de incu-
badora y no de centro de investigacién y desarrollo; es decir, més hacia el
lado del emprendedurismo (entrepenurial). Si bien las mds de cincuenta
plantas que operan de Delphi en México se dedican cien por ciento al
sector automotriz, esta planta desde su origen estd dedicada mds o menos
50% para la industria automotriz y 50% para la industria aeroespacial, lo
cual la hace tinica dentro de la firma en México, y muy diferente a la ma-
yoria de las empresas altamente especializadas en un producto o familia
de productos de una misma industria. Pero Delphi-Tijuana, ademis,
estd cambiando su modelo, como se verd mds adelante.

La informacién sobre Delphi-Tijuana proviene de un estudio sobre los ecosistemas
de innovacién en el norte de México, particularmente del reporte de investigacién de
Plascencia et al. (2012). Las entrevistas en la empresa fueron realizadas por Jorge Ca-
rrillo e Ismael Plascencia.
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La hipétesis que el gerente maneja es la siguiente: si se empiezan ne-
gocios tecnoldgicos (start-ups) en Silicon Valley y después se trasladan
operaciones a Tijuana, ¢;por qué no empezar en Tijuana aprovechando
el recurso existente? Para ¢l (al igual que para otros gerentes, y especial-
mente para los funcionarios publicos y representantes de los organismos
empresariales) el modelo maquiladora ha quedado obsoleto. De hecho,
en palabras del entrevistado, ‘el modelo maquilador le ha hecho dafio a
Tijuana en la creacién de capacidades humanas y técnicas, por ello es di-
ficil encontrar personas mayores de 35 afios con capacidades gerenciales
o habilidades para actividades de ingenieria y disefio”. En efecto hemos
podido constatar en estudios previos que la mayoria de los ingenieros es-
tin dedicados a la supervision de los procesos con énfasis en el cuidado
de la calidad.

Lo anterior no significa que no se pueda encontrar personas inte-
ligentes y con talento, el problema es que hay escasez de personas con
experiencia e iniciativa para resolver problemas complejos, como es el de-
sarrollo de productos. Actualmente la empresa Delphi-Tijuana lleva mas
de cuatro afos trabajando en formacién de talentos, en donde toman in-
genieros con diferentes perfiles y los enfocan en ingenieria de disefio.

El modelo de incubadora que desarrolla Delphi-Tijuana (que es una
maquiladora) tiene sus antecedentes en Filipinas, donde el gerente lo im-
plementd y lo estd replicando ahora en México. Ante la pregunta ;cémo
convencieron a la matriz de participar con este modelo?, el gerente de
Delphi senala que la empresa en México, al igual que en otros lugares, es-
taba perdiendo mucho dinero con sus operaciones (recordemos la ban-
carrota de GMm), por ello su casa matriz le dio un mandato: “Haz lo que
tengas que hacer para revertir esta situacién’. Por tanto, se orienté a cam-
biar la estrategia por completo, y en lugar de tener una estructura de ne-
gocio, salieron a ver qué necesitaba el mercado para adaptar su estructura
de negocios.“Muchas empresas grandes cometen el error de invertir y de-
sarrollar infraestructura primero y se olvidan del desarrollo de talento”.

Las compafias con nueva mentalidad deben de tener una cultura
de aprendizaje para sobrevivir en el mercado, nos menciond el gerente de
Delphi. Los start-ups son companias intelectuales. Se quiere incidir en el
desarrollo de conductas a través de una revisién de la literatura. Por ello
escogieron quince titulos de libros que refuerzan el conocimiento e in-
fluyen en estas conductas y los regalan a todos sus empleados e incluso a
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proveedores. Actualmente la empresa trabaja en cinco giros: automotriz,
transporte, aeroespacial, dispositivos médicos y sector militar. El director
de Tijuana maneja tres plantas, una en Irvine, California, cuyo core busi-
ness es lo militar, otra en Carolina del Sur, con la produccién de disposi-
tivos médicos como actividad primordial, y la de Tijuana dedicada tanto
al sector automotriz como al aeroespacial, incluyendo otras posibilidades
de transporte, lo cual implica muchas diversas actividades.

La vasta mayoria de las actividades que se realizan en Tijuana la con-
vierte en una planta muy rentable. Mientras que los ingresos de Delphi
en su planta de Carolina del Sur son de seis millones de délares anua-
les, los ingresos en Tijuana alcanzan los ochenta millones de délares
anuales. Las tres plantas conforman una divisién llamada Sistemas de
Conexién Delphi. La subdivisién es conocida como maac: Militar, Au-
tomotriz, Aeroespacial y Comercial.

La planta manufacturera de Tijuana estd muy diversificada, domi-
nando el esquema de produccién de mass customization; todo lo que no
concuerda con el resto de las divisiones en términos de produccién se
envia a Tijuana. Por ello, para la empresa es muy importante buscar
puntos en comun. El reto, de acuerdo con su director, es enorme, mien-
tras que el corporativo Delphi busca el desarrollo de economias de esca-
la (scale economies), la planta en Tijuana desarrolla economias de alcance
(scope economies). La empresa ha detectado cuatro megatendencias en
los mercados:

+ Laprimera es que la economia estadounidense se mueve ripidamen-
te del sector industrial o manufacturero al sector servicios, y esa es
una mala noticia para el sector de conectores y cables. Por ello Del-
phi requiere desarrollar economias de alcance y preguntarse: ;cémo
podemos movernos hacia los servicios? Por nuestra parte podemos
observar que esta megatendencia es clara en el sector automotriz:
hay prondsticos especializados que consideran que en un futuro
no muy lejano mis que la gente tener su propio auto, las personas
contratardn servicios de movilidad. Los empresas Car2go, Autolift,
Uber, Tesla, Google car, por ejemplo, son nuevos modelos de ne-
gocios que apuntan precisamente a la gran conectividad entre pro-
ductores y empresas de servicios. Y las empresas productoras como
VW, GM, Toyota y muchas otras quieren estar también en este nuevo
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juego, por lo cual estdn realizando inversiones masivas al respecto. El
paradigma que analiza la manufactura y los servicios de manera in-
dependiente, como si fueran actividades distintas, estd siendo ripi-
damente obsoleto.

La segunda megatendencia es el outsourcing, no solo de productos,
sino de servicios, incluyendo servicios intensivos en conocimiento
como disefio. Como un ejemplo que podemos sefialar de esta mega-
tendencia estd el caso del Tecnocentro de la firma Renault cerca de
Paris, ya que estd cobrando mucha fuerza la contratacién de terceras
empresas para el disefio de sus autos y componentes (Pardi, 2016).
La tercera megatendencia es pasar de la produccién en masa ala pro-
duccién hecha a la medida; es decir, se pasa de una baja mezcla de
productos de alto volumen a una alta mezcla y bajo volumen (from
mass production to mass customization). Y esta mutacién la podemos
observar nuevamente en la industria automotriz. Se estin dando pa-
sos agigantados para acercarse en un futuro mediato a la produccién
de bienes tinicos. Nuevamente empresas estadounidenses, europeas
e incluso mexicanas estdn trabajando para que los propios clientes
puedan disefiar y comprar sus autos a la medida. La industria 4.0
alemana apunta precisamente no solo a la conectividad mediante el
internet de las cosas, sino a la produccién tinica, es decir, de un solo
y tnico producto (Montalvo, 2015). Como lo est4 haciendo la in-
dustria médica al ser capaz mediante impresoras 3D de producir por
primera vez corazones a la medida. Otro ejemplo es la investigacién
que desarrolla la empresa Huawei en México, la cual estd centrada
totalmente en lo que el cliente requiera.

Finalmente, la cuarta megatendencia es el rebote geogrifico en donde
el costo de produccién de China ya rebasé el costo de produccién
de México y mucha de la actividad que en 2001 se habia despla-
zado a China esta volviendo a México. Esta tendencia, conocida
como reshoring, podemos ver que estd siendo afectada no solo por la
elevacion de los costos en China y el inicio de justas protestas labo-
rales, sino por las propias politicas de los paises desarrollados que
desean que regresen las actividades industriales a sus paises, especial-
mente las actividades de mayor valor agregado. Tal es el caso de los
Estados Unidos de América con la manufactura avanzada que lan-
z6 el presidente Obama, y la iniciativa de la industria 4.0 alemana, la
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cual también estd desarrollindose en los principales paises de la co-

munidad europea (Montalvo, 2015; Blécker y Krzywdzinski, 2015).

Por ello, y tomando en cuenta las cuatro anteriores megatendencias,
Delphi-Tijuana busca utilizar varias plataformas capaces de desarrollar
varios proyectos conjugando los recursos disponibles.“El mundo no ne-
cesita otra empresa de conectores, por ello los negocios se estin consoli-
dando. Hay menos empresas de conectores actualmente de las que habia
hace cuatro afios y habrd menos en un futuro”.

Por ejemplo, una de las tecnologias que utiliza la empresa para ser
competitivos en este proceso de convergencia tecnoldgica es el over-mold-
ing. Mediante esta se ofrece algo que la competencia no hace. Delphi re-
conoce que hay tres tipos de competidores para uno de sus principales
productos. Se reconoce que hay un grupo de empresas que hacen conec-
tores, otro grupo de empresas se dedica a producir cables o arneses, y un
tercer grupo junta los conectores con los cables o arneses. Lo que ofrece
Delphi-Tijuana a través de la tecnologia over-molding es una plataforma en
donde los conectores ya estan pegados a los cables desde que salen del pro-
ceso productivo, lo que ahorra tiempo y dinero; es decir, se conjugan las ca-
pacidades de produccién de conectores con las capacidades de ensamblaje
de cables. Esto permite un portafolio diversificado de molding technologies.

De lo anterior se han derivado dos patentes desarrolladas por un
equipo de mexicanos y estadounidenses. De acuerdo con el director de
Delphi-Tijuana este es el futuro, de ahi la necesidad para el desarrollo
de las actividades de ingenieria y disefio. Por ello, se cuenta con estudian-
tes y técnicos que se van desarrollando en la empresa.

Respecto al modelo de negocios, se aplica un esquema sumamente
novedoso por tratarse de una planta maquiladora. Este esquema consis-
te en pasar a lo que se conoce como long tail, esto es, enfocarse en un gran
niimero de productos que se venden en voliimenes bajos, pero con altos
mdrgenes de utilidad.

Fuentes del éxito

Durante mis de cien afios la cultura de la innovacién y el espiritu de
colaboracién en Delphi han dado lugar a soluciones innovadoras que
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ayudaron a la industria automotriz a moverse hacia el futuro con res-
puestas a los problemas del mundo real. Delphi sigue construyendo so-
bre un legado de innovacién en los mercados nuevos y tradicionales. Los
mds de 100 000 empleados de Delphi a nivel mundial trabajan de ma-
nera conjunta para enfrentar las grandes tendencias actuales, aportando
innovaciones a la vida que ayudan a que el mundo sea mas seguro, mds
verde y mds conectado, mientras se esfuerza por lograr su objetivo final:
ser reconocida por sus clientes como el mejor proveedor.

De la misma forma que Delphi opera a nivel mundial lo hace en su
planta de Tijuana, es decir, la sobrevivencia en un mercado consolidado
como lo es el de conectores, requiere que las empresas ofrezcan algo di-
ferente a los clientes. Por ello, Delphi Tijuana cuenta con un modelo de
negocios innovador que es adaptable a la situacién de constante cambio
mundial y que se basa en la diversificacién de sus innovaciones y de sus
clientes. La empresa se encuentra posicionada en Norteamérica, Asia y
Europa. En cuanto a la diversificacién de sus clientes, se espera que pron-
to ninguno represente mas de 15% de las ventas totales.

Finalmente, es importante reconocer que la empresa en Tijuana tam-
bién destaca por el bajo impacto ambiental que ocasiona, esto derivado
de las acciones que se han tomado para disminuir las practicas que con-
taminan; en las plantas se han adoptado normas oficiales y legales que re-
gulan la emisién de contaminantes al medio ambiente, ademds de que se
buscan insumos y componentes que sean amigables con el entorno. Esta
estrategia que surge de la gran tendencia mundial de cuidado medioam-
biental ha coadyuvado en la salud financiera de la empresa.

Conclusién

Para resumir, la planta de Delphi en Tijuana es una empresa en donde
convergen procesos de manufactura avanzada que tienen que ver con
actividades de ingenieria y disefio, y al mismo tiempo con la atencién
de distintos sectores econdmicos, como automotriz y aeroespacial, en-
tre otros, bajo un mismo techo. A pesar de que los “conectores” parecen
simples y estandarizados, Delphi Tijuana es una empresa que se en-
cuentra a la vanguardia tecnoldgica, desde la innovacién en sus produc-
tos mediante la ingenierfa y el disefio que queda registrada en patentes
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internacionales hasta la incubacién de los mismos para convertirse en
un negocio rentable. A través de alianzas estratégicas con pequefios
negocios se fortalecen como unidad para ser mds competitivos en el
mercado.

Se trata de una compania consolidada por tener una estrategia ba-
sada en la convergencia tecnoldgica y la colaboracién con pequefas em-
presas. Debido a que solo es un proveedor con alta discrecién en las
estrategias que implementa logra minimizar los costos de los productos
que elabora. Su modelo se basa en las capacidades de ingenieros y dise-
fiadores mexicanos que, a pesar de obtener un sueldo menor en relacién
con otros paises desarrollados, este es digno en comparacién con los sa-
larios locales e incluso con los que se pagan en el sector de la manufac-
tura en México.

Una caracteristica muy importante a destacar de Delphi es su papel
de empresa incubadora donde logran converger nuevos proyectos, pro-
ductos y servicios, incorporando siempre la innovacidn, lo que demuestra
que cuenta con una ventaja competitiva significativa por contar también
con una estrategia de mercado eficiente.

Delphi Tijuana es un impulsor e inversor en nuevos profesionistas;
gracias a la réplica adaptada del modelo filipino que se centra en inver-
tir en educacién como factor principal de desarrollo tecnoldgico, la em-
presa ha generado mas profesionistas, que de acuerdo con su director
estdn capacitados, son competitivos y muy eficientes. Pricticamente los
nuevos ingenieros cuentan con un nivel mayor de preparacién debido a
que aprendieron de manera empirica, ya que por lo general fueron pre-
parados profesionalmente como técnicos. Estos nuevos ingenieros estdn
ahora encargados de ensefiar a las nuevas generaciones de técnicos y fresh
ingenieros y asi sucesivamente pretende hacerlo la empresa. De esta ma-
nera, la firma considera que la incorporacién de nuevos empleados con
capacidades técnicas e ingenieriles sigue un proceso de integracién que
mejora la actitud y aptitud de la gente.

Delphi en Tijuana destina aproximadamente mas de un millén de
dolares en inversién en maquinaria y materiales para el trabajo que reali-
zan los profesionistas con el objetivo de adentrarse en el desarrollo de la
tecnologia en el ramo automotriz, aeroespacial, médico y electrénico, en-
tre otros. Esta compafiia, a través de la planta en Tijuana, ha sido recono-
cida como una unidad muy importante en ensambladores y conectores
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electrénicos (no solo automotrices), lo que le ha permitido demostrar
que es una empresa con iniciativa en proyectos sostenibles a largo plazo.
Su presencia y rol en la innovacién la llevé a ser invitada en el panel de la
industria automotriz en el Foro Tijuana Innovadora 2012.

Delphi ha logrado aprovechar en Baja California el talento local y
potenciarlo a nivel global, la empresa selecciona estudiantes dos afios an-
tes de que finalicen su carrera para capacitarlos en las carreras técnicas y
en los sistemas que se utilizan. Al finalizar la etapa de capacitacién y una
vez terminada la carrera del estudiante se vuelve a realizar un filtro y se
quedan con los mejores. Derivado de esta actividad de deteccién de ta-
lento la empresa ha logrado patentar componentes electrénicos en Mé-
xico para diversos sectores con ingenieria local, y estos son vendidos a los
clientes en todo el mundo.

Las actividades que se realizan en Irvine, donde se encuentra la ma-
triz, son desarrollo de producto, servicios contables y financieros, y aten-
cién al cliente. Sin embargo, existe un gran potencial para que en México
se puedan realizar estas actividades. Esta es la siguiente etapa que la em-
presa busca consolidar en un futuro cercano. Debido a una larga tra-
dicién de maquiladoras en la zona, muy particularmente electrénicas,
aeroespaciales y de productos médicos desde el inicio del milenio, se ha
formado una masa critica. Talento y capacidades a partir de ingenieria
basica son caracteristicas faciles de encontrar, el reto es brindarles a los
profesionistas la maquinaria, herramental y pricticas organizacionales
que les permitan ser innovadores y operar en negocios distintos. Por tan-
to, el éxito de la planta Delphi en Tijuana radica en gran parte en la li-
bertad que tiene para probar e implementar nuevas tecnologias y nuevos
modelos de negocios, gracias a la convergencia tecnolégica en los sectores
en los que participa.

Por tltimo, como hemos visto a lo largo de este trabajo, la industria
magquiladora ha evolucionado, pero no de manera homogénea. Alrede-
dor de una cuarta parte se puede considerar innovadora, la mitad de las
empresas tienen capacidades medias y la otra cuarta parte no es innova-
dora. Pero todas ellas han estado expuestas a diversas mutaciones de-
rivadas de la introduccidén de la microelectrénica, las mejores practicas
organizacionales, el outsourcing y los servicios. Pero este proceso se pre-
senta con diferentes niveles de aplicacién y en mezclas diversas. Los ejem-
plos de convergencia son disimiles, pero el caso de la empresa Delphi en
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Tijuana muestra cémo industrias distintas como la automotriz y la ae-
roespacial pueden converger bajo un mismo techo y con sistemas inno-
vadores de gestién. Lo que habra que seguir estudiando es si este tipo de
empresas donde convergen distintas actividades y donde los servicios son
fundamentales es una tendencia que se difunde.

El aspecto mds importante a destacar en términos de convergen-
cia es la autonomia que tiene la planta de los headquarters para desarro-
llar un modelo de negocios propio. Esto es un cambio de paradigma en
la forma en la que originalmente se concebia a la industria maquilado-
ra como un centro de costos que solo sigue directrices de la planta ma-
triz. La convergencia tecnoldgica se da a través de la diversificacién de
sectores manufactureros, clientes y actividades de mayor valor agregado
que destacan en procesos de “manufactura avanzada’, como generacién
de propiedad intelectual y patentes, actividades de ingenieria y disefio y
logistica, asi como una evolucién en la bisqueda de un modelo de ne-
gocios propio.
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VIII. Cooperacién para la innovacidn: el papel
de las instituciones en la industria aeroespacial
en Montreal

Christian Lévesque,* Blandine Emilien,** Lucie Morissette,”**

Laurence Solar-Pelletier™***

Introducciéon

Las plataformas digitales, las empresas virtuales, la robotizacién y la
impresién 3D representan otras tantas innovaciones tecnoldgicas dis-
ruptivas asociadas con la cuarta revolucién industrial. Si la imagen de un
investigador instalado en su sétano o en el garage concibiendo nuevas
tecnologias es seductora, esta lejos de corresponder a la realidad. Inclu-
so la mitica Apple se benefici6 bastante de las investigaciones realizadas
por las universidades y agencias publicas y privadas para el desarrollo de
sus productos (Mazzucato, 2013). La innovacién tecnoldgica descansa
mucho mds en el trabajo colaborativo de una variedad de empresas y
agencias publicas y privadas.

Este capitulo se interesa en las condiciones que favorecen la innova-
cién abierta y colaborativa. Partiendo del caso del clister de la industria
aeroespacial en la region de Montreal, este trabajo destaca el papel de todas
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las partes interesadas, las cuales con racionalidades y ldgicas de accién a
veces diferentes llegan, sin embargo, a encontrar espacios de colaboracién
que favorecen la innovacién en el seno del cluster de Montreal. Dichas
partes crean las condiciones para apoyar tanto la innovacién tecnoldgica
como la produccién y la transferencia de conocimientos y establecen poli-
ticas y mecanismos que pretenden liberalizar los campos de especialidad
y asegurar mds convergencia, en especial mediante la intensificacién del
trabajo interdisciplinario. Los actores intentan hacer surgir campos disci-
plinarios y favorecer la convergencia interdisciplinaria de conocimientos y
tecnologia (véase el capitulo V de M. Casalet en este libro, pp. 127-151)
para responder a problemas cada vez mas complejos en los campos de la
economia, la produccién y la sociedad. Esta convergencia puede operar-
se por la gestién colaborativa establecida entre las instituciones univer-
sitarias y la industria para realizar trabajos de investigacién y desarrollo
(I+D). La puesta en comtn y la confrontacién entre logicas académicas
e industriales favorecerian eventualmente el proceso de colaboracién en
I+D (Bjerregaard, 2010). La convergencia puede también concretarse al
compartir y difundir las tecnologias entre varias industrias (convergencia
intersectorial) antes mds especializadas y segmentadas (Bierly y Chankra-
barti, 1999; Broring, 2010).

A continuacién se quiere contribuir a esta literatura identificando
sobre todo los pilares institucionales que, al fortalecerse mutuamente,
crean un ecosistema regional que favorece la convergencia interdiscipli-
naria de conocimientos y de colaboracidn abiertas en cuestién de I+D. El
clister de Montreal es un caso ejemplar para identificar las condiciones
susceptibles de garantizar la innovacién. Por un lado, la industria aeroes-
pacial juega un papel central en la economia canadiense, principalmente
en materia de innovacién tecnoldgica. Este claster realiza 70% de I+D ca-
nadiense, lo cual representa alrededor de 700 millones de délares cana-
dienses anuales (Investissement Québec, 2016). Esta inversién en I+D
le permite estar a la vanguardia de la tecnologia y crear constantemente
nuevos productos y procedimientos con el fin de asegurar su crecimien-
to. Por otro lado, una de las caracteristicas distintivas de este clister radi-
ca en su arquitectura institucional, que estd compuesto de una variedad
de agencias intermediarias que ocupan un nicho o segmento de mercado
particular y proporcionan a los actores los recursos para reforzar la capa-
cidad de mejoramiento de las empresas del mismo. Nuestro argumento
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central se basa en la idea de que la heterogeneidad y la complementarie-
dad de las instituciones a escala regional (Crouch et al., 2009) crean las
condiciones que originan las innovaciones tecnolégicas.

Este capitulo estd dividido en tres secciones. La primera presenta a
grandes rasgos nuestro marco de andlisis que se inspira tanto en enfo-
ques neoinstitucionales (Campbell, 2004; Crouch, 2005) como en estu-
dios sobre los sistemas regionales de innovacién (Heidenreich y Mattes,
2012). La segunda comienza con una descripcion de la arquitectura ins-
titucional del clister de Montreal y le sigue un analisis de las principales
capacidades producidas por las instituciones regionales para garantizar el
fortalecimiento de las capacidades de innovacién de las empresas. El and-
lisis se centra en tres tipos de aptitudes. En primer lugar, se interesa en la
capacidad de las instituciones regionales, en particular las agencias inter-
mediarias, de estabilizar y reforzar la colaboracién entre las diversas partes
interesadas del cluster de Montreal. En segundo lugar, se articula alrede-
dor de la pericia de las instituciones regionales para crear bienes publicos,
en particular una mano de obra calificada. Nos interesa en especial el tra-
bajo institucional que tiene como propdsito fomentar la capacitacién y el
desarrollo de competencias. En tercer lugar, el andlisis estd enfocado en
la habilidad de las instituciones regionales de crear y alimentar las redes
que garantizan el aprendizaje y la transferencia de conocimiento. La terce-
ra seccién extrae las principales ensefianzas de este andlisis y se centra en
la importancia de reforzar las facultades regionales con el fin de facilitar
el aprendizaje sistémico y la innovacién interactiva (Cooke et al., 1997).
También busca identificar las cuestiones a las que se enfrentan los actores
para asegurar la sustentabilidad de las instituciones regionales.

Marco de anilisis: del enfoque neoinstitucional a los sistemas
regionales de innovacién

Nuestra postura tedrica se inspira en enfoques neoinstitucionales y en
la corriente de investigacién sobre los sistemas regionales de innovacién.
Nos parece que su crecimiento abre ricas posibilidades analiticas.
Partiendo del trabajo de Campbell, las instituciones “son conjuntos de
reglas formales e informales, mecanismos de control y ejecucién y siste-
mas de significado que definen el contexto en el que interacttian personas
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y organizaciones” (Campbell, 2004: 8). Las instituciones aparecen a la vez
como el producto de las interacciones entre los actores y como un conjun-
to de reglas y de normas que enmarcan estas interacciones. Kristensen y
Morgan (2012: 421) utilizan la idea de co-constitucién mutua de actores
e instituciones (mutual co-constitution of actors and institutions) para ilus-
trar que estas no pueden ser tomadas independientemente de los actores
que las desarrollan, las adaptan y las transforman. Este proceso de co-
constitucién es al mismo tiempo complejo y contradictorio e incluye una
diversidad de actores con sus propias racionalidades y objetivos a menu-
do divergentes. Las instituciones aparecen asi a la vez como una cuestién y
como una fuente de poder, permiten estabilizar los comportamientos y las
relaciones entre los actores siendo al mismo tiempo un mecanismo para
transformar esos comportamientos y esas relaciones. Muchos autores in-
sisten en el cardcter progresivo y endégeno de los cambios institucionales
(Mahoney y Thelen, 2010; Streeck y Thelen, 2005). Mahoney y Thelen
(2010) hacen avanzar la idea de que las instituciones estin constante-
mente en movimiento mis que en un estado de estabilidad y proponen
una tipologia de cambios que se fundamenta en la co-constitucién de ac-
tores e instituciones. Kristensen y Morgan (2012) recurren a la nocién
de las instituciones experimentales para describir este tipo de proceso de
cambio. En consecuencia, en un territorio dado se yuxtapone una diver-
sidad de instituciones que son a la vez heterogéneas y complementarias
que se transforman gradualmente. Crouch (2005) enfatiza en la variedad
de principios y pricticas en un mismo contexto nacional y encuentra jus-
tamente que esta variedad permite a los actores “hacer bricolaje con” ins-
tituciones nuevas al recombinar diversos principios y pricticas.

Si la investigacién comparativa durante mucho tiempo ha insistido
en que las instituciones nacionales son la fuente de innovaciones, actual-
mente concede una importancia particular al nivel infranacional (Cooke
et al., 1997; Heidenreich, 2005). La atraccién y la retencién de empre-
sas multinacionales y los diversos componentes de sus cadenas de valor
residirian cada vez mds en la capacidad de las instituciones regionales
para asegurar el desarrollo de competencias, recursos y conocimientos
dificiles de reproducir (Almond, 2011; Coe et al., 2008; Scott y Storper,
2006; Torre y Rallet, 2005). La globalizacién no borraria los territorios
sino que provocaria su diversificacién y acentuaria la pertinencia tanto
de lo supranacional como de lo local, de lo infranacional y de lo nacional
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como campos de accidn estratégica para los actores. Esta constatacién su-
giere que estudiar las innovaciones en el contexto de la globalizacién im-
plica no solo concentrarse en lo que esta explicitamente a escala mundial
sino también en las practicas locales e infranacionales articuladas a este
nivel (Sassen, 2007). Sabel (1996) desarrolla la nocién de regionalismo
experimental (experimental regionalism) para captar bien las iniciativas
llevadas a esa escala.

Por su parte, Scott y Storper (2006) hacen avanzar el concepto de
“patrimonio econémico regional” para designar los componentes suscep-
tibles de favorecer la innovacién a esta escala. Ellos nos invitan a prestatle
una atencién particular a los recursos tangibles y no tangibles produ-
cidos por las instituciones. Algunos estudios insisten en los recursos
intangibles como el capital social que se desarrolla en las relaciones in-
terfirmas en el seno de sistemas de produccién locales (Torre y Rallet,
2005). Otros hacen hincapié en el patrimonio institucional (institutional
legacies) que proporciona a los actores un conjunto de normas y practi-
cas para transigir con las incertidumbres (Crouch et al., 2009). Otros
incluso usan la nocién de capacidades institucionales o sistémicas para
describir las ventajas que pueden sacar las empresas con su insercién en
un territorio (Kristensen y Morgan, 2012). Esas capacidades institu-
cionales remiten tanto a los marcos de referencia que los actores pue-
den movilizar para interpretar una situacién (framing) como a las redes a
las cuales tienen acceso (bridging). Segin Heidenreich, “las capacidades
regionales pueden ser definidas como la capacidad de crear y propor-
cionar bienes de competicidn colectivos y de estimular y estabilizar la
comunicacidén y cooperacién entre companias regionales, escuelas, uni-
versidades, transferencia de tecnologia, instalaciones de investigacién y
desarrollo y actores politicos y administrativos” (Heidenreich, 2005: 42).

En ese capitulo seguiremos esa linea de anlisis para identificar las
instituciones regionales, a saber, las reglas formales e informales, los me-
canismos y sistemas de representacién producidos por los actores, que
favorecen la creacién de tres tipos de capacidades:

+ la de estabilizar y reforzar la colaboracién entre las diversas partes
interesadas;

+ la de crear bienes publicos, principalmente en materia de mano de
obra;
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+ la de crear y alimentar las redes que aseguran el aprendizaje y la
transferencia de conocimientos.

Estas capacidades son el producto de procesos de co-constitucion
mutua de actores e instituciones, y sostienen las innovaciones tecnolégi‘
cas, como buscamos demostratlo en las préximas paginas a partir del es-
tudio del caso de la industria aeroespacial de Montreal.

El cliuster de Montreal de la industria aeroespacial

Con 225 empresas, la regién del Gran Montreal constituye la tercera
capital mundial de lo aeroespacial, después de Seattle y Toulouse (Aéro
Montréal, 2016). En 2009 la industria aeroespacial ocupaba el primer
lugar en las exportaciones de manufactura de Quebec (camaq, 2016).
Elsector cuenta hoy en dia con una cifra de negocios de 13 000 millones
de délares canadienses y ofrece mas de 40 000 empleos (MDEIE, 2016).
Ademas la industria aeroespacial de Quebec ocupa el quinto lugar mun-
dial en términos de efectivos y representa 55% de los efectivos canadien-
ses del sector (Aéro Montréal 2016).

La produccién se concentra en la construccién de aviones de nego-
cios y regionales, helicépteros civiles, pequenas turbinas y simuladores
(camaQ, 2008). En total, 99% de las actividades de las empresas se dedi-
can al desarrollo y a la fabricacién o al mantenimiento de aeronaves, mo-
tores, material y piezas de aeronaves y abarcan productos conexos, como
los equipos y los sistemas de simulacién (MDEIE, 2006). Desde hace va-
rios afios se creé en Montreal un subclister de trenes de aterrizaje.

La industria se organiza alrededor de cuatro empresas presentes
desde hace muchos afios: Bombardier, Bell Helicopter, cat y Pratt &
Whitney, consideradas como los artifices por los actores del clister de
Montreal. En 2010 esas cuatro empresas representaban mds de 50%
de la mano de obra del sector, es decir, tenfan mds de 23 000 emplea-
dos (MpE1E, 2010). En 2010 Bombardier Aéronautique empleaba mds de
29000 personas en el mundo. La empresa tuvo una cifra de negocios
de 8600 millones de délares y tenia una cartera de pedidos por 16 600
millones. Bombardier es la tercera constructora mundial, detris de Air-

bus y Boeing, Pratt & Whitney Canada tiene casi 5 000 empleados en
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Quebec, hace mucha I+D y ha destinado 1 200 millones de délares en
cinco afios para hacer investigacién sobre motores ecol6gicos. La empre-
sa controla 30% del mercado mundial de motores de turbina de potencia
pequefa y mediana y tiene ingresos por 3 000 millones de délares. Por su
parte, CAE tuvo ingresos de 1 700 millones de délares en 2010 e invierte
cerca de 10% de su cifra de negocios en I+D. De sus 7 500 empleados, 3
500 estin ubicados en Montreal y es la primera constructora de simula-
dores de vuelo en el mundo. Bell Helicopter ha tenido un ingreso de 2
800 millones de ddlares y emplea 1 800 personas en Quebec. En Canads,
sus ingresos han llegado alos 393 millones de délares. La empresa es uno
de los lideres del mundo de la industria de helicopteros civiles.

Las empresas dominantes se apoyan en un grupo de casi 190 peque-
fias y medianas empresas (pymes) (MDEIE, 2016). Se trata de subcontra-
tistas o de proveedores de productos que pertenecen a toda la gama de
especialidades necesarias para el ensamblaje de una aeronave, la fabrica-
cién de piezas o software mds sofisticados. Entre los fabricantes de equi-
pos se encuentran muchas filiales de multinacionales estadounidenses
o europeas que llegaron a instalarse en la gran regién de Montreal para
aprovechar el acceso a una reserva de mano de obra altamente calificada y
de un financiamiento ventajoso (MDEIE, 2006).

Los diferentes niveles de gobierno apoyan directa o indirectamente a
las empresas. La aeroespacial es considerada como una industria clave y
disfruta desde hace varios afios de diversas formas de apoyos financieros.
Los organismos mds implicados a nivel federal son Industrie Canada, el
Consejo Nacional de Investigacién de Canadd y el Consejo de Investiga-
cién en Ciencias Naturales e Ingenieria de Canad4. A manera de ejemplo,
entre 2007 y 2012 Industrie Canada, incluida su participacién en el pro-
grama de C-Series de Bombardier, aporté mas de 1 200 millones de dé-
lares a la industria aeroespacial (Theckedath, 2013). El programa cNrc
Aéroespatiale, que dispone de un presupuesto de 58 millones de ddlares
canadienses (59% en créditos federales y la otra parte proveniente de so-
cios de la industria), colabora con las empresas y gobiernos provinciales
que hacen I+D. El gobierno canadiense también propone varios progra-
mas de estimulos fiscales al ofrecer créditos de impuestos para una par-
te de los gastos admisibles en I+D. En suma, el gobierno federal, por
medio de programas directos e indirectos de financiamiento (subvencio-
nes, investigacién cooperativa, profesores-investigadores industriales),
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créditos de impuestos, apoya la industria aeroespacial con varios cientos
de millones de délares al afio (Theckedath, 2013). Varios investigadores
opinan que el “éxito de la industria depende de la rapidez del progreso tec-
noldgico, razén por la cual es esencial el apoyo gubernamental alaI+D en
las empresas” (Theckedath, 2013: 6).

Se puede constatar que si la ayuda del gobierno es necesaria, esta se
articula a menudo alrededor de la colaboracién entre los actores. Pen-
semos en otro ejemplo, el Programa de Redes del Centro de Excelen-
cia dirigido por la empresa (agrupamiento aerondutico de investigacion
y desarrollo ambiental), que también es apoyado por el gobierno cana-
diense. Por otra parte, el comité del Examen de lo Aeroespacial, lanzado
en 2012 por Canadd, recomendaba “cofinanciar un programa pancana-
diense destinado a mejorar la colaboracién entre las empresas en aeroes-
pacial, los investigadores y los establecimientos de ensefianza superior”
(Examen de l'aérospatiale, 2012), ademds de mantener los niveles de fi-
nanciamiento actual. En su presupuesto de 2013 el gobierno canadien-
se implementé 110 millones de ddlares canadienses en cuatro afios, mas
55 millones al afio para la creacién de un programa de demostracién de
tecnologias aeroespaciales (Theckedath, 2013: 8).

Se espera que los proyectos financiados por mediacién de este programa
constituyan el fundamento de la préxima generacién de actividades de fa-
bricacién y de servicios en Canadd. Este programa favorecera una concen-
tracidn del desarrollo tecnol6gico en las zonas con un potencial importante

de beneficios econdmicos de gran alcance y a largo plazo para Canadd.!

A nivel provincial, las principales fuentes de financiamiento provie-
nen del Ministerio de Economia, de Innovacién y de Exportaciones
(MDEIE), de los Fondos de Naturaleza y Tecnologia de Quebec y de la
Caisse de Depot. Las compafifas también pueden aprovechar una fuente
de financiamiento, complementaria a los prestadores tradicionales, pro-
veniente de sociedades de capital de riesgo, como el Fondo de Solidari-

dad de la Federacién de Trabajadores de Quebec. A este efecto, el fondo

ofrece oportunidades de financiamiento (con la forma, por ejemplo, de

1

Disponible en <https://www.ic.gc.ca/eic/site/ito-oti.nsf/fra/h_00837.html>, con-
sultado el 10 de enero de 2016.
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capital-accién o de deuda no garantizada) para las empresas del sector
que deseen, principalmente, desarrollar productos que estén a la van-
guardia de la tecnologia, favorecer la consolidacién para aumentar la talla
de las empresas y asegurar el cambio. El fondo ha invertido recientemen-
te en Sonaca, Bombardier y AB1pA. También ha invertido en AeroFund I
y 1L, ya sea con fondos provenientes de una sociedad de gestién de porta-
folios (AceE Management) privada y especializada en la inversién en capi-
tal en las empresas alrededor de una dominante Aerondutica, Maritima,
Defensa y Seguridad. Otros fondos privados, como el de Finalta Capi-
tal, proponen fondos de financiamiento de crédito del impuesto alaI+D
para el sector aeroespacial del orden de 15 millones de ddlares canadien-
ses. Este fondo es sostenido por Aéro Montréal y permitird, de acuerdo
con su presidente, “a las pymes miembro de Aéro Montréal aumentar su
nivel de innovacién y concentrar sus energias para acelerar la comerciali-
zacién de tecnologias de punta’?

Esas empresas operan dentro de un ecosistema institucional denso
que reposa sobre tres pilares: el Comité Sectorial de Mano de Obra Ae-
roespacial (caAMAQ), el Consorcio para la Investigacién e Innovacién de
la Industria Aeroespacial (cr1aQ) y Aéro Montréal. El cuadro 1 presen-
ta la arquitectura institucional y las 1gicas institucionales distintivas de
cada una de esas agencias regionales.

Cuadro 1. Arquitectura y légicas institucionales

Agencias

. CAMAQ 1983 CRIAQ 2002 Aéro Montréal 2006

regionales

Actores Directores de recursos Grandes compafias, Grandes compaiiias,

principales humanos, representantes de  universidades y pymes universidades, pymes y
sindicatos y representantes sindicatos
del sistema educativo

Problemas Escasez de mano de Colaboracion entre grandes ~ Coordinacién institucional:
obra calificada. Sociedad companias y pymes. Competicién/coordinacién
sindicato-gerencia Derechos de propiedad entre actores institucionales

Logica Mejora de habilidades a Promocién de la I+D a través  Optimizar la ventaja

institucional través de la colaboracion de la colaboracién entre competitiva del cluster de
entre empleadores, empresas multinacionales Montreal a través de la
sindicatos, agencias de (EMN) y pymes, y coordinacién de accion entre
educacion y de gobierno universidades las partes interesadas

2 Disponible en <http://www.finaltacapital.com/aero-montrealhtml>, consultado el

10 de enero de 2016.
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El camaq tiene como primer objetivo asegurar la renovacién de mano
de obra de calidad a través de un sistema de capacitacién en el seno del
cual exista una estrecha relacién entre las empresas y el sistema de edu-
cacidn y capacitacién. Fue fundado en 1983 por la presién de los sindica-
tos, principalmente el de maquinistas (A1MTA) y el de la energia (scep).
En 1978 esos sindicatos se acercaron al gobierno federal para denunciar
que el reclutamiento se hacia en el extranjero, en detrimento de la mano
de obra local. En efecto, en esa época, hasta ochocientas personas prove-
nian de diferentes paises, sobre todo de Inglaterra, para trabajar en la in-
dustria aeroespacial de Montreal. Las empresas sostenian que no tenian
otra eleccién porque la mano de obra no estaba suficientemente calificada.
El camaQ vivié un periodo dificil durante la década de 1990. En sus ini-
cios fue financiado 50% por el gobierno federal, 37.5% por el provincial y
12.5% por las empresas. En 1994 el gobierno federal decidié poner fin a
ese financiamiento. Luego de muchas negociaciones, el gobierno de Que-
bec decidié seguir solo con el financiamiento del caAMAQ y reproducir esta
estructura de concertacién patronal-sindical en varias industrias.

El criaq fue fundado en 2002 con el impulso de actores proceden-
tes de la Universidad de Sherbrooke y de Pratt & Whitney, con el deseo
de desarrollar la investigacidn colaborativa universidad-empresa, quienes
aprovecharon el programa Valorizacién Investigacién Quebec (Valori-
sation Recherche Québec) para proponer un proyecto, que también in-
cluia a la Escuela Politécnica, Bombardier y otras grandes compafiias, las
cuales sentian la necesidad de aprovechar los conocimientos de los in-
vestigadores para hacer avanzar ciertas investigaciones, en vez de hacer
todo internamente. Fue asi como se cred el cr1aQ, con el fin de favorecer
la innovacién abierta (open innovation) en Quebec. El criaq es financia-
do en parte por el MDEIE con la mediacién de su“Estrategia quebequen-
se de la investigacién y la innovacién” y de fondos ecolégicos. También
cuenta con el apoyo del gobierno federal, empresas, universidades y cen-
tros de investigacién. Las empresas contribuyen costeando sus cotiza-
ciones y participando en especie y monetariamente en los proyectos de
investigacion.

Gracias a su éxito, el cr1AQ se ha convertido en un modelo. Diez
afios después de la creacién del consorcio provincial, algunas recomenda-
ciones (Examen de l'aérospatiale, 2012) pretenden alentar al gobierno ca-
nadiense para que financie el cR1AQ con el fin de ampliar sus actividades
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en todo el pais o ayudar ala creacién de un programa diferente que uniria
el cr1AQ a otras regiones del pais. Finalmente, el gobierno federal deci-
di6, en 2014, financiar la creacién de una red canadiense de investigacién
en la industria aeroespacial, el Consorcio Aeroespacial para la Investiga-
cién y la Innovacién en Canadd (caric), que estd bajo los auspicios del
cr1AQ. El caric se encuentra por todo Canadd y su campo de accién se
desmarca del cr1aQ, pues este financia los proyectos de investigacién con
fines de demostracién y de comercializacién, mientras que las actividades
del cr1AQ tratan sobre la investigacién precompetitiva.

Aéro Montréal fue creada en 2006 con el impulso de cuatro artifices
del cluster aeroespacial de Montreal y del gobierno de Quebec. La crea-
cién de Aéro Montréal se inscribié inmediatamente después de una ini-
ciativa del ministro de Industrie Canada, que habia lanzado en 2004 la
Canadian Aerospace Partnership, una mesa de concertacién que reagru-
paba las compaiias aeroespaciales de Canadd. Considerando la impor-
tancia de la industria en Quebec, el gobierno provincial, en colaboracién
con los dirigentes de grandes empresas, decidi6 crear su propia estructu-
ra de coordinaci6n. El objetivo era reunir alrededor de una misma mesa
al conjunto de actores para generar una visién comun, favorecer la coor-
dinacién de las acciones y asegurar la competitividad del cldster. Aéro
Montréal se distingue por su capacidad de reunir a todas las partes in-
teresadas, donde estdn incluidos los altos dirigentes de las mis grandes
empresas del cluster (artifices y fabricantes de equipos). Aéro Montréal
es financiada en un 60% por fondos publicos y 40% por fondos privados,
incluidas las contribuciones en dinero y las prestaciones.

Cada una de esas agencias intermediarias responde a una légica ins-
titucional especifica: el camaQ busca sobre todo hacer crecer las compe-
tencias de la mano de obra, el cR1AQ/CARIC tiene como objetivo generar
laI+D y Aéro Montréal intenta organizar las acciones y reforzar las ven-
tajas comparativas del clister. Sin embargo, la visién estitica de este eco-
sistema no corresponde a la realidad sobre el terreno.

Como veremos en la siguiente seccion, esas agencias intermediarias
contribuyen, cada una a su modo y de manera complementaria, a a) es-
tabilizar y reforzar la colaboracién entre las diferentes partes interesadas,
b) crear bienes publicos, principalmente en materia de mano de obra, y
¢) crear y alimentar redes que aseguren el aprendizaje y la transferencia
de conocimiento.
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El fortalecimiento y la estabilizacién de la colaboracién

A un primer nivel, los intercambios entre las diferentes partes interesa-
das del ecosistema aeroespacial se concretizan en el seno de los consejos
de administracién (ca) de cada una de las agencias intermediarias y re-
flejan la diversidad de intereses en juego.

El ca de Aéro Montréal estd compuesto por 24 miembros; quince
dirigentes de empresas grandes y pequenas, tres representantes del mun-
do de la educacién (educacién secundaria, preparatoria y universitaria),
un representante del Consejo Nacional de Investigacién de Canadd, un
representante sindical, un representante del CR1AQ, un representante del
cAMAQ y dos observadores gubernamentales, uno del MDEIE y el otro de
Industrie Canada. El ca del criaq estd compuesto por 18 miembros,
a los cuales se suman observadores (criaQ, 2011). El ca estd formado
principalmente por representantes de empresas grandes y pequefias a los
cuales se afiaden seis representantes de universidades (Ecole Polytech-
nique, TS, Concordia, McGill, Laval, Sherbrooke). El ca del camaq es
un consejo paritario compuesto por seis representantes sindicales y seis
representantes de los empleadores, generalmente administradores de re-
cursos humanos. A este grupo se suman cinco miembros sin derecho de
voto: los dirigentes del camaQ y de Aéro Montréal, un representante
del MDEIE, otro de la Comisién de Asociados del Mercado de Trabajo
(cemT, Commission des partenaires du marché du travail) y un repre-
sentante de la Asociacién Quebequense del Transporte Aéreo (AQTA).

Tres rasgos distintivos permiten facilitar la comunicacién y la colabo-
racién entre las diferentes partes interesadas en el seno de esas instancias
decisoras. Para empezar, todas las partes interesadas estin presentes en
una u otra de esas instancias, lo que permite la confrontacién y la pues-
ta en comun de los intereses de cada uno de ellos. Ademds, a pesar de la
fuerte presencia de los representantes de las empresas, los sindicatos tie-
nen voz y voto sobre los ca de Aéro Montréal y del camaq, es ahi don-
de tienen un poder de decisién equivalente al de los representantes de
los empleadores. En América del Norte no se trata de una practica muy
extendida y esta presencia sindical constituye una particularidad de este
ecosistema que refuerza la colaboracién patronal-sindical. Finalmente, los
dirigentes de cada una de las agencias regionales se retinen en el ca de
otras agencias intermediarias. Este crecimiento de mandatos y de roles les
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permite no solamente aportar sus contribuciones respectivas en el campo
que les concierne, sino también evitar la divisién de los proyectos y pro-
gramas. También posibilita reducir las incertidumbres y coordinar las ac-
ciones de unos y otros favoreciendo asi una colaboracién mis grande.

Cada una de las agencias intermediarias crea igualmente espacios
para asegurar los intercambios entre las empresas y con los otros parti-
cipantes de la industria. Desde 2002 el cr1AQ organiza anualmente foros
de investigacién, los cuales tienden a hacer emerger los temas de investi-
gacién més pertinentes para las empresas y acoplarlos con los intereses de
los investigadores. El cr1AQ quiere estimular en particular la colabora-
cién entre los especialistas industriales y los investigadores universitarios
con el fin de desarrollar proyectos de investigacién precompetitiva para
la industria. En colaboracién con el cr1aQ, las empresas tienen acceso a la
experiencia de los investigadores, lo que favorece que saquen adelante sus
proyectos. Los colaboradores que provienen de las universidades son in-
vestigadores de alto nivel y estudiantes. Los investigadores cuentan con
un apoyo financiero de diferentes fuentes, en particular de organismos fi-
nanciadores publicos, y tienen acceso a campos de investigacion.

Como intermediario en un sistema de colaboracién abierta, el
CRIAQ anima a las empresas a trabajar en una variedad de proyectos.
El cr1aQ asegura una sinergia entre los diferentes participantes. Exige el
respeto de una condicién minima para todos los proyectos: cada uno re-
quiere la participacién de dos empresas y de dos organizaciones de inves-
tigacién, principalmente de universidades o de colegios. Esta condicién se
exige por igual para los proyectos de mas grande envergadura que se ter-
minan por lo general en las empresas. De 2002 a 2004 ninguna investiga-
cién progresd, a pesar de haberse lanzado una veintena de proyectos. De
una parte y de la otra, las discusiones tropezaban con los derechos de pro-
piedad intelectual. Para contrarrestar esa dificultad, el cr1aQ concibié un
entendimiento genérico, en el cual se convino que la industria conserve la
propiedad en el dominio de lo aeroespacial, mientras que las universida-
des pueden utilizar en otros sectores industriales las tecnologias desarro-
lladas. Desde entonces, una veintena de proyectos ha sido completada y
mas de cien estin en curso, de los cuales unos sesenta estin en marcha
y unos cuarenta en desarrollo. Los proyectos oscilan entre 850000 y un
millén de ddlares y reagrupan tres o cuatro empresas y un mismo niime-
ro de laboratorios de investigacion.
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Los proyectos del cr1AQ estin repartidos en diferentes niveles, como
es el caso de los proyectos de la Nasa. Se les clasifica en funcién del nivel
de madurez tecnoldgica (TRL: Technology Readiness Level). De acuerdo
con esta clasificacion, el nivel uno corresponde a la investigacién funda-
mental, y los niveles dos y tres, a la investigacidn aplicada. Los proyec-
tos que alcanzan el nivel seis corresponden a la etapa de demostracién
y pueden llegar a la de comercializacién. Los proyectos iniciados en el
CRIAQ por lo general se sitan entre el nivel uno y el cuatro (investiga-
cién precompetitiva). Sin embargo, desde hace dos afios el cr1AQ guia a
los miembros en los proyectos que pueden alcanzar la etapa de demos-
tracién, incluso de comercializacién. Para el cr1aqQ, se trata de un cambio
importante porque lo llevard a jugar un papel mas destacado en la rea-
lizacién de proyectos por la intermediacién del caric. La creacién del
cAric también puede hacer crecer la colaboracién centrada en proyectos
de investigacidn con fines de comercializacién. En el transcurso de los l-
timos dieciocho meses el caric ha iniciado una veintena de proyectos.

Aéro Montréal contribuye igualmente en la colaboracién entre las
diferentes partes interesadas del ecosistema creando espacios de inter-
cambio. Busca reunir a los actores alrededor de objetivos comunes para
la puesta en marcha de campos de trabajo. Sus iniciativas se estructuran
alrededor de cinco campos: 4) cadena de aprovisionamiento; b) imagen,
visibilidad e influencia; ¢) innovacién; d) relevo y mano de obra, y e) de-
fensa y seguridad nacional. En el seno de cada uno de estos campos, di-
versos participantes que provienen de una variedad de medios (empresas,
sindicatos, instancias gubernamentales, centros escolares y otros medios
asociados) son llamados a colaborar en la implementacién de politicas y
programas. Por ejemplo, el campo de innovacién tenia por objetivo in-
tensificar los esfuerzos de la industria en I+D con el fin de mantener la
competitividad de la industria. Aéro Montréal, en colaboracién con el
CRIAQ, organiz6 en 2009 el foro “Innovacién Aeroespacial” (Innovation
Aérospatiale). Ese foro dio lugar a un libro blanco que establece las direc-
trices en materia de estrategias de innovacion para la industria.

El camaQ contribuye de igual manera a asegurar la colaboracién en-
tre las firmas en cuestién de gestion de talentos para la creacidn de di-
ferentes actividades. Por ejemplo, instalé comités de recursos humanos
regionales, para responder de una manera mds puntual a las necesidades
de capacitacién de las empresas, sobre todo de las pymes. Esos comités
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son lugares privilegiados para favorecer los intercambios entre las empre-
sas sobre problemdticas comunes ligadas a la gestién de talentos y a la
coordinacién de acciones en ese campo neurdlgico para la industria.

En suma, las agencias intermediarias pueden ser concebidas como
incubadoras que crean espacios para la resolucién de problemas a los
cuales se enfrentan los actores del ecosistema y les permiten crear vincu-
los y alianzas que favorecen la colaboracién.

El desarrollo de una mano de obra de calidad

El cluster de la industria aeroespacial se fundamenta en una densa red de
institutos de capacitacién y educacién. En 1964 fue fundada la Escue-
la Nacional de Aerotécnica (ENA), con el fin de asegurar la preparacién
de técnicos en construccidn aerondutica, en mantenimiento de aerona-
ves y en aviénica (ENa, 2011). En 1994, impulsada por el camaq, y en
sociedad con el Ministerio de Educacién de Quebec, la Escuela de Ofi-
cios Aeroespaciales (EMAM) ofrece una formacién de nivel secundaria
basada en el principio de la escuela-fibrica mediante varios programas
especializados en la industria aeroespacial, dedicados a la preparaciéon
de obreros calificados.

A nivel universitario, desde 1984 se cred en tres universidades de
Montreal una maestria en ingenieria mecanica, opcién aerondutica. En
1989 el camaq contribuia, con la ayuda de universidades y empresas, al
lanzamiento de la maestria en aeroespacial. Desde 2001 el Instituto Ae-
roespacial de Montreal (1aM) selecciona estudiantes de primer afio de
ingenieria teniendo en cuenta sus méritos escolares, sus capacidades y
su interés por lo aeroespacial (1am, 2011). Esos estudiantes toman cur-
sos especializados y realizan cuatro estancias en empresas, en Montreal
y en el extranjero. Las cuatro universidades de Montreal, la ETs (afiliada
a la Universidad de Quebec en Montreal), la Escuela Politécnica (afilia-
da a la Universidad de Montreal), Concordia y McGill estdn implicadas
en ese proyecto.

Uno de los mandatos centrales del camaQ es favorecer una gestion
constante del flujo de mano de obra y la capacitacién en el seno del clus-
ter. El camaQ produce desde 1984 sondeos anuales sobre las previsiones
de mano de obra y hace balances sectoriales. Mientras que los sondeos
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permiten tener una idea de las necesidades a corto plazo de las empresas,
los balances contribuyen mas a la planificacién a mediano y corto plazo.
Ademis, se lleva a cabo un censo anual en las empresas con el fin de iden-
tificar las necesidades de capacitacidn y las categorias de empleo donde el
reclutamiento resulta mas dificil. El camaqQ produce cada afio un reporte
agregado que permite a los participantes seguir la evolucién del merca-
do de trabajo en su industria e identificar las tendencias con problemas.

Recientemente, el camaQ desarroll6 diferentes iniciativas para ga-
rantizar el desarrollo de mano de obra calificada. Implementé comités
de recursos humanos regionales con el propésito de responder de mane-
ra puntual a las necesidades de capacitacién de las empresas, sobre todo
de las pymes. Esos comités regionales ofrecen un servicio mds dirigido a
las empresas. Ademds, el camaQ es reconocido como un organismo for-
mador por Empleo Quebec (Emploi Québec) con el fin de apoyar y de
aconsejar a las pymes aeroespaciales en la elaboracién de planes de capa-
citacidén y de capacitacién de su personal. Otra iniciativa consiste en la
creacién de una mutual de capacitacién, con el apoyo del programa In-
versién-Competencia (Investissement-Compétence) de la Comisién de
Asociados del Mercado de Trabajo. La mutual tiene como objetivo fa-
vorecer el desarrollo de una cultura de capacitacion en las pymes. Esas
empresas invierten anualmente en la mutual y pueden utilizar los recur-
sos de esta para satisfacer sus necesidades de capacitacién. Aéro Mon-
tréal contribuye por igual a la renovacién de la mano de obra pero en una
perspectiva de mds largo plazo. El campo Relevo y Mano de Obra, en el
cual colabora el cAMAQ, trata sobre la perseverancia escolar y busca atraer
a los jévenes hacia la industria. Se basa en el proyecto “Eso planea para
mi” (“Ca plane pour moi”), dirigido a alumnos de primaria, y busca sen-
sibilizarlos hacia las carreras cientificas, y a la aeroespacial en particular.
El foro organizado por Aéro Montréal en diciembre de 2011 dio como
resultado, luego de una proposicién del camaq, la creacién del Labora-
torio de Aprendizaje de Sistemas Integrados Aeroespaciales de Quebec
(Les1aQ, Laboratoire denseignement des systemes intégrés en aérospa-
tiale du Québec).

A mediano y largo plazo, cada una de esas agencias intermediarias
contribuye al desarrollo de las competencias de la mano de obra de la in-
dustria. La capacitacién inicial de la mano de obra es reconocida mun-
dialmente y se adapta a la realidad de la industria. Esta adecuacién estd
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intimamente ligada a los esfuerzos de los actores de este ecosistema para
desarrollar escuelas de oficios y de programas universitarios que corres-
pondan a las necesidades de la industria.

La transferencia de conocimiento y la formacidn de redes
industriales

Varios polos de transferencia de conocimiento trabajan en el seno del
clister aeroespacial de Montreal. En esta seccidn se hace hincapié en
tres de ellos: la investigacion colaborativa, la mejora (upgrading) de las
capacidades y la de las pricticas de gestién de recursos humanos de
las pymes.

La transferencia de conocimiento en investigacidn colaborativa ocu-
rre, como se ha visto, gracias a las iniciativas implementadas anterior-
mente por el cr1aQ. Esta transferencia de conocimiento se desarrolla
en varios niveles. Para comenzar, entre las empresas, entre los centros
de investigacién, principalmente los universitarios, y entre los centros y
las empresas. Se trata en este sentido de un cruce entre investigacién de
naturaleza publica y privada. Luego hay una transferencia intergenera-
cional. En efecto, el conjunto de proyectos llevados a cabo en el criaQ
implica a estudiantes de maestria y de doctorado, incluso de posdocto-
rado. A este respecto, el CR1AQ constituye una incubadora de jévenes ta-
lentos que genera un relevo especializado para las empresas del sector a
través del involucramiento de los estudiantes en los proyectos iniciados
por los miembros colaboradores del cr1aQ. Este tipo de participacién fa-
vorece la transferencia de conocimiento y permite al mismo tiempo que
los estudiantes se integren en las redes profesionales.

La transferencia de conocimiento para garantizar la mejora (upgra-
ding) de las capacidades de las pymes se estructura alrededor del campo
Cadena de Aprovisionamiento, iniciada por Aéro Montréal. Este campo
tiene como objetivo optimizar la cadena de aprovisionamiento del clus-
ter con el fin de hacerlo mas competitivo. Se enfoca en las pymes con la
colaboracién de directores y de fabricantes de equipos. En junio de 2011
se lanz¢ la iniciativa MAcH, la cual busca ayudarlas a mejorar sus capaci-
dades. Las pymes son seleccionadas por grupo y patrocinadas por gran-
des empresas que las ayudan para que mejoren sus procesos de gestion.
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Mis de un centenar de profesionales de la industria participaron
en la elaboracién del proyecto que se escalonard en un periodo de cinco
afios y que incluira a setenta pymes. Inicialmente, veinte de este tipo de
empresas fueron seleccionadas por grandes companias. Cada una es eva-
luada con base en una matriz que comprende dimensiones que miden el
nivel operacional, el liderazgo y las capacidades gerenciales. Luego de esa
evaluacion, la pyme es clasificada en diferentes escalas que varian de 1 a
5, en el que 5 constituye la mejor nota. Apoyandose en esta evaluacidn,
la empresa establece con su patrocinador los objetivos a priorizar para
obtener un nivel superior. Se hace una revaluacién anualmente para me-
dir el progreso de cada una de ellas. En colaboracién con el camagq, se
ofrecen diversas capacitaciones con el fin de apoyar a las pymes para que
alcancen niveles superiores. El objetivo es apoyarlas para que logren el
nivel 5,1o que las convertird, segtin los representantes de Aéro Montréal,
en proveedores de clase mundial. Para finales de 2015, cuarenta pymes
estaban comprometidas en ese proceso de mejora y de transferencia de
mejores practicas.

El camaqQ participa también en la mejora de pricticas de gestién de
recursos humanos de las pymes por mediacién de otra iniciativa que bus-
ca garantizar que se compartan y difundan las buenas practicas. Esa ini-
ciativa incluye Gnicamente a las pymes que buscan practicas adaptadas
a su contexto. Este proceso de compartir inicia con la puesta en comin
de experiencias y la seleccién de una pyme que destaque por la utiliza-
cién de politicas y pricticas innovadoras, y en ciertos casos, puede conti-
nuar con visitas a empresas en el curso de las cuales la pyme seleccionada
explica més a fondo las précticas innovadoras que ha desarrollado. Esa
iniciativa, ademds de favorecer la puesta en comin de experiencias con-
cretas y la transferencia de pricticas innovadoras, también facilita la uti-
lizacién de redes entre las pymes.

Conclusién
A partir del caso del clister aeroespacial de Montreal, en este capitulo,
se intent6 demostrar que la construccidn de capacidades a escala regio-

nal es un proceso acumulativo que incluye una variedad de asociaciones
(empleadores, sindicatos, etc.), empresas y agencias publicas y privadas.
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Buscamos mostrar que la capacidad de las instituciones regionales, en
particular las agencias intermediarias, para estabilizar y reforzar la co-
laboracién entre las diversas partes interesadas, para crear bienes pu-
blicos como una mano de obra calificada, y para instaurar y nutrir las
redes que garanticen el aprendizaje y la transferencia de conocimien-
tos, resulta de un trabajo de colaboracién entre el criaQ, el camaqQ y
Aéro Montréal. Las acciones de esas diferentes agencias intermediarias
se mezclan y se refuerzan mutuamente para favorecer la convergencia
interdisciplinaria de conocimientos. Esas agencias intermediarias de la
regién de Montreal también tienen el potencial de asegurar la capacidad
del cluster para aprovechar las multiples oportunidades de convergen-
cia interinstitucional e interregional; juegan un papel decisivo y actiian
como puntos de convergencia o honest broker(s) (Davenport et al., 1998;
Bjerregaard, 2010). En ese sentido, esas instituciones regionales son ala
vez heterogéneas y complementarias.

El caso presentado en este capitulo muestra bien, como lo subrayan
Heidenreich y Mattes (2012), que “las instituciones regionales pueden
apoyar a compafias para enfrentar los desafios de la cooperacién hete-
rogénea al reducir la brecha entre diferentes organizaciones y los subsis-
temas de la sociedad”. El caso pone notablemente en evidencia como las
instituciones regionales pueden compensar la ausencia de recursos en
las pymes. Las capacidades producidas por esas instituciones permiten
mejorar de manera significativa las capacidades (capacity enbancing) in-
ternas de las pymes. Este efecto de sustitucion es crucial para permitir a
las pymes integrarse a las cadenas de valor mundiales.

Si el caso del claster aeroespacial de Montreal pone en evidencia el
papel esencial de las instituciones regionales, su perennidad estd lejos de
estar garantizada. En primer lugar, esas instituciones descansan sobre una
inversi6n financiera del Estado y sobre una concepcién intervencionista
en la que este juega un papel de empresario. Las politicas de austeridad, y
en mayor medida las politicas neoliberales, pueden ocasionar dafio a esas
instituciones incluso si su aporte a la economia de una regién es innegable
(Cooke, 1998; Heidenreich y Mattes, 2012; Crouch et al., 2009; Scott y
Storper, 2006). En segundo lugar, la multiplicacién de fuentes de innova-
cidén exdgenas al cluster representa una dificil prueba a la capacidad de ac-
tuar de las instituciones regionales, en particular a su capacidad de poner
los establecimientos en red, a difundir las innovaciones y a proporcionar
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nuevos marcos de referencia. La participacion de las empresas en el seno
de sistemas regionales representa entonces una cuestién estratégica im-
portante, sabiendo que el éxito de las instituciones regionales depende
sobre todo de la voluntad de los actores individuales y colectivos para re-
apropiarse de ellas, y desarrollarlas para que respondan a sus necesidades
particulares. En tercer lugar, las innovaciones tecnoldgicas disruptivas
asociadas a la cuarta revolucién industrial podrian traducirse en la pérdi-
da de empleos masivos y en el cierre de numerosas unidades de produc-
cién. Esos efectos negativos podrian tener repercusiones importantes en
la voluntad de los actores para colaborar entre si y presionarlos para que
adopten estrategias de ensimismamiento. Se vuelve entonces imperativo
crear reuniones institucionales que refuercen todavia mis el trabajo cola-
borativo y la capacidad de reaccionar del conjunto de los actores.
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IX. Una mirada a la industria aeroespacial en Italia
y a los procesos de convergencia del conocimiento
en este sector

Prudenzio Mochi Alemdn,* Cristina Girardo™*

Introducciéon

En este capitulo realizamos una panordmica de la industria aeroespa-
cial en Italia, sus caracteristicas econdmicas, empresariales, distribucién
territorial en distritos tecnoldgicos, empleo y exportaciones. Se destacan
las actividades del sector publico en apoyo a la industria aeroespacial,
se describe un proceso de produccién dentro de una empresa del sector
y el anlisis del Departamento de Ingenieria Mecénica y Aeroespacial
(Dimeas), del Politécnico de Turin, Italia, con datos referidos a su or-
ganizacién y actividad de innovacién alrededor de la convergencia cien-
tifico-tecnoldgica de plataformas transdisciplinarias. Italia cuenta en el
campo aerondutico con una relevante tradicién histérica desde comien-
zos del siglo xx, la cual ha perdurado a través de los afios, otorgindole
actualmente, junto al sector espacial, un lugar importante a nivel nacio-
nal, regional, local e internacional. Por otra parte, el conjunto de actores
que conforman el sector aeroespacial, de la defensa y de la seguridad,
sobre todo las empresas y las asociaciones publico-privadas, junto con
las politicas puiblicas que promueven los gobiernos en las distintas escalas
territoriales, otorgan al sector una potencialidad de desarrollo relevante
en términos sociales, econdmicos y estratégicos. En este sentido se trata
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de un importante sector high-tech, de manufactura avanzada (Casalet,
2016), en donde el nuevo paradigma basado en la convergencia del cono-
cimiento (Roco et al., 2013) se manifiesta en programas de investigacién
y desarrollo (I+D), que se llevan a cabo en diversos centros de investiga-
cién de excelencia, los cuales, conjuntamente con el sector privado y los
clisteres y/o distritos establecidos en distintas regiones del pais, trans-
fieren e intercambian sus conocimientos en procesos multidireccionales.
Asimismo la fuerza de este sector radica en la competencia, innovacion,
calidad, productividad y en nuevas capacidades organizativas que le per-
miten proyectarse como una fuerza motriz para la economia en general
y le otorgan al territorio competitividad y riqueza. Se trata de un sector
dinamizado desde las politicas publicas, tanto en los distritos con amplia
trayectoria industrial, como en aquellos en los que se busca la convergen-
cia territorial con las politicas piblicas de la Unién Europea y los Estados
nacionales y regionales. Con este trabajo nos interesa describir el sector
aeroespacial en Italia, caracterizado por una tendencia hacia la innova-
cién y ala generacién de valor agregado alo largo de la cadena productiva
(Sinatra et al., 2008), asi como por su dindmica divisién en importantes
clisteres y/o distritos. Nos proponemos también identificar los procesos
de convergencia cientifico-tecnoldgica y territorial como dos paradig-
mas que se manifiestan en el sector. Para ello describimos brevemente un
proceso de produccidn dentro de una empresa del sector y seleccionamos
un caso de estudio, que se encuentra en estrecha vinculacién con un dis-
trito especifico, como es el Dimeas, radicado en el Distrito Tecnol6gico
del Piamonte. Los convenios firmados entre Italia y México,' en materia
de cooperacidn entre ambos paises en el sector aeroespacial, tienen como
propésito profundizar en el conocimiento de este pais y entender cudles
son los puntos de fuerza del sector aeroespacial italiano tanto a nivel in-

Acuerdo de Cooperacién Cientifica y Tecnoldgica, firmado el 19 de septiembre de 1997;
Protocolo Ejecutivo para los afios 2011-2013; Verbal de la Sub-comisién Cientifica y
Tecnoldgica en el 4mbito de la IIT Comisién entre Italia y México, firmada el 24 de mayo
de 2012; Declaracién Conjunta de Partenariado Estratégico entre la Republica Italia-
nay los Estados Unidos Mexicanos, firmada el 24 de mayo de 2012, en la cual la tecno-
logia espacial se considera uno de los sectores prioritarios de la cooperacién; Acuerdo de
Cooperacién entre la Agencia Espacial Mexicana (aem) del Gobierno de los Estados Uni-
dos Mexicanos y la Agencia Espacial Italiana (asi) relativo a la cooperacién en campo
espacial para fines pacificos, firmado el 3 de octubre de 2012; Partenariado entre la Agen-
cia Espacial Italiana y la Agencia Espacial Mexicana, firmado el 16 de junio de 2015.

232

Derechos reservados



IX. Una mirada a la industria aeroespacial en Italia

dustrial como académico, cémo se organizan transdisciplinariamente en
el ambito de la formacién y la investigacién para responder a los cambios
productivos y tecnolégicos del sector, cudles son las principales caracte-
risticas en la creacidén de grupos de investigacién y establecimiento de
redes de transferencia de conocimiento entre sectores productivos, aca-
demia y territorio, cémo captan estos procesos de colaboracién y cudles
son los aspectos regulatorios y registro de patentes en el sector.

Con el afin de responder a lo anterior se realiz$ este trabajo, para
poder en un futuro trazar lineas comparativas y de aprendizajes sobre
el sector, asi como su dindmica institucional en torno a la convergencia
cientifica, tecnoldgica y territorial. Se realizaron ocho entrevistas abier-
tas con actores claves del sector.? El capitulo se articula de la siguiente
manera: en un primer momento se describen las caracteristicas del sec-
tor aeroespacial en Italia; posteriormente se explica un proceso de pro-
duccién en Alenia Aerondutica, empresa innovadora dentro del sector,
y se analiza el Dimeas. Se concluye destacando la relevancia del sector,
la maduracién de los distritos industriales y de las politicas publicas. Si
bien la convergencia cientifico-tecnolégica se evidencia por la transdisci-
plinariedad de los grupos de investigacidn, construccién de nuevas 4reas,
de formas de organizacién complejas, de productos y procesos innovado-
res que colocan a la academia en un destacado lugar, todavia falta generar
instrumentos y estrategias metodoldgicas que nos permitan analizar y
evaluar con mayor profundidad estos procesos convergentes.

Una fotografia del sector aeroespacial en Italia

Italia se destaca por ser un pais manufacturero industrial. En ese contexto
la industria aeroespacial, con su larga trayectoria, representa a la manu-
factura avanzada como un sector consolidado, con niveles de excelencia
en el campo de la investigacion en general, tanto tedrica como aplicada, y

Las entrevistas fueron realizadas a investigadores y funcionarios del sector en Italia
durante los meses de junio a septiembre de 2015, en el marco del proyecto “Acuerdos
de colaboracién para la innovacién: diferentes estrategias productivas y de vinculacién
para el desarrollo sectorial y regional’, financiado por el Conacyt y coordinado por la
doctora Ménica Casalet Ravenna.
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con especial énfasis en la espacial. La industria funciona con base en una
fuerte colaboracidn entre empresas grandes, medianas y pequefias. Es im-
portante sefialar que esta colaboracidn se da con base en una confianza
generadora de lealtad dentro de la industria adquirida a través de los afios.
Se estima que la industria aeroespacial en su conjunto factura anualmente
13.6 mil millones de euros, de los cuales 7 000 millones corresponden al
total de las exportaciones, contribuyendo con 1% al p18 y de 8% a 10% de
la balanza comercial, 2% de las exportaciones nacionales. El sector cuenta
con un total de 60 000 empleados directos, de los cuales un tercio son inge-
nieros. Ocupa el séptimo lugar a nivel mundial y el cuarto en Europa, por
niimero de ocupados y volumen. En cuanto a sistemas integrados de alta
tecnologia, representa el polo manufacturero de Italia més dinimico y con
fuertes posibilidades de crecimiento y expansion.

El sector, igual que en otros paises, se divide en a) aerondutica comer-
cial, b) aerondutica militar y c) espacial. La aerondutica comercial es una
combinacién de actividad de investigacién, de innovacién tecnoldgica y
su integracién con productos industriales: helicépteros, control del tra-
fico aéreo, sistemas de radar, aviones de entrenamiento, infraestructura
aérea, aeronaves y actividades relacionadas. La espacial se caracteriza por
el desarrollo y construccién de satélites, observacion del Universo y de la
Tierra, telerrelevamiento para la gestién de desastres naturales, telemedi-
cina, ciencias espaciales, astronomia, entre otras.

Entre las empresas lideres destacan Alenia Aeroespacial, Avio, Agus-
taWestland, Selex Galileo, MBDA y Telespacio. Y se podrian agregar, entre
otras, Alenia s1a, Microtécnica, Mecaer, ALTEC, Aviospace, Selex Siste-
mas Integrados, Compafifa General para el Espacio y Segunda Mona.
Alenia desarroll6 el modelo aerondutico de transporte C-27] y el de en-
trenamiento (addestratore) M-346, ambos de punta a nivel internacional
en sus respectivas categorias, y también desarrolla, produce y ensambla
partes importantes de Typhoon Eurofighter y F-35 “Joint Strike Fighter’,
produce componentes estructurales mayores para Boeing 787 Dreamli-
ner, Airbus, ATR42/72 y SS100 en colaboracién con Sukhoi. Agus-
taWestland es lider mundial de la industria de los helicépteros civil y
militar. Avio participa en los programas internacionales mas importantes
para desarrollar motores para el ala fija y la pala rotante civil y en progra-
mas militares EJ200 y TP400, asi como en el propulsor GTF (Geared Tur-

bo Fan) y en programas comerciales nuevos de Bombardier, Mitsubishi,
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Irkut/uac y Airbus. En el sector espacial Thales Alenia Space Italia desa-
rroll6 y produjo gran parte de los elementos presurizados de la Estacién
Espacial Internacional (1ss), asi como satélites cientificos como Integral y
GOCE y satélites de observacidn de la Tierra o navegacién como SICRAL,
cosmo-skYMED y Galileo. Avio, a través de ELv/European Launch Ve-
hicle —70% Avio y 30% as1—, desarrollé y realizé el lanzamiento ligero
VEGA, ademds provee a ARIANE las sofisticadas turbobombas LOx. A es-
tas destacadas empresas lideres en el sector se suman otras, como la Com-
pafia General para el Espacio y Piaggio Aero Industrias.

La Agencia Espacial Italiana (as) es la entidad publica encargada
de promover las actividades espaciales de ese pais, bajo la supervisién del
Ministerio de Investigacién, Universidad y Empresa (M1ur). La as1 pro-
mueve, coordina y desarrolla la investigacion aplicada y las politicas pa-
blicas que implementan los programas espaciales nacionales. También se
ocupa de desarrollar y gestionar los programas espaciales nacionales, asi
como la participacién italiana en el espacio europeo e internacional. Es la
encargada de firmar los programas de cooperacién internacional, difun-
de el conocimiento derivado de investigaciones y promueve la educacién
en el campo de la investigacién y la tecnologia espacial otorgando becas y
recursos para su realizacion.

Investigacion y formacién de recursos humanos

Italia invierte alrededor de 12% del gasto en su conjunto en I+D en
nuevas tecnologias para el sector aeroespacial, aunque si bien es nece-
sario sefialar que gasta en investigacién (no militar) solo 1.3% del p1s,
es decir la mitad de la media de los paises de la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (ocpe) (2.4%) y un tercio de
cuanto emplean Israel, Corea o Finlandia. A diferencia de otros sectores
tecnoldgicos, el aeroespacial se diferencia por su sinergia entre el mun-
do cientifico y el industrial, este tltimo capaz de traducir en tecnolo-
gias confiables los resultados de la investigacidn cientifica, tanto para las
grandes empresas como para las pequefias y medianas. En Italia existe
una comunidad cientifica consolidada, con investigacién de excelencia
reconocida a nivel internacional. La investigacidn realizada en el 4mbi-
to de la astrofisica, en lo que concierne al drea espacial, figura entre las
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disciplinas de punta y excelencia; la geodesia espacial (cuyo centro se en-
cuentra en Matera-Centro de telerrelevacién cipoT), con la tecnologia
de sensores, de las telecomunicaciones y de la propulsién, complemen-
tan un cuadro de la convergencia transdisciplinaria de amplio relieve.

En el drea espacial destaca la observacion de la Tierra: Italia cuenta
con un sélido desarrollo en el sector, corroborado por afios de estudio, y
una excelencia que se refuerza por la tradicién que tiene en la materia.

Institucionalmente, toda la actividad de investigacién y desarrollo
tecnoldgico se programa y orienta desde la Plataforma Tecnoldgica Na-
cional (AcARe). Esta referencia tiene sus origenes en la ACARE europea
(Consejo Consultivo Europeo para la Investigacién Aeroespacial), de
donde emana la agenda estratégica para el sector (sra).?

En todo el pais la presencia de centros de investigacidn, universidades
y laboratorios especializados en el sector aeroespacial dan cabida a mu-
chos investigadores y expertos que trabajan en ese 4mbito en los distintos
distritos industriales. Entre las instituciones mds destacadas podemos
mencionar el Centro Nacional de Investigacién (cNR), que implemen-
ta el Plan Nacional de Investigacion (pNR), el cual incluye capitulos y te-
mas relevantes para la aerondutica y el espacio y se encuentra de manera
muy activa en todas las regiones. La as1 y la Agencia Espacial Europea
(esa-EsrIN, European Space Research Institute) promueven, coordinan
y desarrollan las actividades vinculadas con el espacio en Italia. La Esa
es considerada el segundo Centro de Observacién de la Tierra y uno de
los cinco centros especializados en Europa. El Instituto de Astrofisica
Espacial y Fisica Césmica (1asF) y el Instituto de Fisica Espacial Inter-
planetario son otros centros destacados que podemos mencionar. Una
de las principales instituciones de investigacién de excelencia en cuan-
to al estudio sobre materiales es el Centro de Desarrollo de Materiales
(csm), el cual se encuentra en varias regiones, pero es en la Lazio y Cam-
pania donde desarrolla actividades mds acordes con la industria aeroes-
pacial y cuenta con competencias en torno a equipos experimentales en
aleaciones de aluminio, titanio y magnesio. El Centro Italiano de Investi-
gaciones Aeroespaciales (CIrA) gestiona el Programa Nacional de Inves-
tigacién Aeroespacial PRORA.

3

Strategie Research Agenda.
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Las universidades que dictan cursos de grados y posgrado en inge-
nierfa aerondutica, ingenieria del espacio, transporte espacial, plataformas
satelitales en 6rbita y en ingenieria de materiales, entre otras carreras, es-
tan distribuidas en todo el pais.

En Italia el gasto en I+D no es equitativo entre regiones. En 2010
el norte del pais contribuy6 con 60%, el centro con 24% y el sur con las
islas con 16%. Incrementar las oportunidades de trabajo e inversion en
sectores de punta como el aeroespacial, con mucha innovacién, en zonas
menos desarrolladas, es una prioridad de las politicas publicas tanto na-
cionales como europeas para favorecer una mayor convergencia entre el
norte y el sur (Pellegrini, 2013). En el cuadro 1 podemos observar cémo
las regiones de la convergencia distribuyen sus gastos de financiamiento
por sector institucional y por regidn, y en el cuadro 2 se refleja el niime-
ro de empleados por sector institucional y regional.

Si bien todavia se refleja una gran disparidad, el esfuerzo de las po-
liticas publicas es notable, y ya se pueden observar los resultados de la
concentracién de centros de excelencia en algunas regiones como Cam-
pania y Apulia. Asimismo la participacién de los actores en el finan-
ciamiento de la I+D es plural, y destaca la fuerte contribucién del
sector privado conjuntamente con el Estado, y asociaciones publico-
privadas.

Distritos regionales y/o cliister aeroespacial

La industria estd distribuida territorialmente y organizada en cldste-
res o distritos regionales, cobijados en la asociacién Cluster Tecnologico
Nazionale Aerospaziale (cTNA). Debido al niimero de empresas involu-
cradas, asi como por el aporte y la importancia atribuida por las politi-
cas publicas al sector en cada regidn, y el desarrollo de la investigacién e
innovacién —con la participacién de universidades y centros de inves-
tigacidn—, estos distritos asumen una importancia estratégica para la
industria y la sociedad en general.

La industria aeroespacial se inserta territorialmente en la variedad
de modelos que acompanan al desarrollo local en Italia, caracterizados
por la performance productiva regional. Las grandes, medianas y peque-
fas industrias tradicionalmente se han concentrado en regiones con larga
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trayectoria econémica en el 4mbito de la manufactura (noreste de Italia),
acumulando capacidades que fueron diferencidndose de otras regiones
que siempre han dependido mds de los estimulos de la politica pablica (el
mezzogiorno italiano). Precisamente en estas tltimas, y en particular para
el drea aeroespacial, se impulsan politicas pablicas nacionales y europeas
que buscan encontrar la convergencia cientifica técnica y territorial. En
el marco de los Fondos para el Cambio Estructural (Fondo Europeo de
Desarrollo Regional, Fondo Social Europeo) y el Fondo de Cohesién, la
Unién Europea (UE) se propuso la reduccién de las asimetrias territo-
riales en términos de riqueza y bienestar, el aumento de la competitivi-
dad y de la ocupacién, y mantener la cooperacién transfronteriza. Estos
fondos estdn dirigidos a los paises miembros de la UE y las regiones en
las cuales el producto interno bruto (p18/habitante) es inferior a 75% de
la media de la UE alargada (25 estados), garantizando una ayuda eco-
noémica transitoria (il phasing out). Dichos fondos emplearon 37.5% del
balance total de la UE (Reglamento CE 1083/2006). El Objetivo Con-
vergencia se propone superar las asimetrias regionales a partir de acele-
rar y aumentar el desarrollo socioeconémico, mejorando las condiciones
para el crecimiento y la ocupacién, la calidad de la inversién en capital fi-
sico y humano; el desarrollo de la innovacién y de la sociedad del cono-
cimiento; la adaptacién a los cambios econdémicos y sociales; la tutela y
el mejoramiento de la calidad del ambiente, y garantizar la eficiencia ad-
ministrativa. Las regiones que involucra esta politica en Italia son Cam-
pania, Apulia, Calabria y Sicilia. Los actores beneficiados con tal politica
son la administracién central, las regiones involucradas en el Objetivo
Convergencia y la administracion publica y sus dependencias y/o asocia-
das entre ellas.

En este contexto la industria aeroespacial cobra importancia en
Campania y Apulia, en donde a partir del impulso de las politicas pabli-
cas se concentran centros de investigacién y universidades especializadas
en el sector.

En la grifica 1 podemos observar la division de estos clusteres y/o
distritos, y algunas de sus caracteristicas. En cada uno de ellos las empre-
sas convergen con universidades, centros de investigacion, parques cien-
tificos y tecnoldgicos, conjuntamente con asociaciones publico-privadas,
para el desarrollo de programas estratégicos que dan cuenta del avance
cientifico tecnoldgico del sector.
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Grafica 1. Caracteristicas de los distritos aeroespaciales

Piamonte

Facturado: €1800 millones de euros Distritos
Empleados: 10 000 .
Empresas: 405 aeroespaCIales

Centros de investigacion: 3
Parques cientificos y tecnolégicos

Universidades especializadas en areas del Lombardia
sector aeroespacial: 3 Facturado: €49 millones de euros
Profesores universitarios, investigadores y Empleados: 15 800
otros especialistas involucrados en la Empresas: 218
investigacion aeroespacial: sin datos Centros de Investigacion: 2

Parques cientificos y tecnolégicos: sin datos
Universidades especializadas en areas del
sector aeroespacial: 4

Lacio Profesores universitarios, investigadores y
Facturado: €5 millones de euros otros especialistas involucrados en la
Empleados: 30 000 investigacion aeroespacial: sin datos

Empresas: 250
Centros de investigacion: 10
Parques cientificos y tecnolégicos: 4
Universidades especializadas en areas del
sector aeroespacial: 5
Profesores universitarios, investigadores y Apulia
otros especialistas involucrados en la Facturado: €1 millones de euros

investigacion aeroespacial: 3 000 Empleados: 5 000
Empresas: 50
Centros de investigacion:

Parques cientificos y tecnolégicos: sin datos
Universidades especializadas en areas
del sector aeroespacial: sin datos
Profesores universitarios, investigadores
y otros especialistas involucrados en la
investigacion aeroespacial: sin datos

Campania
Facturado: €16 millones de euros
Empleados: 8217
Empresas: 124
Centros de investigacién: 11
Parques cientificos y tecnolégicos:
Universidades especializadas en éreas del
sector aeroespacial: 11
Profesores universitarios, investigadores y
otros especialistas involucrados en la
investigacion aeroespacial: sin datos

Fuente: Elaboracién propia. Informacién crna.

Laimportancia estratégica de la industria aeroespacial, las regiones en
donde se desarrollan los procesos y los actores tanto publicos como pri-
vados que participan colocan a la convergencia cientifico-tecnoldgica y a
la territorial en una situacién que pone en juego otras cuestiones no pro-
fundizadas en este capitulo, pero que proponemos como futuras investi-
gaciones sobre el sector. Se trata de los marcos normativos, por lo que
las regulaciones institucionales deben sentar principios para proteger y
promover el desarrollo del sector a través de politicas pablicas que gene-
ren certezas para todos los actores y a largo plazo como politica de Esta-
do. Esto en el entendido de que, en general, las politicas vinculadas sobre
todo con el sector espacial tienen que ver especificamente con las decisio-
nes de politicas piblicas para estimulatla, y con impactos para mejorar el
bienestar de la poblacién.
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Los procesos de convergencia cientifico-tecnolégica
en Alenia Aerondutica

La industria aeroespacial italiana ha evolucionado significativamente
hasta alcanzar niveles y estindares internacionales tanto en procesos
como en disefios y produccién. Los cambios acaecidos en el mundo
de la industria, y de este sector en particular, demandan actualmente
mejorar la calidad de sus productos y servicios profesionales habilita-
dos para responder a estas nuevas exigencias. En este sentido, y sobre
todo en el aspecto de la convergencia cientifico-tecnolégica, en este tra-
bajo nos interesa mencionar la experiencia desarrollada por una de las
empresas mas dindmicas e innovadoras del sector, como Alenia Aero-
ndutica, y el desarrollo de un proyecto integral que se basa en una ges-
tién técnica cientifico-multidisciplinaria orientada a la optimizacién
de todo el sistema productivo. Como bien se describe en el trabajo de
Marco Delpiano et al. (2014), en la aplicacién del método “ingenieria
concurrente™ (1c) participan grupos de trabajo interdisciplinarios, con
un enfoque que permite la aplicacién de tecnologias de la informacién
en el desarrollo de productos aeronduticos, en la gestién de disefios, pro-
cesos y fabricacién, con el valor agregado de poder verificar con anticipa-
cién problemas que pueden presentarse en los prototipos y corregirlos
antes de su lanzamiento (Digital Mock-Up). Cualquier modificacién
que se necesita aplicar se realiza en la fase de disefo, lo cual significa
reducir costos y tiempo total del ciclo. Las “mejoras pricticas” se ba-
san en la implementacién de la gestién de procesos integrados que pet-
miten llevar a cabo las actividades no solo como un aspecto especifico
de una disciplina (figura 1) sino de manera transversal y a través de un
proceso multidisciplinario (figura 2) que permite una mejor visién e in-
tegracion del producto.

La herramienta especifica utilizada por Alenia es el Producto Data
Management (ppm), el cual asegura la integracién de la informacién
(funciones, controles, evolucién a lo largo del ciclo de vida del produc-
to, etc.). Esta herramienta permite la implementacién y visualizacién de

La ingenierfa concurrente (1c) consiste en la coordinacién e integracién de las distintas
actividades de desarrollo que surgen en una empresa al subdividir los complejos pro-
blemas de los procesos de disefio y fabricacién de un nuevo producto.
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los procesos en varios lugares donde Alenia Aerondutica tiene sus sedes
(Turin es la sede central donde se almacena la informacién para el pro-
grama Eurofighter Typhoon, la cual es consultada por los usuarios a tra-
vés de una réplica de datos cap, utilizando los mismos programas en
cada lugar directamente a través de la wan. Por ejemplo, en Pomigliano
para el Programa A380 y en Foggia para otro programa. El enfoque se
conoce como ppM Alenia Multi-Site.

Figuras 1y 2. Gestion de procesos

Actividad Actividad
A B

Proceso Multidisciplinario W

E e (] | (B e ]
(e (] || (B oo -
. . . Actividad Actividad

Disciplina X Disciplina Y ¢ b

Proceso Multidisciplinario Z

Fig. 1. Proceso de gestion por disciplina Fig. 2. Proceso de gestién integrado

Fuente: Delpiano et al. (2014).

Esta breve descripcién del enfoque ppm evidencia el trabajo den-
tro de una empresa aeroespacial en torno a la convergencia cientifico-
tecnoldgica.

Departamento de Ingenieria Mecanica y Aeroespacial
del Politécnico de Turin, Italia

El Dimeas es uno de los once departamentos del Politécnico® de Turin.
Cubre un amplio espectro de dreas relacionadas con los requerimientos
de una sociedad industrial avanzada, con actividades que van desde la
mecdnica tradicional hasta los dominios de las zonas fronterizas de

La planta académica la conforman ochocientos investigadores que atienden a 32200
alumnos.
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la mecénica y lo aeroespacial. En ese centro se lleva a cabo investigacién
basica y aplicada, capacitacién de recursos humanos, transferencia de
tecnologia y servicios para el tetritorio relacionados con los ambitos de la
automatizacion, la aerondutica, ferroviario, textiles, procesamiento de ali-
mentos e instalacién de procesos industriales especificos, hasta el campo
de la investigacién relacionada con el espacio, la ingenieria de sistemas,
nuevos materiales, micro y nanotecnologia, mecatrénica, vehiculos y
aeronaves de bajo impacto ambiental y la bioingenierfa.

Las actividades desarrolladas por los diversos departamentos del Po-
litécnico se vinculan entre si alrededor de distintos proyectos que van ge-
nerando estrategias de construccién de plataformas transdisciplinarias.
En la grifica 2 se observan los distintos departamentos del Ateneo que
se vinculan con el Dimeas. Por lo general son grupos interdisciplinarios,
de acuerdo con la complejidad y el tamano del proyecto. Involucra a in-
vestigadores, maestros y estudiantes, donde se conjugan distintas pers-
pectivas de andlisis, produciendo un nuevo paradigma para enfrentar
desafios planteados por la convergencia del conocimiento.

Grafica 2. Departamentos del Politécnico de Turin, Italia

de Ciencia,
Planificacion

Departamento
de Energia
(Denerg)

Departamento
de Matematica
(Disma)
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Medio Ambiente
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Aplicadas y Territorio e
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de Gestiony
Produccion
(DIGEP)

Mecénica y
Aeroespacial
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Fuente: Elaboracion propia.
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El Dimeas es el departamento mds grande del Politécnico, cuenta
con 340 integrantes, de los cuales 86 son profesores-investigadores de
planta, 35 técnicos administrativos, y el resto son jovenes investigado-
res doctorados que realizan estancias post laurea magistral con becas. El
dinamismo del sector aeroespacial requiere instrumentos de andlisis y
monitoreo cada vez mds sofisticados, con capacidad de interpretar las
complejas y nuevas tendencias. En la grifica 3 se muestran estas platafor-
mas multidisciplinarias.

Grafica 3. Plataformas multidisciplinarias del Dimeas

Industrial: Aparatos
y sistemas,
automatizacion y
robotica, ergonomia,
sistemas
mecatrénicos

Aerondutica: estructuras
de aeronaves,
aerodindmica, dinamica
y el control de vuelos en
pensién, sistemas y
equipos

Bio-ingenierfa:
Nano-biomateriales,
dispositivos médicos /
Protesis, terapias
regenerativas,
biorreactores

Tecnologia espacial:
estructuras espaciales,
la dindmica de vuelo
espacial, ingenieria de
sistemas

Tecnologia mecanica:
frenos-suspensiones
diagnéstico

Propulsién aeroespacial:
dindmica del motor,
transmisiones técnicas
de pronostico, dindmica
de gases

Energia:
transmision de
potencia, dispositivos
de ondas de viento y
mar

Fuente: Elaboracion propia.

A través de los distintos campos de competencias que convergen
en el Dimeas se definen nuevas metodologias de andlisis, se identifican
procesos, se realizan actividades de modelado y simulacién de compor-
tamiento de las estructuras, de los campos de dindmica de fluidos, de
dispositivos y sistemas, se definen métodos innovadores para pruebas ex-
perimentales, conduccién, comparacién, prediccién, todo enmarcado en
una visién transdisciplinaria de convergencia (grafica 4).

A partir de que todas estas lineas y campos de investigacién estdn in-
terconectados, se muestra la importancia que se le atribuyé en el centro a
la necesidad de reforzar los programas de estudio (tanto de las licenciatu-
ras como de los estudios de posgrado) interdisciplinarios, donde grupos
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de cientificos con metodologias de diverso origen técnico-cientifico han
trabajado para modificar los contenidos de cada materia.® En este senti-
do, el Dimeas atribuye a la labor docente una gran importancia y busca
la continuacién de estudios y la participacidn de los alumnos en los gru-
pos de investigacion, asi como pricticas y pasantias en empresas del dis-
trito, El desarrollo de conocimientos y transferencia se evidencia en el
incremento en el nimero de alumnos, innovacién con nuevos productos
y procesos, patentes, concursos nacionales e internacionales en los cuales
participan tanto los alumnos como los grupos de investigadores.

Gréafica 4. Areas de actividades del Dimeas

Disefio de aeronaves, Mecanica Disefio de Disefno de Bioingenieria
subsistemas aplicada vehiculos de sistemas y industrial y
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fluidos
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Fuente: Elaboracion propia con base en EU (2009).

Toda la actividad del centro depende en su mayoria de ingresos que
provienen del financiamiento publico bisico para atender las obligacio-
nes docentes de la ensefianza superior. Otra categoria de ingresos pro-
viene del financiamiento publico, nacional y europeo (por ejemplo de la
Asty dela esa-eEsriN),” y de vinculacidn con otras universidades extran-

Para consultar planes de estudio, véase <www.polito.it>.

E1 95% de los recursos provienen por lo general del autofinanciamiento de proyectos
de investigacién (M1UR, UE, regién Piamonte, CNR, As1, EsA) y financiamiento indus-
trial, y 5% de financiamiento publico (del Politécnico al Dimeas).
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jeras (sobre todo de los Estados Unidos de América, Japén y la UE), para
llevar a cabo la actividad de investigacién. Una tercera via de financia-
miento se logra por medio de una variedad de fuentes que tienen que ver
con la perspectiva proactiva de la universidad y del Dimeas, en particu-
lar para llevar a cabo acciones de desarrollo tecnolégico, asistencia téc-
nica, programas de formacidn continua, contratos de investigacién con
corporaciones, empresas, clientes privados y gubernamentales, asocia-
ciones publico-privadas, etc. En este sentido, el Dimeas es un interlocu-
tor importante en la investigacién y transferencia de tecnologia para los
socios industriales e instituciones, con los sectores productivos y sociales,
concertados en alianzas publico-privadas de relevante interés para la rea-
lizacién de proyectos, buscando mejorar la conexidn entre investigacién y
aplicaciones con un fuerte acento en la aplicacién y demostracion.
Acerca de los procesos de evaluacién de sus resultados, y sobre todo
de la actividad de los grupos interdisciplinarios alrededor de alguna acti-
vidad de investigacién concreta, se ha suplido la carencia de instrumen-
tos metodoldgicos alternativos con las evaluaciones ya conocidas en el
dmbito universitario (individuales, de productividad, etc.) que permitan
captar los procesos de colaboraciéon y fundamentar las bases para defi-
nir mejor la convergencia cientifico-tecnoldgica. La UE, orientada a la
construccién de la “la Europa del conocimiento 2020’ formulé y desa-
rroll6 en algunos documentos® la nueva estrategia para definir las bases
de la llamada “tercera misién™ de la universidad, en su visién de agente de
transferencia del conocimiento. Esta “tercera misién” implica profundi-
zar los pardmetros del concepto de universidad emprendedora (Clark,
1998), basada en el proceso de la comercializacién tecnoldgica de los re-
cursos universitarios (Etzkowitz et al., 2000; Schulte, 2004), y otorgarle
a la universidad la perspectiva social de su extensién y compromiso co-
munitario, es decir, relacionada con las necesidades sociales de entorno,
tanto locales como regionales. Sin embargo, no encontramos especifici-
dades en cuanto a indicadores o metodologias que faciliten la evaluacién

Véanse los documentos de la Comisién Europea 1995-2006.

A las funciones tradicionales de la universidad, primera misién: la ensefianza y forma-
ci6én superior; segunda misidn: la investigacion, se agrega como tercera misién el desa-
rrollo de tres ejes vertebradores: emprendimiento, innovacién y compromiso social.
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de los procesos de creacién de base tecnolégica o spin-offs universitarios,
antes de llegar a los productos o patentes.

Esto conllevaria asimismo necesariamente reformas en las politicas,
legislacidn y practicas, porque hasta el momento la convergencia cientifi-
co-tecnoldgica no cuenta con los contenidos necesarios para conocer su
nueva funcidn tecnocientifica y su impacto, ya sea en el crecimiento, el
desarrollo y el bienestar de la sociedad. Por otra parte, especificamente
el sector aeroespacial necesita la definicién de instrumentos de anilisis
y monitoreo cada vez mds sofisticados, con capacidad de interpretar las
complejas nuevas tendencias.

Reflexiones finales

En este trabajo hemos presentado una panordmica de la industria ae-
roespacial en Italia (datos econdmicos, tejido empresarial, distribucion
territorial, empleo, produccidn y la internacionalizacién de las empresas).
Se resefiaron las actividades del sector publico en apoyo a la industria ae-
roespacial. Se complementd con la descripcién de un proceso de produc-
cién dentro de una empresa del sector y el anilisis realizado a un centro
publico de investigacién (Dimeas, del Politécnico de Turin, Italia), con
datos referidos a su organizacién y actividad de innovacién alrededor de
la convergencia cientifico-tecnoldgica de plataformas transdisciplinarias
cuyos trabajos demuestran una convergencia cientifico-tecnoldgica, pro-
cesos de innovacién, transferencia tecnoldgica y vinculacién con el sector
publico y privado.

De acuerdo con los interrogantes propuestos, surge de manera mds
o menos generalizada la importancia del sector aeroespacial en Italia por
el dinamismo cientifico-tecnoldgico y econdémico, por su contribucién a
la innovacién, el crecimiento en las regiones donde estin ubicadas las
empresas del sector, tanto nacionales como internacionales, la insercidon
internacional, los trabajos de investigacioén y la produccién conjunta con
otros paises, sobre todo europeos, generadora de empleos de calidad. Sus
fortalezas le otorgan la posibilidad de convertirse en un nicho de desarro-
llo para el pais con un dinamismo relevante. Se trata de un sector, como
hemos observado a lo largo del capitulo, liderado por pocas grandes em-
presas nacionales y transnacionales y un conglomerado de medianas y
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pequenas empresas que conforman cadenas de valor sustentadas en una
red productiva, con fuertes vinculos con el gobierno y el sector cientifico.

Se le considera un sector privilegiado por las politicas publicas, tan-
to nacionales como europeas, sobre todo en aspectos que tienen que ver
con la convergencia territorial para regiones emergentes y con ciertos dé-
ficits en crecimiento y ocupacidn. La expansion de la industria aeroespa-
cial en regiones con tradicional dinamismo econdémico, igual que en otras
regiones emergentes, es un importante motor de desarrollo regional y
para el pais en su conjunto. Ello nos permite definir al sector con un fuer-
te impulso también hacia la convergencia territorial. En estas dreas de la
convergencia disminuye la importancia porcentual de las empresas (por
ntiimero y facturado) y aumenta notablemente el gasto ptiblico en univer-
sidades e instituciones publicas.

En el 4mbito de la formacidn y la investigacidn, grupos de investiga-
dores y alumnos se organizan transdisciplinariamente para responder a
los cambios productivos y tecnolégicos del sector por medio de la conver-
gencia entre plataformas multidisciplinares digitales y técnicas, alrededor
de proyectos concretos, muchos de ellos por demanda de las propias em-
presas del sector, dando lugar a nuevos paradigmas disciplinares en don-
de los grupos de investigacién concertados con otros actores conforman
un sector poco visibilizado, al menos para su evaluacién desde esta nue-
va tendencia que nos permita analizar los grupos transdisciplinares y su
nueva produccién. La funcién de las universidades, repartidas en todo el
territorio nacional, est4 lo suficientemente bien coordinada con las nece-
sidades de los distritos y del sector.

Las empresas del sector, como Alenia Aerondutica, estin imbuidas
en fuertes procesos de innovacién mediante la aplicacién de enfoques
multidisciplinarios y trabajos en red que involucran a otros usuarios y
potencializan su produccién.

La competencia y convergencia cientifico-tecnolégica del Dimeas
radica en la capacidad de los grupos transdisciplinares de investigacién
para asimilar y transferir esos procesos de colaboracién entre universi-
dad, sector publico y privado y asociaciones publico-privadas en produc-
tos y procesos. A pesar de los avances logrados y del camino que ya ha
recorrido como centro innovador para el sector aeroespacial, faltan as-
pectos regulatorios y evaluaciones de procesos que tienen registros de pa-
tentes y transferencia tecnoldgica sobre esta nueva configuracion cientifica
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y tecnolégica que den cuenta de la produccién grupal transdisciplinaria.
En ese sentido se debera trabajar en la identificacién de las dimensiones
posibles para poder generar instrumentos que permitan medir la innova-
cién, organizacién, procesos e impacto de estos grupos de investigacidén
en el sector aeroespacial con incidencia en la sociedad.

En el marco de la revolucién tecnoldgica, la convergencia constitu-
ye un nuevo gran paradigma no solo cientifico-tecnoldgico sino también
territorial, pues de manera transversal influye profundamente en un am-
plio espectro de sectores y actividades econdémicas y en la sociedad en sus
multiples aspectos.

Asimismo, la convergencia cientifico-tecnoldgica per se no puede
ser el argumento que desdibuje otros aspectos, por ejemplo la discusiéon
en torno a la convergencia institucional, la cual nos permitiria en futu-
ras investigaciones dilucidar la governance que se genera en estos nuevos
paradigmas. En este sentido consideramos, desde las ciencias sociales,
que hay todavia muchos desafios y cuestiones por resolver, tanto tedri-
ca como metodoldgicamente. La carencia de trabajos de investigacién
sistematizados, con estrategias metodoldgicas para el estudio de las
disciplinas y tecnologias convergentes en la industria aeroespacial que
den cuenta sobre estos nuevos grupos de investigacién, ain condicio-
na los estudios de nuevos paradigmas disciplinares y sus herramientas
de andlisis.
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X. Epistemologia de la tecnologia*
Nydia Lara Zavala*

Introducciéon

E n la actualidad hay muchos gobiernos que tienen un gran interés por
encontrar los mecanismos que aseguren la constante innovacién tecno-
légica. Se preguntan cémo orientar el trabajo inter y transdisciplinario
para promover investigaciones donde converjan la ciencia, la tecnolo-
gia y la industria para generar nuevos e innovadores productos con me-
nores costos y con mayores beneficios econémicos. Pero siguiendo los
dictados de la concepcién tradicional que sostiene que la tecnologia es
ciencia aplicada, se ha propiciado que el enfoque mds generalizado para
incentivar la innovacién tecnoldgica consista en invertir mucho dinero en
temas y problemas de ciencias bésicas con la esperanza de que mds tarde
o mis temprano sus resultados se logren traducir en ciencia aplicada,
esto es, en tecnologia.

Sin embargo, la falta de claridad conceptual en torno alos mecanismos
propios del desarrollo del conocimiento cientifico y la carencia de una co-
rrecta concepcién de cémo incentivar la innovacién tecnoldgica, propicia
que muchos gobiernos, como el de México por ejemplo, quieran ponerse
a la vanguardia del conocimiento cientifico importando tanto los proble-
mas de investigacion en boga, como toda la tecnologia que se requiere
para intentar resolverlos. Pero una politica de importacion de problemas

Investigacién realizada gracias al Programa uNnaM-DGaPA-papIIT clave IN403317.
Epistemologia de la tecnologia y el desarrollo del conocimiento cientifico.

Doctora en Investigacién Biomédica Bésica por la Universidad Nacional Auténoma
de México. Profesora de la Facultad de Filosofia y Letras de la unam.

*%
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y fundamentalmente de la tecnologia que se requiere para resolverlos no
solo eleva enormemente los costos de la investigacién cientifica, sino que
normalmente no logra la obtencién de los resultados esperados. Esto pro-
picia que gobiernos como el nuestro constantemente se pregunten si real-
mente la inversion vale la pena. Y la respuesta es: no como lo estamos
haciendo.

El error de muchos gobiernos para promover la convergencia entre
cientificos, tecnélogos e industriales para encaminar su interaccién hacia
la innovacién de productos y conocimiento, a nuestro juicio, surge por
su tendencia a establecer una relacién jerdrquica entre la ciencia y la tec-
nologia. Se acepta, practicamente sin cuestionar, que el conocimiento es
monopolio de la ciencia y se ha ignorado por completo el papel epistemo-
l6gico de la tecnologia. Pero esta omisién genera un grave problema de or-
den conceptual, pues al quitarle todo valor cognitivo a la tecnologia, a la
hora de tratar de dar cuenta de la indiscutible relacién que guarda con
la ciencia resulta que no queda claro cudl es el papel que se le debe asignar
a la tecnologia para que tenga algo que ver con el conocimiento cientifi-
co. La estrategia mas difundida hasta la fecha para tratar de conectar ala
ciencia con la tecnologia ha consistido en asumir que esta tltima debe ser
entendida como un producto derivado del conocimiento cientifico. Pero
esta “solucién’, en lugar de acabar con el problema, abre otros mas graves,
pues, por un lado, queda en un profundo misterio entender cémo una teo-
ria cientifica de pronto puede ser utilizada por la industria para convertir-
se, digamos, en una pantalla de televisién que luego podemos comprar en
una tienda y, por el otro, desorienta enormemente a las politicas cientifico-
tecnoldgicas que se encargan de promovetlas, sostenetlas y financiarlas.

Lo que no se esta considerando es que la tecnologia que emplea la
ciencia no es pasiva. Ella es capaz de producir lo que nosotros vamos a de-
nominar ‘efectos tecnoldgicos’, mismos que ficilmente se confunden y se
interpretan como fenémenos naturales cuando en realidad no lo son. La
razén de esta confusién pensamos que se puede deber al hecho de que
una vez que se aprende a producir un efecto tecnoldgico, el fenémeno
que se provoca es perfectamente observable y reiteradamente reproduci-
ble, por lo que no se duda en integrar su interpretacién al corpus de nues-
tras explicaciones del mundo natural.

Ahora bien, si se analizan cuidadosamente las repercusiones de inte-
grar un efecto tecnoldgico a nuestras explicaciones del mundo natural, es
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posible darse cuenta de que esta confusién no es inocua, ya que, como lo
trataremos de argumentar a continuacion, por falta de claridad concep-
tual se ha tendido a ignorar la enorme importancia del papel epistemolé-
gico que tiene la tecnologia en la obtencién del conocimiento cientifico
y, por lo mismo, a no entender bien c6mo interacttian la ciencia y la tecno-
logia y mucho menos darse cuenta que son, de hecho, los efectos tec-
nolégicos los que muchas veces se utilizan para gestar tanto innovaciones
tecnoldgicas como novedosas teorias cientificas.

El objetivo de este trabajo es ilustrar, por medio de dos ejemplos his-
téricos, cémo convergen la ciencia, la tecnologia y la industria a través
de los efectos tecnoldgicos que produce la tecnologia. Pero antes vale la
pena definir con mayor claridad qué es lo que entendemos como efecto
tecnolégico.

Efecto tecnoldgico

Llamaremos “efecto tecnoldgico” a los fenémenos provocados por atre-
glos o configuraciones tecnoldgicos. Estos efectos tienen la peculiaridad
de que son fenémenos objetivos, observables, altamente predecibles y re-
iteradamente reproducibles por el arreglo tecnoldgico. Sin embargo, se
debe conceder que el arreglo tecnolégico que produce es una creacién hu-
mana, por lo que se puede afirmar que, aunque muchas veces ese efecto
se confunde o se trata como si fuera un fenémeno natural, propiamente
hablando ningtino lo es. Esta idea no es nueva, Niels Bohr, por ejem-
plo, en sus estudios sobre la estructura atémica de la luz ya se habia per-
catado de que dos distintos arreglos tecnoldgicos producian diferentes
efectos tecnoldgicos. Con un arreglo tecnoldgico se observaba un com-
portamiento de onda y con el otro uno de particula, donde cada compor-
tamiento mostraba propiedades mutuamente excluyentes para la fisica
clasica. Esto lo lleva a sospechar que hay arreglos tecnoldgicos que crean
fenémenos que no ocurren en la naturaleza sin ellos. Empero, parece que
Bohr nunca acaba de desarrollar las consecuencias ontoldgicas y episte-
moldgicas que esta reflexién encierra. Quizd porque la misma aceptacion
de que en la ciencia se incluyen efectos tecnoldgicos como elementos ex-
plicativos de la realidad, irremediablemente cuestiona la idea de que los
enunciados cientificos se limiten a ser una mera descripcién del mundo
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que nos rodea y de lo que existe en él. La idea, avanzada en mds de un
sentido por Ian Hacking, de que el cientifico con sus arreglos tecnolé-
gicos crea una realidad que, por las caracteristicas de sus efectos se con-
vierte en controlable y predecible, esto puede no gustarle a muchos, pero
entenderlo asi nos empieza a explicar que para comprender cabalmente
cémo opera y se constituye el conocimiento cientifico, es indispensable
considerar el papel activo, epistémico y ontoldgico que juega la tecnolo-
gia en la formulacién de sus teorias e hipdtesis. Por eso es importante
reconocer que los aparatos e instrumentos que utiliza la ciencia no solo
sirven para medir u observar objetos y fenémenos naturales nunca an-
tes vistos, como los alcanzados por los telescopios y los microscopios,
sino que también sirven para provocar fenémenos novedosos que sin
mayor reflexion se asumen como descubrimientos cientificos. Parafra-
seando a Hacking, podemos decir que cuando menos una parte de la
tecnologia que emplea el cientifico en la realizacién de sus experimentos
es la que muchas veces le permite “crear, producir, refinar y estabilizar”
los fenémenos que estudia la ciencia. Muchos de estos fenémenos, como
lo mencionamos arriba, por las caracteristicas intrinsecas de los efectos
tecnoldgicos, son publicos, objetivos, regulares, repetibles, manipulables
y predecibles, por lo que de ellos se extraen tanto innovaciones tecnoldgi-
cas que se aplican fuera del contexto del laboratorio, como muchas de las
leyes “naturales” que conforman nuestras teorias cientificas.

De hecho, la tecnologia puede jugar un doble papel en los avances
cientificos. Hay ocasiones en donde la teoria es la que guia el efecto tec-
noldgico que se desea obtenet, pero, como bien lo detecta Davis Baird,
también hay ocasiones en donde es el efecto tecnoldgico el que sirve de
apoyo y fundamento para crear una nueva teoria cientifica. Los dos casos
son interesantes para entender cémo convergen los intereses de la ciencia
y la tecnologia y cémo se conectan sus resultados para poder ser la fuen-
te de innovaciones tecnoldgicas. Por su importancia vale la pena explorar
cada uno de ellos por separado.

Teoria cientifica y efecto tecnoldgico

Es comin que una teoria cientifica guie el arreglo tecnoldgico para pro-
ducir un efecto tecnolégico ad hoc, mismo que es interpretado por el
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cientifico como el dato empirico que confirma lo que postula su teoria.
Estos casos abundan en la ciencia, pero lo que es muy dificil de discer-
nir es si lo que detecta el cientifico a través del arreglo tecnoldgico es una
entidad que pertenece a la naturaleza o es un producto de la tecnolo-
gia que emplea. El punto es que, en muchos casos, lo que se interpreta
como un dato que confirma una hipétesis cientifica puede ser un efecto
tecnoldgico creado para generar lo que la teoria busca comprobar como
existente. Sin embargo, siempre cabe la pregunta en torno a si el efecto
detectado por la tecnologia efectivamente es la comprobacién de lo que
la teorfa presupone como existente o si es la creacién del efecto que el
arreglo tecnoldgico produce con la intencién de provocar lo que la teoria
supone como existente. Lo que es un hecho es que el desarrollo tecnolé-
gico guiado por la teorfa cientifica opera, para decirlo de alguna manera,
bajo pedido, por lo que el desarrollador de la tecnologia tiene que saber
previamente qué funcién se espera que haga su aparato para generar el
efecto deseado por el cientifico. El hecho es que por la manera como se
conjugan los intereses tedricos con los tecnoldgicos, no nos parece obvio
suponer que si el cientifico obtiene el resultado de lo que su teoria predice
sea un argumento contundente para dirimir la cuestion de si el cientifi-
co efectivamente descubre la existencia de aquello que postula su teoria
o si crea el efecto tecnoldgico adecuado para confirmar lo que esperaba
obtener con el auxilio de la tecnologia que emplea. Hacking, que aparen-
temente se inclina por la primera opcidn, opina que si el arreglo tecno-
l6gico manifiesta lo que la teoria espera que se produzca, parece que no
hay razones para cuestionar que se estd descubriendo el fenémeno que
la teoria predice. Sin embargo, poco después él mismo agrega: “El apara-
to fue hecho por el hombre. Se crearon las invenciones. Pero tendemos a
sentir que los fenémenos revelados en el laboratorio son parte de la obra
de Dios, a la espera de ser descubiertos”.

Lo cierto es que Hacking a lo largo y ancho de su obra nunca deja
muy clara su postura en torno a si la ciencia descubre o crea las entidades
que postulan sus teorias, quizd porque esta cuestién nunca la podremos
contestar satisfactoriamente. La razon es que no es ni medianamente ob-
vio decidir cudndo un arreglo tecnoldgico detecta lo que el cientifico es-
pera que se descubra en la naturaleza o cuindo el efecto tecnoldgico crea
lo que el cientifico le pide al tecndlogo que se produzca artificialmente
para comprobar su teoria. Lo que si es un hecho es que los arreglos tec-
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noldgicos que actualmente emplea el cientifico para generar los efectos
tecnolégicos que desea obtener de ellos, por sus propias caracteristicas,
no solo se vuelven el fundamento de la ciencia sino que las més de las ve-
ces son ellos mismos los que posteriormente sirven de base y motor de
las innovaciones tecnoldgicas que llegan a nuestras casas. Esto es asi, por-
que bien analizado no es propiamente el discurso cientifico, sino los efec-
tos tecnoldgicos que se producen, lo que en tltima instancia permite la
transformacion, manipulacién, control y prediccién que se puede ejercer
en el mundo y que afecta sustancialmente la manera de producir la tec-
nologia que tanto impacta el desarrollo de nuestra vida cotidiana. Use-
mos como ejemplo el experimento del descubrimiento de los electrones
para ilustrar este punto.

Durante el siglo x1x el mundo cientifico cada vez ponia menor re-
sistencia para aceptar la teorfa atdmica que sostenia que todo el universo
estaba constituido por la combinacién de pequenas particulas denomi-
nadas “dtomos”. Dalton, quiz4 por la influencia de Demdcrito y Leucipo,
habia aventurado la idea de que esos 4tomos eran particulas sélidas e in-
divisibles, semejantes a diminutas bolas de billar. Sin embargo, muchos
se preguntaban si los 4tomos efectivamente se deberfan concebir como
particulas sélidas e indivisibles o si ellos estaban constituidos por otras
particulas més pequefias que podian dar cabida a combinaciones mis va-
riadas y sutiles. En 1897 J.J. Thomson desarrollé un arreglo tecnoldgico
para tratar de averiguar si en los 4tomos era posible detectar particulas
subatémicas mas pequefias. Asi surgié el dispositivo denominado “tubo
de rayos catédicos’, que consiste en un cilindro de cristal en forma de bo-
tella sellado y al que se le extrae el aire. Este contiene en la parte mas del-
gada de su interior dos circulos de metal puestos uno frente al otro. El
primero es completo y el otro tiene forma de rondana, esto es, en su cen-
tro tiene un orificio. Los dos circulos de metal estin alambrados para co-
nectarse a una fuente de energia eléctrica por fuera. El circulo de metal
completo estd conectado a un polo negativo y la rondana, a uno positivo.
Cuando Thomson encendié la fuente de energia lo que observé fue que
del circulo de metal completo se emitia un rayo en linea recta que atra-
vesaba la rondana y provocaba una luminosidad en linea recta que llega-
ba hasta el otro extremo del tubo exactamente en el centro. A este efecto
tecnolégico lo denominaron “rayo catédico” por proceder del metal co-
nectado al polo negativo de la fuente de energfa. La pregunta inmediata
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que se planteé Thomson fue si ese rayo tenia o no alguna clase de car-
ga eléctrica. Esta pregunta era relevante porque en principio se aceptaba
que todos los dtomos eran neutros, es decir, que no tenian carga eléctrica.
Ahora bien, como Thomson sabia de antemano que polos opuestos se
atraen y polos iguales se repelen, para contestar esta pregunta decidié co-
locar arriba y abajo dos placas de metal a la mitad del tubo, mismas que
conectd a otra fuente de energfa de tal forma que la placa de arriba que-
daba en el polo positivo y la de abajo en el negativo. Cuando encendid las
dos fuentes de energia lo que observé fue que cuando el rayo pasaba por
las dos placas de metal recién agregadas hacia una curva hacia la que es-
taba cargada al polo positivo, por lo que la luminosidad ahora quedaba
hacia arriba del centro del tubo.

Recordemos que la teoria que guia el experimento de Thomson parte
del supuesto de que todo el universo estd hecho de diminutas particulas,
y lo que él queria averiguar era si los 4tomos que conforman el univer-
so eran solidos e indivisibles o si estaban compuestos de otras particulas
subatémicas. El, por tanto, asumid que los dos circulos de metal estaban
compuestos de dtomos y que cuando aplicé la descarga eléctrica que pro-
duce el rayo catédico en su dispositivo, lo que supuso que estaba viendo
en el haz de luz era la ruptura de un componente del 4tomo con carga
negativa, puesto que cuando el rayo pasaba por la placa de metal con car-
ga positiva, el rayo se desviaba hacia ella. Para confirmar este resultado,
Thomson sustituy las placas de metal por un iman y lo que observé fue
que al manipularlo, el rayo catédico siempre se desviaba hacia el polo po-
sitivo del imdn, lo cual confirmé su hipétesis de que los rayos catddicos
contienen una carga negativa. Pero de ahi infirié que lo que compone al
rayo catédico y que claramente tiene una carga negativa tenia que ser una
particula mucho mas pequena que los dtomos. A esas particulas subaté-
micas, cuya existencia se infiere del comportamiento de los rayos catddi-
cos, se les llama “electrones’, y a Thomson se le adjudica la paternidad de
su “descubrimiento”.

Lo que hay que recalcar es que ni Thomson ni los que han repetido
exitosamente el experimento del tubo de rayos catédicos con muy distin-
tos metales ven electrones. Lo que siempre se ve son los rayos catédicos
creados como efectos tecnoldgicos con los dispositivos que se utilizan.
Sin embargo, una vez que se asume la interpretacién del cientifico, pa-
rece que ya no hay reparo en aceptar que lo que se ve y se manipula en
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los experimentos son efectivamente electrones y no rayos catédicos. Este
movimiento hacia la teorfa propicia dos cosas que son dignas de llamar
la atencién: la primera es que se diluye totalmente la diferencia entre lo
que efectivamente se ve de lo que se interpreta que se ve. La segunda es
que el efecto tecnol6gico, como tal, se vuelve completamente transparen-
te, es decir, queda relegado a un segundo plano carente de relevancia, por
lo que todo el peso del conocimiento se le da a lo que interpreta el cienti-
fico como descubrimiento.

Ahora bien, no cabe la menor duda de que Thomson disefid un
arreglo tecnoldgico con la clara intencién de buscar particulas subaté-
micas. Thomson produjo con él los rayos catédicos, pero infirié que ha-
bia comprobado la hipétesis de que los 4tomos contenian electrones. Silo
comprobd o no es otra historia que no vamos a discutir en este trabajo,
pero lo interesante del caso es que, pese a su transparencia, fue la produc-
cién de ese efecto tecnoldgico lo que tuvo interesantes consecuencias no
solo porque a partir de € se ha enriquecido enormemente la teoria até-
mica, sino porque fue ese efecto tecnoldgico lo que en su momento sirvié
para producir nueva tecnologia, como las pantallas de las televisiones o
los monitores de las computadoras. Por estas y otras muchas consecuen-
cias tanto tedricas como tecnoldgicas, Hacking y posiblemente muchos
otros estdn dispuestos a aceptar la existencia de los electrones. Después
de todo, es al filosofo al que le preocupa averiguar el estatus ontoldgico
que les debemos otorgar a las entidades tedricas. Si efectivamente exis-
ten 0 no los electrones, es una cuestién que sin duda se puede discutir
eternamente. Por eso es un problema filoséfico y quiza también por eso
es el punto que mis se le discute a Hacking. Pero aqui hay inmersos dos
temas que apenas estin empezando a acaparar la atencién del filésofo:
el primero es la importancia de reconocer el papel epistemoldgico de la
tecnologia y, el segundo, que sin la tecnologia que produce efectos tecno-
l6gicos, la ciencia no podria tener el impacto que actualmente tiene en la
sociedad. Bien entendido, el mensaje importante que realmente se debe
extraer de Hacking no es su realismo de entidades tan ampliamente dis-
cutido en la literatura filoséfica, sino la leccidon de que es un craso error
concebir a la tecnologia como un mero subproducto del conocimiento
cientifico, donde est implicita la asuncién de que la tecnologia no aporta
ninguna clase relevante de conocimiento o cuando menos ninguna que
sea digna de consideracién de parte de los filésofos. El punto que que-
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remos resaltar por lo pronto es que la tecnologia, de hecho, es la herra-
mienta que permite pasar de la mera especulacién a la comprobacién de
teorfas e hipdtesis cientificas. A su vez, son los efectos tecnoldgicos los
que realmente trascienden los intereses del cientifico y los que impactan
a la sociedad generando sorprendentes y vertiginosas aplicaciones que la
mayoria de las veces no fueron contempladas por los mismos cientificos
que promovieron e inspiraron la construccién de sus arreglos tecnolégi-
cos para comprobar sus postulados tedricos.

Si se entiende lo que hasta aqui se ha dicho, se debe reconocer que
las teorias tienden a postular en sus discursos la existencia de infinidad
de entidades. En el camino muchas de ellas se abandonan y quedan en el
olvido, pero las que perduran normalmente lo logran gracias a los arre-
glos tecnoldgicos que producen los efectos tecnoldgicos que justifican su
realidad, misma que solo se justifica por las caracteristicas intrinsecas de
los efectos tecnoldgicos, porque son ellos los que nos proporcionan los
elementos objetivos, publicos, repetibles, predecibles y controlables que
le permiten inferir al cientifico su existencia. Pero la riqueza del efecto
tecnoldgico no queda ahi, ya que ademds de emplearse para confirmar
y enriquecer lo que la teoria postula, también sirve para generar nuevas
aplicaciones que sin duda impactan nuestra vida cotidiana. Esa es la im-
portancia de entender y estudiar a la ciencia y a la tecnologia como un bi-
nomio inseparable, pues la teoria cientifica sin la tecnologia puede ser un
discurso racional, explicativo, interesante y atractivo de suyo, pero lo cier-
to es que la riqueza de nuestra ciencia no descansa en su discurso, sino en
sus aplicaciones, predicciones y el inmenso control que podemos ejercer
sobre el mundo que nos rodea gracias a la tecnologia que emplea.

De hecho, es la tecnologia, en este caso el tubo de rayos catédicos,
la que sali6é del laboratorio y con el efecto tecnoldgico que produce, en
este caso los rayos catédicos, fue como realmente se generaron las in-
novaciones tecnoldgicas que le sirvieron a la sociedad, como fueron en
su momento las pantallas de las televisiones y las computadoras hechas
de rayos catédicos. Con esto quiero decir que los fines que persigue la
ciencia cuando desarrolla determinada tecnologia son muy diferentes a
los que el industrial ve e interpreta en esa misma tecnologia con fines y
propésitos de utilidad y muy distintos a los que perseguia el cientifico.
La conclusién es que la convergencia entre ciencia e industria se da en
el desarrollo tecnoldgico que se gesta al interior de la ciencia, pero es la
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tecnologia y no el “descubrimiento” cientifico lo que puede ser utilizado
por el industrial. Con esto quiero decir que, bien entendido, no es propia-
mente la ciencia, sino la produccién de la tecnologia que ella requiere, la
que genera la convergencia entre ciencia, tecnologia e industria. Si esto es
asi, es comprensible que una politica de importacidn de la tecnologia que
requiere la ciencia para su desarrollo es una medida muy eficiente para
nunca conseguir que la sociedad se beneficie de la ciencia.

Efecto tecnolédgico y teoria cientifica

Otro aspecto importante de cémo influye la tecnologia en el desarro-
llo del conocimiento cientifico, que apenas empieza a despuntar gracias
al trabajo de Davis Baird, es el que tiene que ver con la produccién de
efectos tecnoldgicos que no se saben interpretar tedricamente, pero que
con el tiempo acaban dando lugar a ricas teorias cientificas. De hecho,
Baird, pese a su veta popperiana que lo lleva a utilizar un lenguaje que
mds que aclarar lo que defiende confunde al lector, parece que ataca de
frente la idea de que todas nuestras interpretaciones estin cargadas
de teorfa. Analizando su libro podriamos decir que su tesis consiste en
afirmar que el conocimiento que nos brinda un efecto tecnoldgico es no
solo incuestionable, sino totalmente independiente de su interpretacién
tedrica. Es mis, lo que afirma Baird es que mientras que el efecto tec-
nolégico es un hecho incontrovertible, las teorias que lo interpretan o lo
pueden interpretar pueden conservarse o abandonarse, mientras que el
efecto tecnolégico mismo estd ahi, patente, ante la vista de todos y, por
lo tanto, nadie en su sano juicio lo puede poner en duda. Tratemos de
ilustrar las implicaciones de esta afirmacién.

Arriba discutiamos si los rayos catédicos eran suficiente evidencia
para garantizar la existencia de los electrones. Su demostracién, como
vimos, se obtiene del comportamiento de los rayos catédicos y, desde la
perspectiva de Baird, podriamos decir que ellos son y representan el ele-
mento epistemoldgico que lleva a inferir a Thomson que los electrones
existen. Visto asi, Thomson, a pesar de que desarrollé un arreglo tecno-
l6gico con la clara intencién de probar que los 4tomos estaban compues-
tos de particulas subatémicas, no pudo evitar sorprenderse del efecto que
produjo su tubo. La manifestacién del rayo catédico fue tan inesperada
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por ély sus colaboradores que al principio nadie supo cémo interpretar el
fenémeno. Fue solo posteriormente que Thomson supo sacatle provecho
para postular la existencia de los electrones, pero como lo sefialamos en
su momento, esta es una interpretacion posible de la observacién de los
rayos catddicos. Sin embargo, lo que estd completamente fuera de duda
es el efecto tecnoldgico que produjo y atin produce el tubo de rayos caté-
dicos independientemente de que se conserve o no la tesis de la existencia
de los electrones. Este punto es importante porque, desde esta perspecti-
va, se muestra que el efecto tecnoldgico es el que perdura y se manipula a
voluntad, al mismo tiempo que es el que sirve como fundamento y motor
de la interpretacion cientifica.

Pero la tesis de Baird, en contraste con la de Hacking, es que hay ca-
sos donde los efectos tecnoldgicos por si mismos son susceptibles de pro-
porcionarnos un conocimiento novedoso independientemente de que
haya o no una teoria que los interprete. Lo interesante es que Baird, en
su libro Thing Knowledge, ampliamente ilustra la posibilidad de que pri-
mero se genere el efecto tecnoldgico y, con base en el conocimiento que se
obtiene de él, después se elabore la teoria ad hoc que lo interprete. Su tesis,
entre otras cosas, cuestiona con seriedad el prejuicio de que el desarrollo
tecnoldgico necesariamente depende del cientifico, y lo que él muestra es
que los efectos tecnoldgicos que carecen de interpretacion tedrica pueden
ser y servir como una rica fuente para estimular la creacién de novedo-
sas teorfas cientificas. Quiz4 un ejemplo que tanto Hacking como Baird
utilizan nos pueda servir para ilustrar este punto. Pero antes quisiéramos
dar algunos antecedentes para que se entienda su importancia.

Hasta el Renacimiento era normal confundir la electricidad estdtica
con el magnetismo, pero Willian Gilbert (1544-1603) tajantemente los
distinguié como dos fenémenos distintos e independientes. En su monu-
mental obra conocida como De Magnete, Gilbert desarrollé una inmen-
sa cantidad de experimentos donde descubri6 que aparte del 4mbar hay
una infinidad de sustancias capaces de manifestar propiedades eléctri-
cas, mientras que el imdn solo atrae al hierro. Gilbert fue quien introdu-
jo los términos “electricidad’, “fuerza eléctrica” y “atraccién eléctrica”. Por
otro lado, fue él quien también descubrié que el imén posee polos mag-
néticos opuestos, idea que le sirvid para fundamentar que la Tierra era
una especie de gran imdn. Ademds, demostré que una piedra imantada
podia imantar al hierro volviéndolo magnético sin que la piedra original
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perdiera su propia potencia. Pero aparte de estos grandes hallazgos Gil-
bert también sostuvo que mientras que la atraccién eléctrica era un fe-
ndémeno corpdreo causado por un efluvio invisible a nuestros sentidos,
la accién magnética era un poder incorpéreo, ya que su accién no podia
ser obstruida cuando se interponian otros materiales, como el cristal, la
madera o el papel. De hecho, aunque a Gilbert se le adjudique la pater-
nidad tanto de la electricidad como del magnetismo, la razén que lo lle-
v a separar tajantemente estos dos fenémenos respondié a su interés
por demostrar que la electricidad era un fenémeno fisico, mientras que el
magnetismo no lo era. De eso infiri6 que la atraccién magnética que ob-
servamos en el imdn debia ser entendida como un claro ejemplo de que
ciertas fuerzas ocultas e inteligentes actuaban en la naturaleza para orga-
nizar el comportamiento del cosmos.

La relevancia de esta historia radica en que a partir de Gilbert los fe-
ndémenos eléctricos se volvieron el centro de interés para desarrollar un
inmenso arsenal de aparatos tecnoldgicos para generar, controlar y alma-
cenar electricidad. En contraste, muy pocos se interesaron en seguir ex-
plorando el magnetismo, posiblemente porque no se le consideraba un
fenémeno corpéreo.

Michael Faraday (1791-1867), segtin nos platica su biégrafo L. Pear-
ce Williams (que también retoma Hacking), fue un hombre profunda-
mente religioso. Aparentemente su propia mistica lo llevé a pensar que si
Dios era coherente, tendria que haber una estrecha relacién entre todas
las fuerzas del universo. Pese a todo el esfuerzo experimental que Gilbert
realizé para distinguir entre la fuerza eléctrica y la magnética, Faraday se
dio a la tarea de disefiar un arreglo tecnoldgico para tratar de demostrar
que esta separacién era incorrecta. Previamente ya habia quienes se ha-
bian percatado de que junto a una pila de Volta la aguja de una brijula
se afectaba cuando se acercaba a la corriente eléctrica de la pila. Con base
en esta observacién Faraday procedi6 a disefar una serie de aparatos que
combinaban elementos eléctricos con magnéticos para ver qué pasaba,
hasta que, para sorpresa del mismo Faraday, uno de ellos produjo el efec-
to que se conoce como ‘rotacién electromagnética’. Asi nace el denomi-
nado“motor electromagnético de Faraday”y lo que Baird afirma es que lo
que parece indiscutible es que cuando Faraday construyé el arreglo tecno-
16gico que produjo el efecto de rotacién electromagnética no existia nin-
guna teoria cientifica que guiara su arreglo tecnoldgico y mucho menos
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una posible interpretacién del fenémeno observado. De hecho, Faraday
parti6 de una conviccidn religiosa y fue esta la que lo motivé a desarrollar
la tecnologia que produjo la rotacién electromagnética, donde no queda
claro si su propdsito era cientifico o metafisico. Tampoco es explicito qué
tanto influyé la idea de Gilbert en torno a su tesis de que el magnetismo
era una fuerza inteligente no corpérea encargada de datle orden al cos-
mos. No obstante, es importante reconocer que fue gracias a su inago-
table labor ingenieril que Faraday logré producir ese efecto tecnoldgico
que, sin exagerar, nos cambi la vida: se usa en la produccién de electri-
cidad, en la industria automotriz, en las telecomunicaciones, etc. Pero lo
relevante para nosotros en este apartado es que claramente muestra que
fue un efecto tecnoldgico, que en su momento carecia de interpretacion
cientifica, lo que le sirvié a James Clerk Maxwell para ver e interpretar
de otra manera el comportamiento de ciertos fendmenos naturales a la
luz de lo que se observaba con el arreglo tecnolégico de Faraday. Esto es,
con base en lo que el efecto tecnoldgico de Faraday manifestaba, Maxwell
logr6 construir la teoria electromagnética que actualmente sirve como
soporte para proponer tedricamente la existencia de una de las cuatro
fuerzas fundamentales de la naturaleza y que es capaz de explicarnos una
infinidad de fenémenos que acontecen en el mundo natural.

Ahora bien, pese a las impresionantes aplicaciones de la rotacién
electromagnética y a la indiscutible riqueza explicativa que nos heredd
la teoria de Maxwell, lo que tendemos a olvidar es que los fenémenos
que observamos en la naturaleza son la electricidad y el magnetismo. A
menos que Gilbert estuviera totalmente errado al descubrir las diferen-
cias entre estos dos fenémenos, parece que tenemos que reconocer que
el electromagnetismo es un efecto tecnoldgico. El hecho de que Maxwell
de manera muy exitosa lo supiera aprovechar para construir una nueva
teoria no implica que el electromagnetismo sea un fenémeno natural. Sin
embargo, una vez creada la teoria parece que ya no hay reparo para asu-
mir que el efecto tecnoldgico es natural y que, por lo tanto, el resultado
que con tanto ingenio y esfuerzo provocé Faraday se debe entender como
un gran descubrimiento cientifico. Esto tiene consecuencias para enten-
der cémo se relaciona la tecnologia con la ciencia, pues la tecnologia que
provocé el fendmeno quedd no solamente relegada a segundo término,
sino que las aplicaciones que se han logrado crear a partir de ese efecto
tecnolégico se interpretan ahora como triunfos de la ciencia. El problema
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es que las ricas aportaciones de la tecnologia nuevamente se vuelven por
completo transparentes, lo cual contribuye a que se piense en ella como
un elemento irrelevante para comprender cémo opera y se relaciona el
conocimiento tecnoldgico con el cientifico y el importante papel cogni-
tivo que constantemente juega la tecnologia tanto en el desarrollo de la
ciencia como en el de la industria.

Conclusiones

Hemos presentado un breve panorama en torno a la riqueza que se puede
obtener cuando se considera el papel cognitivo de la tecnologia en la cien-
cia. Lo que parece claro es que sin esa consideracién no se puede llegar a
entender cémo interactiian la ciencia y la tecnologia ni cudl podria ser la
manera mds eficiente y racional para seguir fomentando a estos dos tita-
nes que, en este momento de nuestra historia, son y representan motores
importantisimos para el desarrollo socioeconémico de la vida moderna.

La tradicidn sistemiticamente ha tendido a ignorar, minimizar o
malinterpretar la importancia de la tecnologia en la obtencién del cono-
cimiento cientifico. Pero una concepcién errada en torno al importante
papel que juega la tecnologia en la ciencia puede tener inmensas repercu-
siones negativas para el desarrollo de un pais. A nuestro juicio, pensar en
la tecnologia como mera ciencia aplicada oscurece la comprensién en tor-
no a la relacién entre la ciencia y la tecnologia, ademas de que no se en-
tiende por qué aquellos que desarrollan la tecnologia especializada que
necesita su ciencia son los que mds éxito han tenido en la produccién de
innovaciones tecnoldgicas.

Lo que tenemos que reconocer es que la produccién del conocimien-
to cientifico es un complejo entramado que combina intuiciones, teoria,
tecnologia, descubrimientos naturales y efectos tecnoldgicos. No parece
haber un orden ni una jerarquia fija en torno a cémo se conectan unas
cosas con otras para obtener sus resultados. Como vimos, hay teorfas que
guian la produccién tecnoldgica, pero también hay produccién tecnolé-
gica que guia la construccién de teorfas. No cabe duda de que parte de
la ciencia trabaja con fenémenos naturales, pero esperamos haber dejado
claro que hay otra parte importante que surge, se fundamenta y se apoya
en efectos tecnoldgicos. Esto, a nuestro juicio, no es ni se debe interpre-
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tar como un defecto de la ciencia, sino como una forma diferente y mds
coherente de entender la rica manera como contribuye la tecnologia en el
desarrollo del conocimiento cientifico y en las innovaciones tecnoldgicas.

En realidad, generalmente en el proceso de investigacién se combi-
nan teorias y efectos tecnoldgicos, pero muchas de las interpretaciones y
resultados de la ciencia estin sustentados en los efectos tecnoldgicos. El
hecho es que los efectos tecnoldgicos juegan un papel ontoldgico y epis-
temoldgico importantisimo en el desarrollo de la investigacién cientifica.
Son ellos los que les dan cuerpo a las entidades teéricas y son ellos los
que permiten el paso de la mera especulacién a hechos concretos y utili-
zables por la sociedad. Si esto es correcto, podemos concluir que ignorar
el papel cognitivo de los efectos tecnoldgicos es un craso error, pues solo
nos puede conducir a nunca entender qué es y cémo muchas veces de he-
cho trabaja, crece y se desarrolla eso que llamamos “conocimiento cienti-
fico”y cémo es que ese conocimiento puede ser utilizado por la industria

y la sociedad.
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